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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die schnelle Ausleseelektronik fiir die 28 000 Kanéle im
Photonenzéahler des RICH Detektors vorgestellt, die im HADES-Experiment zum Einsatz
kommt. Das Auslesesystem ist modular aufgebaut und besteht aus 450 Frontend-Modulen
(FE) mit je 64 Verstarkerkandlen und einer A/D-Wandlungseinheit mit Speicher fiir 120
Ereignisse. Die Auslese der Frontends sowie eine weitere Datenzwischenspeicherung erfolgt
iiber Readout-Controller (RC) mit VME-Busanschluff. Eine Detektortriggereinheit (DTU)
steuert die Ablaufe im Auslesesystem.

Die hohe Modularisierung und Konfigurierbarkeit des Systems ermoglicht den Einsatz
auch an anderen bildgebenden Detektoren, ohne gréflere Modifikationen an der Hardware
vornehmen zu miissen.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde die Entwicklung des RC-Moduls abgeschlossen und
ein Prototyp fertiggestellt. Dariiberhinaus wurde das FE-Modul in seinem digitalen Teil
grundlegend iiberarbeitet und die DTU mit der noch fehlenden Steuerlogik vervollstandigt.

Mit einem Prototypaufbau wurde das Auslesekonzept auf seine Funktionsfdhigkeit hin
iiberpriift. Die Zusammenarbeit des Systems mit den anderen Komponenten des HADES-
Datenaufnahmesystems konnte im Labor erfolgreich getestet werden. Dabei wurde die
Erfiillung der Designkriterien (10 us Datenaufnahmezeit, 10° Hz Ereignisrate, 10 bit Digi-
talisierung und asynchrone Auslese iiber zwei Pufferstufen) bestétigt.

Nach Abschluff der Tests konnte die Kleinserienproduktion aller Module (FE und RC)
begonnen und abgeschlossen werden. In einem ersten Testexperiment mit dem RICH am
Schwerionenstrahl der GSI konnten erste Erfahrungen gewonnen werden, iiber die am Ende
der Arbeit berichtet wird.

Zur Ansteuerung der Hardware wurde unter Beachtung der HADES Programmierrichtli-
nien ein umfangreiches Softwarepaket geschrieben, das eine einfache Schnittstelle zur An-
steuerung der komplexen Funktionen bereitstellt. Auf Grundlage dieser Bibliothek kénnen
nicht nur Programme zur Konfiguration des Auslesesystems geschrieben werden; eine einfa-
che Integration der Steuerungsfunktionen in die slow control-Software EPICS wird dadurch
ermoglicht.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Ein aktuelles Gebiet in der Kern- und Teilchen-Physik ist die Untersuchung der Eigen-
schaften von Hadronen in Kernmaterie. Zu diesem Zweck wird momentan an der GSI in
Darmstadt das HADES-Experiment aufgebaut, das einen experimentellen Zugang zu die-
sen Fragestellungen erméglicht. HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer) ist
speziell auf die Spektroskopie von Elektron-Positron-Paaren ausgelegt, die aus den lepto-
nischen Zerfallskanélen von Vektormesonen stammen.

1.1 Physikalische Zielsetzung

Seit geraumer Zeit werden auf der Quantenchromodynamik basierende Modelle diskutiert,
die eine Restauration der chiralen Symmetrie bei hoher Temperatur (7' > 160 MeV) und
Dichte vorhersagen [24], [3]. Als Konsequenz sind Anderungen der Eigenschaften von Ha-
dronen zu erwarten, wenn sie in komprimierter und erhitzter Kernmaterie eingebettet sind.
Erste experimentelle Hinweise auf Mediumsmodifikationen liegen bereits vor [1], [28], [23].

Neben Verkiirzungen der Zerfallszeit (mefibar tiber die Vergroferung der Resonanzbreite)
werden Verschiebungen der Polmasse von leichten Vektormesonen (p, w) erwartet. Bereits
bei Dichte von Kernmaterie im Grundzustand (pg) sollten mebare Effekte zu beobachten
sein. Beispielsweise konnen w-Mesonen mit Hilfe eines w~-Strahls an gebundenen Proto-
nen eines schweren Kerns produziert und die Dielektronen aus dem et-e~-Zerfallskanal
gemessen werden [25], [26].

p+m —mn+tw

Zur Untersuchung von hadronischer Materie bei héheren Dichten werden zentrale Schwe-
rionenstéfle genutzt. So erreicht man beispielsweise bei Au-Au-Stoflen im GSI-SIS Ener-
giebereich Dichten von bis zu 3pg und Temperaturen von etwa 50 MeV. In einer zentralen
Kollision entsteht dabei ein Feuerball aus dichter und aufgeheizter Kernmaterie, der nach
einer charakteristischen Zeit von etwa 10 fm/c expandiert und abkiihlt. Bei der vom SIS
lieferbaren Strahl-Energie von 1 — 2 GeV /u entstehen die Vektormesonen (p, w, ¢) iiber-
wiegend durch Mehrteilchenstofe (Produktion unterhalb der Schwelle) innerhalb dieses
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Feuerballs. Bei der Messung integriert man iiber Zerfille zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten und in unterschiedlich dichten Medien, wodurch die Interpretation des so erhaltenen
Massenspektrums schwierig wird.

‘ Meson ‘ Reichweite cr [fm] ‘ Masse [MeV] ‘ Zerfallskanéle ‘ Wabhrscheinlichkeit [%] ‘

0
~ 99
° 251 135 . 7
T —e'e vy ~1
n 30 547 T ~ 39
n — w0n07x0 ~ 32
p— T ~ 100
1,3 770
P p—ete” ~4,5-107°
w—ata7° ~ 89
w 23 782 5
w—ete” ~7,2-10"
KtK~ ~ 50
é 14 1020 poK K
¢ — KiKg ~ 34

Tabelle 1.1: Eigenschaften der leichten Vektormesonen nach [10].

In Tabelle 1.1 sind die Daten der leichtesten Mesonen aufgefiihrt; besonders das p-Meson
ist wegen seiner kurzen Lebensdauer als Sonde geeignet: die Wahrscheinlichkeit, dafl ein
innerhalb des Feuerballs gebildetes p-Meson auch dort zerféllt, ist sehr hoch. Das p-Meson
besitzt (ebenso wie das w) einen stark unterdriickten leptonischen Zerfallskanal; das entste-
hende Leptonenpaar kann die hadronische Materie ohne starke Wechselwirkung verlassen
und so zur Messung der invarianten Masse des zerfallenen Mesons genutzt werden.

Die invariante Masse des Mesons ist gleich der Norm des Viererimpulses:

)

Wegen des hohen Impulses p,+ ~ 100 MeV /c kann die Ruhemasse des Elektrons bzw. Po-
sitrons von m.+ = 511 keV vernachléssigt werden. Es ergibt sich naherungsweise:

. (0%
Miny = 2 - 8in (5) *VDPet * Pe— (12)

Dabei bedeutet p.+ den Impulsbetrag des Elektrons bzw. Positrons und o den Winkel
zwischen den beiden Impulsvektoren.

Durch Messung der Impulse und des Zwischenwinkels kann man die Massen der im Feuer-
ball zerfallenden Mesonen spektroskopieren. Das neue HADES Spektrometer ist dafiir aus-
gelegt, derartige Elektron-Positron-Paare mit grofem Raumwinkel, hoher Massenauf”—losung
und sehr guter Untergrundunterdriickung zu messen.
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1.2 Aufbau und Anforderungen des HADES Spektrometers

Als besondere Herausforderung an den Meflaufbau erweisen sich die geplanten Schwerio-
nenstofBe: so erwartet man bei zentralen Au-Au-St68en im Mittel die Entstehung von bis
zu 200 geladenen hadronischen Teilchen, die iberwiegend in Vorwértsrichtung, d.h. in die
hinter dem festen Target gelegene Hemisphére emittiert werden. Da aber nur in einem
geringen Teil der zentralen Stofle auch wirklich ein p-Meson gebildet wird und auflerdem
der dileptonische Zerfallskanal stark unterdriickt ist, muf8 durch geeignete Mafinahmen
die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Dileptonen maximal gehalten und eine effektive Unter-
driickung des hadronischen Untergrundes (hauptséchlich p, 7+ und 7~) erreicht werden.

Strahl

Abbildung 1.1: Schnitt durch das Dileptonenspektrometer HADES. Das Spektrometer ist rotationssym-
metrisch zur Strahlachse aufgebaut, wobei jedes Detektorsystem aus sechs Teilstiicken besteht. Die Ma-
gnetspulen erzeugen nur im Bereich zwischen inneren (MDC 1,2) und dufleren Driftkammern (MDC 3,4)
ein Feld.

Im folgenden wird anhand von Abbildung 1.1 auf die grundlegende Struktur des Experi-
mentaufbaus von HADES eingegangen, soweit dies zum Verstandnis des Auslesekonzepts
notwendig ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Spektrometers sowie der darin verwen-
deten Detektoren ist im HADES-Proposal [11] zu finden.

Rings um das segmentierte Target befindet sich ein Ringabbildender Cerenkov-Zahler
(RICH), dessen Aufgabe die Leptonenidentifizierung von durchlaufenden Teilchen ist. Auf
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die Funktionsweise des RICH wird in Abschnitt 1.3 ndher eingegangen. Als néchstes Detek-
torsystem bilden vier Module von Vieldraht-Driftkammern (MDC) zusammen mit einem
Magneten [2] aus sechs supraleitenden Spulen ein Magnetspektrometer, das Informationen
iiber den Impuls der geladenen Teilchen liefert. Es werden die Spuren der Teilchen vor und
nach dem Magnetfeld gemessen; aus der Ablenkung erhélt man bei bekanntem Magnetfeld
den Impuls des gemessenen Teilchens.

Den Abschlufl des Spektrometers bildet ein Leptonen-Identifikationssystem, bestehend aus
der Flugzeitwand sowie dem Preshower-Zahler. Geladene Teilchen, die unter Polarwinkeln
grofler 45° aus dem Target laufen, werden in der TOF-Wand iiber die Flugzeit identifiziert:
Elektronen bewegen sich schneller als die schweren m-Mesonen und Protonen.

Teilchen, die unter Polarwinkeln kleiner 45° gestreut werden, kénnen in der TOF-Wand
nicht mehr eindeutig identifiziert werden, da die Flugzeitunterschiede zwischen Elektronen
und den relativistischen Pionen zu klein werden. Zur Leptonenidentifikation benutzt man
einen Preshower-Zahler, der aus drei Drahtkammern mit dazwischen liegenden Bleikon-
vertern besteht. Ausgenutzt wird hierbei, dafl die in den Bleikonvertern von den Lepto-
nen abgegebene Bremsstrahlung im Feld der Atomkerne in einen Schauer von Elektron-
Positron-Paaren konvertiert und in den Drahtkammern nachgewiesen wird. Bei Hadronen
findet diese Schauerbildung in wesentlich geringerem Umfang statt, eine Unterscheidung
in Lepton und Hadron ist somit moglich.

Zusatzlich 148t sich aus der Gesamtanzahl der Treffer im TOF-Detektor auf die Pionen-
und Protonen-Multiplizitét des betrachteten Ereignisses schlielen; dies wird zur Erzeugung
eines Multiplizitatstriggers fiir das Detektorsystem genutzt. Bei Schwerionenstéflen kann
somit zwischen peripheren (kleine Multiplizitédt) und zentralen Stéfen (hohe Multiplizitét)
unterschieden werden.

1.3 Der RICH-Detektor

In Cerenkov-Zahlern nutzt man die Tatsache aus, daB Teilchen, die sich mit Geschwin-
digkeiten v > vp in einem Medium mit einem Brechungsindex n > 1 bewegen, eine ke-
gelformige elektromagnetische Welle erzeugen. Die Phasengeschwindigkeit vp des Lichtes

ist im Medium definiert als .
0

n

vp = (1.3)

wobei ¢y die Vakuumlichtgeschwindigkeit und n der Brechungsindex des betrachteten Me-
diums ist. Bewegt sich nun ein relativistisches Teilchen mit der Geschwindigkeit v > vp im
Medium, so wird in Vorwértsrichtung unter dem Winkel ¢ elektromagnetische Strahlung
abgegeben:

cos o = Co 9 4 (1.4)
v

n-v
Gibt man nun ein Material mit einem bestimmten Brechungsindex n vor, so kénnen nur
Teilchen mit Geschwindigkeiten v > ¢o/n in diesem Medium Cerenkov-Licht erzeugen.
Der Offnungswinkel 6¢ ist dabei ein Maf fiir die Geschwindigkeit des Teilchens.
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Bei HADES wird der Cerenkov-Effekt ausgenutzt, um die emittierten relativistischen Elek-
tronen bzw. Positronen (v/c ~ 1) von den deutlich langsameren Hadronen (v/c ~ 0,95)
zu unterscheiden. In der von HADES verwendeten Geometrie ist ein Aufbau der licht-
empfindlichen Detektoren in Strahlrichtung nicht mdglich. Abhilfe schafft das Konzept
des Ringabbildenden Cerenkov-Zéhlers: das entstehende Licht wird iiber einen Spiegel
in die Hemisphére hinter dem Target geworfen und dort nachgewiesen. Die abbildenden
Eigenschaften des Spiegels bewirken eine Fokussierung des Cerenkov-Lichts in die Detek-
torebene; der Lichtkegel wird als Cerenkov-Ring abgebildet.

Die Information iiber die Teilchengeschwindigkeit steckt im Durchmesser des Rings; die
Geschwindigkeitsmessung wird damit auf eine Ortsmessung reduziert. Bei HADES erwar-
tet man, daf} sich fast alle zu detektierenden Leptonen mit annéhernd gleicher Geschwin-
digkeit v ~ ¢ [9] bewegen. Daher variiert der Ringdurchmesser nur unwesentlich, was
eine anschliefende Ringerkennung (die wegen der hoheren Verarbeitungsgeschwindigkeit
in Hardware implementiert ist) wesentlich erleichtert.

Stiitzstruktur

VUV-Spiegel

Photonendetektoren Druckschale

(28272 pads) Radiator-Gas

Steckverbinder fiir
Ausleseelektronik

CsI-Photokathode

Schweriogenstrahl

CaF,-Fenster
Kathoden-Dréhte

Anoden-Drihte

Abbildung 1.2: Schnitt durch den HADES RICH. Der Photonendetektor besteht aus einer Vieldrahtpro-
portionalkammer mit CsI-Photokathode. Im Detailbild erkennt man die Segmentierung der Kathodenebene
zum Erreichen der benétigten hohen Ortsauflésung. Die Ankoppelung der Ausleseelektronik erfolgt tiber
die ebenfalls dargestellten Steckverbinder.

Der Aufbau des HADES RICH ist als Querschnitt in Abbildung 1.2 gezeigt. Der Detektor
besteht aus zwei durch eine CaF,-Scheibe getrennten Gasvolumen. Das in Strahlrichtung
gelegene Volumen dient als Radiator. Es ist mit C4F;¢ (Brechungsindex n ~ 1,004 [11])
gefiillt und enthélt auflerdem den aus mehreren Segmenten zusammengesetzten Spiegel.
Aufgrund der verwendeten Geometrie (das Target liegt in Strahlrichtung hinter der CaFs-
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Trennscheibe) und der Stoflkinematik gelangen fast alle im Stof§ entstehenden Teilchen
direkt in das Radiatorgasvolumen; in seltenen Féllen konnen die geladenen Teilchen jedoch
auch direkt in das Zahlergas gelangen. Das Radiatorgas ist so gewéhlt, dal nur geladene
Teilchen mit Geschwindigkeiten v > 0,99 ¢ [11] Cerenkov-Licht aussenden konnen, nicht
jedoch Teilchen mit kleineren Geschwindigkeiten. Das Radiatorgas ist somit hadronenblind
und nur auf Elektronen und Positronen empfindlich.

Da die im Schwerionenstof3 entstehenden Teilchen in die hinter dem RICH positionier-
ten Detektorsysteme gelangen sollen, mufiten fiir die Konstruktion des Spiegels und der
Druckschale, die das Radiatorgasvolumen strahlabwarts abschliefft, Losungen mit grofier
Strahlungslange gewahlt werden. Details zu diesen Komponenten finden sich in [15]. Das
entstehende Licht wird tiber den Spiegel in das riickwértig gelegene Zahlervolumen gelenkt.
Dabei muf} es die Trennscheibe passieren, fiir die wegen der benttigen hohen Transmission
im VUV-Bereich (A ~ 140 nm) Kalziumfluorid als Material gewéhlt wurde.

Das Zahlervolumen bildet zusammen mit den eigentlichen Detektormodulen einen Viel-
draht-Proportionalzihler zum Nachweis der im Radiatorvolumen erzeugten Cerenkov-Pho-
tonen. Da man pro Lepton den Simulationen nach nur mit einer sehr geringen Anzahl von
etwa 12 — 20 Photonen [31] pro Ring rechnen kann, ist der Zahler auf den Nachweis von
einzelnen Photonen ausgelegt. Die Cerenkov-Photonen durchlaufen das Zihlergas (CHy,
hohe Transmission im VUV-Bereich) und treffen auf eine speziell beschichtete Kathoden-
ebene, die die Photokathode des Zihlers bildet. Sie ist pro Sektor aus 4712 einzelnen,
mit einer Schicht aus Graphit und Césiumiodid (Csl) versehenen Elementen (den Pads),
aufgebaut. Beim Auftreffen auf ein Pad 16st ein Cerenkov-Photon mit im Mittel 20% Wahr-
scheinlichkeit (Quanteneffizienz) ein Photoelektron aus, das nach der Gasverstdarkung im
CHy (ca. 10%) als Influenzladung auf dem Pad nachgewiesen werden kann. Sollten geladene
Teilchen in den Photonendetektor gelangen, so wiirde dies im allgemeinen zu einer deut-
lich hoheren Ladungsmenge und damit Pulshohe fithren. Somit kann iiber die Pulshéhe
in der Off’—line-Analyse eine Unterscheidung zwischen Photonen und geladenen Teil-
chen durchgefiihrt werden. Hierbei wird auch ausgenutzt, daf3 die Teilchen charakteri-
stische Signaturen im Detektor hinterlassen: Leptonen bilden einen Ring mit mittleren
Pulshéhen, geladene Hadronen je nach Eintrittswinkel einen Strich oder einen Fleck mit
hohen Pulshchen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Signalauslese und die digitale Weiterver-
arbeitung der Daten des RICH Detektors bis hin zur Datenaufnahme zur Einsatzreife
gebracht. In den folgenden Kapiteln werden nach dem HADES Auslese- und Triggerkon-
zept die Details des RICH-Auslesesystems beschrieben und iiber erste Erfahrungen im
Laborbetrieb berichtet.

Da sich bei der Beschreibung des Auslesesystems fachspezifische Ausdriicke und in der Kol-
laboration haufig benutzte Abkiirzungen nicht vermeiden lassen, ist am Ende der Arbeit
ein Glossar (ab Seite 91) angefiigt, das diese Begriffe jeweils kurz erldutert. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurde auf die Erklarung der Begriffe direkt im Text verzichtet.



Kapitel 2

Das HADES Auslese- und
Triggerkonzept

Das HADES Spektrometer ist nicht nur als Instrument héchster Auf’—l6sung und Akzep-
tanz konzipiert, sondern auch fiir hohe Ereignisraten ausgelegt, die eine optimale Nutzung
des vom SIS-Beschleuniger verfiigbaren Strahlstroms (bis zu 108 Au-Ionen pro Sekunde)
ermoglicht [11]. Im Mittel erwartet man fiir ein Target mit 1% Wechselwirkungsdicke 10°
Kernreaktionen pro Sekunde, wovon erfahrungsgeméaf etwa 10% ausreichend zentral ablau-
fen. Die Ausleseelektronik muf daher in der Lage sein, eine Rate von bis zu 10° Ereignissen
pro Sekunde zu verarbeiten. Aufgrund der hohen Pionen- und ~-Multiplizitit (70 — ~v7)
und trotz der groflen Strahlungslange von Target und Detektorsystem wird pro zentralem
Stof3 etwa ein Elektron aus externer Konversion erwartet. Dagegen sind die interessanten
eT-e~-Paare aus Mesonenzerfillen um einen Faktor 10* — 10° unterdriickt.

Die Rate von 10° beschriinkt die maximal erlaubte Totzeit des Detektors auf 10us. Be-
trachtet man beispielsweise den RICH, der pro Sektor 4712 auszulesende Pads besitzt, und
vernachlassigt samtliche zur Verwaltung der Daten notwendigen Zusatzinformationen, so
ergibt sich bei einer Rate von 10° Hz eine auszulesende Roh-Datenmenge von

1 Pads Bits
10° = - 6 Sekt 4712 .16 ~ 5,27 Gigabyt 2.1
s crroren Sektor Pads igabyte/s (2.1)

Dies ist eine Datenmenge, die mit keinem heute kommerziell erhéltlichen System zu verar-
beiten ist. Auch die Speicherung der Daten wére bei den Strahlzeiten, die jeweils mehrere
Wochen dauern, nicht durchfiihrbar.

Fir HADES wurde deshalb ein mehrstufiges Auslesesystem entworfen, das folgenden An-
spriichen gerecht werden soll [17]:

1. Hohe Ratenfestigkeit bis zu 10° Hz

2. Erfassung und Speicherung nur von physikalisch interessanten Ereignissen
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3. Eindeutige Zuordnung von Daten zu einem Ereignis

4. Leichte Anpafibarkeit an die verwendeten verschiedenen Detektorsysteme

Dieses Trigger- und Auslesekonzept soll im folgenden kurz vorgestellt werden.

2.1 Das Triggersystem

Im Gegensatz zu fritheren Experimenten wird bei HADES ein neues, asynchron arbeiten-
des mehrstufiges Auslesesystem verwendet. Bei einem synchronen System wird mit einem
gemeinsamen Triggersignal die Datenaufnahme gestartet und anschliefend das gesamte
Detektorsystem ausgelesen; nach jedem Trigger erhélt man sofort einen kompletten Da-
tensatz. Das langsamste Detektor- Auslesesystem bestimmt die Totzeit des Gesamtsystems.
Die oben beschriebenen Anforderungen erfordern jedoch ein neues Konzept: der Datenweg
vom Detektor zum Speichersystem wird in mehrere asynchron arbeitende Pufferstufen zer-
legt. So kann das Triggersignal zur schnellen Speicherung in der ersten Pufferstufe genutzt
und damit eine kurze Totzeit erreicht werden; ein mehrstufiges Triggersystem koordiniert
den Weitertransport der Daten zu weiteren Pufferstufen und ermoglicht eine Selektie-
rung von interessanten Datensdtzen. Den Daten hinzugefiigte Verwaltungsinformationen
ermoglichen anschlieflend das Zusammensetzen der zu speichernden Datenpakete zu einem
kompletten Ereignis.

Eine ausfiihrliche Erlauterung zum HADES-Triggerkonzept findet man in [21], hier wird
nur eine kurze Ubersicht iiber die einzelnen Triggerstufen gegeben.

Der LVL1-Trigger (Multiplizitét)

Der LVL1-Trigger wird aus den Daten von TOF bei einer fiir einen zentralen Stofl hinrei-
chend groflen Multiplizitat erzeugt. Er bewirkt die Erfassung der in den einzelnen Detek-
torsystemen anstehenden analogen Daten sowie deren digitale Speicherung in der ersten
Pufferstufe (der LVL1-Pipe). Auflerdem werden die so erfafiten Daten der zur Entschei-
dungsfindung verwendeten Detektoren an entsprechende Bildverarbeitungs- und Entschei-
dungseinheiten weitergeleitet.

Der LVL2-Trigger (Leptonenpaare)

Aus den Ergebnissen der Bildverarbeitungssysteme wird in einer Entscheidungseinheit der
LVL2-Trigger gewonnen. Die wesentlichen Entscheidungskriterien fiir den Nachweis eines
Leptons sind: Ringerkennung im RICH, Schauererkennung im PreShower oder geeignete
Flugzeit im TOF. Bei ausreichenden Hinweisen auf ein fiir die betrachtete Physik inter-
essantes Ereignis werden liber den LVL2-Trigger die jeweiligen Datensatze in die zweite
Pufferstufe ( die LVL2-Pipe) tibertragen, andernfalls werden die Datensétze direkt in der
LVL1-Pipe geloscht.
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Die Kombination aus LVL1- und LVL2-Trigger sorgt also dafiir, nur potentiell relevan-
te Datensitze zu erzeugen und zu transportieren, die ein e™-e~-Paar enthalten. Wegen
der notwendigen Geschwindigkeit sind die Bewertungssysteme komplett in Hardware auf-
gebaut. Eine weitere Siebung der Datensétze ist notwendig, da stets ein gewisser Anteil
von falschen Entscheidungen getroffen wird: einerseits erlaubt die Realisierung der Mu-
stererkennung in Hardware nur relativ einfache Algorithmen, andererseits kénnen bei un-
vollstdndigem Nachweis von Teilchen in den Detektorsystemen falsche Identifizierungen
entstehen.

Der LVL3-Trigger (Teilchenspur-Analyse)

Die letzte Triggerstufe ist komplett in Software realisiert. Die Ergebnisse der Teilchenspur-
Analyse der MDC-Daten werden mit den Ringmittelpunkten aus der Entscheidungseinheit
verglichen und bei entsprechender Ubereinstimmung der LVL3-Trigger erzeugt. Mit diesem
Trigger werden die CPUs angewiesen, bestimmte Datensédtze aus den LVL2-Pipes iiber ein
ATM-Netzwerk zu einem zentralen Server zu transportieren, dort zu einem kompletten
Datensatz zusammenzusetzen und zur spateren Analyse auf Magnetband zu speichern.
Diese Triggerstufe dient im wesentlichen zur Unterdriickung von Untergrundereignissen
und Fehlzuordnungen von e*-e~-Paaren.

2.2 Die LVL1-Pipe

Die LVL1-Pipe bildet die erste Pufferstufe des Auslesesystems. In ihr werden auf einen
LVL1-Trigger hin die Daten der einzelnen Detektoren bis zur Entscheidung tiber ihre wei-
tere Verwendung zwischengespeichert. In der LVL1-Pipe befinden sich daher Detektorda-
ten fiir alle Ereignisse mit und ohne Leptonengehalt. Da das Triggersystem eine bestimmte
Zeit (bei HADES rechnet man mit 200 — 400 us [20]) zur Erzeugung des LVL2-Triggers
benétigt, ist die LVL1-Pipe auf die Speicherung mehrerer kompletter Datensétze ausge-
legt. Die Pufferfunktion erfordert auflerdem die Mo6glichkeit des vollkommen asynchronen
Schreib- und Lesezugriffs auf die LVL1-Pipe.

Bei HADES ist das Augenmerk auf zentrale Schwerionenstéfie gerichtet. Die resultierende
hohe Multiplizitiat an geladenen Teilchen bedeutet fiir alle Detektoren, die nicht hadro-
nenblind wie der RICH sind, eine hohe Belegungsmultiplizitdt der Detektorzellen. Die
Speichergrofie der LVL1-Pipe ist daher durch die Segmentierung der einzelnen Detekto-
ren bedingt und beispielsweise beim RICH ausgelegt zur Speicherung von 120 Ereignissen
(sieche Abschnitt 3.1).

Datensétze, die die Signatur eines Leptonenpaares nicht enthalten, konnen noch vor dem
Transport verworfen werden. Das im Vergleich zum Transport der Daten erheblich schnel-
lere Loschen in der LVL1-Pipe verhindert das Voll-Laufen der LVL1-Pipe und erméglicht
eine effektive Nutzung der Pufferstruktur in der Datenaufnahme.
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2.3 Die LVL2-Pipe

Die zweite Pufferstufe des HADES Auslesesystems wird als LVL2-Pipe bezeichnet. Im Ge-
gensatz zur LVL1-Pipe stehen in der LVL2-Pipe nur noch Datensétze, die Signaturen fiir
ein Dilepton-Ereignis aufweisen. Eine weitere Besonderheit ist, dafl alle Datensétze in der
LVL2-Pipe bereits so formatiert sind, dal beim weiteren Transport keinerlei Softwareein-
griffe in die Datensétze notwendig sind. Diese Formatierung erméglicht erst den schnellen
Transport von Daten aus der LVL2-Pipe zur Speicherung in der DAQ.

Die LVL2-Pipe wird tiber den LVL2-Trigger mit Datensdtzen aus der LVL1-Pipe gefiillt.
Man erwartet bei der vorgesehenen Erzeugung des LVL2-Triggers an dieser Stelle eine
Reduktion der zu transportierenden Daten um den Faktor 100. Dies reduziert die Anfor-
derungen an die Bandbreite des Auslesesystems.

Die LVL2-Pipe stellt aulerdem die eigentliche Schnittstelle zur DAQ-Software dar.

2.4 Speicherung in der DAQ

Als letzte Stufe des Auslesesystems steht die Speicherung der Datensétze in der Datenauf-
nahme (data aquisition, DAQ). Hierbei wird nochmals iiber den LVL3-Trigger eine Selek-
tierung der Datenséitze vorgenommen. Durch die in den ersten zwei Stufen vorgenommene
Datenreduktion ist dies zeitlich unkritisch, die maximal erlaubte Zeit zur Bearbeitung
eines Datensatzes hat deutlich zugenommen.

Bei HADES werden kommerzielle Systeme zur Speicherung der Daten eingesetzt. Die in
den LVL2-Pipes der einzelnen Detektoren gepufferten Datenséitze werden auf Anweisung
des LVL3-Triggers hin iiber ein schnelles ATM-Netzwerk auf einem zentralen Server gesam-
melt und dort vom Eventbuilder zu kompletten Ereignissen zusammengesetzt. Im Gegen-
satz zu synchronen Auslesesystemen entstehen diese Datensétze erst mit Verzogerung, die
durch das mehrstufige Triggersystem bedingt sind. Beim Zusammensetzen der Ereignisse
muf} auch auf das asynchrone Verhalten des Auslesesystems Riicksicht genommen werden:
Daten einzelner Detektoren kénnen mit Verspatung relativ zueinander eintreffen; vor der
Speicherung steht deshalb wiederum eine Pufferstufe, die diese Verzogerungen ausgleicht.



Kapitel 3

Das RICH Auslesesystem

3.1 Erwartete Datenmengen

Im gesamten RICH-Detektor befinden sich insgesamt 28 272 ladungsempfindliche Pads, de-
ren Pulshohen zusammen mit der Koordinate des entsprechenden Pads gespeichert werden
miissen (siehe Formel 2.1). Um die notwendige Datenrate bei der Auslese der Analogda-
ten zu reduzieren, ist es sinnvoll, unter Beachtung der Randbedingungen die Auslese des
Detektors zu parallelisieren:

1. Eine obere Grenze fiir die Auslese wird durch die maximale Totzeit von 10us vorgege-
ben. Innerhalb dieser Zeit ist es nur moglich, eine bestimmte Anzahl an Analogdaten
zu digitalisieren und zu speichern.

2. Zur Reduktion der Datenmenge sollten nur Pulshéhen gespeichert werden, die von
Photonen stammen, nicht jedoch das stets vorhandene Rauschen des Systems.

3. Die verwendeten Komponenten des Systems geben eine maximale Taktfrequenz von
ca. 32 MHz vor, die prinzipiell nicht iiberschritten werden kann.

4. Der Anteil an Verwaltungsinformationen sollte in verniinftigem Verhéltnis (etwa
10%) zu den Nutzdaten stehen.

Diese Randbedingungen haben beim RICH zur Entscheidung gefiihrt, jeweils Gruppen von
64 Pads (im folgenden auch Kanéle genannt), parallel auszulesen. Diese Aufteilung redu-
ziert einerseits die Datenmenge, die pro Gruppe in der erlaubten Zeit erzeugt wird (und
damit die bendtigte Bandbreite). Andererseits miissen Verwaltungsinformationen hinzu-
gefiigt werden, die beim spéteren Zusammenfiihren der Daten eine eindeutige Zuteilung
von Pulshéhen zu den Kanélen erlauben.

Der Detektor ist in 6 Sektoren mit jeweils 4 712 Pads aufgeteilt. Bei einer Aufteilung jedes
Sektors in Gruppen zu 64 Kanélen ergibt sich die Anzahl der fiir einen Sektor mindestens
notwendigen Auslesegruppen zu

11
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Pads

-1
—> = 74 Auslesegruppen (3.1)
Auslesegruppe

4712 Pads - (64

Aus technischen Griinden bei der Produktion des Detektors werden pro Sektor allerdings
75 Auslesegruppen benétigt; fiir den gesamten Detektor sind also 6 - 75 = 450 Auslese-
gruppen notwendig.

Um innerhalb einer Auslesegruppe einen Kanal eindeutig zu identifizieren, wird der Pulshéhe
(die mit 10bit Auf”—lésung gespeichert wird) eine in 6bit kodierte Kanalnummer zugeord-
net. Jeder Datensatz wird auflerdem mit einer Nummer (dem sog. Triggertag) abgespei-
chert, die fiir alle Datensétze eines Ereignisses gleich ist und somit spéter eine eindeutige
Zusammenfiithrung von einzelnen Datensétzen erlaubt. Pro Auslesegruppe ergibt sich so-
mit bei der angepeilten LVL1-Triggerrate von 10° Hz eine Datenrate pro Auslesegruppe
von:

) :
105 = - <64 Pads - 16 ;—12 + 16 bit) = 12,4 Megabyte/s (3.2)
S a

In dieser Formel ist die maximale Anzahl von 64 Kanélen und die Verwaltungsnummer
berticksichtigt. Die Datenrate ist mit den verwendeten Komponenten zu bewaltigen. Je-
doch hat sich — bedingt durch das Einfligen von Verwaltungsinformationen — das Da-
tenaufkommen bezogen auf den gesamten Detektor auf 5,4 Gigabyte /s erhoht.

Eine weitere Reduktion der Datenmenge, die in der LVL1-Pipe zu speichern ist, erreicht
man, wenn man das elektronische Rauschen der nicht getroffenen Kanile effektiv un-
terdriickt. Somit werden nur die Daten von wirklich getroffenen Pads gespeichert. Aus
Simulationen und ersten Experimenten mit dem Prototypzahler erwartet man, dafl pro
Ereignis maximal 10% aller Pads wirklich ansprechen. Im Schnitt reduziert das bei homo-
gen angenommenem Ansprechen des Detektors die Datenrate pro Auslesegruppe auf:

10° é : <64 Pads - 10% - 16 ;—; +16 bit) = 1,4 Megabyte/s (3.3)
Weitere Anforderungen entstehen durch das in Abschnitt 2.1 erlduterte mehrstufige Trig-
gersystem. Es ist notwendig, an zwei Stellen Zwischenspeicher einzufiigen, die jeweils meh-
rere Datensétze bis zur weiteren Verarbeitung speichern konnen. Dabei ergibt sich aus der
Geschwindigkeit der Einheit, die iiber die weitere Verwendung der Daten entscheidet, die
jeweils notwendige Tiefe des Zwischenspeichers:

e Bei der LVL1-Pipe bestimmt die Verzogerung durch die Bildverarbeitungs- und Ent-
scheidungseinheit die notwendige Tiefe. Man rechnet mit einer Durchlauf’—latenz
von etwa 40 Ereignissen [20] bis zur Erzeugung des LVL2-Triggers. Bezogen auf die
durchschnittliche Ereignisgrofle (siehe Formel 3.3) ergibt sich die Tiefe der LVL1-
Pipe zu

1 bit 1 1
. . 5 — . . . _ 1 - =
40 - 10ps - 10 . <64 Pads - 10% - 16 Pad + 16 b1t> 16 bit 296 Worte  (3.4)
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Aus Sicherheitsgriinden wurde die LVL1-Pipe des RICH deutlich gréfler ausgelegt:
die Speichertiefe von 1024 Worte (entsprechend 128 durchschnittlichen Ereignissen)
liegt um den Faktor 3 iiber dieser Abschitzung und ermoglicht selbst im unwahr-
scheinlichsten Fall (Ansprechen des gesamten Detektors) das Zwischenspeichern von
15 Ereignissen.

e Fiir die Tiefe der LVL2-Pipe entscheidend ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit des
Spurerkennungsalgorithmus auf der CPU. Diese ist jedoch nur schwer abschéitzbar,
da sich diese Algorithmen noch in der Entwicklung befinden; auflerdem lassen sich
sowohl durch Softwareoptimierung als auch durch die stetig voranschreitende Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Rechnertechnik Geschwindigkeitsoptimierungen vor-
nehmen. Fiir die verwendete Ausleseelektronik wurde ein Speicher von 512 kByte
vorgesehen. Die hierfiir notwendige Abschétzung setzt jedoch Kenntnisse tiber den
internen Aufbau des Auslesesystems voraus und wird deshalb erst in Abschnitt 5.6
gebracht.

3.2 Weitere Anforderungen

Das Auslesesystem muf} in der Lage sein, die Daten aus der LVLI1-Pipe mit hoher Ge-
schwindigkeit und in der fiir das weiterverarbeitende System korrekten Form zu iibertra-
gen. Hierbei ist es wiinschenswert, daf3 eine beliebige Transformation der jeweiligen Pad-
koordinaten erfolgen kann. Dies erleichtert sowohl die Entwicklung des Bildverarbeitungs-
systems und des Frontends als auch einen spater eventuell notwendigen Wechsel zu einem
System mit anderen Anforderungen.

Fiir das RICH Auslesesystem ergeben sich also folgende weitere Anforderungen:

5. Leichte Skalierbarkeit
6. Hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit

7. Wartungsfreundlichkeit des Gesamtsystems

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde das Auslesesystem in mehrere Module auf-
geteilt: Die eigentliche Datenaufnahme und Zwischenspeicherung in der LVL1-Pipe findet
direkt am Detektor im Frontend-Modul (entspricht einer Auslesegruppe) statt. Die Zusam-
menfassung der einzelnen Datensétze aus den LVL1-Pipes des RICH findet im Readout-
Controller statt. Dieses Modul steuert iiber ein einfaches Interface die Auslese von Daten
aus bis zu 64 Frontend-Modulen und deren Speicherung in der LVL2-Pipe. Als Schnittstelle
zur zentralen Triggereinheit dient die Detektor-Triggereinheit (DTU), die die Umsetzung
der einzelnen Triggerbefehle in Auslesezyklen vornimmt.

Diese Modularisierung ermoglicht eine leichte Erweiterung des Systems bei neu hinzu-
kommenden Detektormodulen und erhéht die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Auslese-
systems durch die hohe Parallelisierung der Datenerfassung in den Frontend-Modulen. Der
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Austausch defekter Module wird ebenfalls erleichtert.

Die Aufteilung des RICH Auslesesystems in drei Module stellt somit einen guten Kompro-
mif dar: der Verkabelungsaufwand am Detektor halt sich in Grenzen, die Ubersichtlichkeit
des Gesamtsystems bleibt erhalten.

3.3 Einbindung in das HADES-Triggerkonzept

Die Umsetzung der in Kapitel 2 vorgestellten Anforderungen an das Auslesesystem und
dessen Einbindung in das Triggerkonzept werden hier schematisch anhand Abbildung 3.1
dargestellt.

LVL1-Trigger
Analogsignal- Detektortriggereinheit Zentrale Triggereinheit
RICH verarbeitung — (DTU) (CTU) TOF
A Entscheidungseinheit Preshower
D (PMU)
Frontend ‘ ?
(FE)
Schwellen- Bildverarbeitung
vergleich (IPU)
‘ I Ansprechmuster ¥
LVL1-Pipe
LVL3-Trigger
9 MDC
LVL2-Trigger
Readodtagoler | Lvia-pipe VME-CPU DAQ

Abbildung 3.1: Auslese- und Triggersystem fiir den HADES RICH. Die iiblicherweise verwendeten
Abkiirzungen fiir einige Komponenten sind ebenfalls angegeben (genaue Bedeutung siehe Glossar).

Die Erzeugung des Triggersignals lauft wie folgt ab: Aus der vom TOF-Detektor gelieferten
Multiplizitat wird ein Triggersignal erzeugt und in die Triggereinheit geleitet. Ist das
System momentan aufnahmebereit, so wird dieser Multiplizitatstrigger in einen LVL1-
Trigger umgesetzt, der an alle angeschlossenen Detektoreinheiten verteilt wird.

Beim RICH l6st dieser LVL1-Trigger folgende Funktionen aus:

Analoge Signalverarbeitung

Analog-Digital-Wandlung der Pulshohen

Vergleich mit den vorgegebenen Schwellwerten

Abspeichern in der LVL1-Pipe
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Anschliefend werden die Daten an die Bildverarbeitungseinheit weitergeleitet. Diese sucht
in den Daten nach Ringsignaturen und leitet die Koordinaten der gefundenen potentiel-
len Ringmittelpunkte an die Entscheidungseinheit weiter. Dort werden diese Daten mit
den aus TOF und Preshower gelieferten Koordinaten von moglichen Leptonenkandidaten
verglichen. Bei geniigend hoher Ubereinstimmung der Teilchenkoordinaten wird iiber die
Triggereinheit ein LVL2-Trigger mit positiver Entscheidung ausgegeben. Dies fiithrt dazu,
daf} die Daten aus der LVL1-Pipe in die LVL2-Pipe tibertragen werden. Sollte keine ausrei-
chende Ubereinstimmung zwischen RICH- und TOF- bzw. Preshower-Daten vorliegen, so
werden die in der LVL1-Pipe zwischengespeicherten Daten per LVL2-Trigger mit negativer
Entscheidung geloscht.

Wahrend der Zeit, in der die Bildverarbeitungs- und die Entscheidungseinheit die ein-
laufenden Daten untersuchen, kénnen bereits neue LVL1-Trigger von der Triggereinheit
erzeugt werden. Diese Daten werden zwischengespeichert und — sobald die weiterverar-
beitenden Einheiten wieder empfangsbereit sind — an diese weitergeleitet.

Anschliefend werden die Ansprechmuster (hit pattern) von MDC, TOF, Preshower und
RICH durch einen Spurerkennungsalgorithmus verglichen. Bei Ubereinstimmung der Er-
gebnisse wird ein LVL3-Trigger erzeugt und die ausgewahlten Datensétze aus der LVL2-
Pipe iiber ein ATM-Netzwerk an die Datenspeichereinheit iibertragen.

Auch hier konnen wahrend der Bearbeitung der in der LVL2-Pipe anstehenden Daten neue
hinzukommen.

3.4 Technische Realisierung

In Abbildung 3.1 wurde bereits eine gewisse Aufteilung nach Funktionsblocken vorgenom-
men. Fiir die technische Realisierung gibt es jedoch noch einige Randbedingungen, die
eine weitere Unterteilung in einzelne Baugruppen erforderlich machen.

e Der Photonendetektor des RICH ist in sechs gleich aufgebaute Sektoren unterteilt.
Jeder dieser Sektoren beinhaltet 75 Auslesegruppen, die in jeweils einem Frontend-
Modul verwirklicht werden.

e Um eine moglichst hohe Auslesegeschwindigkeit bei geringem Verkabelungsaufwand
zu erreichen, werden jeweils 5 Frontendmodule auf einer Treiberplatine (backplane)
verkettet (daisy chaining). Pro Sektor erhélt man damit 16 Ketten von Frontend-
modulen.

e Diese Ketten miissen in sinnvollen Gruppen zusammengefafit werden. Da der hierfiir
verwendete Readout-Controller auf dem VME-Bus basieren soll und somit die nutz-
bare Platinenflache festgelegten Begrenzungen unterliegt, werden jeweils 8 Frontend-
ketten an die Eingénge (ports) eines Readout-Controllers angeschlossen. Zusétzlich
erzielt man auch in dieser Stufe durch die Parallelisierung des Ausleseprozesses Ge-
schwindigkeitsgewinne.
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e Die Auslese der in den Readout-Controllern implementierten LVL2-Pipe erfolgt durch
VME-CPUs, die jeweils die Readout-Controller von zwei Sektoren in einem VME-
Crate ansteuern. Diese Zusammenfassung kommt ebenfalls den Platzanspriichen der
Ausleseelektronik entgegen, die wegen moglichst kurzer Kabelldngen direkt hinter
den Photonenzahlermodulen im Experimentaufbau untergebracht ist.

Die Triggerverteilung ist aus praktischen Uberlegungen ebenfalls in zwei Teile aufgespalten:

e Der zur Umsetzung des Multiplizitatstriggers notwendige Teil wird ebenso wie die
Schnittstelle zur Bildverarbeitung (der IPU) auf einer zentralen Triggereinheit (der
CTU) implementiert, die zentral fiir den gesamten Experimentaufbau Triggerbefehle
erzeugt und iiber den Triggerbus an alle Detektorsysteme verteilt.

e Samtliche zur Ansteuerung der jeweiligen Detektor-Ausleseelektronik notwendige Lo-
gik wird in sogenannte DTUs ausgelagert. Diese Baugruppe ist ebenfalls als VME-
Karte ausgelegt und steuert beim RICH jeweils vier Readout-Controller an. Die
DTU-Module sind fiir alle Detektorsysteme gleich ausgelegt und werden durch die
Programmierung des steuernden FPGAs sowie eventuell notwendige Aufsteckmodule
(z.B. zur Pegelwandlung) an die jeweiligen Detektoren angepafit.

Der modulare Aufbau sowohl des Triggersystems als auch der Ausleseelektronik hat sich
sowohl bei Labortests als auch bei den Elektroniktests im Rahmen von Teststrahlzeiten
als sinnvoll erwiesen. So kann jede Gruppe mit einer Kombination aus CTU, DTU und
der jeweiligen Ausleseelektronik getrennt ihre Systeme testen und anschlieffend das Aus-
lesesystem durch Verbinden einer CTU mit den jeweiligen DTUs zu einem gemeinsamen
Triggerbus erweitern.

In den Labortests der RICH-Ausleseelektronik wurde diese Skalierbarkeit ebenfalls ausge-
nutzt. Das System wurde Schritt fiir Schritt, ausgehend von einem Readout-Controller und
einem Frontend, aufgebaut. Dabei auftretendes Fehlverhalten wurde in einem Minimal-
system reproduziert und somit einer systematischen Fehlersuche zugénglich gemacht. Als
Ergebnis dieser Entwicklung konnte schon nach sechs Monaten der Schritt vom Prototypen
zum endgiiltigen Serienmodell vorgenommen werden.

3.5 Awuswahl der verwendeten Technologie

Zur Implementierung der benétigten Funktionen wurde anfangs eine Entscheidung tiber
den Aufbau der Systemkomponenten getroffen. Dabei mufite ein Kompromifl zwischen den
folgenden Anforderungen gefunden werden:

1. Flexibilitat

2. Erweiterbarkeit



3.5. AUSWAHL DER VERWENDETEN TECHNOLOGIE 17

3. Geschwindigkeit

4. Kosten

Fiir das RICH-Auslesesystem wurde als Optimum eine Kombination aus Analog-ASICs,
einigen Standardkomponenten und FPGAs ausgewéhlt. Zum besseren Verstiandnis dieser
Wahl werden in den folgenden Abschnitten die zur Auswahl stehenden Technologien mit
ihren Vor- und Nachteilen diskutiert.

3.5.1 Standardkomponenten

Als Standardkomponenten bezeichnet man in der Elektronik Bauelemente und integrierte
Schaltungen, die auf Grund ihrer weiten Verbreitung in der Industrie in grolen Stiickzahlen
und zu gilinstigen Preisen erhéltlich sind. Bedingt dadurch gibt es bereits viele Gerate, in
denen diese Komponenten verwendet werden, was sich sowohl in ihrer Zuverléassigkeit als
auch einer breiten Anzahl an Anwendungsbeispielen positiv niederschlégt.

Ein typisches Beispiel fiir Logik-Standardbausteine sind die ICs der Baureihe 74xx, die
in verschiedenen Familien seit etlichen Jahren von mehreren Herstellern gefertigt werden
und an bestimmte Anforderungen angepafit sind. Ebenso sind Standardspeicher in nahezu
beliebigen Grofien, Konfigurationen und Technologien erhaltlich.

Jedoch zeigt bereits eine grobe Abschitzung, dafl ein Aufbau der Ausleseelektronik nur
aus solchen Standardkomponenten scheitern muf:

e Die elf auf einem Readout-Controller untergebrachten FPGAs enthalten insgesamt
das Aquivalent von ca. 49000 Logikgattern.

e Typische ICs der 74xx-Reihe enthalten in einem 16poligen Gehéuse vier Logikgatter.

e Der Platzbedarf eines in SMT montierten Gehéuses samt minimal benétigter Ver-
drahtung betrigt etwa 20 - 10 mm?.

Somit wiirde z.B. im Readout-Controller alleine fiir die Steuerlogik ein Platzbedarf von

2
IC oy 1o

— 2.45 m?2 )
Gatter 1C 4510 (3.5)

49000 Gatter - 0,25

entstehen, der aber auf einer VME-Buskarte nicht zur Verfiigung steht.

Dariiberhinaus wiére ein so aufgebautes System nicht flexibel genug; fiir jede Anderung in
der Steuerlogik miifiten Hardwarednderungen vorgenommen werden. Auch zeigen Uberle-
gungen zum Stromverbrauch und der durch die vielen Verbindungen langen Signalwege,
dafl ein Aufbau des Systems aus Standardkomponenten nicht realisierbar ist.

Trotzdem wurden an einigen Stellen Standardkomponenten ins Auslesesystem integriert:
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e Der VME-Bus-Chipsatz wurde als “off-the-shelf”!-Lésung gewihlt. Dies hat den
Vorteil, dafl man das Spezialwissen der jeweiligen Firma nutzen und auf eine eigene,
fehlertrachtige Umsetzung des teilweise komplexen VME-Bus-Protokolls verzichten
kann.

e Die Speicher der LVL1- und LVL2-Pipe sowie die zum Mapping benétigten Speicher-
bausteine wurden ebenfalls aus géngigen Komponenten realisiert.

e An bestimmten Stellen im System wurden auf spezielle Aufgabenbereiche zugeschnit-
tene Standardkomponenten der 74xx-Reihe verwendet, so zum Beispiel Treiberbau-
steine zum Aufbereiten von Datensignalen fiir die Flachbandkabel.

3.5.2 CPLDs

Wegen der mangelnden Flexibilitdt von Standard-Logikkomponenten wurden in der Indu-
strie bereits vor einigen Jahren Anstrengungen unternommen, programmierbare Bausteine
zu entwickeln, die es dem Anwender erlauben, eigene Logikfunktionen zu implementieren.
Erste Ansétze dazu waren PALs und GALs, in denen bereits kleine Logikschaltungen
untergebracht werden konnten.

Heute sind solche programmierbaren Bausteine, sogenannte CPLDs, mit iiber 10000 Gat-
tern erhaltlich. Der Hauptvorteil dieser Bausteine ist, dafl bedingt durch den inneren
Aufbau nur sehr kurze und berechenbare Laufzeiten zwischen Ein- und Ausgingen des
ICs entstehen. Allerdings bedingt der innere Aufbau von CPLDs auch, dafl nur Schal-
tungen bestimmter Komplexitéat in einem Baustein untergebracht werden konnen. Diesen
Nachteil hétte man auf Kosten groflerer Laufzeiten durch eine héhere Anzahl an CPLDs
ausgleichen konnen, jedoch waren zum Zeitpunkt der Uberlegungen hauptsachlich Bau-
steine verfiigbar, die zum Programmieren spezielle Programmiergerite bendtigen.

Dies jedoch steht im Gegensatz zu einer hohen Flexibilitat: die Ausleseelektronik, die
unter teilweise sehr beengten Bedingungen am Detektor untergebracht ist, kann unter
Umsténden nur unter hohem Zeitaufwand aus- und nach der Programmierung wieder
eingebaut werden.

Aus diesen Griinden wurde von einem Einsatz von CPLDs in der RICH-Ausleseelektronik
abgesehen.

3.5.3 Microcontroller

Der Einsatz der heute von vielen verschiedenen Firmen erhéltlichen Microcontroller wurde
ebenfalls in Betracht gezogen. Diese Systeme sind zu glinstigen Kosten verfiigbar, frei
programmierbar und bieten eine hohe Anzahl an Ein-/Ausgabemdglichkeiten an.

Wie man bei der im Kapitel 5 folgenden Beschreibung des RICH Readout-Controllers
sehen wird, missen von der Steuerlogik viele Aufgaben parallel und unabhéngig vonein-
ander erledigt werden. Dies bedingt entweder den Einsatz mehrerer Microcontroller, was

'd.h. eine Losung, die man fertig aus dem Regal des Herstellers zieht
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sich in deutlich erhohtem Platzbedarf der Komponenten niederschligt, oder den Einsatz
von Multitasking-fahigen Prozessoren. Die meisten heute erhéltlichen Microcontroller sind
jedoch nicht Multitasking-fahig oder miissen erst durch ein entsprechendes Betriebssystem
diese Fahigkeit erhalten. Dies wiirde die Entwicklung eines gesamten Betriebssystems er-
fordern, was alleine den Rahmen einer Diplomarbeit deutlich tibersteigen wiirde.

Ein weiteres Problem ist, dafl die Steuerlogik z.B. auf dem Frontend-Modul wegen genau
festgelegter zeitlicher Anforderungen mit minimaler Verzégerung auf Flanken von Steu-
ersignalen reagieren muf}. Betrachtet man einen hypothetischen Microcontroller mit einer
Taktrate von 20 MHz (was einem heute erhéltlichen typischen Microcontroller entspricht),
so ergibt sich bei Abarbeitung eines Befehls pro Taktzyklus eine minimale Reaktionszeit
von 50 ns, was jedoch beispielsweise fiir das T /H-Signal der Verstéirker-Bausteine auf den
Frontends zu langsam ware: eine deutliche Verschlechterung des Mefergebnisses wére die
Folge.

Im RICH-Auslesesystem selbst wurde daher auf den Einsatz von Microcontrollern verzich-
tet. Jedoch finden diese Bausteine einen idealen Einsatzort in der Experiment-Steuerung
und Uberwachung (slow control), wo vielféltige MeB- und Regelaufgaben zu erledigen sind
[29].

3.5.4 ASICs

Bereits in der frithen Phase der HADES-Planung wurde der Einsatz von ASICs sowohl
im analogen Frontend als auch fiir den digitalen Teil des Datenaufnahme-Systems in
Erwagung gezogen [11, DIGIplex]. Jedoch hat man mittlerweile von solchen Uberlegungen
Abstand genommen, da der Einsatz von ASICs (speziell mit gemischten Analog-/Digital-
Systemen) deutliche Nachteile im Vergleich zur jetzt eingesetzten Losung gehabt hétte:

e Verlust von Flexibilitat: das Aufnahmesystem ist in Art, Umfang und Timing fest-
gelegt;

e Hohe Entwicklungskosten: das im ASIC zu integrierende System muf} vor der Seri-
enfertigung ausreichend getestet werden;

e Hohe Stiickkosten: die zu erwartenden Entwicklungskosten teilen sich auf die letzt-
endlich bendtige Stiickzahl von ca. 500 Stiick auf.

ASICs mit gemischten Analog-Digital-Systemen sind bei HADES nur in Form von TD-
Cs im Einsatz, wo durch die weitaus grofiere Verbreitung der TDCs in anderen Expe-
rimenten die Entwicklungskosten pro Stiick gering gehalten werden konnten. Die RICH
Ausleseelektronik verwendet auf den Frontends zur Analogverarbeitung ASICs in Form
der GASSIPLEX-Chips, die am CERN aus den AMPLEX-ASICs [16] entwickelt wurden.
Auch beim Preshower-Detektor werden Analog-ASICs zur Datenerfassung benutzt.
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3.5.5 FPGAs

Zeitgleich mit den ersten CPLDs wurde eine weitere Familie reprogrammierbarer Bau-
steine, die FPGAs, entwickelt, die dhnlich den CPLDs eine hohe Anzahl an Einzelgattern
beinhalten, jedoch die Integration von Schaltungen hoherer Komplexitéit erlauben. Er-
reicht wurde dies durch eine Anderung des inneren Aufbaus: das Innere eines FPGAs ist
in eine Vielzahl von Logikblocken aufgeteilt, die jeweils eine bestimmte Anzahl an logi-
schen Verkniipfungen sowie Speicherelemente (Flipflops) enthalten. Zur Verbindung dieser
von der Fa. Xilinx [30] CLB genannten Blocke dient ein System von frei verschaltbaren
Verbindungen. Die Verbindung zu den Anschlufipins erfolgt dabei iiber sogenannte 10Bs,
in denen ebenfalls Logikelemente untergebracht sind.

Als besonders niitzlich hat sich die Moglichkeit erwiesen, FPGAs beliebig oft und ohne
Ausbau aus der Schaltung neu konfigurieren zu kénnen: auf diese Art und Weise konnten

Korrekturen und neue Design-Ideen schnell verwirklicht und getestet werden. Die Pro-
grammierung der FPGAs erfolgte dabei {iber die VME-CPU.

Ebenfalls von Vorteil beim ﬂbergang vom Prototyp zum Serienmodul des Readout-Con-
trollers war die Moglichkeit, grofere Bausteine (die iiber mehr interne Logikressourcen
verfligen) anstelle der kleineren Modelle auf der Leiterplatte einzusetzen, ohne daf§ dabei
Anderungen in der Leiterbahnfiihrung notwendig waren. So konnten nach AbschluB der
Fehlersuche (debugging) am Prototyp ohne Probleme zwei der bislang verwendeten FPGAs
durch groflere ersetzt werden, ohne dafl die zu diesem Zeitpunkt bereits in Fertigung
befindliche Leiterplatte geAndert werden mufite (was zu groBeren Kosten und Zeitverschub
gefithrt hétte).

Allerdings ergeben sich durch den Einsatz von FPGAs auch einige Nachteile:

e Bedingt durch den inneren Aufbau mufl beim Entwurf der Schaltungen verstarkt auf
Laufzeiten zwischen einzelnen Funktionsblocken geachtet werden und — wo immer
moglich — auf den Einsatz von asynchronen Designs verzichtet werden. Dies aller-
dings fiihrt generell zu deutlich stabileren Systemen und sollte auch beim Einsatz
von CPLDs beachtet werden.

e Die verwendeten FPGAs der Firma Xilinx miissen nach jedem Einschalten neu pro-
grammiert werden. Dies fiihrt zu einer Zeitspanne, in dem das Auslesesystem nicht
verwendbar ist. Allerdings halten sich diese Zeiten in Grenzen, so daf} hier der Vor-
teil, die Bausteine beliebig oft neu programmieren zu kénnen, deutlich iiberwiegt.

e FPGAs der verwendeten Groéflenordnung sind im Vergleich zu CPLDs immer noch
teurer. Durch die relativ kleine Stiickzahl der zu bauenden Platinen fillt dieser Nach-
teil allerdings nicht allzu sehr ins Gewicht.

Die fiir die RICH-Ausleseelektronik getroffene Entscheidung, eine Mischung aus FPGAs
und einigen Standardkomponenten zu verwenden, hat sich sowohl bei den Tests als auch
ersten Finsétzen bei einer Teststrahlzeit als vorteilhaft erwiesen.
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In den folgenden drei Kapiteln werden die einzelnen Module der RICH Ausleseelektronik
vorgestellt sowie ihre Funktionsweise und das Zusammenspiel im Rahmen des Auslese-
systems beschrieben. Dabei wird der Datenflu “vom Detektor her” durch die Module
erlautert.






Kapitel 4

Das RICH Frontend

4.1 Aufgaben

Das Frontend-Modul stellt das eigentliche Datenaufnahme-Modul im Auslesesystem des
RICH dar. Die komplette Handhabung und Verarbeitung der Analogsignale, die aus den
Photonendetektormodulen ausgelesen werden, sowie deren digitale Weiterverarbeitung in
der LVL1-Pipe werden vom Frontendmodul iibernommen. Im einzelnen miissen dabei fol-
gende Aufgaben — zum Teil parallel und unabhéngig voneinander — erledigt werden:

e analoge Signalverarbeitung: die Detektorsignale miissen verstarkt, differenziert und
integriert (shaping), in eine T /H-Schaltung eingespeist und an den Eingangsbereich
des ADC angepafit werden.

e Analog/Digitalwandlung: die so vorbearbeiteten Signale miissen mit hoher Auf”—I1ésung
und innerhalb einer festgelegten Zeit in Digitalwerte umgewandelt werden.

e Kanalzuordung: den so erhaltenen Digitalwerten miissen innerhalb eines Moduls
eindeutige Kanalnummern zugeordnet werden.

e Schwellenvergleich: fiir jeden einzelnen Kanal muf} ein Vergleich mit einer individu-
ell einstellbaren Schwelle durchgefiihrt werden, um reale Signale vom Rauschen zu
trennen und defekte Kanile auszublenden.

e Mapping: die je nach Padplane andere Leiterbahnfiihrung muf} fiir jeden einzelnen
Kanal getrennt durch Umordnen der Kanalnummern ausgeglichen werden.

o FIFO-Verwaltung: die Zugriffe auf die aus zwei FIFO-Béanken zusammengesetzte
LVL1-Pipe miissen verwaltet werden.

o Auslesesteuerung: die Auslesezyklen zum Transportieren der Daten aus der LVL1-
Pipe zur Bildverarbeitungseinheit und in die LVL2-Pipe (bzw. das Loschen der
Daten) miissen vom Frontend-Modul gehandhabt werden.

23



24 KAPITEL 4. DAS RICH FRONTEND

e Busy-Handling: unterschiedliche Betriebs- und Ausnahmezustinde im Frontend-Mo-
dul miissen mittels eines Busy-Signals dem Readout-Controller mitgeteilt werden.

Bei der Realisierung des Moduls sind jedoch einige Einschrankungen zu beachten: der
verfiigbare Platz, den ein einzelnes Frontend einnehmen kann, ist durch die Geometrie des
Detektors festgelegt. Dies schrankt die Platinenfliche sowie die Anzahl und Gréfle der zu
verwendenden Bauelemente stark ein; die GroBe eines Frontend-Moduls ist auf 115-64mm?
festgelegt.

Die analoge Signalverarbeitung stellt ebenfalls hohe Anspriiche an die Elektronik. Das
unverstarkte Signal, das von den ladungsempfindlichen Vorverstiarkern verarbeitet wird,
entspricht Pulshohen von ca. 10mV. Um Verfalschungen durch Ubersprechen von Signalen
zu vermeiden, muf bis zum Einfrieren der Pulshéhe in den T /H-Stufen der GASSIPLEXe
nach Moglichkeit jegliche Storquelle auf dem Frontend-Modul abgeschaltet sein. Da der
Digitalteil des Frontends — bedingt durch die verwendeten Taktraten und schnellen Si-
gnalflanken — die grofite Storquelle darstellt, mufl dessen Aktivierung zeitlich genau auf
die analoge Signalverarbeitung abgestimmt sein.

Das Frontend-Modul und seine Eigenschaften im analogen Teil (Auflésung, Linearitét etc.)
sind bereits mehrfach beschrieben worden [16], [17]. Im folgenden soll der Schwerpunkt auf
den Digitalteil gelegt werden, der fiir den Einsatz am Experiment komplett neu gestaltet
wurde. Diese Anderungen konnten dank der Flexibilitit des FPGAs einfach und ohne
Hardware-Modifikationen vorgenommen werden.

4.2 Blockschaltbild und Funktionsubersicht

Der prinzipielle Aufbau des Frontend-Moduls ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die ein-
zelnen Funktionen sind dabei in Blocken zusammengefafit: der linke Block ist fiir die
Analogverarbeitung zusténdig. Je ein GASSIPLEX-Chip liefert iiber einen internen Mul-
tiplexer die in jeweils einer T /H-Stufe festgehaltenen Signalpegel von 16 Kanélen an einen
Video-Multiplexer. Dieser schaltet eines der vier Eingangssignale auf einen einstellbaren
Verstarker und fiihrt das verstarkte Signal an den Eingang eines Analog-Digital-Wandlers.
Dort endet der analoge Signalweg; alle weiteren Operationen werden mit den digitalisierten
Daten durchgefiihrt.

Die beiden mittleren Blocke beinhalten samtliche Logikfunktionen zur Steuerung der
Ablaufe im Frontend. Dabei wurde eine strikte Trennung zwischen Datenaufnahme und
Datenauslese vorgenommen; dies ermoglicht den asynchronen Ablauf beider Prozesse. Im
oberen Funktionsblock enthalten sind Schwellenvergleicher, Mapping-Einheit und Triggertag-
Speicher, die kontrolliert von einer Ablaufsteuerung vollautomatisch 64 Kanéle wandeln,
den Vergleich mit den Schwellen und das Mapping durchfiihren und die so erhaltenen Da-
ten zusammen mit dem Kontrollwort (dem Triggertag) in den LVL1-FIFOs ablegen. Die
Steuerung dieser Ablaufsteuerung erfolgt nur mit Hilfe von LVL1-Triggerbefehlen.

Der untere Funktionsblock kontrolliert sémtliche Auslese- und Loschzyklen. Die Ubertra-
gung von Daten zur Ringerkennereinheit sowie in die LVL2-Pipe und die Loschung von
Datensétzen werden hier durchgefiihrt.
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Abbildung 4.1: Blockschaltbild des Frontend-Moduls. Die strikte Trennung zwischen Datenaufnahme und
Datenauslese ermoglicht voll asynchronen Betrieb des Moduls.

Eine Sonderstellung nehmen in der Steuerlogik der Schwellenspeicher und die FIFO-Kon-
troll-Logik ein: der Speicher fiir die einzelnen Kanalschwellen wird in einem speziellen
Zyklus von der Auslese-Ablaufsteuerung beschrieben, steht aber im normalen Betrieb nur
der Datenaufnahmesteuerung lesend zur Verfiigung. Die FIFO-Kontrolle iiberwacht das
korrekte Beschreiben und Auslesen der LVL1-Pipe; insbesondere werden Ausnahmesitua-
tionen wie ein fast voller FIFO rechtzeitig erkannt und durch Erzeugung eines Busy-Signals
an den Readout-Controller weitergemeldet.

Der rechte Funktionsblock enthélt die zwei FIFO-Bénke zur Implementierung der LVL1-
Pipe sowie alle zur Anpassung an den Modulbus notwendigen Bauelemente wie Daten-
bustreiber und Pegelwandler. Die Steuerung dieser Bauelemente wird von beiden Ablauf-
steuerungen iibernommen. Der Anschlufl des Moduls an den Frontend-Bus erfolgt tiber den
Busstecker, dessen Pinbelegung in Tabelle 4.1 angegeben ist. Das Layout des Frontend-
Moduls ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Im folgenden wird genauer auf die unterschiedlichen Betriebsmodi des Frontendmoduls
eingegangen. Dabei werden sowohl die internen Abldufe im Modul selber wie auch die
dafiir notwendigen Steuer- und Statussignale eingefiihrt und erklért.

4.3 Digitalisierung und Zwischenspeicherung

Die Datenaufnahme in den einzelnen Frontendmodulen wird iiber einen entsprechenden
Befehl am LVL1-Triggerbus ausgelost. In der DTU wird bei Eintreffen dieses Triggerkodes
das Triggersignal /TRG erzeugt, das iiber den “Private Bus” genannten Teil des VME-
Busses und den Readout-Controller an alle angeschlossenen Frontendmodule verteilt wird.
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Abbildung 4.2: Layout des RICH Frontend-Moduls. Die Aufteilung in Funktionsblocke entspricht der in
Abbildung 4.1, lediglich die beiden Ablaufsteuerungen sind hier in einem Block zusammengefafit.

Zum Zeitpunkt des Eintreffens von /TRG am Frontend ist der Digitalteil fast vollstandig
abgeschaltet, d.h. auch die spéter zur Datenaufnahme benétigte Taktquelle ist auler Be-
trieb. Das Frontend reagiert in diesem Betriebsmodus nur auf einlaufende Triggersignale
und auf Auslese- und Loschzyklen. Dies reduziert den Anteil an elektronischem Rauschen
und Ubersprechen von Signalen auf das Analogsignal erheblich und erméglicht erst die
Aufnahme von korrekten Daten. Der Ablauf eines kompletten Datenaufnahmezyklus ist
in Abbildung 4.3 zu sehen.

Die negative Flanke des /TRG-Signals setzt das T/H-Signal, das alle vier GASSIPLEX-
Chips in den Hold-Modus schaltet. Damit ist das analoge Signal eingefroren; nun erst
wird der fiir die weitere Ablaufsteuerung notwendige externe Quarz-Oszillator iiber die
Steuerleitung SYSCLKON eingeschaltet. Davon ausgehende Storungen kénnen das bereits
gespeicherte und verstarkte Analogsignal nicht mehr verfalschen, jedoch mufl wegen der
nun stark erhohten Storabstrahlung (die sich bei Digitallogik mit schnellen Signalflanken
prinzipiell nicht vermeiden 148t) bei der weiteren Bearbeitung der Analogdaten durch ge-
schicktes Timing die stérenden Einfliisse moglichst klein gehalten werden. Zeitgleich mit
dem T/H-Signal wird ein Busy-Signal (BUSY) erzeugt, das wihrend der gesamten Wand-
lung gesetzt bleibt. Die Busy-Signale aller Frontends eines Readout-Controllers werden
iiber ein Oder-Gatter logisch verkniipft und iiber die DTU an die CTU weitergeleitet.
Somit bestimmt das “langsamste” Frontend die Lénge des Busy-Signals und verhindert
damit effektiv das Einlaufen weiterer Trigger wahrend der Totzeit.

Alle zur jetzt ablaufenden Analog-Digitalwandlung notwendigen Signale werden durch die
Aufnahme-Ablaufsteuerung erzeugt. Getaktet wird dieser Schaltungsteil mit 33,33 MHz
iber die Leitung SYSCLK. Bei dieser Taktfrequenz kann die geforderte Maximaltotzeit
von 10 us eingehalten werden, eine Verkiirzung der Totzeit durch Erhohung des Taktes
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‘ Signalname ‘ Richtung ‘ Pins ‘ Richtung ‘ Signalname
/SBUSY out Bl | A1 in /TRG
/TAGCLK in B2 | A2 in TAGDTA

FC1 in B3 A3 in FCO
FC3 in B4 A4 in FC2
/STRBO out B5 A5 in /STRBI
n.c. - B6 A6 out /SMACK
GND - B7 A7 - GND
SD1 bi B8 A8 bi SDO
SD3 bi B9 A9 bi SD2
SD5 bi B10 | A10 bi SD4
SD7 bi B11 | A11 bi SD6
SD9 bi B12 | A12 bi SD8
SD11 bi B13 | A13 bi SD10
SD13 bi B14 | A14 bi SD12
SD15 bi B15 | A15 bi SD14
+5V - B16 | Al6 - +5V
+3.3V - B17 | A17 - +3.3V
GND - B18 | A18 - GND
GND - B19 | A19 - GND
-3.3V - B20 | A20 - -3.3V
-5V - B21 | A21 - -5V

GND - B22 | A22 in SPULSER
XDIN in B23 | A23 out XDouT
XDONE out B24 | A24 in XCCLK
/XINIT bi B25 | A25 in /XPRG

Tabelle 4.1: Pinbelegung des Frontend-Bussteckers. Die Signalrichtungen sind aus Sicht des Moduls ange-
geben, die Konfigurationssignale fiir die FPGAs in kursiver Schrift gesetzt.

ist moglich, erfordert aber den Neuentwurf des im FPGA implementierten synchronen
Designs.

Die GASSIPLEX-Chips werden durch die Signale T/H_TTL, CLK_TTL und RES_TTL ange-
steuert:
e T/H_TTL steuert die T /H-Stufen an.

e CLK_TTL bedient die GASSIPLEX-internen Multiplexer. Mit jedem Puls schaltet der
GASSIPLEX einen Kanal weiter, nach 16 Pulsen steht am Ausgang wieder Kanal #0
an.

e RES_TTL setzt die interne Logik (Multiplex-Zahler etc.) des GASSIPLEX zurtick.

Der Videomultiplexer vom Typ EL4441CS [8] wird iiber die Signale MUXA1 und MUXAO
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gesteuert: das bindr kodierte Signal wahlt den entsprechenden Eingang des Multiplexers
aus.

Zur Analog-Digital-Wandlung wird ein ADC vom Typ ADS820 [5] eingesetzt. Dieser ur-
springlich fiir Video-Anwendungen entwickelte Chip wird nur iiber das Signal ADCCLK
angesteuert. Der ADC folgt dem Eingangssignal, solange ADCCLK high ist; bei der negati-
ven Flanke wird das Signal in einen analogen Hold-Speicher {ibernommen und, wahrend
ADCCLK low ist, in ein 10 bit Digitalwort gewandelt. Aufgrund der internen Pipeline-
Struktur erscheint das Ergebnis der Wandlung aber erst sieben Taktzyklen spater an den
Ausgéngen; dies muf} bei der Ansteuerung berticksichtigt werden.

Die 16 Kanalinhalte jedes einzelnen der 4 GASSIPLEXe werden durch ein Multiplex-
Verfahren sequentiell an den Eingang des Videomultiplexers gefiihrt. Der genaue Ablauf
dieses Verfahrens ist in Abbildung 4.4 zu sehen: Uber die Signale MUXA1 und MUXAO wird
der GASSIPLEX-Chip ausgewahlt, mit CLK_TTL wird der Kanal des einzelnen GASSI-
PLEX an seinen Ausgang geschaltet. Dies hat den Vorteil, dafl man die maximal mogliche
Wandelfrequenz des ADC von 20MHz nutzen kann, ohne die GASSIPLEXe zu iibertakten.
Diese Art des Multiplexing ermdglicht erst das Einhalten der Totzeit von 10 us.

Die so erhaltenen digitalisierten Pulsh6hen werden in den Xilinx FPGA gefiihrt. Dort
findet der Schwellenvergleich zeitgleich mit dem Mapping statt: der Schwellenspeicher ist
als 16 bit breites SRAM ausgelegt; die unteren 10 bit werden als Schwellenwert zum Ver-
gleich herangezogen, die oberen 6 bit ergeben die zuzuordnende Kanalnummer. Die Daten
werden zusammen mit der Kanalnummer aus dem FPGA an die Dateneingénge beider
FIFO-Bénke gefiihrt; bei einem positiven Vergleich (d.h. der Analogwert ist hoher als die
Schwelle) wird ebenfalls ein Schreibsignal (/PWR und /AWR) erzeugt. Da zum Vergleich mit
den einlaufenden Analogdaten ein echter Groéflenvergleich durchgefiihrt wird, ist es durch
Setzen einer Kanalschwelle von 1023 moglich, den betreffenden Kanal komplett abzuschal-
ten. Somit konnen defekte oder nicht benétigte Kanéle einfach und ohne Modifikation an
der Hardware abgeschaltet werden.

Das Frontend kann zur besseren Abstimmung auf die IPU auch um einen eigenen Schwel-
lebvergleicher fiir die Pattern-Daten erweitert werden; ob dies notwendig ist, kann aller-
dings erst nach intensiven Tests wéihrend einer Strahlzeit entschieden werden.

Wahrend der im Frontend laufenden Wandlung wird von der DTU das mit dem vorher-
gegangenen LVL1-Befehl' eingetroffene Triggertag auf seriellem Weg iiber die Leitungen
/TAGCLK und TAGDTA an die Frontends iibertragen und dort in einem Register zwischen-
gespeichert. Nach Wandlung aller 64 Frontendkanéle wird dieses Triggertag als letztes
Wort in beide FIFO-Béanke geschrieben. Um die zu einem Subevent gehérenden Daten
vom néchsten Datensatz abzugrenzen, wird das Triggertag auf besondere Art und Weise
markiert: Jede FIFO-Bank ist aus zwei parallelgeschalteten FIFOs mit jeweils 9 bit Breite
aufgebaut. Es ergeben sich also zwei FIFO-Bénke mit jeweils 18 bit Breite. Bei normalen
Datenworten werden Bit 17 und 16 jeweils auf Null gesetzt, bei einem Triggertag hingegen
wird Bit 17 (das ENDBIT) auf high gesetzt. Die Auslesesteuerung nutzt diese Zusatzin-
formation, um das Ende eines Datensatzes zu ermitteln.

'nshere Informationen zur RICH DTU siehe Kapitel 6
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Nach Abschlul der Wandlung werden die GASSIPLEXe iiber einen Puls auf RES_TTL
zuriickgesetzt, das BUSY-Signal zuriickgenommen und der Taktgenerator iiber SYSCLKON
ausgeschaltet. Das Frontend ist nun wieder fiir einen neuen Datenaufnahme-Zyklus bereit.

4.4 Auslese der Frontend-Module

4.4.1 Der Frontend-Bus

Um die in der LVL1-Pipe des Frontends gespeicherten Daten auszulesen, werden von der
RICH DTU sowohl LVL1- als auch LVL2-Triggerbefehle ausgewertet und in entsprechende
Auslesezyklen am Readout-Controller umgesetzt. Bedingt durch die Verkettung mehrerer
Frontend-Module zu einer Gruppe wurde die Einfiihrung eines Bussystems notwendig,
dessen Grundfunktionen im folgenden beschrieben werden.

Das Bussystem der Frontends orientiert sich an giangigen Bussystemen, ist jedoch in einigen
Punkten an die speziellen Anforderungen der Auslese angepafit: so fehlen Adreflleitungen
zur Adressierung einzelner Module. Um das System einfach skalierbar zu halten, wurde
statt einer Einzelmodul-Adressierung eine Verschaltung iiber daisy chaining gewé&hlt.

Prinzipiell kann der Bus in zwei verschiedenen Arten betrieben werden:

daisy chain mode: jeweils ein Modul reagiert auf die Steuersignale. Nach Beendigung
der notwendigen Aktionen in diesem Frontend werden die Steuersignale an das
néachste Modul in der Kette weitergereicht.

bus mode: alle Module reagieren gleichzeitig auf die Steuersignale. Das langsamste
Modul in der Kette bestimmt dabei die Dauer des jeweiligen Zyklus. Dies
ermoglicht schnelle parallele Aktionen in der Modulkette.

Das Blockschaltbild des Frontendbus ist in Abbildung 4.5 wiedergegeben, die einzelnen
Signale sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

‘ Signalname ‘ Signalart ‘ Bedeutung ‘ Richtung ‘
FC[3:0] Steuersignal Function Code: zeigt aktuellen Buszyklus an in
/STRBI Steuersignal Strobe-Signal: zeigt giiltigen Function Code an in
/STRBO Steuersignal schaltet /STRBI zum néachsten Modul weiter out
/SMACK Kontrollsignal Acknowledge-Signal: bestatigt Zyklusende out

SD[15:0] Datensignal bidirektionaler Datenbus bi

Tabelle 4.2: Signale des Frontend-Busses. Die Richtungsangabe ist aus Sicht des Frontends angegeben, die
Signalpegel sind TTL-kompatibel.

Die Art des Buszyklus wird den Modulen einer Kette iiber die Steuersignale FC[3: 0] mitge-
teilt. Der Funktionskode bestimmt die Reaktionsweise der Module. Der Ablauf des Zyklus
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selbst wird iiber das Kontrollsignal /SMACK gesteuert, dessen Funktionsweise je nach Bus-
modus unterschiedlich ist. Die momentan definierten Funktionskodes sind in Tabelle 4.3
aufgelistet, eine Erweiterung ist in Zukunft aber denkbar.

‘ FC ‘ Zyklus ‘ Kurzname ‘ Busmodus ‘
0 Pattern Readout PRDOUT bus
1 reserved for future use — —
2 Analog Readout ARDOUT bus
3 Analog Delete ADELETE block
4 Reset FIFOs RFIFO block
5 Reset Daisy Chain RDAISY block
6 Write Configuration WCFG bus
7 Read Configuration RCFG bus
8
: reserved for future use — —
14
15 No Operation NOP —

Tabelle 4.3: Derzeit definierte Funktionskodes fiir das RICH Frontend.

Fiir die Auslese selbst sind dabei nur die Zyklen PRDOUT, ARDOUT, ADELETE und
RDAISY relevant. Die Zyklen RFIFO, WCFG und RCFG dienen der Konfiguration der
Frontend-Module und werden in Abschnitt 4.5 erkldrt. Im PRDOUT-Zyklus werden die
Daten zum Ringerkenner, im ARDOUT-Zyklus in die LVL2 transportiert. Der ADELETE-
Zyklus dient zur schnellen Loschung nicht bendtigter Datensatze in der LVL1-Pipe.

Realisiert wird der Frontend-Bus in Form von Platinen, die auf die Geometrie des Detek-
tors abgestimmt sind. Diese sogenannten backplanes erfiillen trotz ihres einfachen Aufbaus
einige wichtige Aufgaben:

e Spannungsversorgung der Frontends
e Signalaufbereitung

e mechanische Stabilisierung

Die Frontend-Module stellen einige Anforderungen an die Qualitdt der Versorgungsspan-
nungen. So mufl neben einer guten Masseanbindung gewahrleistet sein, daf3 die benotigten
Spannungen sauber und ohne grofie Toleranzen an den Modulen anliegen: bei zu niedriger
Spannung verlieren die FPGAs ihre Programmierung, bei zu hoher Spannung kommt es
unweigerlich zur Zerstorung der empfindlichen Bauteile. Auf den Backplanes wurden da-
her Sicherungsmafinahmen in der Spannungsversorgung getroffen: Zenerdioden lésen bei
Uberspannung Schmelzsicherungen aus und verhindern somit Schiiden an den Modulen.

Die Verbindung der Backplane zum Readout-Controller erfolgt tiber ein Flachbandkabel,
was sich auf den Platzbedarf der verwendeten Steckverbinder positiv auswirkt, aber auch
eine Signalaufbereitung und -anpassung erforderlich macht:
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e Fiir die vom Readout-Controller gelieferten Signale wurden Abschlulwidersténde
zur Minimierung von Signalreflexionen auf dem Kabel vorgesehen.

e Um Probleme wegen der geringen Ausgangstreiberleistung der Xilinx FPGAs zu
vermeiden, wird das /STRBO-Signal des letzten Frontends aktiv getrieben. Dies fiihrt
wegen des verwendeten Treibers zur Invertierung des /STRBO-Signals (siehe auch
Abschnitt 5.4.1).

e Die /SMACK-Leitungen erhalten auf den backplanes jeweils einen Pullup-Widerstand
(durch dessen niedrige Dimensionierung von 390 Q die Signalflanken erheblich ver-
bessert werden konnten). Die Zusammenfassung erfolgt durch ein NAND-Gatter
mit aktivem Ausgangstreiber (was die Signalqualitidt nach dem Durchgang durch
das Flachbandkabel erheblich verbessert). Wie auch beim /STRBO-Signal muf} die so
stattfindende Invertierung im Readout-Controller beriicksichtigt werden.

Bedingt durch die Geometrie der Photonendetektorkathode mufiten fiir den RICH 16 je-
weils unterschiedlich geformte Backplanes angefertigt werden (sieche Abbildung 4.6). Dabei
stabilisiert die teilweise rechtwinklige Anordnung der Frontend-Module den mechanischen
Aufbau erheblich; durch die Verbindung der Backplanes untereinander wird insgesamt die
direkt am Detektormodul angebrachte Ausleseelektronik stabilisiert.

4.4.2 Zyklen zur Muster- und Analogdatenauslese

Im folgenden werden PRDOUT- und ARDOUT-Zyklus gemeinsam beschrieben; die Zyklen
selbst laufen im Frontend identisch ab und unterscheiden sich nur im Ziel der Daten und der
ausgelesenen FIFO-Bank. Der Ablauf eines Auslesezyklus ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
Die folgende Beschreibung bezieht sich auf ein einzelnes Modul in der Kette; die Richtung
der Signale wird dabei aus Sicht des Frontends angegeben. Der Ablauf in den folgenden
Modulen erfolgt analog dazu; auf Besonderheiten, die nur das letzte Modul in der Kette
betreffen, wird gesondert eingegangen.

Der Auslesezyklus startet mit Anlegen des Funktionskodes RDAISY. Durch Anlegen ei-
nes 64 ns langen /STRBI-Impulses werden die daisy chaining-Kontrollen der Module in
einen definierten Zustand gebracht: nur das erste Frontend in der Kette reagiert auf die
Steuersignale, die folgenden Module verhalten sich passiv.

Zur Auswahl der auszulesenden Bank wird nun statisch der Funktionskode PRDOUT
oder ARDOUT angelegt. Das Frontend generiert aus jedem /STRBI-Puls ein Lesesignal
fiir die FIFO-Bank und legt iiber den Bustreiber die Daten auf die Leitungen SD[15:0].
Dabei wird der Wert des obersten Datenbits (ENDBIT) der FIFO-Bank tiberpriift, um das
Ende eines Datensatzes festzustellen. Bei gesetztem Endbit zieht das Frontend die Leitung
/SMACK wahrend des /STRBI-Pulses auf low und meldet so das Ende des Datensatzes an
die Auslesesteuerung. Alle nun folgenden /STRBI-Pulse werden ohne weitere Aktionen
des Moduls auf den /STRBO-Ausgang — und damit an den /STRBI-Eingang des néchsten
Moduls — weitergeleitet.
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Der Auslesezyklus wiederholt den oben beschriebenen Vorgang fiir jedes weitere Modul
in der Kette. Das letzte Modul verhalt sich wie alle anderen vorher, nur wird hier der
/STRBO-Ausgang an den Readout-Controller zuriickgefiihrt. Anhand dieses Signals erkennt
der Readout-Controller, dafl die Auslese der Kette beendet ist. Als Reaktion hierauf wird
der Funktionskode NOP angelegt und der Auslesezyklus beendet.

4.4.3 Der Loschzyklus

Beim ADELETE-Zyklus wird der Bus im Bus-Modus benutzt: das Loschen der Analog-
daten erfolgt parallel (was zu einer deutlichen Zeitersparnis fiihrt), das Modul mit den

meisten Daten (das am langsten zu derem Loschen braucht) bestimmt dabei die Lénge
des Zyklus.

Der Loschzyklus wird durch statisches Anlegen des Funktionskodes ADELETE gestartet
(siehe Abbildung 4.8). AnschlieBend wird /STRBI auf low gelegt; die Auslese-Ablaufsteue-
rung in den einzelnen Modulen setzt /SMACK auf low und beginnt selbsténdig, Lesepulse fiir
die FTIFO-Bank mit den Analogdaten zu erzeugen. Der Bustreiber wird nicht angeschaltet,
die ausgelesenen Daten also effektiv geloscht. Wahrend dieses Vorgangs wird ebenfalls die
oberste Datenleitung der FIFO-Bank iiberwacht. Zeigt ein high wéahrend eines Lesepulses
das Ende des zu loschenden Datensatzes an, so unterbricht die Auslese-Ablaufsteuerung
die Generierung der Lesepulse und setzt /SMACK auf high zuriick.

Da bei diesem Vorgang nicht auf Lauf- und Verarbeitungszeiten der Daten im Readout-
Controller geachtet werden muf}, konnen die Lesepulse mit der fiir die FIFOs maximal
erlaubten Geschwindigkeit erzeugt werden. Dies fiihrt zu einem schnellen Ablauf des
Loschzyklus.

Der Readout-Controller wartet, bis sdmtliche /SMACK-Signale der Kette wieder auf high
gehen und beendet dann den Loschzyklus durch Umschalten auf den Funktionskode NOP.

4.5 Konfiguration des Frontend-Moduls

Fiir die korrekte Inbetriebnahme der Frontend-Module ist es notwendig, den Schwellen-
speicher fiir die Kanéle vor der Aufnahme von Mefldaten mit Schwellen zu beschreiben.
Zu diesem Zweck wurden zwei Konfigurationszyklen (WCFG und RCFQG) eingefiihrt. Im
WCFG-Zyklus wird der Schwellenspeicher mit Werten beschrieben, im RCFG-Modus zu
Kontrollzwecken ausgelesen. Der Ablauf beider Zyklen ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

4.5.1 Schreiben der Schwellen

Der WCFG-Zyklus verlauft dhnlich wie der PRDOUT-Zyklus. Gestartet wird durch Anle-
gen des Funktionskodes RFIFO. Durch den folgenden Puls auf /STRBI werden alle Fron-
tends der Kette komplett zuriickgesetzt, d.h. die interne Logik des FPGAs wird in den
Anfangszustand gebracht, der Adrefzdhler fiir den Schwellenspeicher auf Null gesetzt und
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die FIFOs durch einen Masterreset auf der /MR-Leitung geloscht. Der Schwellenspeicher
bleibt unbeeinflufit.

Anschlielend wird der Funktionskode WCFG angelegt. Vor jedem jetzt folgenden /STRBI-
Puls miissen die zu schreibenden Werte auf SD[15:0] anliegen; beim /STRBI-Puls werden
die Werte vom FPGA {ibernommen, in den Schwellenspeicher geschrieben und anschlie-
Bend der AdreBzahler um eins erhéht. Pro Frontend miissen also stets 64 Werte iibermittelt
werden, da keine direkte Adressierung des Schwellenspeichers moglich ist. Nach dem 64.
/STRBI-Puls schaltet die Auslese-Ablaufsteuerung alle weiteren /STRBI-Pulse auf /STRBO
durch und ermoglicht so die Konfiguration des nédchsten Moduls in der Kette.

Die Daten enthalten — wie in Abschnitt 4.3 beschrieben — nicht nur die Schwellenwerte,
sondern auch die Mapping-Informationen fiir die einzelnen Kanéle. Durch die festgelegte
Reihenfolge bei der Datenaufnahme und dem Beschreiben des Schwellenspeichers ergibt
sich also folgende Zuordnung (siehe Tabelle 4.4).

Hardware Schwellenspeicher
GASSIPLEX | Kanal | SD[15:10] [  SD[9:0]

0 0 0 Schwelle 0

1 0 16 Schwelle 16

2 0 32 Schwelle 32

3 0 48 Schwelle 48

0 1 1 Schwelle 1

1 1 17 Schwelle 17

15 47 Schwelle 47

15 63 Schwelle 63

Tabelle 4.4: Organisation des Schwellenspeichers. Die Reihenfolge, in der die GASSIPLEX-Kanéle digita-
lisiert werden, liegt fest, jedem Kanal kann aber eine eigene Nummer und Schwelle zugeteilt werden.
4.5.2 Lesen der Schwellen

Die Auslese der Schwellenwerte geschieht im RCFG-Zyklus analog zu den PRDOUT-
bzw. ARDOUT-Zyklen mit folgenden Unterschieden:

e Statt des Funktionskodes RDAISY wird RFIFO angelegt.
e Statt des Funktionskodes PRDOUT bzw. ARDOUT wird RCFG angelegt.

e Jedes Frontend in der Kette liefert einen festen Satz von 64 Datenwerten.

Am Ablauf des Zyklus selbst andert sich nichts, deshalb wird hier nur auf die Beschreibung
in Abschnitt 4.4.2 verwiesen.
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4.6 Busy-Erzeugung

Neben den bereits erwahnten Kontroll- und Steuersignalen wird auch ein Busy-Signal
(/SBUSY) vom Frontend generiert. Dieses Signal wird nur wihrend eines gerade laufenden
Datenaufnahmezyklus generiert und im Normalfall mit dem Beenden des Zyklus wieder
zuriickgenommen.

Eine Ausnahme ergibt sich aber bei fast vollem FIFO: bedingt durch das Auslesekon-
zept mit dem mehrstufigen Triggersystem werden die Daten im Pattern-FIFO stets sofort
ausgelesen, die im Analog-FIFO stehenden Daten jedoch mit einer Verzdgerung von etwa
200 ps, d. h. der Analog-FIFO wird im allgemeinen voller sein als der Pattern-FIFO.
Die FIFO-Kontrolle {iberwacht daher kontinuierlich den Fiillstand des Analog-FIFOs und
setzt beim Erreichen einer bestimmten Schwelle mittels des FIFOFULL-Signals ebenfalls
/SBUSY. Die Schwelle ist so gewiahlt, dafl noch ein kompletter Datensatz (also 65 Daten-
worte) in die FIFOs paft.

Das von allen Frontends zusammengefafite /SBUSY-Signal wird als LVL1BSY an die CTU
weitergeleitet und dient dort zum Ausmaskieren der einlaufenden Hardware-Trigger. So
wird zuverlissig ein Uberlauf der LVL1-Pipe verhindert; erst nach Ausfiihrung der zu
diesem Zeitpunkt noch in der PMU bearbeiteten LVL2-Trigger kann das Auslesesystem
wieder neue Daten in die LVL1-Pipe iibernehmen. Hierbei bestimmt das langsamste Glied
in der Kette (also das Frontend mit dem grofiten Datensatz) die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit des Gesamtsystems.
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Abbildung 4.3: Datenaufnahmezyklus im Frontend-Modul. Die Steuersignale des Multiplexers sind als MUXA
in dezimaler Form aufgetragen und zeigen den jeweils gewahlten GASSIPLEX an.
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Abbildung 4.4: Multiplex-Verfahren des Frontends. Die Steuersignale sind als MUXA zusammengefaf}t,
MUXOUT zeigt das an den ADC gefithrte Ausgangssignal des Multiplexers. Die leichte zeitliche Verschie-
bung des Ausgangssignals entsteht durch die Durchlaufverzogerung des Multiplexers. Die Bezeichnung
GxKy gibt GASSIPLEX- und Kanalnummer an.
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Abbildung 4.6: Layout einiger Frontend-Busplatinen (“backplanes”). Die Verbindung zum Readout-
Controller erfolgt iiber die Stecker im rechten Teil der Platinen, die Frontend-Module werden auf der
Riickseite der Platinen aufgesteckt. Die Signalaufbereitung erfolgt in den beiden ICs, die unbestiickten
Positionen sind fiir Abschluwiderstdnde vorgesehen. Die Spannungsversorgung erfolgt iiber die weiflen
Steckverbinder in Platinenmitte.
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Abbildung 4.7: PRDOUT-Zyklus am Frontend (gilt analog fiir den ARDOUT-Zyklus). Es werden 13 Da-
tenworte aus einem Modul ausgelesen und der Zyklus beendet. DIROUT und /0E sind die Steuersignale des
Frontend-Bustreibers.
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Abbildung 4.8: ADELETE-Zyklus am Frontend. Es wird ein gleich grofler Datensatz wie in Abbildung 4.7
geloscht, aber nur knapp ein Drittel der Auslesezeit bendtigt. Das Kontrollsignal /SMACK ist hier als MACK
vor dem invertierenden Pegelwandler aufgefiihrt.
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Abbildung 4.9: WCFG- bzw. RCFG-Zyklus am Frontend. Die Konfigurationssoftware beschreibt erst den
Schwellenspeicher und liest zur Kontrolle die Werte zurtick.



Kapitel 5

Der RICH Readout-Controller

5.1 Aufgaben

Die zentrale Komponente im RICH-Auslesesystem stellt der Readout-Controller dar. Wie
in Abschnitt 3.1 erldutert, mufl der Readout-Controller eine Vielzahl von Funktionen bie-
ten, die ohne gegenseitige Beeinflussung stérungsfrei und mit hoher Zuverldssigkeit ablau-
fen. Aus diesen Anforderungen und seiner zentralen Lage im Auslesesystem ergeben sich
somit folgende Aufgaben:

e Schnittstelle zur CPU: Der Readout-Controller bietet als einzige Komponente des
Auslesesystems die Moglichkeit des direkten CPU-Zugriffs. Somit miissen samtliche
Konfigurationsvorgéange (wie das Laden und Konfigurieren der FPGAs auf Readout-
Controller und Frontend-Modul) sowie die Auslese der LVL2-Pipe iiber den Readout-
Controller abgewickelt werden. Ebenso miissen leistungsfahige Diagnosemoglichkei-
ten vorhanden sein, die — bedingt durch den Einbau der Elektronik am Strahlrohr
und die fehlende direkte Zugriffsmoglichkeit durch den Benutzer — es erlauben, nur
durch Softwarezugriffe ferngesteuert Fehlerursachen bei Fehlverhalten festzustellen
und das Auslesesystem wieder in einen benutzbaren Zustand zu bringen.

e Verwaltung der LVL2-Pipe: Ein Readout-Controller muf} die Datensétze von bis
zu 40 Frontend-Modulen vollautomatisch und in kurzer Zeit zusammenfassen, auf
ihre Giiltigkeit kontrollieren und anschlieBend mit dem korrekten Subevent-Header
in der LVL2-Pipe ablegen. Bei diesem Vorgang sind die Daten durch Mapping in das
fiir die Analysesoftware benotigte Format zu bringen. Ebenso miissen die Zugriffe
der CPU auf die LVL2-Pipe koordiniert werden.

e Schnittstelle zwischen DTU und Frontend-Modul: Die Umsetzung der von
der RICH DTU gelieferten Auslesebefehle in die von den Frontends ben6tigten Aus-
lesezyklen erfolgt ebenfalls durch den Readout-Controller. Ebenfalls miissen dabei
fiir das Triggersystem die entsprechenden Busy-Signale generiert werden.

39
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e Schnittstelle zur IPU: Uber den Readout-Controller werden die Daten nach der
Zusammenfassung von den einzelnen Frontend-Modulen und dem fiir die Bildver-
arbeitung notwendigen Mapping an die IPU ibertragen. Um die Verzégerung des
LVL2-Triggers moglichst klein zu halten, ist hierfiir eine schnelle Ubertragung not-
wendig.

Im folgenden wird auf die Implementierung der einzelnen Funktionen im RICH Readout-
Controller eingegangen.

5.2 Blockschaltbild

Bedingt durch die teilweise enge Verzahnung der einzelnen Funktionen mufite das Block-
schaltbild des Readout-Controllers (sieche Abbildung 5.1) stark vereinfacht werden, um eine
gewisse Ubersichtlichkeit zu wahren. Die Einteilung der Hardware in Funktionsblocke, die
den einzelnen Aufgabenstellungen in Abschnitt 5.1 entsprechen, ist jedoch deutlich zu
erkennen:

Unten rechts ist die Schnittstelle zur CPU untergebracht. Realisiert ist diese Funktion
durch einen VME-Chipsatz, der die eigentliche Anbindung an den VME-Bus iibernimmt.
Zur Kontrolle des Readout-Controllers dient der Interface-FPGA, der neben der Um-
setzung des externen Datenbusses auf den internen Datenbus auch vielfache Test- und
Diagnosemoglichkeiten beinhaltet.

Die Verwaltung der LVL2-Pipe befindet sich im linken unteren Funktionsblock. Sie ist
unterteilt in den eigentlichen Speicher der LVL2-Pipe, der aus zwei Banken SRAM besteht,
der LVL2-Mapping-Einheit sowie den Memory-FPGA, der sdmtliche Kontrollfunktionen
fiir das Beschreiben und Auslesen der LVL2-Pipe tibernimmt.

Die Schnittstelle zwischen DTU und Frontend-Modulen ist im rechten oberen Funktions-
block untergebracht. Als zentrales Steuerelement dient dabei der Timing-FPGA, der die
komplette Umsetzung der DT U-Auslesebefehle in Auslesezyklen sowie die Fehlerkontrolle
iibernimmt. Zur Ansteuerung der einzelnen Ports dient jeweils ein Port-FPGA, dessen
Funktionen ebenfalls vom Timing-FPGA gesteuert werden.

Eng verbunden mit diesem Funktionsblock ist die Schnittstelle zur IPU mit der LVL1-
Mapping-Einheit im oberen linken Funktionsblock.

Die Platine des RICH Readout-Controllers ist in Abbildung 5.2 zu sehen.

5.3 Grundlegendes zur Funktionsweise

Zum besseren Verstandnis der in diesem Abschnitt genauer erlauterten Funktionen ist es
unumganglich, zuerst einige prinzipielle Eigenschaften des Readout-Controllers zu disku-
tieren. Um die Komplexitat des Systems nicht unnétig zu erhéhen, wurde bei der Entwick-
lung des Controllers bewuflt darauf geachtet, die Hardware getrennt in zwei Betriebsarten
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild des RICH Readout-Controllers. Die Funktionsblécke finden sich im Layout
der Platine (Abbildung 5.2) wieder.
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Abbildung 5.2: Layout des RICH Readout-Controllers. Die vier Port-Einheiten sind in identischer Form
auf der (hier nicht aufgesteckten) Portplatine vorhanden. Die Basisadresse des Boards wird mit den beiden
Hexadezimal-Schaltern eingestellt.
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betreiben zu koénnen: einem Modus, in dem das System komplett von der CPU durch
Softwareroutinen gesteuert wird und einem automatischen Modus, in dem die volle Funk-
tionalitdt und Geschwindigkeit des Systems zur Verfligung steht. Aus diesem Grund ist
eine Doppelnutzung vieler Komponenten auf dem Readout-Controller notwendig, was al-
lerdings im Blockschaltbild 5.1 nicht zum Ausdruck kommt. Insbesondere das Konzept der
Datenbusse bedarf einer Erlauterung, ebenso wie im folgenden die Unterschiede zwischen
den zwei unterschiedlichen Betriebsarten erklart werden.

5.3.1 Der /STOP-Modus

Der Readout-Controller befindet sich nach der Initialisierung der FPGAs durch die VME-
CPU automatisch im /STOP-Modus. In diesem Betriebsmodus verhélt sich der Controller
passiv: die Verbindung zur DTU ist getrennt, es erfolgen keinerlei Reaktionen auf von
auBen kommende Triggersignale. Als zentrales Steuerelement dient der Interface-FPGA,
der Zugriffe auf alle im System befindlichen FPGAs zur Konfiguration ermdéglicht. So ist
es nur im /STOP-Modus méglich, die Frontend-Module zu konfigurieren, den Mapping-
Speicher zu beschreiben und bestimmte Register mit fiir den RUN-Modus notwendigen
Informationen zu laden. Der /STOP-Modus dient ebenfalls zur Fehlerverfolgung nach
Fehlern, die im RUN-Modus bei der automatischen Datenaufnahme aufgetreten sind. Auch
ist es im /STOP-Modus moglich, tiber Register im Interface-FPGA sidmtliche Zyklen des
RUN-Modus durch Softwaresteuerung von der CPU aus zu emulieren und so die gesamte
Hardware kontrolliert testen zu konnen.

Durch Setzen eines Steuerbits im Interface-FPGA wird der Readout-Controller in den
RUN-Modus geschaltet. Der Interface-FPGA gibt die gesamte Kontrolle iiber die Hardware
an den Timing-FPGA ab, die Verbindung zur DTU wird hergestellt. Die weitere Steuerung
des Readout-Controllers erfolgt nun iiber die DTU, die CPU steuert nur noch die zur
Auslese der LVL2-Pipe notwendigen Funktionen. Die automatische Datenauslese erfolgt
ausschliefilich im RUN-Modus unter Steuerung des Timing- und des Memory-FPGAs, der
Interface-FPGA hat nur noch stark beschrénkte Kontrollmoglichkeiten. Eine Uberwachung
der laufenden Zyklen ist jedoch weiterhin mdéglich, auch lauft ein Teil der Kommunikation
zwischen CPU und Readout-Controller weiterhin tiber den Interface-FPGA.

5.3.2 Die Struktur der Datenbusse

Wie man in Abbildung 5.1 sieht, wurde auf dem Readout-Controller eine Zweiteilung
des Datenbusses in einen externen und einen internen Datenbus vorgenommen. Der ex-
terne Datenbus fithrt dabei vom VME-Chipsatz zum Interface- und Memory-FPGA, dem
Mapping-Speicher sowie zur LVL2-Pipe. Der Datenbus ist zwischen Chipsatz und Speicher
32 bit breit ausgelegt, um beim Auslesen des Speichers hohe Datenraten zu ermdoglichen.
An Mapping-Speicher, Interface- und Memory-FPGA sind jedoch nur die unteren 16 bit
des Datenbusses gefiihrt, was aber fiir die notwendige Funktionalitit bei weitem ausreicht.
Somit sind von der CPU aus unabhangig vom Betriebsmodus des Readout-Controllers je-
derzeit Zugriffe auf diese Baugruppen moglich, wohingegen der Zugriff auf den internen
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Datenbus nur iiber den Interface-FPGA erfolgen kann und gewissen Beschriankungen un-
terliegt.

Im /STOP-Modus steht der interne Datenbus exklusiv der CPU zur Verfiigung. Uber diese
16 bit breite Verbindung konnen alle acht Port- sowie der Timing-FPGA {iber Registerzu-
griffe konfiguriert werden. Ebenso ist bei entsprechender Ansteuerung eines Port-FPGAs
der Zugriff auf die daran angeschlossene Frontend-Kette moglich, was beispielsweise beim
Schreiben und Lesen der Schwellenwerte fiir die Frontends ausgenutzt wird.

Beim Umschalten in den RUN-Modus wird der CPU-Zugriff auf den internen Datenbus
vom Interface-FPGA gesperrt. Unter Kontrolle des Timing-FPGAs wird der interne Da-
tenbus jetzt zum Transport der von den Frontend-Modulen stammenden Analogdaten
genutzt. In Abstimmung finden auch Zugriffe des Memory-FPGAs statt, die genaue An-
bindung des Speichers iiber die Mapping-Einheit wird in Abschnitt 5.6 erlautert.

5.3.3 Datenformat

Entscheidend fiir die Auslegung der Datenbusse auf dem Readout-Controller war die
Funktion als Datenkonzentrator. Beim Zusammenfassen der Datensétze von den einzelnen
Frontend-Modulen ist streng darauf zu achten, dafl die Analogdaten jedes einzelnen Kanals
eindeutig identifizierbar abgespeichert werden. Um dies zu erreichen, werden den von den
Frontends kommenden Daten in mehreren Stufen Informationen iiber ihre Herkunft hin-
zugefiigt. Dabei wird aber darauf geachtet, dal nur die Informationen hinzugefiigt werden,
die zur einwandfreien Identifikation innerhalb der jeweiligen Stufe unbedingt notwendig
sind. So werden die zum Transport benotigten Datenbusse so klein wie moglich gehalten,
was sich positiv auf das Gesamtsystem auswirkt. Anhand des Datenpfades der Analog-
daten vom Frontend bis in die LVL2-Pipe wird dieser Vorgang nun beschrieben (siehe
Abbildung 5.3).

GASSIPLEX ADC LVL1-Pipe Port-FPGA Timing-FPGA Mapping Memory-FPGA LVL2-Pipe

K AD\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

10 bit

Kanal- Modul- Port- RC- Subevent-
Nummer Nummer Nummer Nummer Header

Abbildung 5.3: Datenflul vom Frontend in die LVL2-Pipe

Im Frontend wird aus dem analogen Eingangssignal jedes Kanals ein 10 bit Digitalwert
erzeugt. Da pro Frontend nur 64 Kanéle abgetastet werden, geniigt an dieser Stelle das
Hinzufligen von 6 bit zusétzlicher Information, die binar kodiert die Kanalnummer enthal-
ten. In der LVL1-Pipe stehen die Daten also mit 16 bit Breite.

An einem Port kénnen maximal 8 Frontend-Module angeschlossen werden; um wiederum
eine eindeutige Zuordnung zu erhalten, werden beim Ubertragen der Daten vom Frontend
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auf den Readout-Controller 3bit angefiigt, die die Nummer des jeweiligen Moduls anzeigen.
Der Datenpfad zwischen Port- und Timing-FPGA ist somit 19 bit breit.

Durch die Auslesesteuerung werden 8 Ports bedient, also miissen beim Weitertransport
in Richtung LVL2-Pipe wiederum 3 bit hinzugefiigt werden, die die Nummer des Ports
angeben, von dem das Datenwort stammt.

Da pro Sektor des RICH zwei Readout-Controller eingesetzt werden und somit 12 mogli-
che Datenquellen existieren, mufl vor dem Speichern in der LVL2-Pipe die Nummer des
Readout-Controllers den Daten hinzugefiigt werden: dies geschieht per Konvention durch
4 bit in der Mapping-Einheit, die zuvor durch die CPU entsprechend konfiguriert werden
mufl. Hinter der Mapping-Einheit verlauft der Datenbus bereits mit 32 bit Breite; jedem
Analogwert sind hier alle zu einer eindeutigen Zuordnung notwendigen Informationen bei-
gelegt. Dies hat den Vorteil, daf} bei einem fehlerhaften Wort im Datensatz nur ein einziger
Kanal falsch identifiziert wird, die anderen jedoch durch die hohe Redundanz immer noch
eindeutig sind.

\ 32 bit Datenwort |

31 ... 26 | 25 24 2322|2120 19| 18 17 16 | 15 14 13 12 11 10 |9 ... O
reserved #RC #P #M #CH ADC

Tabelle 5.1: Datenformat des Readout-Controllers. Nach dem Hinzufligen der Verwaltungsinformationen
(Kanal-, Modul-, Port- und RC-Nummer) ist jedes Datenwort 32 bit breit.

Um der DAQ-Software eine eindeutige Identifizierung der einzelnen Subevents zu ermdgli-
chen, wird jedem Datensatz beim Speichern in der LVL2-Pipe ein sogenannter Subevent-
Header mit Verwaltungsinformationen hinzugefiigt. Die Struktur dieses Headers sowie sein
Zustandekommen wird spéter in Abschnitt 5.6.1.3 beschrieben.

5.3.4 Die Mapping-Einheit

Das vom Readout-Controller intern verwendete Datenformat ist durch den Aufbau der
Hardware festgelegt. Um bei der Verarbeitung der Daten in der IPU und der DAQ-
Software eine entsprechende Flexibilitdt zu haben, wurde eine Moglichkeit vorgesehen,
die Verwaltungsinformationen eines Datenwortes vor der Weitergabe an die IPU bzw. die
Speicherung in der LVL2-Pipe in eine frei wahlbare Form zu bringen. Dies geschieht in der
Mapping-Einheit, die auf dem Readout-Controller in Form eines Dualported RAMs vom
Typ CY7C025 [6] und eines 16 bit-Bustreibers vom Typ 74ACT16245 [13] implementiert
wurde.

Das Mappen geschieht folgendermaflen: Wahrend der Konfiguration des Readout-Con-
trollers beschreibt die CPU iiber die Seite A den Mappingspeicher und legt damit das
Mapping fest. Wahrend der automatischen Auslese im RUN-Modus werden die Datenbits
DB[21:10] an die Adrefleingénge der Seite B gefiihrt; an den Datenausgéngen von Seite B
erscheinen dann auf dem sogenannten Memory Bus MB[25:10] die Informationen der
jeweils angesprochenen Speicherzelle. Dieser Bus verbindet die Mapping-Einheit sowohl
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mit der IPU-Schnittstelle als auch mit der LVL2-Pipe, wobei nur an die LVL2-Pipe auch
die unteren Bits DB[9:0] des internen Datenbusses gefithrt werden.

Um fiir die IPU- und die LVL2-Daten jeweils getrennt ein Mapping durchfiihren zu kénnen,
wird das oberste Adrefibit der Seite B von der Auslesesteuerung entsprechend gesetzt: der
untere Teil des Mapping-Speichers enthéalt die Map-Informationen fiir die LVL2-Pipe, der
obere die flir die IPU. Beide Mappings sind somit komplett entkoppelt; Anderungen im
einen Teil wirken sich nicht auf den anderen Teil aus. Diese Losung bietet bei nur geringer
Datenverzégerung die groBitmogliche Flexibilitat. Die genaue Lage des Mapping-Speichers
im Adrefiraum ist in Abschnitt B.1 aufgefiihrt.

Da auf dem internen Datenbus auch das Triggertag iibertragen wird, mufl das Mapping
abschaltbar sein. Dies wird durch den 16 bit-Bustreiber ermdglicht, der — ebenfalls vom
Timing-FPGA gesteuert — das Vorbeischleusen des Triggertags am Mapping-Speicher
ermoglicht.

Die Ansteuerung der Mapping-Einheit erfolgt dabei durch zwei Steuerleitungen:

e /MAP schaltet den Datenpfad durch den Map-Speicher, d.h. es findet ein Mappen der
anstehenden Daten statt.

e /TAG schaltet den Map-Speicher in den passiven Modus und aktiviert den Bustreiber,
der die Daten unverandert an den Memory Bus weiterleitet.

5.4 Die Steuerung der Frontend-Auslese

Als zentrale Funktionsgruppe des Readout-Controllers benétigt die Auslesesteuerung meh-
rere Schnittstellen zur Auflenwelt:

1. Zur Entgegennahme von Auslese-Befehlen mufl eine Schnittstelle zur DTU imple-
mentiert werden; iiber diese Schnittstelle werden auch bestimmte Betriebszustdnde
(wie Busy und Error) gemeldet.

2. Fiir die Erzeugung des LVL2-Triggers miissen die Ansprechmuster der Frontend-
Module an die Ringerkenner-Einheit transportiert werden. Dafiir ist eine Schnitt-
stelle vorgesehen, iiber die der komplette Transfer von Daten und zugehdrigem Tag
stattfindet.

3. Bei einem LVL2-Trigger mit positiver Decision miissen die Daten in der LVL2-Pipe
gespeichert werden. Die LVL2-Pipe ist — wie im Blockschaltbild 5.1 dargestellt —
eine eigene Funktionseinheit, die auch tiber eine eigene Schnittstelle angesprochen
wird.

Diese Schnittstellen werden zum besseren Verstiandnis vor der Beschreibung der einzelnen
Auslesezyklen kurz erlautert; ebenso wird auf den prinzipiellen Aufbau der Auslesesteue-
rung eingegangen.
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5.4.1 Grundlegender Aufbau der Auslesesteuerung

Die Auslesesteuerung selbst wurde zentral im Timing-FPGA untergebracht. Zur Ansteue-
rung der einzelnen Modulketten wurden acht identische Porteinheiten vorgesehen, von
denen vier direkt auf dem Readout-Controller und weitere vier auf der Aufsteckplatine
(auch als Port-Platine bezeichnet) untergebracht sind. Jede dieser Porteinheiten besteht
im wesentlichen aus vier Bauelementen:

e cinem Bus-Transceiver vom Typ 74ACT16646, der als Schnittstelle zum Portstecker
dient

e zwei Treiberbausteinen vom Typ 74ACT11244 fiir diverse Steuer- und Kontrollsi-
gnale

e sowie dem Port-FPGA, der sdmtliche Funktionen des Bustransceivers steuert.

Durch diese Aufteilung werden die Vorteile von Standardbauteilen und FPGA genutzt:
der Bus-Transceiver ist speziell fiir die Datentibertragung zwischen zwei unterschiedlichen
Bussen (und damit auch fiir eine entsprechende Treiberleistung) ausgelegt; die Steuerlogik
flir dieses komplexe Bauelement befindet sich aber — jederzeit d&nderbar — in einem
FPGA.

In der folgenden Funktionsbeschreibung werden die oben erwahnten Treiberbausteine be-
wuBlt iibergangen, da sie keinen Einflufl auf die prinzipielle Funktionsweise haben und nur
zur Aufbereitung der Steuer- und Kontroll-Signale dienen, die iiber das Flachbandkabel
zur Backplane und zurtick laufen.

Die Kommunikation zwischen Timing- und Port-FPGA lauft nur {iber /STRBx, PSELx,
MACKFx sowie STRBRFx ab, wobei x die Nummer des jeweiligen Ports angibt:

e STRBRFx entspricht dem Signal STRBRPx, das auf der Backplane iiber einen inver-
tierenden Treiber aus dem /STRBO des letzten Moduls der Kette erzeugt wird. Im
Port-FPGA wird dieses Signal lediglich in einem Register gespeichert.

e MACKFx entspricht dem Signal MACKx, das iiber einen auf der Backplane befind-
lichen Logikbaustein aus den /SMACK-Signalen der Frontend-Module logisch oder-
verkniipft wird. Dieses Signal wird ebenfalls an ein Flipflop gefiihrt; zusatzlich dient
es als Zahlimpuls fiir einen 3 bit-Zahler, der die Nummer des gerade angesproche-
nen Moduls mitzahlt. Dies wird — wie in Abschnitt 5.3.3 erlautert — zur Erweite-
rung des Datenwortes genutzt; die Modulnummer erscheint dabei an den Ausgéngen
DB[18:16] des Port-FPGAs.

e /STRBx wird vom Timing-FPGA erzeugt und an den jeweiligen Port-FPGA gefiihrt.
Aus /STRBx wird ein Clock-Signal fiir den Bus-Transceiver zum Ubernehmen anste-
hender Daten erzeugt; aulerdem wird dieses Signal als /STRBPx an die Backplane
gefiihrt, wo es an den /STRBI-Eingang des ersten Moduls angeschlossen ist.
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e P-SELx wahlt jeweils eine Port-Einheit an. Mit diesem Signal werden die Daten-
ausginge des Bus-Transceivers und die Datenausgénge DB[18:16] des Port-FPGAs
durchgeschalten. Um Kollisionen auf dem internen Datenbus zu vermeiden, darf je-
weils nur eines der PSEL [7:0]-Signale aktiv sein.

In diesem Zusammenhang muf} allerdings auf eine historisch bedingte Unstimmigkeit
hingewiesen werden: im Prototyp des Readout-Controllers, der mit passiven Backpla-
nes betrieben wurde, waren die Kontrollsignale STRBRx und MACKPx low-aktiv; mit der
Einfiihrung der neuen aktiven Backplanes hat sich aber die Polaritét dieser beiden Signa-
le verkehrt. Dies mufl beim Anschlufl von nur einem Frontend ohne Backplane beachtet
werden; im Port-FPGA ist deshalb eine Mdoglichkeit vorgesehen, intern wieder auf die alte
Polaritédt schalten zu konnen. Dies erméglicht es, einfache Testaufbauten ohne Backplanes
zu Debugging-Zwecken nutzen zu koénnen.

Port-Stecker

I Port-FPGA
ISTRPX S ISTRBRX
- L SYSCLK DC °
IMACKPX S IMACKxX
> L SYSCLK bR
| [STRBRPX A ISTRx c
~
O Kontroll-
CLOCK Logik
/7// //2
L

Bustransceiver

P-SELx
ISTRBX
MACKFx
STRBRFx

Steuerbefehle der DTU

Auslesesteuerung

Timing-FPGA

Abbildung 5.4: Blockschaltbild eines Ports. Die Bedeutung der Steuer- und Kontrollsignale ist im Text
naher erlautert.

Die Ansteuerung einer Porteinheit zur Dateniibertragung aus den Frontends verlauft fol-
gendermaflen: Bei korrekt angelegtem Funktionskode bewirkt ein Puls auf /STRBx, dafl im
gerade angesprochenen Frontend ein Datenwort auf den Frontend-Bus ausgegeben wird.
Die fallende Flanke von /STRBx schaltet dies auf den Bus, mit der steigenden Flanke
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wird es in den Bus-transceiver iibernommen. Die Lange des /STRBx-Pulses ist somit be-
stimmt durch die Zeit, die bis zum stabilen Anliegen der Datenbits am Bus-Transceiver
benétigt wird. Anschlieflend kann der Timing-FPGA das so gespeicherte Datenwort samt
der Information, aus welchem Modul es stammt, iiber einen P-SELx-Puls anfordern; die
angesprochene Porteinheit schaltet das Datenwort dazu auf die Datenleitungen DB[18:0].

Im /STOP-Modus wird der Bus-Transceiver fiir das Konfigurieren der Frontend-Schwellen-
speicher genutzt. Dabei werden tiber ein Register im Port-FPGA die notwendigen Steuer-
signale generiert; das Beschreiben und Lesen des Transceiver-Registers wird ebenfalls {iber
eine Adresse des jeweiligen Port-FPGAs ermdglicht.

Eine detaillierte Registerbeschreibung der Port-FPGAs sowie des Timing-FPGAs befindet
sich in Anhang B.5.

5.4.2 Die Schnittstelle zur DTU

Zur Anbindung an die RICH DTU werden von der Auslesesteuerung sechs Signale genutzt.
Hier wird nur auf die grundlegende Bedeutung dieser Signale eingegangen, ihre Erzeugung
und die genaue Nutzung zur Kommunikation zwischen DT'U und Readout-Controller wird
in Abschnitt 6 erklért:

e /BEGRUN: Dieses Signal setzt den Readout-Controller und alle angeschlossenen Fron-
tends zuriick. Die LVL1-Pipe wird komplett geloscht, sdmtliche Adreff- und Da-
tenzéhler auf Null gesetzt. Die Ausleseelektronik ist anschlieBend wieder bereit, Da-
ten aufzunehmen. /BEGRUN wird zum kontrollierten Start der gesamten Ausleseelek-
tronik von HADES benutzt.

e /PRDOUT: Mit diesem Signal wird von der DTU die Ubertragung der Daten zur IPU-
Schnittstelle angefordert. Ublicherweise erfolgt dies sofort nach dem zugehorigen
Triggersignal, bedingt durch die DTU-interne Arbitrierung kann es aber zu gewissen
Verzogerungen kommen.

e /ARDOUT: Dieses Signal stellt den eigentlichen LVL2-Trigger dar. Es mufl immer
in Zusammenhang mit DECISION betrachtet werden: ist DECISION low, so werden
Daten aus der LVL1-Pipe in die LVL2-Pipe iibertragen. Ist DECISION high, werden
die Daten des zugehorigen Events in der LVL1-Pipe geloscht.

e DECISION: Dieses Entscheidungssignal ist nur in Zusammenhang mit /ARDOUT giiltig.
Zwischen einzelnen Pulsen von /ARDOUT kann es ungiiltige Werte annehmen, entschei-
dend ist jeweils der Wert bei der fallenden Flanke von /ARDOUT.

e /ERROR: Uber diese Open-Collector-Leitung werden Fehler bei der Datenkonzentra-
tion an die DTU gemeldet. Durch Setzen dieser Leitung werden alle weiteren Trigger
abgeblockt und das System zur Fehleranalyse gestoppt.

e /RCBSY: Dieses Open-Collector-Signal wird vom Timing- und vom Memory-FPGA
benutzt, um der DTU einen gerade ablaufenden Zyklus bzw. eine volle LVL2-Pipe
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zu melden. Wahren /RCBSY low ist, konnen von der DTU keine weiteren LVL1- oder
LVL2-Befehle an den Readout-Controller geschickt werden.

5.4.3 Die Schnittstelle zum Ringerkenner

Die Ansteuerung des Ringerkenners erfolgt im wesentlichen iiber zwei Signale:

e /RE_CYCL bereitet den Ringerkenner durch eine fallende Flanke auf eine beginnende
ﬂbertragung vor, bleibt wahrend der Ubertragung selbst low und zeigt das Ende
der Ubertragung durch eine steigende Flanke an. Diese Flanke wird ebenfalls zum
Markieren des Triggertags genutzt.

e /REWR dient als Strobesignal fiir die einzelnen Datenworte, eine steigende Flanke
zeigt giiltige Daten an.

Zur Dateniibertragung werden die Bits MB[25:10] genutzt, die — wie in Abschnitt 5.3.4
beschrieben — durch die Mapping-Einheit in das bendtigte Format gebracht werden. Be-
dingt durch die Durchlaufzeit durch den Mapping-Speicher stehen die Daten allerdings
erst kurz vor der steigenden Flanke von /RE_WR stabil an; dies mufl beim Entwurf der
Ringerkennereinheit berticksichtigt werden. Generell wird eingangsseitig der Einsatz eines
schnellen Registers mit kurzen Setup-Zeiten fiir diese Datensignale empfohlen.

Die Schnittstelle zum Ringerkenner ist im unteren Teil der Platine des Readout-Control-
lers als 26-poliger Ministecker vom Typ SMC ausgefithrt (sieche Tabelle 5.2). Die dort
anstehenden Signale fithren TTL-Pegel; um Stérungen der Signale zu vermeiden, ist das
Kabel zum Ringerkenner moéglichst kurz zu halten. Das Timing der Schnittstelle selbst
héngt stark von der Belegung der einzelnen Frontends ab. Es konnen daher nur Werte fiir
den minimalen Abstand zwischen zwei /RE_WR-Pulsen sowie die generelle Setup-Zeit der
Daten angegeben werden.

} t(PP) ‘
t(PW \
min. [typ. [max.

IRE_WR t{(PW) | 32 | — | — [Ins]
t(DS) —f «~—={t(DH) i(PP) | 64 | — | — |Ins
MB[25:10] VALID VALID tbS) | — [ 15 | — JIns
N t(DH) — 15 — |[ns

Zeit

Abbildung 5.5: Timing-Parameter der IPU-Schnittstelle.

Die Schnittstelle besitzt zwei momentan ungenutzte Signale auf den Pins B11 und A12.
Diese sind am Timing-FPGA angeschlossen und koénnen bei Bedarf zur Erweiterung des
Handshakes benutzt werden. Angedacht ist eine Riickmeldung der Ringerkennereinheit,
wenn bei einem Ereignis zuviele Pads angesprochen haben. Da wegen der FIFO-Struktur
der LVL1-Pipe eine laufende Ubertragung nicht abgebrochen werden kann, ist nur ei-
ne Ausblendung der /RE_WR-Pulse moglich; die IPU kann den Rest der Ubertragung zur
Loschung ihrer FIFOs nutzen und mit Ende der Dateniibertragung wieder aufnahmebereit
sein.
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Signalname ‘ Richtung ‘ Pins ‘ Richtung ‘ Signalname ‘
MB10 out Bl Al out MB11
MB12 out B2 A2 out MB13
MB14 out B3 A3 out MB15
MB16 out B4 A4 out MB17
MB18 out B5 A5 out MB19
MB20 out B6 A6 out MB21
MB22 out B7 A7 out MB23
MB24 out B8 A8 out MB25
GND — B9 A9 — GND
n.c. — B10 | A10 — n.c.

/RE_FLCR bi B11 | A11 out /RE_CYCL
/RE_WR out B12 | A12 bi /RE_R
GND — B13 | A13 — GND

Tabelle 5.2: Pinbelegung der Ringerkenner-Schnittstelle. Die Signalrichtung ist aus Sicht des Readout-
Controllers angegeben.

5.4.4 Die Schnittstelle zur LVL2-Pipe

Wie aus dem Blockschaltbild Abbildung 5.1 ersichtlich, wird die LVL2-Pipe vom Memory-
FPGA verwaltet. Trotz der Komplexitidt dieses Bausteins geniigen vier Steuerleitungen,
um die korrekte Erstellung eines kompletten Subevents in der LVL2-Pipe sicherzustellen:

e EVTBEG zeigt iiber einen Puls den Start einer Dateniibertragung zur LVL2-Pipe an.

e EVTEND beendet durch einen Puls die Ubertragung; gleichzeitig wird wahrend dieses
Pulses das Triggertag zum Einbau in den Subevent-Header iibergeben.

e /MWR dient als Strobe-Signal, die Daten stehen mit der steigende Flanke stabil an.

e MSEL dient zur Umschaltung der Speicherbénke und wird von der DAQ-Software
generiert.

Im Abschnitt 5.5.3 wird genauer auf die Verwendung dieser Signale eingegangen.

5.5 Zyklen zur Frontend-Auslese

5.5.1 Zurucksetzen der Ausleseelektronik

Zum schnellen Zuriicksetzen der Auslesehardware wurde beim Entwurf des Triggersystems
der BeginRun-Trigger vorgesehen. Jeder Datenaufnahmezyklus (ein sog. Run) im HADES-
System wird mit einem BeginRun-Trigger gestartet und von einem EndRun-Trigger been-
det. Bei einem BeginRun-Trigger werden samtliche Datenaufnahme-Systeme jedes Detek-
tors initialisiert, d.h. die LVL1- und LVL2-Pipes geloscht, Adrefizéhler zuriickgesetzt und
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das System fiir die Aufnahme neuer Daten vorbereitet. Der RICH Readout-Controller un-
terstiitzt dieses Zuriicksetzen iiber den Triggerbus, eine Software-gesteuerte Initialisierung
ist aber ebenfalls moglich.

Ein BEGRUN-Zyklus lauft beim RICH wie in Abbildung 5.6 dargestellt ab:

SYSCLK[ B
/BEGRUN u

FeEo] | F X 4 X F §
/STRB[7:0] \_[/ N
P-SEL[70] | .
MACKF[7:0] | 4

=

STRBRF[7:0]

/IRESET

/RCBSY |- B

|

t[ us

Abbildung 5.6: BEGRUN-Zyklus. Der Readout-Controller setzt erst die angeschlossenen Frontends, dann
sich selbst zuriick. Der Vorgang ist nach ca. 1 us komplett abgeschlossen.

Von der DTU wird iiber den Private Bus ein kurzer Puls auf der /BEGRUN-Leitung geliefert.
Der Timing-FPGA quittiert diesen Befehl, indem er die /RCBSY-Leitung auf low zieht.
Anschliefend wird auf den Leitungen FC[3:0] der Funktionskode RFIFO ausgegeben.
Durch einen Puls von 64 ns Lange auf den Strobeleitungen /STRB[7:0] wird in allen
angeschlossenen Frontend-Modulen ein kompletter Reset durchgefiihrt, d.h. alle internen
Zéahler- und Kontrollregister auf ihre Anfangswerte gesetzt sowie beide FIFO-Bénke der
LVL1-Pipe durch /MR geloscht.

Nach dem Zuriicksetzen der Frontend-Module wird der Funktionskode auf NOP gesetzt.
Der Readout-Controller selbst wird nun durch einen Puls von mindestens 200 ns auf der
/RESET-Leitung in einen definierten Anfangszustand gebracht. Damit ist die Hardware
bereit fiir neue Datenaufnahme-Zyklen; das Ende des BEGRUN-Zyklus wird der DTU
durch Zuriicknehmen von /RCBSY gemeldet.

Bei den etlichen Tests zeigte sich, daf§ die DAQ-Software Probleme mit dieser Art der
Hardware-Initialisierung hatte. In spéteren Versionen der Xilinx-Designs bzw. der DAQ-
Software sollte dies behoben sein; bei Problemen mit dem BEGRUN-Zyklus kann das
/BEGRUN-Signal (und damit die Initialisierung per Triggerbefehl) in der DTU iiber ein
Register ausgeschaltet werden.
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5.5.2 Musteriibertragung zum Ringerkenner

Im PRDOUT-Zyklus werden vom Readout-Controller die Ansprechmuster aus den Front-
end-Modulen zur Ringerkenner-Einheit iibertragen. Im spéteren Experimentaufbau wird
ein Readout-Controller stets acht mit Frontend-Ketten bestiickte Ports auslesen; aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird zur Beschreibung des PRDOUT-Zyklus nur ein verein-
fachter Aufbau mit zwei Ketten benutzt. Der Ablauf ist in Abbildung 5.7 dargestellt; die
Ansteuerung der beiden benutzen Ports erfolgt dabei wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben.

SYSCLK

/PRDOUT| | | E
FCc30o] F F|5 0 [ F A
ISTRB[7:0] - [FcJ [reJ [Fe] [re [re ] [rc ] [Fe ] [rc ] [Fe | [Fc] [Fc J[Fe J[Fe JIFE JIFEJTFE]
P-SEL[70] | M m m m M M m M Mm M m 00 [0 14 0 .
MACKF[7:0] | [1 ] [1 ] 2 [1] [2] [1] E
STRBRF[7:0] | [T FC | FE JFF 4
MB[25:10] |- 1 1 A A O O
RE_CYCL| | [ A
IRE_WR - w-w r-wourvororormwrorrrr
IRCBSY | [
map | [ 4
maG F ] L[ A

0 : 2 3 4 = 5
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Abbildung 5.7: PRDOUT-Zyklus aus Sicht des Readout-Controllers. Es werden zwei Frontend-Ketten
vollautomatisch ausgelesen und die Daten zur IPU iibertragen.

Als Startsignal fiir den Zyklus dient das Private Bus-Signal /PRDOUT. Mit dessen fallen-
den Flanke setzt der Timing-FPGA das Signal /RCBSY, um weitere Triggerbefehle fiir die
Dauer des Zyklus abzublocken. Gleichzeitig wird auf FC[3:0] der Funktionskode RDAISY
angelegt und parallel auf allen Strobe-Leitungen /STRB[7:0] ein 64ns langer Puls ausgege-
ben. Dadurch wird in allen angeschlossenen Frontend-Modulen — wie in Abschnitt 4.4.2
beschrieben — die daisy chaining-Logik in einen definierten Zustand gebracht und die
Module fiir den nun folgenden eigentlichen Auslesezyklus vorbereitet. Nach diesem Stro-
bepuls zum Zuriicksetzen wird der Funktionskode auf PRDOUT geéndert. Zeitgleich mit
dem Funktionskode RDAISY wird ebenfalls die /RE_CYCL-Leitung auf low gesetzt, um die
IPU auf die nun folgende Ubertragung vorzubereiten.

Bei jedem jetzt folgenden Puls auf einer der /STRB[7:0]-Leitungen wird der Zustand der
zugehorigen STRBRFx- und MACKFx-Leitung iiberwacht. Dies dient zum Feststellen von zwei
besonderen Fallen:

1. Geht wihrend eines /STRBx-Pulses MACKFx auf high, so ist das von Port x stammende
Datenwort ein Triggertag. Beim ersten derartigen Ereignis wird das Triggertag intern
im Timing-FPGA als Referenz gespeichert, bei allen folgenden derartigen Ereignissen
ein Vergleich von einlaufendem und Referenz-Triggertag durchgefiihrt.
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2. Geht wahrend eines /STRBx-Pulses STRBRFx auf high, so ist die Modulkette an Port
x komplett abgearbeitet. Es werden keine weiteren /STRBx-Pulse mehr generiert.

Bedingt durch das verwendete Auslese-Protokoll kann nur eines der beiden Kontroll-
Signale STRBRFx und MACKFx zu einem Zeitpunkt auf high gehen, nicht jedoch beide.

Der erste Puls auf STRB[7:0] beim Funktionskode PRDOUT geht stets an alle Ports.
Wie man sieht, wird im Beispiel wahrend dieses Pulses auf STRBRF[7:0] der Wert OxFC
zuriickgemeldet. Das heifit, dafl Port 2 bis Port 7 keine Modulketten angeschlossen haben,
folglich werden beim néchsten Strobepuls diese Ports nicht mehr bedient. Nach Ende des
Pulses werden iiber P-SELO und P-SEL1 die Datenworte aus den Portregistern abgerufen
und mit je einem /RE_WR-Puls an die IPU iibergeben.

Beim néachsten Puls auf /STRBO und /STRB1 lauft der Vorgang analog ab, jedoch adndert
sich das Verhalten im dritten Puls: hier wird MACKFO gesetzt. Die Ablaufsteuerung regiert
darauf, indem das Datenwort von Port 0 (das wie zuvor mittels P-SELO abgerufen wird)
nicht an die IPU iibergeben wird (es fehlt der /RE_WR-Puls), sondern intern als Referenz-
Tag in einem Register gespeichert wird.

Beim fiinften Puls wird ebenfalls MACKFO gesetzt. Nun wird das von Port 0 kommende
Datenwort gegen das Referenz-Tag verglichen; auch hier fehlt der /RE_WR-Puls. Im néchsten
Puls meldet Port 1 das Ende eines Modul-Datensatzes iiber MACKF1.

Der weitere Verlauf des PRDOUT-Zyklus erfolgt nach den oben beschriebenen Regeln. Er-
kennbar ist das beispielsweise beim zwélften Puls: hier wird STRBRF1 gesetzt; als Reaktion
darauf werden von der Ablaufsteuerung keine weiteren Pulse mehr auf /STRB1 ausgegeben.

Das Ende des Zyklus wird wahrend des 17. Pulses erkannt: hier erscheint das letzte noch
fehlende STRBRF-Signal von Port 0. Der Timing-FPGA legt daraufhin das gespeicherte Re-
ferenztag (als “T” gekennzeichnet) auf MB[25:10] und setzt als Markierung /RE_CYCL auf
high zuriick. Nach der so erfolgten Ubergabe des Triggertags an die IPU wird der Funk-
tionskode wieder auf NOP gesetzt und /RCBSY zuriickgenommen; der Readout-Controller
ist wieder bereit, neue DTU-Befehle entgegenzunehmen.

Die Ansteuerung der Mapping-Einheit kann anhand der Signale /MAP und /TAG verfolgt
werden: /MAP ist wahrend des gesamten Auslesezyklus aktiv und wird erst am Ende des
Zyklus zuriickgenommen, wenn das Triggertag an die IPU geschickt werden soll. Vor dem
Anlegen dieses Triggertags wird /TAG aktiviert und eine direkte Ubertragung zur IPU
sichergestellt.

Sollte bei einer der Vergleichsoperationen zwischen Referenz- und einlaufenden Triggertag
ein Fehler festgestellt werden, so setzt der Timing-FPGA die Leitung /ERROR auf low und
protokolliert in einem Statusregister mit, welche Ports ein fehlerhaftes Triggertag gelie-
fert haben. Der Zyklus wird trotz der Fehlerbedingung normal beendet, um die FIFOs
des Frontends in einen definierten Zustand zu bringen. In der DTU werden durch /ERROR
weitere Triggerbefehle unterbunden und der fehlerhafte Zustand zur Analyse eingefroren.
Bedingt durch die FIFO-Struktur der LVL1-Pipe ist eine hardwaremaflige Fehlerbehand-
lung nicht moglich; an dieser Stelle greift die slow control in die Datenaufnahme ein und
setzt das System wieder in Gang.
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5.5.3 I"Jbertragung von Analogdaten in die LVL2-Pipe

Der ARDOUT-Zyklus verlauft bis auf die fehlende Ansteuerung der IPU-Schnittstelle vom
Ablauf her exakt wie der PRDOUT-Zyklus. Zur Verdeutlichung wurde als Beispiel die Aus-
lese desselben Datensatzes wie in Abschnitt 5.5.2 gewéhlt; somit kénnen die Unterschiede
leicht verstanden werden.
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Abbildung 5.8: ARDOUT-Zyklus aus Sicht des Readout-Controllers. Es wird derselbe Datensatz wie in
Abbildung 5.7 ausgelesen, jedoch in die LVL2-Pipe geschrieben. Die letzten vier Schreibpulse von /WR_B
markieren die Erstellung des Subevent-Headers.

Als Start-Signal fiir den ARDOUT-Zyklus dienen hierbei /ARDOUT und DECISION (siehe
Abbildung 5.8). Die fallende Flanke von /ARDOUT bei gesetzter DECISION leitet den Zyklus
ein; gleichzeitig mit dem Funktionskode RDAISY wird jetzt EVTBEG auf high gesetzt. Der
vom Timing-FPGA fiir jedes giiltige Datenwort gelieferte Puls auf der /MWR-Leitung wird
in ein Schreibsignal (hier /WRB fiir die Speicherbank B) umgesetzt; wie im PRDOUT-
Zyklus auch werden fiir die im Datenstrom enthaltenen Tags keine Strobe-Signale erzeugt.

Das Ende des Zyklus, das durch den Wert OxFF auf den Leitungen STRBRF [7:0] wahrend
des 17. Pulses erkannt wird, verlauft jedoch anders als beim PRDOUT-Zyklus:

Der Timing-FPGA setzt /TAG auf low und kurz darauf EVTEND auf high. Jetzt liegt das
Referenztag zur Ubertragung in die LVL2-Pipe auf den Datenleitungen an und wird mit
einem Puls auf /MWR in ein Register im Memory-FPGA {ibertragen. Der Timing-FPGA
beendet daraufhin den Zyklus, indem er den Funktionskode NOP ausgibt und sein /RCBSY-
Signal deaktiviert.

Der Memory-FPGA jedoch hélt sein /RCBSY (und damit auch die Leitung zur DTU) auf
low, um in den nun folgenden 420 ns dem gerade erzeugten Datensatz in der LVL2-Pipe
einen Subevent-Header voranzustellen und die LVL2-Pipe auf die Aufnahme des néchsten
Subevents vorzubereiten. Anschlieend setzt auch der Memory-FPGA sein /RCBSY zuriick
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und gibt den Readout-Controller fiir den nichsten Zyklus frei. Die Verwaltung der LVL2-
Pipe wird in Abschnitt 5.6 eingehend erlautert.

5.5.4 Lo6schen von Analogdaten

Als letzter der von der Auslesesteuerung automatisch erzeugten Zyklen wird der ADELETE-
Zyklus vorgestellt. Er dient zum Loschen von Datensatzen in der LVL1-Pipe, die keine
physikalisch relevanten Daten enthalten. Im Gegensatz zu den Auslesezyklen PRDOUT
und ARDOUT werden alle an einen Readout-Controller angeschlossenen Frontends im
block-Modus angesprochen; das Loschen der Daten erfolgt parallel. Dieser Zyklus lauft
also erheblich schneller als ein normaler Auslesezyklus ab. Zur Verdeutlichung wurde in
den Abbildungen stets als Zeitreferenz das SYSCLK-Signal (32 ns) mit angezeigt.

Der typische Verlauf eines ADELETE-Zyklus ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Um die Zeiten
selbst vergleichen zu kénnen, ist derselbe Datensatz wie in Abschnitt 5.5.2 gewéhlt.
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Abbildung 5.9: ADELETE-Zyklus aus Sicht des Readout-Controllers. Ein kompletter Datensatz wird in
den angeschlossenen Frontends geloscht. Die dafiir bendtigte Zeit ist deutlich kiirzer als die Auslesezeit in
Abbildung 5.8.

Der ADELETE-Zyklus wird wie der ARDOUT-Zyklus durch eine fallende Flanke auf
/ARDOUT eingeleitet, jedoch mufl DECISION auf low gesetzt sein. Die Auslesesteuerung
gibt den Funktionskode ADEL auf den Leitungen FC[3:0] aus und setzt die Strobelei-
tungen /STRB[7:0] aller Ports auf low. Fiir den weiteren Verlauf des Zyklus sind nur
die MACKF[7:0]-Leitungen entscheidend, die Signale STRBRF[7:0] werden ebenso wie
P-SEL[7:0] im ADELETE-Zyklus nicht benutzt.

Der Timing-FPGA wartet nun solange, bis mindestens eines der MACKFx gesetzt ist und
beendet den Zyklus erst, wenn alle MACKF [7: 0] wieder zuriickgesetzt sind. Somit bestimmt
das Frontend mit den meisten zu léschenden Daten die Lange des Zyklus; in unserem
Beispiel ist dies ein Modul an Port 0: MACKFO wird als letztes zuriickgesetzt. Auch bedingt
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der Ablauf des Zyklus, daf} fiir Tests immer mindestens ein Frontend-Modul angeschlossen
sein muf; fehlt dies, so geht der Readout-Controller beim ersten ADELETE-Zyklus in eine
Endlosschleife, die nur durch einen Software-Reset beendet werden kann.

Wie 1iiblich, wird mit Beginn des Zyklus /RCBSY auf low gesetzt und erst mit dessen Ende
wieder zuriickgesetzt.

Im Timingdiagramm ist auch deutlich zu sehen, dal durch das daisy chaining des Strobesi-
gnals in den Frontendketten an Port 0 und 1 eine nicht unerhebliche Verzogerung entsteht.
Eine mogliche Losung dieses Problems wird in Abschnitt 8.2.1 vorgestellt.

5.6 Die LVL2-Pipe

Die Struktur der LVL2-Pipe ist im Blockschaltbild 5.1 bereits zu erkennen: zwei Bénke
von jeweils 128 kBx32 bilden den eigentlichen Speicher der LVL2-Pipe; jeweils eine Bank
kann iiber Umschalter an den externen Datenbus (und damit iiber VME an die CPU)
und den internen Datenbus (also an die Auslesesteuerung) geschalten werden. Gesteuert
werden alle Vorgénge in der LVL2-Pipe {iber den Memory-FPGA, in dem alle Funktionen
zu Verwaltung der LVL2-Pipe untergebracht sind.

5.6.1 Anforderungen

In der LVL2-Pipe werden — wie in Abschnitt 2.3 beschrieben — komplette Datenséatze
eines Readout-Controllers gespeichert. Diese Datensétze (im folgenden auch Subevents
genannt) miissen von der CPU nach der Entscheidung des LVL3-Triggers entweder zur
Speichereinheit transportiert oder verworfen werden.

Somit ergeben sich folgende Anforderungen an die LVL2-Pipe des Readout-Controllers,
aus denen die komplette innere Struktur der LVL2-Pipe abgeleitet wird:

1. Es muf} gleichzeitig mit der Auslese von bereits gespeicherten Subevents das Ein-
schreiben neuer Subevents moglich sein. Auch muf} eine Pufferfunktion gewéahrleistet
werden, da der Auslese- und Bewertvorgang prinzipiell langsamer ablauft als das
Einschreiben durch die in Hardware implementierte Auslesesteuerung.

2. Die Daten eines Subevents miissen schnell iber den VME-Bus transportiert werden.
Das wiederum heifit, dal das verwendete Speicherformat an die Eigenschaften des
VME-Bus angepafit sein sollte, um eine moglichst effektive Nutzung der Transferzy-
klen zu ermoglichen.

3. Die transportierten Subevents sollen ohne weitere Behandlung durch die CPU bereits
alle Verwaltungsinformationen beinhalten, so daf kein Software-Overhead durch das
Hinzufiigen neuer Verwaltungsinformationen entsteht.

Im folgenden wird die Struktur der LVL2-Pipe genauer erldutert; insbesondere wird dabei
auf die Anpassung der Hardware an die Anforderungen der DAQ-Software eingegangen.
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5.6.1.1 Bank-Struktur

Die Forderung, gleichzeitig und véllig asynchron Lese- und Schreibzugriffe auf den Speicher
der LVL2-Pipe zu ermoglichen, 148t sich prinzipiell durch zwei Designoptionen erfiillen:
die Verwendung von speziellen RAM-Bausteinen oder die Nutzung von konventionellen
Speicherbausteinen in einer Bankstruktur.

Fiir die Implementierung der RICH-LVL2-Pipe wurde aus praktischen Griinden die zweite
Option genutzt: der Einsatz von Spezialspeicher ist nur bis zu einer bestimmten Speicher-
grofle sinnvoll, bei der im RICH vorgesehenen Gréfie hétte dies eine Aufteilung in mehrere
AdreBbereiche notwendig gemacht und damit die Ansteuerung verkompliziert. Auflerdem
ist eine voll asynchrone Benutzung nur bei wenigen Bausteinen wirklich moéglich.

Die LVL2-Pipe wurde deshalb in einer Bankstruktur aufgebaut: eine Bank besteht aus
vier Bausteinen des Typs CY7C109 [7] und beinhaltet 128 kB bei einer Breite von 32 bit.
Zur Umschaltung der Adrefl- und Datenleitungen werden spezielle Bausteine vom Typ
74CBT16212 [14] benutzt: diese “Cross Bar Switches” genannten Bausteine erlauben es,
zwei Busse bidirektional in beliebiger Konfiguration auf zwei andere Busse durchzuschal-
ten. Im Readout-Controller werden damit die Adref- und Datenleitungen einer Bank ent-
weder an den externen Daten- und Adrefibus (also die CPU) oder an das interne Bussystem
(also den Timing- und Memory-FPGA) geschalten. Es ist somit immer eine Bank mit der
VME-Seite, die andere mit der Readout-Controllerseite verbunden; iiber ein Steuersignal
werden die Bénke komplett ausgetauscht.

Diese Bank-Struktur erlaubt es, dafl einerseits der Readout-Controller vollkommen auto-
nom Subevents in seiner Bank speichert, wahrend andererseits die CPU die Daten in ihrer
Bank bearbeiten kann. Bedingt durch die gewahlte Grofle der Speicherbanke ist aulerdem
gewahrleistet, dal geniigend Puffer fiir die Auslesesteuerung zur Verfligung steht: in der
LVL2-Pipe des RICH Readout-Controllers konnen die Subevents eines durchschnittlichen
Spills gespeichert werden, ohne dafl eine Bankumschaltung notwendig wird.

Zur Umschaltung der Banke steht der DAQ-Software das Signal SWRQ zur Verfligung: nach
dem Abarbeiten einer Bank schickt die CPU iiber den Interface-FPGA einen kurzen Puls
auf SWRQ, der vom Timing-FPGA registriert und in das statische Signal MSEL umgesetzt
wird. Dieses Signal wird vom Memory-FPGA benutzt, um die Bénke umzuschalten. Ein-
zelheiten zur Bankumschaltung findet man in Abschnitt 5.6.2.2.

5.6.1.2 Page-Struktur

Zur schnellen Auslese der LVL2-Pipe wird beim RICH Readout-Controller der sogenannte
Blocktransfer-Modus benutzt. Bei normalen Speicherzugriffen legt die CPU fiir jedes zu
lesende Datenwort eine Adresse an, beim Blocktransfer wird lediglich die Startadresse am
Anfang der Ubertragung vorgegeben. Die angesprochene VME-Bus-Karte zihlt nun jeden
Lesezugriff mit und erhéht dementsprechend einen internen Adrefizéhler, der das jeweils
néchste zu lesende Datenwort anwahlt.
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Eine Besonderheit des VME-Busses ist der leistungsfahige Blocktransfer-Modus (BLT32):
hierbei werden jeweils bis zu 256 Byte iibertragen, zusétzlich konnen mehrere Startadressen
vorgegeben werden.

Um diesen Modus auch mit CPUs élterer Bauart nutzen zu kénnen, ist es notwendig, jedes
Subevent auf einer in dieses Schema passenden Adresse abzulegen. Dazu wird der Speicher
in Seiten (sogenannte Pages) unterteilt: jede Page beginnt auf einer durch 256 teilbaren
Adresse. Sollte ein Subevent nicht ganz in eine Page passen, so wird die néchste Page
ebenfalls benutzt, das néchste Subevent jedoch auf den Anfang der darauf”’—folgenden
Page gelegt. Die erméglicht es der CPU, nach der Bewertung der einzelnen Subevents eine
Tabelle mit den auszulesenden Pages zu erstellen und die zugeordnete Bank der LVL2-Pipe
in einem einzigen Blocktransfer auszulesen.

Eine Besonderheit bei der Adressierung des Speichers ist jedoch zu beachten: Vom Memory-
FPGA aus wird je ein 32 bit-Wort als Einheit adressiert; um auf 256 Byte-Grenzen zu
kommen, werden intern auf dem Readout-Controller folglich Blocke von 64 Langworten
als Page bezeichnet. Die Adressierung auf dem VME-Bus ist davon unterschiedlich: hier
werden Byte-Adressen benutzt; bei der Auslese ist es aber nicht moglich, ein einzelnes
Byte innerhalb eines Langworts zu adressieren. Folglich werden hier die Adressen jeweils
um vier erhéht, um auf das nachste Langwort zu kommen.

Mit dem gewahlten Modus BLT32 sind mit dem auf dem Readout-Controller verwende-
ten VME-Chipsatz vom Typ CY7C960 Datenraten von bis zu 40 MB/s moglich, Tests
mit der im Experiment verwendeten PowerPC-CPU ergaben Werte um 24 MB/s. Diese
Datenraten sollten zur Auslese der LVL2-Pipe bei der vom Design her angestrebten Trig-
geruntersetzung von 1:100 ausreichend hoch sein; bei fehlender Untersetzung des LVL1-
Triggers begrenzt nicht die VME-Busgeschwindigkeit, sondern das Speichermedium selbst
die Ubertragungsbandbreite.

5.6.1.3 Subevent-Header

In der Planungsphase der HADES-Datenaufnahme wurden intensive Uber_legungen Zur
Struktur der zu speichernden Daten vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Uberlegungen
sind in [19] festgehalten und fiir alle Auslesesysteme im HADES-Experiment verbindlich.

Fiir die LVL2-Pipe wurde festgelegt, dafl jedes Subevent mit bestimmten Informationen
iiber Inhalt und Aufbau versehen werden muf3. Diese Informationen werden im sogenannten
Subevent-Header gespeichert und sind jedem Subevent voranzustellen. Diese Aufgabe muf}
von der Ausleseelektronik ohne Eingriffe der CPU wahrgenommen werden.

‘ Subevent ‘

Subevent-Header Daten
subEvtSize | subEvtDecoding | subEvtld | subEvtTrigNr | Data 0 ‘ Data 1 ‘ ‘ Data n

Tabelle 5.3: Struktur eines Subevents. Die vier Worte im Subevent-Header sind stets 32 bit breit, die Breite
der Datenworte bestimmt sich aus dem subEvtDecoding.
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Der Aufbau eines Subevents ist dabei wie in Tabelle 5.3 angegeben, der Subevent-Header
selbst besteht aus vier 32 bit-Worten mit folgender Bedeutung:

e subEvtSize: gibt die Lange des gesamten Subevents inklusive Header in Bytes an

e subEvtDecoding: enthalt Informationen dariiber, in welchem Format das Subevent
abgespeichert ist (Byte-Order, Datenwort-Léange)

e subEvtld: gibt den Entstehungsort des Subevents an

e subEvtTrigNr: hier wird das zu den Daten gehorige Triggertag abgespeichert

Aus diesem Header kann die DAQ-Software sdmtliche Informationen gewinnen, die zur
Dekodierung der enthaltenen Daten notwendig sind. Einzelheiten dazu findet man in [19].

5.6.2 Ablaufe im Memory-FPGA

Die Hauptaufgabe des Memory-FPGAs ist die Verwaltung der LVL2-Pipe. Dazu gehoren
neben der Erstellung von Subevents auch Dinge wie die Handhabung der Bankumschal-
tung, Generierung von Schreib-/Lese-Signalen fiir die dem VME-Bus zugeteilte Bank und
auch die Ansteuerung des Mapping-Speichers. Ebenso miissen fiir die auslesende CPU Sta-
tusinformationen iiber den Zustand der gerade beschriebenen Bank bereitgestellt werden.
Im folgenden wird auf die dazu notwendigen Ablaufe eingegangen.

5.6.2.1 Die Formatierung von Subevents

Die Erstellung von kompletten Subevents in der LVL2-Pipe erfolgt in enger Zusammenar-
beit mit dem Timing-FPGA. Bei der Beschreibung des dazu notwendigen Ablaufes wird
auf Abschnitt 5.5.3 verwiesen, in dem der Ablauf des ARDOUT-Zyklus beschrieben wurde.

Der Memory-FPGA verwaltet die dem Readout-Controller aktuell zugewiesene Speicher-
bank. Dabei wird jeweils ein 32 bit-Wort direkt tiber die Adrefleitungen MA[16:0] ange-
sprochen. Eine der oben angesprochenen Pages umfafit die unteren Adrefibits MA[5:0],
folglich kénnen pro Bank 2048 Pages angesprochen werden. Ahnlich wie bei der Verwal-
tung der LVL1-Pipe im Frontend-Modul mufl darauf geachtet werden, einen Speicheriiber-
lauf zu vermeiden.

Die Erstellung eines korrekt formatierten Subevents wird im Memory-FPGA von einer
Ablaufsteuerung tibernommen, die sowohl den Adrezéhler fiir die Speicherbank ansteuert
als auch diverse Kontrollsignale generiert. Da vor jedes Subevent ein passender Subevent-
Header eingefiigt werden muf}, die dafiir benétigten Informationen jedoch erst am Ende
der Ubertragung aus der LVL1-Pipe feststehen, miissen am Anfang der ersten Page vier
Langworte ausgespart werden.

Die Ablaufsteuerung wird mit der steigenden Flanke von EVTBEG gestartet; zu diesem
Zeitpunkt steht der Adrefizahler bereits mit einem Offset von vier auf einer Page-Grenze.
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Mit der steigenden Flanke von EVTBEG wird die Startadresse des Subevents in einem Regi-
ster zwischengespeichert; diese Information wird zum spéteren Hinzufiigen des Subevent-
Headers bendtigt. Auch wird /RCBSY auf low gezogen, um einen laufenden Zyklus zu
signalisieren.

Jedes aus der LVL1-Pipe iibertragene Datenwort wird vom Timing-FPGA mit einem Puls
auf /MWR an den Memory-FPGA gemeldet, der aus /MWR ein Schreibsignal fiir die Speicher-
bank (/WR_A bzw. /WR_B) erzeugt und nach dem Einschreibevorgang den Adrefizédhler um
eins erh6ht. Gleichzeitig wird die Anzahl der bereits geschriebenen Worte mitgezahlt, wo-
bei auch hier die vier Langworte des Subevent-Headers berticksichtigt werden.

Am Ende des ARDOUT-Zyklus wird vom Timing-FPGA das Triggertag des Subevents
iibertragen. Dazu wird EVTEND auf high gelegt und das Triggertag durch einen /MWR-
Puls in ein Register des Memory-FPGAs iibernommen. Mit der fallenden Flanke von
EVTEND startet der zweite Teil der Ablaufsteuerung, der die Erstellung des Subevent-
Headers tibernimmt.

Mit dem Ende der Ubertragung stehen die beiden letzten fiir den Subevent-Header bendtig-
ten Daten fest:

e die Gesamtlédnge des Subevents ergibt sich aus der Gesamtzahl der /MWR-Pulse

e das Triggertag wurde intern bereits gespeichert

Die Ablaufsteuerung blendet nun statt des Adrefizahlers die zu Beginn gespeicherte Start-
adresse auf MA[16:2] ein, iiber MA[1:0] werden die vier Langworte des Subevent-Headers
einzeln angewahlt und mit den entsprechenden Werten beschrieben. Die Werte fiir sub-
EvtDecoding bzw. subEvtld stammen dabei aus Registern im Memory-FPGA, die von
der DAQ-Software wahrend der Initialisierungsphase beschrieben wurden.

Nach dem Schreiben des Subevent-Headers setzt die Ablaufsteuerung den Adrefizédhler
auf die néchste Page-Grenze hoch; dabei wird ebenfalls anhand des Memreg (siche Ab-
schnitt B.3) gepriift, ob in der Bank noch genug Platz vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall,
so wird /RCBSY festgehalten und intern ein Signal (MEMFULL) fiir die Bankumschaltungs-
Logik gesetzt. Wahrend dieser Uberpriifung wird ebenfalls der aktuelle Fiillstand der Bank
in einem Register zwischengespeichert; diese Information wird nach der erfolgten Bankum-
schaltung von der DAQ-Software bendtigt.

Die Grenze, ab der eine Bank als “voll” angesehen wird, ist ebenfalls iiber ein Register
konfigurierbar. Um Speicheriiberldufe durch einen nicht korrekt initialisierten Readout-
Controller und damit mogliche Datenverluste zu vermeiden, wird dieses Register nach
dem Laden der FPGAs mit dem Wert Null initialisiert. Der Memory-FPGA {iberwacht
den Wert dieses Registers; solange kein Wert grofler Null geladen wurde, wird ebenfalls
/RCBSY auf low gehalten und damit die Datenaufnahme verhindert.

Nach dem normalen Ablauf eines Zyklus wird /RCBSY wieder auf high gesetzt; der Memory-
FPGA ist wieder bereit, ein neues Subevent in die LVL2-Pipe zu schreiben.



5.6. DIE LVL2-PIPE 61

5.6.2.2 Bank-Umschaltung

Wie oben bereits angesprochen, erhélt die CPU stets eine komplette Bank der LVL2-
Pipe, um die darin enthaltenen Subevents gemafl des LVL3-Triggers weiterzutranspor-
tieren. Nach der Abarbeitung der in der Bank stehenden Subevents fordert die DAQ-
Software {iber SWRQ im Interface-FPGA eine Bankumschaltung an. Das SWRQ-Signal wird
im Timing-FPGA in ein statisches Signal namens MSEL umgewandelt, das anschlieend an
den Memory-FPGA weitergefithrt wird.

Bankumschaltungen sind jedoch nur zu bestimmten Zeitpunkten und unter bestimmten
Umstéanden erlaubt. Deshalb wurden zwei Moglichkeiten vorgesehen, der wartenden CPU
die erfolgte Umschaltung mitzuteilen: die CPU fragt periodisch ein Register im Memory-
FPGA ab, in dem jeweils in einem Bit die angeforderte und die aktuell geschaltete Bank
gespiegelt werden. Nach der Umschaltung sind beide Bits gleich; die CPU kann also auf
die Daten zugreifen. Im selben Register ist ebenfalls die Anzahl der benutzen Pages gespei-
chert, die CPU muf} also nur einen VME-Zugriff machen, um diese beiden Informationen
zu erhalten. Diese Betriebsart wird auch polling-Verfahren genannt.

Optional dazu wurde die Moglichkeit vorgesehen, eine erfolgte Bankumschaltung per In-
terrupt an die CPU zu melden. Dazu mufl im Memory-FPGA die Interrupt-Erzeugung
freigegeben und der Interrupt-Vektor geladen werden. Der Ablauf bei der Bankumschal-
tung andert sich nun:

Die CPU fordert wie bisher per SWRQ eine Bankumschaltung an. Anschlieend wird fiir
kurze Zeit im oben genannten Register tiberpriift, ob die Umschaltung schon stattgefunden
hat. Ist dies nicht der Fall, so schaltet die CPU die Interrupt-Erzeugung an und wartet
auf die Benachrichtigung per Interrupt. In dieser Wartezeit konnen andere anstehende
Aufgaben erledigt werden, ohne jedoch den Umschaltzeitpunkt zu verpassen.

FEine Umschaltung der Bénke ist nur erlaubt, wenn:

e momentan kein ARDOUT-Zyklus lauft

e und mindestens ein komplettes Subevent in der dem Readout-Controller zugewie-
senen Bank steht

e und bereits eine Bankumschaltung angefordert, aber nicht durchgefiihrt wurde.

Dadurch wird verhindert, dafl wahrend einer Spillpause laufend leere Banke umgeschaltet
werden, was in der CPU zu unnétigem Overhead fiithren wiirde.

5.6.2.3 Ansteuerung des Mapping-Speichers

Neben den oben ausgefiihrten Aufgaben im RUN-Modus steuert der Memory-FPGA im
/STOP-Modus auch den Mapping-Speicher an. Uber /RD_DPR und /WR_DPR kann das zum
Mappen benutzte Dualported Memory gelesen bzw. beschrieben werden. Im RUN-Modus
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wird allerdings der CPU-Zugriff (obwohl technisch moglich) auf das Dualported Memo-
ry gesperrt; durch unbeabsichtigtes Beschreiben des Mapping-Speichers kénnten unbe-
merkt falsche Datensétze erzeugt werden. Die Adrefllage der Mapping-Speichers ist in
Abschnitt B.1 genau beschrieben.



Kapitel 6

Die RICH DTU

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, erfolgt die Anbindung der Ausleseelektronik an das
Triggersystem iiber die DTU. Im folgenden werden die in der RICH DTU bisher imple-
mentierten Funktionen beschrieben; Grundkenntnisse iiber den Triggerbus werden hierbei
allerdings vorausgesetzt. Eine verstédndliche Beschreibung des Triggersystems findet man

in [21], eine allgemeine Beschreibung der CTU bzw. DTU in [22].

Die Elektronik der DTU wurde an der Universitat Gieflen von Herrn E. Lins entwickelt,
der auch die Anbindung an den Triggerbus als Ausgangsbasis fiir das RICH DTU-Design
bereitstellte. Die eigentliche Ansteuerung der Readout-Controller wurde wegen der dazu
benotigten speziellen Kenntnisse iiber die Ausleseelektronik in Miinchen implementiert.
Im Zuge der Entwicklung wurden auch notwendige Anderungen am Basis-Design vorge-
nommen, die in Folge in das allgemeine Basis-Design fiir alle HADES DT Us iibernommen
wurden.

6.1 Aufgaben

Als Schnittstelle zwischen CTU und Ausleseelektronik kommen der RICH DTU hauptséchlich
folgende Aufgaben zu:

e Anbindung an den Triggerbus: Die DTU mufl sowohl die von der CTU einlau-
fenden Triggerbefehle entgegennehmen als auch die von den Readout-Controllern
kommenden Statusmeldungen an die CTU weiterleiten. Die dazu notwendige bidi-
rektionale Anbindung der DTU an die CTU erfolgt iiber den LVLI1- und LVL2-
Triggerbus mittels differentieller Signale.

e Umsetzung der Triggerbusbefehle in Auslesezyklen: Da nicht alle am Trig-
gerbus gesendeten Kommandos fiir den RICH verbindlich sind, mufl die DTU die
einlaufenden Befehle nach ihrer Relevanz beurteilen und nur die tatséchlich bené6tig-
ten Befehle in entsprechende Auslesezyklen umsetzen.

63
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e Busy-Handling: Als Schnittstelle zur CTU muf} die DTU die von der Ausleseelek-
tronik erzeugten Busy-Signale in entspechende Triggerbussignale umsetzen und an
die CTU weiterleiten, um das Einlaufen von Triggern in der Totzeit des Gesamtsy-
stems zu verhindern.

Dariiberhinaus sind in der RICH DTU etliche Status- und Uberwachungsregister enthal-
ten, die es erlauben, wahrend des Betriebs bzw. nach einer Fehlersituation genaue In-

formationen tiber den Zustand der RICH Ausleseelektronik zu erhalten. Eine Aufstellung
iiber die in der RICH DTU enthaltenen Register findet man in Anhang B.6.

6.2 Blockschaltbild

Die RICH DTU ist intern in mehrere, zeitlich von einander entkoppelte Stufen aufgeteilt
(sieche Abbildung 6.1):

ITBSY
ITRG
ITAGCLK
TAGDTA
/BEGRUN
I
g B
LVL1-Bus LVL1- LVL1-

<: FIFO STATE- LVL1-QUEUE MASTER- PRD- /PRDOUT
MACHINE . CONTROL STATE. ————

rj MACHINE

)

N ARD- /ARDOUT
LVL2-Bus LVL2- . STATE- ——————*

<: LVL2- STATE- LVL2-QUEUE ARBITRATION MACHINE

FIFO MACHINE Decson

T DECISION
/RCBSY
/ERROR

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der RICH DTU. Die Steuerung der Ausleseelektronik ist in vier zeitlich
entkoppelte Stufen unterteilt.

Die erste Stufe bilden dabei der LVL1- bzw. LVL2-Fifo, die das Triggerbusprotokoll hand-
haben und alle einlaufenden Befehle in einem 16-stufigen FIFO speichern. Diese fiir alle
DTUs identische Anbindung stellt fiir die ndchste Stufe Triggerbefehl und zugehoriges
Triggertag bereit; auBerdem konnen Statussignale (wie Busy und Error) iiber die Anbin-
dung an die CTU geleitet werden.

Die zweite Stufe wird von zwei Ablaufsteuerungen (der LVL1- bzw. LVL2-Statemachine)
sowie zwei Warteschlangen (LVLI1- bzw. LVL2-Queue) gebildet. Hier ist der erste Un-
terschied zwischen LVL1- und LVL2-Triggerbus zu erkennen: Da die in den Frontends
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implementierte Analog-Signalverarbeitung strenge Anforderungen an das Timing des T /H-
Signal stellt (siehe Abschnitt 4.3), muf} jeder einlaufende NormalTrigger-Befehl auf dem
LVL1-Bus in einer genau definierten Zeit in ein Triggersignal fiir die Frontends umgesetzt
werden. Die dazu gehérigen Auslesebefehle zur Ubertragung der Ansprechmuster werden
in der LVL1-Queue gespeichert. Alle fiir den RICH nicht interessanten Trigger-Befehle
werden sofort nach ihrer ﬂbertragung in den LVLI1-Fifo wieder gelGscht.

Der LVL2-Fifo hingegen wird anders behandelt: fiir den RICH bestimmte Auslesebefehle
werden samt dem DECISION-Bit in der LVL2-Queue in einem FIFO gespeichert. Es wer-
den im Gegensatz zur LVL1-Statemachine keine Signale fiir den Readout-Controller direkt
generiert.

Als dritte Stufe in der RICH DTU dient die MasterControl. Von diesem Funktionsblock
wird anhand der in der LVL1- und LVL2-Queue anstehenden Befehlen arbitriert, welcher
Auslesezyklus als nichster auszufiihren ist.

Die vierte Stufe wird von den zur Ansteuerung des Readout-Controllern benétigen Ab-
laufsteuerungen gebildet, der PRD- bzw. ARD-Statemachine. Diese Ablaufsteuerungen
iibernehmen auch die Kommunikation mit der Ausleseelektronik, um den korrekten Ablauf
der Zyklen zu iberwachen.

Hinter der vierten Stufe steht als ausfiihrende Instanz die eigentliche Ausleseelektronik,
also die Kombination von Readout-Controller und Frontend-Modulen.

Alle vier Stufen werden untereinander iiber die DTU-interne 10 MHz-Clock aufeinander
einsynchronisiert.

6.3 Die Umsetzung der Triggerbus-Befehle

Auf dem Triggerbus sind momentan sechs unterschiedliche Triggertypen definiert, die das
von den bisher installierten Detektoren geforderte Mindestmafl abdecken; eine Erweiterung
ist in Zukunft aber denkbar. Im folgenden wird erlautert, welche Triggerbefehle von der
RICH DTU benoétigt werden und wie die Umsetzung in die in Abschnitt 5.4 beschriebenen
Auslesezyklen stattfindet. Auch wird auf die unterschiedliche Behandlung von LVL1- und
LVL2-Triggerbefehlen eingegangen sowie die Arbitrierung zur Auslesesteuerung beschrie-
ben.

6.3.1 Unterstiitzte Triggerbus-Befehle

Eine Ubertragung auf dem Triggerbus besteht nach [21] stets aus einem 4 bit-Triggerkode,
der den Typ des Triggers angibt, sowie dem Triggertag, das zentral von der CTU generiert
wird. Das Triggertag ist eine frei wahlbare 8 bit-Zahl; momentan wird von einigen Detek-
torsystemen noch eine aufsteigende Nummerierung des Tags erwartet, jedoch kénnen in
Zukunft auch bestimmte Tag-Nummern zur Kennzeichnung von Subevents mit bestimm-
ten Eigenschaften benutzt werden.



66 KAPITEL 6. DIE RICH DTU

Die CTU kann momentan die in Tabelle 6.1 aufgelisteten Triggertypen erzeugen; zu be-
achten ist, dafl der Triggerbefehl in den unteren Bits TC[2:0] kodiert ist, wohingegen
das oberste Bit TC3 die von der PMU gelieferte Decision darstellt: ein gesetztes TC3-Bit
bedeutet dabei eine negative Decision, ein nicht gesetztes hingegen eine positive. Dies gilt
nur fiir LVL2-Triggerbefehle, bei LVL1-Triggerbefehlen ist das TC3-Bit stets nicht gesetzt.

Triggerkode Triggername RICH DTU
TC[2:0] | dezimal LVL1 | LVL2
000 0 invalid - -
001 1 normal event . °
010 2 begin run . -
011 3 end run ° -
100 4 calibration - -
101 5 spill on - -
110 6 spill off - -
111 7 invalid - -

Tabelle 6.1: Triggerkodes der CTU. Die vom RICH genutzten Triggerbefehle sind gekennzeichnet (e).

LVL1-Befehle des RICH

Insgesamt werden drei LVL1-Befehle im aktuellen RICH DTU-Design benutzt:

e Triggerkode 2 (BeginRun): Dieser Triggerkode iibermittelt der RICH DTU das
flir den néchsten Trigger giiltige Triggertag. Bei entsprechend konfigurierter DTU
wird ebenfalls ein Reset aller angeschlossenen Readout-Controller sowie der Fron-
tends tiber einen BEGRUN-Zyklus durchgefiihrt (diese Aktion ist in Abschnitt 5.5.1
beschrieben). Dariiberhinaus benétigt die RICH DTU diesen Triggerkode, um die in
Abschnitt 6.3.4 erlauterte Arbitrierung korrekt durchfithren zu konnen.

e Triggerkode 3 (EndRun): Dieser Triggerkode wird ebenfalls fiir die Auslese-
Arbitrierung bendtigt.

e Triggerkode 1 (NormalEvent): Aus diesem Triggerkode wird sowohl das Trigger-
signal fiir die Datenaufnahme in den Frontend-Modulen als auch der Auslesebefehl
fiir den PRDOUT-Zyklus gewonnen. Es ist der einzige Triggerkode, der beim RICH
Daten in den Frontend-Modulen erzeugt.

Eine Nutzung der Triggerkodes 5 (SpillOn) bzw. 6 (SpillOff) wurde ebenfalls fiir die
Auslese-Arbitrierung in Erwéagung gezogen; da jedoch nicht garantiert werden kann, dafl
diese Triggerkodes auch erzeugt werden [18], wurde auf die Verwendung dieser optionalen
Triggerkodes verzichtet.
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LVL2-Befehle des RICH

Am LVL2-Bus wird nur ein Triggerkode genutzt: der Triggerkode 1 (NormalEvent) wird
zusammen mit dem obersten Bit TC3 des Triggerkodes zur Erzeugung des ARDOUT-
bzw. ADELETE-Zyklus herangezogen. Eine zusétzliche Benutzung des Triggertags ist
nicht notwendig, da durch die Pipeline-Struktur in der LVL1-Pipe sowie der IPU bzw. PMU
automatisch die richtige Reihenfolge an Auslesebefehlen fiir die in der LVL1-Pipe stehen-
den Datensatze erzeugt wird.

6.3.2 LVL1-Auslesesteuerung

Die Behandlung der am LVL1-Triggerbus einlaufenden Befehle erfolgt in der RICH DTU
(siehe Abbildung 6.1) durch die LVL1-Statemachine. Wie oben bereits angedeutet, benoti-
gen die RICH Frontends ein exaktes Timing fiir die Analog-Signalverarbeitung. Dieses
Signal wird direkt aus den Steuersignalen des LVL1-Triggerbusses abgeleitet, um ein de-
finiertes Timing zu gewahrleisten. Die Nutzung der LVL1-Fifo-Signale ist nicht mdglich,
da durch eine nicht genau bekannte Anzahl von Logikstufen eine zu hohe und nicht bere-
chenbare Verzogerung entstehen wiirde. Auch wiirde eine jederzeit mogliche Anderung am
DTU-Basis-Design das Timing fiir die RICH Frontends empfindlich stéren und Neuanpas-
sungen notwendig machen. Fiir das jetzige RICH DTU-Design ergibt sich eine kaum noch
minimierbare Durchlaufverzégerung zwischen Eingang des Triggerbefehls und Erzeugung
des /TRG-Signals von etwa 50 ns.

Zur Erzeugung des /TRG-Signals werden die Signale TD[3:0] und T des LVL1-Triggerbusses
{iberwacht; der Verlauf einer Ubertragung am LVL1-Triggerbus ist zum besseren Versténd-
nis in Abbildung 6.2 dargestellt. Die CTU legt als erstes den Triggerkode auf den Leitun-
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Abbildung 6.2: Timing auf dem Triggerbus. Das /TRG-Signal wird ohne Delay-Line erzeugt. Der Trigger-
befehl liefert das Tag 0x25, seriell wird jedoch das Tag 0x24 iibertragen, das mit dem vorhergegangenen
Triggerbefehl in die DTU {ibertragen wurde.
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gen TD[3:0] an und erzeugt das Strobesignal T. Zur sicheren Erkennung des Triggerkodes
muf} der T-Puls um einige Nanosekunden verzogert werden; dies geschieht auf der CTU mit
Hilfe einer Analog-Delayline. Die LVL1-Statemachine reagiert auf die oben beschriebene
Bedingung am Triggerbus und leitet aus T das /TRG-Signal ab. Zur Feinabstimmung des
Timings ist eine digital einstellbare Analog-Delayline fiir die RICH DTU vorgesehen, die
das so erzeugte /TRG-Signal nochmals verzégern kann. Diese Feinabstimmung erfolgt tiber
ein DTU-Register und kann ohne direkten Zugang zur DTU vorgenommen werden.

Die weiteren Strobesignale auf der TS-Leitung sowie das in zwei Nibbles iibertragene Trig-
gertag sind fiir die /TRG-Erzeugung ohne Bedeutung, jedoch wird die komplette Ubertra-
gung des Triggerbefehls abgewartet, ehe das bereits in der DTU stehende Triggertag tiber
TAGDTA und /TAGCLK seriell an die Frontends tibertragen wird.

Die Verwendung des Triggertags ist folgendermaflen geregelt: Jeder Triggerbefehl iibertragt
das Triggertag fiir den nachsten Triggerbefehl. Dies ist notwendig, um den langsameren
Auslesesystemen die Moglichkeit zu geben, das bereits in der jeweiligen DTU stehende
Triggertag als erstes Datenwort zu nutzen; beim RICH hingegen wird das Tag als letztes
Wort eines Datensatzes in die LVL1-Pipe geschrieben (sieche Abschnitt 4.3). Die Ubertra-
gung des Tags erfolgt beim RICH in so kurzer Zeit, dafl auch die Nutzung des mit dem
jeweiligen Triggerbefehl iibertragenen Triggertags moglich wiare.

Zur korrekten Nutzung der Triggertags ist es deshalb unbedingt erforderlich, beim Start
der Datenaufnahme als ersten Triggerbefehl BeginRun in der CTU zu erzeugen. Mit diesem
Triggerbefehl landet das erste Triggertag in der DTU; jeder weitere einlaufende Trigger-
befehl wird im LVL1-Fifo gespeichert und bewirkt automatisch die Léschung des im FIFO
vor ihm stehenden Triggertags. Somit steht immer das richtige Tag zur Ubertragung an
die Frontends bereit.

Jeder einlaufende NormalEvent-Triggerbefehl wird auflerdem in der LVL1-Queue notiert,
die Ausfithrung der Dateniibertragung an die IPU mufl wegen der Nutzung der gleichen
Datenpfade wie bei der LVL1-Auslese jedoch iiber eine Arbitrierung in der MasterControl
erledigt werden. Die eigentliche Datenaufnahme und die Musteriibertragung sind zeitlich
entkoppelt; die IPU kann nicht mit der sofortigen Ubertragung der aktuell entstandenen
Daten rechnen. Jede ausgefiihrte Dateniibertragung zur IPU wird von der MasterCon-
trol an die LVL1-Queue gemeldet; somit ist immer die aktuell noch anstehende Zahl an
Dateniibertragungen in der LVL1-Queue zu finden.

6.3.3 LVL2-Auslesesteuerung

Die Bearbeitung des LVL2-Fifos erfolgt durch die LVL2-Statemachine. Nach jeder vollstéandi-
gen Ubertragung auf dem LVL2-Bus wird der Triggerkode iiberpriift: jeder Befehl, der
nicht den Triggerkode 1 (NormalEvent) besitzt, wird ohne Einflunahme der MasterCon-
trol geloscht. NormalEvent-Trigger werden samt dem DECISION-Bit in der LVL2-Queue
gespeichert. Die MasterControl arbitriert die in der LVL1- und LVL2-Queue anstehenden
Auslesezyklen und arbeitet diese nach feststehenden Regeln nacheinander ab: stehen in
beiden Queues Auslesezyklen an, so werden diese abwechselnd gestartet, wobei bevorzugt
ein PRDOUT gestartet wird.
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6.3.4 Auslese-Arbitrierung

In der RICH DTU miissen die iiber beide Triggerbusse angeforderten Auslesezyklen auf-
einander abgestimmt werden, da beide Auslesezyklen (also die Ubertragung von Daten
zur IPU und die Verarbeitung der Daten in der LVL1-Pipe) im Frontend dieselben Busse
benutzen. Als zusétzliche Schwierigkeit mufl auch die in Abschnitt 4.3 bereits beschriebe-
ne Empfindlichkeit des Analogteils im Frontend auf Storsignale beriicksichtigt werden: bei
einem Auslesezyklus im Frontend wird im allgemeinen genug Storstrahlung erzeugt, um
die Ladungsinformationen von den Pads zu verfilschen. Somit muf bei der Auslese auch
auf die Datenaufnahme-Zyklen selbst geachtet werden.

Die dazu notwendige Arbitrierung findet in der MasterControl statt: dabei werden sowohl
die Anzahl der in der LVL1-Queue wartenden Datentibertragungen als auch eventuell an-
stehende LVL1-Auslesebefehle im LVL2-Fifo beachtet. Zusatzlich erhélt die MasterCon-
trol iber /TBSY Informationen dariiber, ob gerade im Frontend ein Datenaufnahme-Zyklus
lauft. Zuséatzlich mufl das von der IPU erzeugt Busy-Signal /IPUBUSY beachtet werden,
das das Starten von PRDOUT-Zyklen verhindert. In der RICH DTU kénnen verschiedene
Arbitrierungsmodelle iiber ein Register ausgewahlt werden; hier wird nur das Standard-
verfahren (Modus: NORMAL, siehe Abschnitt B.6) beschrieben.

In die Bewertung dieser Informationen geht auch entscheidend ein, ob BeginRun- oder
EndRun-Triggerbefehle auf dem LVL1-Triggerbus eingelaufen sind.

Insgesamt ergeben sich somit drei Szenarien, auf die die RICH DTU unterschiedlich rea-
giert:

Vor einem DAQ-Run:

Diese Situation entspricht einem frisch initialisierten Datenaufnahme-System. Von der
CTU ist noch kein BeginRun-Befehl eingetroffen, die RICH DTU befindet sich im Warte-
zustand, in dem keinerlei Auslesezyklen gestartet werden. Die LVL1- und LVL2-Fifos sind
jedoch bereits aufnahmebereit; jetzt einlaufende Triggerbefehle werden entsprechend be-
handelt: auf dem LVL1-Bus einlaufende Triggerbefehle 16sen zwar Datenaufnahme-Zyklen
in den Frontends aus, die zugehorigen Dateniibertragungs-Anforderungen werden jedoch
nicht bearbeitet und fiillen die LVL1-Queue auf. Nach 15 NormalEvent-Befehlen wird die
RICH DTU iiber den LVL1-Bus LVL1BSY melden und keine Befehle mehr entgegenneh-
men. Diese Situation wird beispielsweise bei einer fehlerhaften Konfiguration der CTU
durch die DAQ-Software entstehen; durch das LVL1BSY werden keine Trigger mehr ak-
zeptiert — es kommt zu einem Deadlock, der nur durch Neuinitialisieren des Systems
aufgehoben werden kann.

Wihrend eines DAQ-Runs:

Ein RUN wird mittels eines BeginRun-Befehls auf dem LVL1-Triggerbus eingeleitet. Die
RICH DTU speichert das so iibertragene Triggertag fiir den néchsten Triggerbefehl und
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schaltet die MasterControl scharf. Jetzt einlaufende NormalEvent-Befehle auf beiden Trig-
gerbussen werden wie gewohnt bearbeitet, wobei die Auslesearbitrierung unter Normalbe-
dingungen nach folgenden Regeln arbeitet:

1. Es mufl mindestens ein abgeschlossener Datenaufnahme-Zyklus in den Frontends
stattgefunden haben.

2. Um einen neuen Auslesezyklus starten zu kénnen, mufl /RCBSY high sein.
3. Auslesezyklen diirfen nur gestartet werden, wenn /TBSY low ist.

4. Ein gesetztes /IPUBSY verhindert das Neustarten von IPU-Dateniibertragungen.

Regel 1 verhindert, daf3 ein Auslesezyklus einen unvollstdndigen Datensatz aus den Fron-
tends ausliest. Dies wiirde mit Sicherheit zu einem Fehler fithren und die FIFO-Struktur
der LVL1-Pipe storen.

Regel 2 verhindert neben einer ﬂberlagerung von mehreren Zyklen auf dem Readout-
Controller auch eine Uberfiillung der LVL2-Pipe (siehe auch Abschnitt 5.6.2.1).

Regel 3 minimiert Storeinstrahlungen durch die Auslesezyklen. /TBSY geht erst nach der
eigentlichen analogen Signalverarbeitung auf low; da zu diesem Zeitpunkt ohnehin im
Frontend die Datenaufnahme-Ablaufsteuerung aktiv ist, kann ohne Gefahr flir das Ana-
logsignal auch die Auslese der FIFOs stattfinden.

Regel 4 ermdglicht das Ubergehen von PRDOUT-Zyklen und bevorzugt ARDOUT- bzw.
ADELETE-Zyklen, wenn die IPU noch beschéftigt ist, aber der Readout-Controller bereits
den Zyklus beendet hat.

Beim Vollaufen einer der beiden Warteschlangen wird Regel 3 aufler Kraft gesetzt, um die
Triggerbusse nicht zu blockieren.

Nach einem DAQ-Run:

Das Ende eines DAQ-Runs wird durch einen EndRun-Trigger auf dem LVL1-Triggerbus
angezeigt. In der RICH DTU wird dies intern gespeichert und zwei der Regeln aufler
Kraft gesetzt: Regel 1 wird unnétig, da bereits fertige Datensétze in den FIFOs stehen
und keine neuen Trigger mehr einlaufen konnen. Regel 3 entféllt aus demselben Grund;
alleine Regel 2 und Regel 4 bestimmen jetzt die Arbitrierung der Auslesezyklen.

Nach einem EndRun-Trigger werden folglich die noch in der LVL1-Pipe stehenden Da-
tensatze abgearbeitet und an die DAQ weitergeleitet.

6.4 Busy-Handling

Im HADES-Triggerkonzept [21] wird die im Schnitt maximal erlaubte Totzeit nach der
Ausgabe eines Triggerbefehls durch die CTU auf 10 us verbindlich festgelegt. Systeme, die
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eine langere Totzeit bendtigen, miissen ein passendes Busy-Signal erzeugen und tiber die
Triggerbusse an die CTU melden.

Da sich — bedingt durch Laufzeiten auf dem langen Triggerbus sowie die interne Verar-
beitungszeiten in DTU und Ausleseelektronik — nach der Ausgabe jedes Befehls durch
die CTU ein kurzer Zeitraum ergibt, in dem von den Auslesesystemen prinzipiell kein Bu-
sy gemeldet werden kann, erzeugen CTU und DTU einstellbar tiber Register jeweils eine
Mindesttotzeit, die von den langsameren Systemen verlangert werden kann. Dazu werden
die Busy-Signale der Ausleseelektronik in die jeweilige DTU eingeschleift.

Bei der RICH DTU konnen hierzu zwei Busy-Signale genutzt werden:

1. /TBSY gelangt von den Frontends iiber den Readout-Controller in die DTU und zeigt
einen gerade laufenden Datenaufnahme-Zyklus in den Frontends an. Es wird in der
RICH DTU in das LVL1BSY-Signal eingeblendet.

2. /RCBSY wird im Readout-Controller vom Timing- bzw. Memory-FPGA erzeugt und
zeigt eine gerade laufende LVL1-Auslese an. /RCBSY wird nicht in das LVL2BSY-
Signal der RICH DTU eingeschleift. Ein laufender LVL1-Auslesezyklus kann — be-
dingt durch die Steuerung der LVL2-Statemachine — nicht von einem neu einlau-
fenden LVL2-Busbefehl gestort werden; hier iibernimmt die Busy-Generierung der
LVL2-Queue in der RICH DTU die Busy-Erzeugung.

Im folgenden werden die bei der RICH DTU moglichen Busy-Bedingungen (getrennt nach
LVL1- und LVL2BSY) beschrieben.

6.4.1 LVL1BSY

Die RICH DTU erzeugt in den folgenden Féllen ein LVL1BSY (TriggerBusy auf dem
LVLI1-Triggerbus):

e In den Frontends lauft gerade ein Datenaufnahmezyklus. LVL1BSY wird fiir ca. 10us
gesetzt und anschliefend wieder zuriickgenommen.

e In der LVL1-Pipe eines Frontends ist eine FIFOFULL-Bedingung aufgetreten. Diese
Situation wird im allgemeinen durch die im LVL2-Fifo einlaufenden Auslesebefehle
wieder behoben; ist dies nicht der Fall, so konnte ein Hanger in der PMU bzw. IPU
das Eintreffen weiterer Auslesebefehle verhindern.

e Die LVL1-Queue in der RICH DTU ist vollgelaufen. Die RICH DTU erkennt diesen
Zustand selbstandig und arbitriert die Auslesezyklen entsprechend.

e Die FIFO-Verwaltung eines Frontend-Moduls arbeitet fehlerhaft und erzeugt trotz
einer leeren LVL1-Pipe eine FIFOFULL-Bedingung. Diese Situation kann nur durch
Neustart der DAQ-Software behoben werden und sollte im Normalbetrieb nicht auf-
treten.
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Ein ldnger anstehendes LVL1BSY deutet auf eine Fehlersituation hin und kann durch Aus-
lesen von Status-Registern in Readout-Controller bzw. RICH DTU genau zuriickverfolgt
werden.

6.4.2 LVL2BSY

Das LVL2BSY-Signal (ReadoutBusy auf dem LVL2-Triggerbus) wird alleine von der RICH
DTU generiert:

e Die LVL2-Queue in der RICH DTU ist vollgelaufen. Die RICH DTU erkennt diesen
Zustand selbstandig und arbitriert die Auslesezyklen entsprechend.

e Die LVL2-Pipe eines Readout-Controllers meldet MEMFULL. In diesem Falle bleibt
/RCBSY low, die ARD-Statemachine kann ihren internen Ablauf nicht beenden. In
diesem Fall muf} von der DAQ-Software eine Bankumschaltung angefordert werden,
um die Busy-Bedingung zu beseitigen. Nach erfolgter Bankumschaltung lauft das
System normal weiter.

Auch hier deutet ein lange anstehendes LVL2BSY auf eine Fehlerbedingung hin.
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Inbetriebnahme und Tests

Das Hardware-Design des RICH Readout-Controllers wurde 1997 von Herrn D. Maier in
Zusammenarbeit mit Herrn Ch. Theurer begonnen [27]. Die Designanforderungen stan-
den zu diesem Zeitpunkt bereits fest, jedoch noch nicht die konkrete Umsetzung in ein
funktionsfahiges Hardware-Design. Als Resultat entstand ein Prototyp (RC97), an dem
erste Erfahrungen gewonnen wurden. Allerdings war nur die Auslese im /STOP-Modus
iiber die CPU moglich, da die automatische Auslesesteuerung sowie ein FPGA-Design fiir
den Memory-FPGA komplett fehlten. Die bei der Inbetriebnahme der Speichereinheit des
RC97 gewonnenen Erfahrungen wurden in den zweiten Prototyp (RC98) eingearbeitet,
der zu Anfang dieser Diplomarbeit als ungetestete Baugruppe zur Verfligung stand. Die
verwendete Bezeichnung “Prototyp” bezieht sich im folgenden alleine auf den RC98. Das
endgiiltige Serienmodul (RC99) entstand wiederum in enger Zusammenarbeit mit der Elek-
tronikabteilung und konnte erstmals im Rahmen einer Teststrahlzeit im September 1999
an der GSI eingehenden Tests unterzogen werden.

7.1 Der Prototyp

Fiir die Weiterentwicklung des Prototypen bis zur Serienreife waren ausfiihrliche Tests der
Hardware notwendig. Um diese Tests durchfiihren zu kénnen und méglichst viele Infor-
mationen iiber Fehler und Verbesserungsmoglichkeiten zu gewinnen, wurde ein komplet-
ter Teststand aufgebaut. Das vorgesehenen VME-Crate samt zugehorigen Netzteil wurde
ebenfalls in Betrieb genommen, um bereits bei der Entwicklung in der spater im Experi-
ment benutzten Umgebung arbeiten zu konnen.

Als MeBaufbau wurde ein Minimalsystem aus CTU, DTU, Readout-Controller und einigen
Frontend-Modulen aufgebaut; die Triggererzeugung erfolgte dabei liber einen Pulsgenera-
tor mit Einzelpuls-Fahigkeit. Zur Analyse der im Readout-Controller ablaufenden Funktio-
nen wurde eine mechanisch stabile Verbindungsmoglichkeit zum Logikanalyzer realisiert:
Stiftleisten, die an der Frontplatte des Prototyps angebracht sind, erlauben jederzeit ein-
fachen Zugang zu den relevanten internen Signalen des Readout-Controllers. Die Signale
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selbst werden durch in die Durchkontaktierungen der Platine gel6teten Fadeldraht an die
Stiftleisten gefiihrt.

Zur Meflsignalerfassung kam ein 96-Kanal-Logikanalyzer vom Typ HP 1661 CS zum Ein-
satz, mit dem auch alle in dieser Arbeit abgebildeten Timing-Diagramme aufgenommen
wurden. Die zeitliche Auf’—lésung von 4 ns erméglichte dabei prazise Messungen vieler
Signale; speziell bei den letzten Tests wurde zusatzlich ein Digital-Oszilloskop vom Typ
Tektronics 2440 benutzt, da etliche Probleme analoger Natur mit dem Logikanalyzer nicht
beobachtbar waren. Besonders die Signale an den Flachbandkabeln muften einzeln iiber-
priift werden; sowohl Pegel als auch Signalform wurden mit dem Oszilloskop gemessen und
durch entsprechende Abschlufiwidersténde an die Kabel angepafit. Auch die Signalformen
direkt hinter den CMOS-Treibern muBten auf Uberschwinger gepriift werden, an vielen
Stellen wurden Serienwiderstiande zur Schwingungsdampfung eingesetzt.

7.1.1 Durchgefiihrte Tests

Erwartungsgeméafl wurde ein Grofiteil der Arbeit in die Inbetriebnahme und Abstimmung
der automatischen Auslesesteuerung im Timing-FPGA investiert. Die Philosophie, erst die
gesamte Umgebung dieses zentralen Bausteins zu testen und in Betrieb zu nehmen, erwies
sich dabei als vorteilhaft. Bei der Fehlersuche mufiten zwei Fehlerquellen beachtet werden:
Schaltungsfehler (wie produktionsbedingte Lotbriicken) sowie fehlerhafte FPGA-Designs,
die zu Fehlverhalten fiithren. Die Aufteilung in mehrere Testphasen erleichterte es in vielen
Féllen, die Fehlerursache eindeutig festzustellen und zu beheben.

Zu Beginn der Tests wurde das VME-Businterface in Betrieb genommen. Hierbei konn-
te auf die Erfahrungen mit dem RC97 zuriickgegriffen und viele mogliche Fehlerquellen
bereits im Vorfeld vermieden werden. Wichtigstes Testkriterium war in dieser Phase, die
FPGAs ohne Probleme initialisieren zu kénnen.

Nichster logischer Schritt war die Uberpriifung des Designs im Interface-FPGA. In An-
betracht der fiir die Debugging-Phase notwendigen Zugriffsmoglichkeiten wurde bei der
Programmierung dieses FPGAs nicht auf eine konventionelle Registerstruktur zurtick-
gegriffen. Stattdessen wurde ein spezielles Register entworfen, das neben den iiblichen
Schreib-/Lesevorgéngen auch ein Zuriicklesen der an den Pins wirklich anliegenden Si-
gnalpegel erlaubt. Eine detaillierte Beschreibung der Register des Interface-FPGAs ist
in Anhang B.2 enthalten. Die Nutzung dieser Register erlaubte es, durch Setzen und
Riicklesen von Signalpegeln etliche Lotbriicken aufzuspiiren und zu beseitigen. In dieser
Testphase wurde ein Grofiteil der Signalwege auf dem Readout-Controller auf ihre Funk-
tionsfahigkeit getestet; gleichzeitig entstand in Zusammenarbeit mit dem Entwickler der
DAQ-Software, Herrn M. Miinch, eine Softwarebibliothek, die in transparenter Weise die
Nutzung von Readout-Controller-Funktionen erlaubt, ohne jedoch umfangreiche Pflege bei
notwendigen Hardware-Anderungen zu benétigen.

In der néchsten Testphase wurde die LVL2-Pipe in Betrieb genommen und getestet. Neben
der eigentlichen Speicherverwaltung, die die zwei SRAM-Béanke ansteuert, wurde ebenfalls
die Ansteuerung des Mapping-Speichers implementiert. Als zentrales Merkmal des Read-
out-Controllers wurde die LVL2-Subevent-Formatierung wie auch das Paging ausgiebig
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getestet; ebenfalls wurde der zur schnellen Auslese unbedingt notwendige BLT32-Modus
sowie die Interrupt-Generierung in Testreihen am RC98-Modul iiberpriift.

Als Ergebnis dieser Testphasen konnte nun auf die automatische Ablaufsteuerung ge-
wechselt werden, da hierfiir eine ausgiebig getestete Umgebung zur Verfiigung stand. Die
Inbetriebnahme und Tests der automatischen Ablaufsteuerung erfolgte in enger Zusam-
menarbeit mit Herrn D. Maier; gleichzeitig wurden in dieser Phase notwendige Erweite-
rungen am DTU-Design vorgenommen und das Frontend-FPGA-Design grundlegend neu
gestaltet.

Als Folge der Tests wurden etliche Hardware-Modifikationen am RC98 wie auch an den
FE-Bus-Platinen und den Frontends vorgenommen und auf die gewiinschte Funktionsweise
hin iiberpriift.

7.1.2 Erfolgreicher Betrieb im Labor

Am Ende der oben beschriebenen Arbeiten am Prototyp konnte ein Zustand erreicht
werden, in dem das Minimalsystem bestehend aus einem Readout-Controller und acht
angeschlossenen Frontend-Modulen auch bei hohen Triggerraten an der CTU stabil funk-
tionierte. Da sich zu diesem Zeitpunkt die Detektormodule noch teilweise im Fertigungs-
stadium befanden, war der Anschlul von Modulgruppen zur Testauslese an den Detektor
nicht mdéglich. Im Testbetrieb zeigte ein Aufbau mit den aktiven Busplatinen an zwei Ports
ebenfalls stabiles Verhalten; infolgedessen wurde die Produktion der neuen Busplatinen
parallel zur Serienfertigung des neuen Readout-Controllers aufgenommen.

Neben den Untersuchungen im Miinchener Detektorlabor wurden ebenfalls Tests mit den
anderen Auslesegruppen der HADES-Kollaboration durchgefiihrt. Diese sogenannten “full
system”-Tests an der GSI Darmstadt wurden einerseits genutzt, um die Schnittstelle zur
IPU zu testen, andererseits wurde das Zusammenspiel von mehreren DTUs verschiede-
ner Detektorsysteme an einem gemeinsamen Triggerbus getestet. Auch diese Tests fanden
noch ohne Detektoren statt. Im Rahmen eines solchen Testlaufs konnte ein gemeinsamer
Triggerbus mit RICH und Preshower gebildet werden. Das Datenaufnahme-System wur-
de von der DAQ-Software kontrolliert und konnte erfolgreich Subevents von RICH und
Preshower iiber das ATM-Netzwerk transportieren und in einem gemeinsamen “Event
Builder” zu Ereignissen zusammenfassen. Das System lief dabei stabil, die Primartrigger-
rate an der CTU konnte dank der voll implementierten Busy-Erzeugung auf iiber 200 kHz
erhoht werden.

7.1.3 Durchgefiihrte Verbesserungen

Im Zuge der Hardwaretests sowie der FPGA-Design-Entwicklung wurden diverse Ver-
besserungen an der Hardware des Readout-Controllers vorgenommen. Diese Anderungen
sind im RC99-Design bereits implementiert; eine genaue Kenntnis ist notwendig, wenn zu
Testzwecken der Prototyp RC98 in Betrieb genommen werden soll.
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e Fiir den Timing- und Memory-FPGA wurden auf dem RC99 FPGAs vom Typ
XC4010E vorgesehen, auf dem RC98 hingegen XC4005E. Beide Typen unterscheiden
sich nur in der internen Kapazitat, nicht jedoch in Geh&usebauform oder Pinbele-
gung. Es ist deshalb prinzipiell méglich, FPGA-Designs fiir den RC99 auch fiir die
RC98-Hardware zu iibersetzen, solange die maximale Kapazitat des XC4005E nicht
iiberschritten wird.

e Der RC99 benutzt die in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen invertierten Signale, der
RC98 hingegen die alten nicht invertierten. Zusétzlich ist am RC98 an Port 0 und
1 nur der Betrieb der alten gepatchten passiven backplanes moglich, an Port 2 bis 7
nur der der passiven. Die neuen aktiven backplanes kénnen nur am RC99 betrieben
werden; fiir Testzwecke bedeutet dies jedoch keine starke Einschrankung.

e Die Readout-Controller-Seite des Mappingspeichers ist im neuen Design im /STOP-
Modus deaktiviert, die normale Datenumleitung aktiviert. Somit konnen Speicherzy-
klen tiber die Steuerung des Interface-FPGA im Memory-FPGA nur ohne Mapping
simuliert werden. Diese Anderung war notwendig, da andernfalls durch einen DPR-
internen Konflikt das vollstandige Beschreiben des Mapping-Speichers nicht moglich
gewesen ware.

e Am Interface-FPGA wurden Lotpads fiir fiinf frei benutzbare Signale hinzugefiigt.
Die Steuerung dieser Leitungen erfolgt iiber das in Abschnitt B.2 beschriebene
GIOP-Register, allerdings ist derzeit noch keine feste Anwendung fiir diese Signa-
le definiert. Moglich wére beispielsweise die Ansteuerung eines Anzeigemoduls mit
Status-LEDs oder die Implementierung einer I?C-Schnittstelle zu slow control-Aufgaben.

7.2 Die Kontrollsoftware

Bei der oben beschriebenen schrittweisen Implementierung des vollen Funktionsumfangs
muflte gleichzeitig auch Software zur Ansteuerung der einzelnen Readout-Funktionen ge-
schrieben werden. Als Ergebnis dieser Bemiihungen entstand das Programm racectrl,
das sémtliche zur Initialisierung und Konfiguration des RICH Auslesesystems notwendi-
gen Vorgange beinhaltet. Das Initialisieren der FPGAs, die Konfiguration von Readout-
Controller und Frontends sowie die Abfrage von Statusmeldungen sind tiber einfache
Kommandozeilen-Parameter moglich. racectrl entstand aus mehreren Testprogrammen
mit jeweils klar abgegrenztem Funktionsumfang, die mit Fortschreiten der Arbeit jedoch
zu unflexibel in der Benutzung waren. Deshalb wurden alle bislang benétigten Funkti-
onsaufrufe in einem einzigen Programm racectrl zusammengefafit, das dann um die
spater zusatzlich erforderliche Funktionalitdt erweitert wurde. Genauere Informationen
zu racectrl enthélt die Man-Page auf den VME-CPUs (man racectrl); ebenso ist es
moglich, zu allen integrierten Befehlen eine kurze Beschreibung mittels racectrl -h ab-
zurufen.

Die Entwicklung der eigentlichen Datenaufnahmesoftware wurde von Herrn M. Miinch
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durchgefiihrt. Fiir die dazu notwendigen Hardware-Zugriffe wurde eine einheitliche Schnitt-
stelle in Form einer Library' geschaffen. Diese Art der Ansteuerung bietet mehrere Vorteile:

1. Dem Programmierer werden Funktionen mit genau bekanntem Funktionsumfang zur
Anwendung bereitgestellt. Eine tiefere Kenntnis der zur Durchfiihrung der Funktion
selbst notwendigen Hardware-Zugriffe ist nicht notwendig; die Software-Entwicklung
wird somit von der eigentlichen Hardware-Entwicklung entkoppelt.

2. Anderungen in den FPGA-Designs miissen nicht mehr dezentral in vielen Program-
men beachtet werden, es geniigt die Wartung eines Programmiteils, der die Um-
setzung von high-level- in low-level-Funktionen vornimmt. Fiir die RICH-Auslese
bestimmte Programme lassen sich bei konformer Nutzung dieser Schnittstelle alleine
durch Neukompilieren ohne Anderungen im Quelltext an neue Hardware-Gegebenheiten
anpassen.

3. Die Wartung der Schnittstelle wird vom Hardware-Entwickler selbst tibernommen,
der die optimale Nutzung der Hardware durch die entsprechenden Routinen gewéhr-
leisten kann.

Beim RICH wird als Schnittstelle zur Hardware die Header-Datei rc.h benutzt: Die-
se Datei beinhaltet neben den Register-Offsets und Magic Words sdmtliche fiir den Be-
trieb notwendigen Funktionen, die jeweils eine abstrakte Funktion in die entsprechenden
Hardware-Zugriffe umsetzen.

Ein Beispiel hierfir ist das Schreiben der Statusld (genaue Beschreibung in Anhang B.3):

static void Rc_writeStatusid(Rc * my, unsigned char value)

{

unsigned short savedStatusId;

/* StatusID Register retten */

savedStatusId = LVme_getW(my—>1vme, statusid) ;

/* Neue ID auf low byte einblenden */

savedStatusId = ( savedStatusId & OxFFO0 ) | ( value & OxOOFF );
/* neues Register zurueckschreiben */

LVme_setW(my->lvme, statusid, savedStatusId);

Die DAQ-Software nutzt diese Funktion zum Konfigurieren der Hardware, die {iber die
Basisadresse des Boards angesprochen wird; die Funktion selber kiimmert sich um die zum
Beschreiben des Registers notwendigen Aktionen. In diesem Falle werden nur die unteren
acht Bits des Registers verédndert, die oberen jedoch nicht. Die VME-Bus-Zugriffe werden
iiber die bei HADES standardisierten Funktionen von 1vme .h abgewickelt. Auch sieht man,
daf sich die DAQ-Software nicht um die Basisadressen der einzelnen Register kiimmern
muf}; diese werden zentral in rc.h vorgegeben und in den dort benutzten Funktionen als
Symbol (hier: statusid) benutzt.

!Sammlung von thematisch zusammengehorigen Unterprogrammen
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In Hinblick auf die durch die slow control zu realisierende Kontrolle der HADES-Aus-
leseelektronik wird racectrl nur iber Kommandozeilen-Optionen gesteuert und kann
in Skript-Dateien verwendet werden. Eine interaktive Benutzer-Oberflache ist unnotig,
da diese Funktionalitiat ebenfalls iiber die slow control-Steuersoftware EPICS realisiert
wird. Nach einer erfolgreichen Testphase von EPICS kann durch Integration der Library
in EPICS zugunsten einer hoheren Geschwindigkeit auch von Skript-Dateien abgegangen
werden.

Fiir den RICH existiert bereits eine Skript-Losung, die es ermdglicht, durch Angabe von
nur zwei Parametern komplette Detektorsektoren zu initialisieren und zu konfigurieren.
Dies funktionierte wahrend der Teststrahlzeit im September 1999 zuverlassig; die Inbe-
triebnahme des Systems konnte so auch von ungeschultem Personal vorgenommen werden.

Fiir die weitere Hardware-Entwicklung und Systemtests wurde neben dem oben erwahnten
Kontrollprogramm auch noch ein Debug-Tool names racedbg geschrieben. Hier sind neben
den in racectrl implementierten Funktionen hauptsachlich Routinen untergebracht, die
spezielle Tests der Hardware ermdglichen. racedbg ist vorrangig fiir Hardware-Entwickler
gedacht und sollte nur von entsprechenden Personen genutzt werden. Der Einsatz von
racedbg in Skripten wird nicht empfohlen.

7.3 Das Serien-Modul

Als Ergebnis der weitgehend positiven Ergebnisse der Prototyp-Tests wurde beschlossen,
mit den entsprechenden Verbesserungen am Hardware-Design eine Serie von 14 Readout-
Controllern RC99 herzustellen. Diese Serie ist bereits fiir den Einsatz am HADES-Expe-
riment bestimmt und beinhaltet alle in [12] geforderten Funktionen, die fiir die Auslese-
elektronik verbindlich sind.

7.3.1 Qualitatskontrolle

Bedingt durch die hohe Komplexitéat und die grofle Anzahl an hochintegrierten Schaltkrei-
sen der Readout-Controller konnte die Inbetriebnahme der einzelnen Exemplare nur nach
eingehender Einzelpriifung vorgenommen werden. Dabei wurde jedes Exemplar mit einer
Seriennummer versehen und jeweils ein Priifprotokoll erstellt, auf dem die durchlaufenen
Tests, dabei aufgetretene Fehlfunktionen sowie deren Beseitigung dokumentiert wurden.

Jeder Readout-Controller wurde einer intensiven Sichtpriifung unterzogen; dabei wurden
in Einzelfédllen herstellungsbedingte Lotfehler entdeckt und beseitigt. Ebenfalls wurde der
Innenwiderstand der Baugruppe gemessen, um Schéaden bei der anschlieenden ersten In-
betriebnahme durch Kurzschliisse zu vermeiden. Im Rahmen der dann folgenden Funkti-
onstests wurden noch zwei Fehler auf den Platinen entdeckt und beseitigt; hierbei konnten
die in der Serienpriifung gewonnenen Erfahrungen iiber mogliche Fehlerursachen positiv
genutzt werden.
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Dank dieser systematischen Tests konnten rechtzeitig zur Strahlzeit im September 1999
flinf funktional getestete Readout-Controller bereitgestellt werden; wie gefordert konn-
ten so zwei komplette Sektoren mit Ausleseelektronik bestiickt und getestet werden. Die
grundlegenden Funktionalitatstests der restlichen neun Module stehen noch an.

7.3.2 Einsatz im Experiment

Als vorrangiges Ziel einer ersten Teststrahlzeit im September 1999 stand die Integration
und Inbetriebnahme der Ausleseelektronik fiir zwei RICH-Sektoren sowie die Datenauslese
mittels eines gemeinsamen Triggerbusses im Vordergrund. Vorbereitung und Integration
der Elektronik litten unter engen zeitlichen Bedingungen. Der straffe Zeitplan zum Einbau
des RICH in den Experimentaufbau erlaubte keine intensiven Tests der Elektronik unter
normalen Umstédnden. Die Inbetriebnahme der Elektronik mufite deshalb wéhrend des
Detektoreinbaus in den Strahlgang vorgenommen werden und konnte wegen der dabei
unvermeidlichen Unterbrechungen nicht effektiv durchgefiihrt werden.

Dank des modularen Aufbaus der Elektronik konnte die Inbetriebnahme in Einzelschritten
vorgenommen werden. Gestartet wurde mit dem Aufbau fiir einen halben Sektor: ein
VME-Crate mit CPU, CTU, DTU und einem Readout-Controller sowie 38 Frontend-
Modulen wurde von einem Pulsgenerator als Triggerquelle angesteuert. Bereits in dieser
Phase auftretende Probleme mit den Frontend-Modulen und den backplanes verhinderten
jedoch die Eingliederung der RICH Ausleseelektronik in den gemeinsamen Triggerbus.

Die bei der Strahlzeit auftretenden Fehler lieferten jedoch entscheidende Erkenntnisse tiber
die Funktionalitdt der Hardware: es zeigten sich keine prinzipiellen Fehler im Auslesesy-
stem. Als Hauptursache von Fehlern konnte die Kommunikation der Readout-Controller
mit den Frontend-Modulen iiber das Flachbandkabel sowie die backplanes eingekreist wer-
den; hier verursachten Effekte wie das Ubersprechen von Signalen, die Fehlanpassung von
Leitungsimpedanzen und Spike-Bildung durch Stéreinstrahlung Fehlfunktionen, die jedoch
stets vom Readout-Controller als solche erkannt und gemeldet wurden. Die Fehlerkontrolle
auf dem Readout-Controller konnte so intensiv getestet werden und stellte ihre Funkti-
onstiichtigkeit unter Beweis.

Gegen Ende der Strahlzeit konnte auch ein Test der analogen Signalverarbeitung in den
Frontend-Modulen durchgefiihrt werden. Dabei wurde eine zu geringe Verstarkung im
Videomultiplexer sowie eine Fehlanpassung an den dynamischen Bereich des ADCs fest-
gestellt. Die Ursache hierfiir konnte in vorher nicht bekannten Anderungen in der ver-
wendeten Serie von GASSIPLEX-Chips lokalisiert werden. Diese Fehlanpassung wurde
inzwischen beseitigt.

Im Rahmen der Strahlzeit konnte auch das von Herrn Dr. W. Schoén, Herrn Th. Eberl
und Fr. L. Fabietti erstellte Softwarepaket zur Datenanalyse zum ersten Mal unter Expe-
rimentbedingungen erfolgreich getestet werden. Die Off” —line-Analyse erwies sich dabei
als ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Fehlersuche.

Durch Verwendung eines speziellen FPGA-Designs fiir die Frontends wurden jedem Front-
end definierte Werte fiir die einzelnen Kanile zugewiesen und ausgelesen. Im Off”—line-
Display konnte so das korrekte Mapping fiir die LVL2-Pipe iiberpriift werden; die von
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einem einzelnen Frontend ausgelesene Padfliche erschien im Display wie erwartet als zu-
sammenhangende Flache.

Weitere Tests wurden zur Erstellung der Schwellendateien fiir die Frontend-Module durch-
gefiihrt. Die Frontends des RICHs sind auf der Analogseite so abgeglichen, daf} jeder Kanal
einen bestimmten Offset (den sog. “pedestal”, der innerhalb jeder GASSIPLEX-Serie va-
riiert) besitzt. Dieser Offset kann iiber eine einfache Messung bestimmt werden: man mift
bei auf Null gesetzten Schwellen das Signal von jedem Pad des Detektors und kann tiber
die Off’—line-Analyse den Mittelwert T und die Standardabweichung o jedes einzelnen
Kanals berechnen. Es gilt

_ L&
Offset : TKanal — E : ZxKanal,i
i=1
und
1 n
Standardabweichung : OKanal = 7 > (zKanal,i — TKanal )2
n—

i=1

wobei n die Anzahl der Messungen angibt. Die Sensitivitdt der Ausleseelektronik auf
Rauschen wird durch Setzen einer individuellen Schwelle fiir jedes Pad festgelegt:

Schwelle : TSchwelle, Kanal = TKanal T S * OKanal

Mit dem oben beschriebenen Aufbau wurde bei ausgeschalteter Fehlerkontrolle das Rau-
schen eines halben Sektors aufgenommen und in die Analysesoftware eingelesen. Die dabei
benutzten Datensétze waren ausreichend grofl, um bei guter Statistik Riickschliisse auf das
Rauschen ziehen zu kénnen. Ein typisches Beispiel fiir die so aufgenommenen Spektren ist
in Abbildung 7.1 zu sehen.

Auf’—fallig sind hier vor allem zwei Besonderheiten:

1. Wihrend iiber die gesamte ausgelesene Flache der Mittelwert insgesamt kaum vari-
iert, zeichnet sich links oben eine Flache aus, in der die Kanéle deutlich tiberhchte
Werte liefern. Mit Hilfe der Off”—line-Analyse konnten diese Kanéle einem Frontend-
Modul zugeordnet werden; eine genaue Betrachtung des betreffenden Moduls zeigte,
dal der Analogteil wegen eines defekten Verstirkers falsche Werte lieferte. Beim
spateren Aufbau kénnen somit einfach defekte Frontend-Module erkannt und gezielt
ausgetauscht werden.

2. Im unteren Bereich des Sektor liefern einige Kanéle sporadisch hohe Werte. Da dieser
Bereich des Detektors nahe am Target liegt, konnte dies ein Anzeichen fiir leicht
erhohte Aktivitdt, bedingt durch den Strahlbetrieb in der vorhergehenden Nacht
sein.

Das Rauschen der Kanile wurde ebenfalls von der Analyse-Software ermittelt und gra-
phisch dargestellt (siehe Abbildung 7.2). Man erkennt wieder deutlich die ausgelesene
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Abbildung 7.1: Off’—Iline-Analyse der Pedestals. In der x-y-Ebene sind die Padpositionen eingetragen,
als z-Koordinate ist der Pedestalwert (Maximalwert: 1023, gemittelt iiber 100 Datensétze) gewéahlt. Die
typische Form des Photonendetektor-Moduls zeichnet sich deutlich ab.

Fléache des Sektors. Auf’—fallig ist jedoch, daff das Rauschen in den Randbereichen leicht
ansteigt. Hier erkennt man den Einfluf der elektrisch von den Pads isolierten Stahlstiitz-
struktur des Detektormoduls; dieser Teil des Detektors ist leitend mit Erde verbunden und
reagiert auf Spannungsschwankungen der ebenfalls mit Erde verbundenen Spannungsver-
sorgungen. Bemerkenswert ist, dafl sich die Struktur der Padplane im Rauschen abbil-
det. Die Padplane besteht aus drei Platinenflichen, die die ladungsempfindlichen Pads
mit der Csl-Beschichtung tragen. Die elektrische Verbindung zu den kompakten Steckern
der Frontends erfolgt dabei iiber Leiterbahnen auf der Riickseite der Padplane-Platinen.
Bedingt durch die Gréfie der Pixel von 6,6 - 6,6 mm? sind dabei je nach Pad-Position un-
terschiedliche Leiterbahnlangen notwendig: direkt unter dem Stecker liegende Pads haben
sehr kurze, weiter weg liegende Pads lange Leiterbahnen und damit hchere Kapazitaten,
die sich in einem hoheren Rauschen niederschlagen. Im linken und unteren Teil der Sek-
torflache erkennt man die Lage der Stecker durch deutlich niedrigere Rausch-Werte im
Vergleich zu den weiter auflen liegenden Pads. Die ladungsempfindlichen Eingangskanale
der GASSIPLEX-Chips kénnen das mit der Leiterbahnldnge korrelierte Rauschen noch
deutlich trennen; die korrekte Wiedergabe der Steckerpositionen zeigt auflerdem, dafl das
in den Frontends vorgenommene Mapping der Kanéle richtig vorgenommen wird.

Im mittleren Teil der Sektorfliche gehen die Steckerpositionen im Rauschen unter; eine
Kontrolle der Schwellendateien fiir diese Frontends zeigte, dafl irrtiimlich ein falsches Map-
ping geladen wurde. Auch in diesem Falle konnte ein Fehler in der Konfiguration graphisch
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Abbildung 7.2: Rauschwerte fiir die in Abbildung 7.1 dargestellte Pedestal-Messung. Die Positionen der
FE-Modulstecker sind deutlich erkennbar.

festgestellt werden.

7.3.3 Weitere Tests

Als Reaktion auf die bei der Strahlzeit aufgetretenen Fehlfunktionen wurden einige Kom-
ponenten des RICH Auslesesystems einer grundlegenden Uberarbeitung unterzogen. Am
Testaufbau im Labor wurde das Fehlverhalten der Hardware reproduziert und systema-
tisch untersucht. Neben der Anpassung der Flachbandkabel (sieche Abschnitt 7.3.2) mufiten
die FPGA-Designs fiir Frontend und RICH DTU iiberpriift werden. Das Design der RICH
DTU wurde von Grund auf neu programmiert und konnte bereits bei mehreren Testreihen
seine Stabilitdt und Zuverldssigkeit unter Beweis stellen. Die Fehlersuche am Frontend
ergab, daf oftmals auch nicht ansprechende Kanéle (mit Werten unterhalb der vorgegebe-
nen Schwelle) in der LVL1-Pipe gespeichert wurden. Diese “Geisterkanéle” konnten durch
sorgfaltige Designoptimierungen beseitigt werden; zusammen mit den analogseitig tiber-
arbeiteten Frontends konnte so abschlieflend ein komplett mit Frontends ausgestatteter
Readout-Controller im Labor in Betrieb genommen werden.

Mit diesem Setup wurde das mittlerweile fertiggestellte siebte Photonendetektormodul
zur Hélfte ausgelesen. Im Gegensatz zur letzten Strahlzeit konnten Datensétze mit einer
Priméartriggerrate von 50 kHz am Frontend aufgenommen werden; die Auslese erfolgte
asynchron bei voller Nutzung der LVL1- und LVL2-Pipe. Als beschriankender Faktor erwies
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sich hierbei die CTU, die keine hoheren Triggerraten zuliefl. Die Fehlerkontrolle konnte bei
dieser Auslese ebenfalls wieder eingeschaltet werden. Die meisten der auftretenden Fehler
erwiesen sich als Einzelbit-Fehler, nicht jedoch als Verletzung der FIFO-Struktur in den
Frontends.

Die Analyse der Datenfiles bestétigte die erfolgreiche Anpassung der Analogelektronik. In
Abbildung 7.3 sind die Offsets (die als Berechnungsgrundlage fiir die Schwellen dienen)
dargestellt: wie erwartet, liegen die Werte in der Gegend von ca. 80 — 100 (bei einem
dynamischen Bereich des ADCs von 1023); einzelne Gebiete im Detektorsegment weisen
aber niedrigere bzw. hohere Werte auf. Dies ist durch Fertigungstoleranzen innerhalb
der GASSIPLEX-Serie bedingt: jeweils vier dieser Analog-ASICs werden gemeinsam tiber
einen Widerstand angepasst, wodurch sich in unglinstigen Kombinationen héhere Abwei-
chungen ergeben. Durch sorgféltige Priifung der ASICs vor dem Bestiicken wurde dies
aber weitgehend vermieden.

mean sec:0

Abbildung 7.3: Offsetwerte der Frontends nach der Anpassung (Berechnungsgrundlage: 1600 Datensétze).
Einzelne ”Gebiete” (jeweils ein GASSIPLEX) zeigen leichte Abweichungen, im mittleren oberen Bereich
des Sektors ist ein nicht funktionierender Kanal anhand seines deutlich iiberhéhten Wertes identifizierbar.

Die zugehorigen Rauschwerte sind in Abbildung 7.4 zu sehen: die bereits wahrend der
Strahlzeit zum ersten Mal beobachtete Struktur der Padplanes konne im Labor repro-
duziert werden. Allerdings sind die Rauschwerte deutlich niedriger geworden. Je nach
Leiterbahnlédnge (und damit der Kapazitdt am Eingang des GASSIPLEX) ergeben sich
Werte von 0 = 1 — 4, was von der Groflenordnung her bereits innerhalb der Designziele
bewegt.
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| sigmasec:0 |

Abbildung 7.4: Rauschwerte der Frontends nach der Anpassung. Die Struktur der Padplane ist deutlich zu
erkennen, ebenso das Ansteigen des Rauschens zu den Stiitzrahmen des Sektors. Die Werte des Rauschens
liegen im Rahmen der Designerwartungen.



Kapitel 8

Ausblick

Der Experimentaufbau von HADES hat in den zuriickliegenden Monaten deutlich sicht-
bare Fortschritte gemacht. Fiir den RICH wurden innerhalb eines Jahres der komplette
Radiatortank, das CaFs-Fenster und die Photonendetektor-Module fiir alle sechs Sektoren
hergestellt. Die Elektronik konnte den Schritt vom Prototypen zur Serienproduktion aller
bendtigter Baugruppen vollziehen. Der erfolgreiche Test des Magneten, der Einbau von
MDC-, TOF- und Preshower-Detektormodulen in zwei Sektoren lassen zusammen mit der
Fertigstellung des RICHs mit zwei auslesebereiten Sektoren fiir das nédchste Jahr erste
Strahlzeiten mit physikalischen Fragestellungen erwarten.

Allerdings sind bis zu dieser ersten “richtigen” Strahlzeit im Frithjahr 2000 noch einige
Aufgaben innerhalb der RICH Ausleseelektronik zu erledigen, die im Rahmen dieser Di-
plomarbeit nicht mehr abgeschlossen werden konnten. In den folgenden Abschnitten wird
getrennt auf die notwendigen Schritte zur Inbetriebnahme und auf mogliche Verbesserun-
gen eingegangen.

8.1 Inbetriebnahme des Gesamtsystems

Die durchgefiihrten Tests haben ergeben, dafl sich das Funktionsprinzip des Auslesesy-
stems in der Praxis bewihrt. Fast alle der aufgetretenen Fehler entstehen nicht in der
digitalen Steuerung der Auslese, sondern sind Folge der technischen Realisierung, bei der
aufere Einfliisse auf die Elektronik zu zusétzlichen Komplikationen fiihren. Aufgrund der
bisher gewonnenen Erkenntnisse sind vor der Nutzung als schnelles Auslesesystem im we-
sentlichen drei Schritte notwendig:

1. Die Beseitigung der entdeckten Hard- und Software-Fehler.
2. Erweiterung der Ansteuerung auf vier Readout-Controller pro DTU.

3. Integration der IPU in das Auslesesystem.

85
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Das Hauptaugenmerk bei der Fehlerbeseitigung mufi auf die Kommunikation zwischen
Frontend und Readout-Controller gerichtet werden: diese verlauft iiber ein High-Density-
Flachbandkabel, das in elektrischer Hinsicht die “Achillessehne” des Auslesesystems dar-
stellt. Neben der gerade am Mefplatz am Strahl vorhandenen Storabstrahlung durch die
unterschiedlichsten Elektronik-Baugruppen ergeben sich auch durch die elektrischen Ei-
genschaften des Flachbandkabels einige Probleme: von auflen kommende Storsignale kop-
peln in das Kabel ein, es kommt zu Ubersprechen zwischen benachbarten Signalleitun-
gen, die Signalformen selbst werden durch die induktive und kapazitive Last des Kabels
verfélscht. Der Einsatz eines Twisted-Pair-Kabels hitte zwar viele dieser Probleme ver-
hindert, war aber wegen der beengten Geometrie alleine aus den Platzanforderungen der
dazu bendtigten Steckverbinder nicht moglich.

Die Beseitigung dieser Probleme wird neben dem Einsatz von Analogtechnik zur An-
passung von Abschlufwiderstinden auch Anderungen in den FPGA-Designs notwendig
machen; die Sensitivitdt der Steuerlogik auf Spikes und Glitches mufl reduziert werden.
Hierfiir sind jedoch noch Messungen im Labor an den jeweiligen Signalleitungen und ei-
ne sorgsame Erprobung der daraufhin durchgefiihrten Anderungen notwendig, bevor das
Auslesesystem in den gemeinsamen Triggerbus integriert werden kann.

Die Tests zur Fehlerbeseitigung werden gegenwartig an einem Minimalsystem im La-
bor (bestehend aus CTU, DTU, einem Readout-Controller und einer Backplane mit fiinf
Frontend-Modulen) durchgefiihrt. Erste Fehler konnten bereits zuriickverfolgt und besei-
tigt werden. Fiir die Auslese der beiden Detektormodule ist jedoch der Einsatz von vier
Readout-Controllern in einem Crate notwendig, die von einer DTU angesteuert werden.
Zwar zeigten erste Tests mit einer DTU und zwei Readout-Controllern keine prinzipiel-
len Hindernisse, jedoch ist mit kleineren Fehlern bei der Erweiterung auf vier Readout-
Controller zu rechnen. Hier sind ebenfalls ausgiebige Tests zur Zuverléssigkeit des Systems
notwendig, ehe an einen Einsatz unter Strahlzeitbedingungen gedacht werden kann.

Als letzter Schritt ist die Integration der bereits in Test befindlichen IPU in das RICH Aus-
lesesystem zu nennen. Auf Grundlage der in den “full system”-Tests gewonnenen Erkennt-
nisse wurde das endgiiltige Timing der IPU-Schnittstelle festgelegt (siehe Abschnitt 5.4.3)
und erste Tests zur Dateniibertragung vom Readout-Controller zur IPU durchgefiihrt. Als
neue, noch zu testende Komponente kommt jedoch die Einfiihrung von zwei neuen Si-
gnalen auf dem Private Bus (/IPUERROR und /IPUBUSY) hinzu; diese Signale miissen in
die Auslese-Arbitrierung der RICH DTU eingebaut werden. Die notwendigen Anderungen
am FPGA-Design wurden mittlerweile durchgefiihrt, der Funktionstest mit der IPU steht
dagegen noch aus. Auch dies wird gewisse Zeit in Anspruch nehmen.

Nach Durchfithrung dieser drei Schritte sollte die Inbetriebnahme des RICH Auslese-
systems ohne groflere Komplikationen moglich sein. Nicht erwéhnt wurde bisher, dafl
natiirlich auch die Auslese- und Steuersoftware weiterentwickelt und an die neuen Ge-
gebenheiten der Hardware angepafit werden muf}. Nach Beseitigung der oben erwéhnten
Probleme und der Bestiickung der restlichen vier Sektoren mit den gerade in Fertigung
befindlichen Spiegeln kann der RICH als Ganzes in Betrieb genommen werden.
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8.2 Mogliche Verbesserungen

Bei den Tests zur Inbetriebnahme des Readout-Controllers stand die Uberpriifung der
Funktionsweise im Vordergrund; dennoch wurden auch einige Tests zur Leistungsfahigkeit
durchgefiihrt. Die Zahlen selbst sind nicht aussagekraftig, da die Tests am Prototyp mit nur
acht Frontend-Modulen an den modifizierten Ports 0 und 1 durchgefiihrt wurden. Generell
ist jedoch eine Erhohung des Datendurchsatzes und eine Erweiterung in der Fehlerkontrolle
zur weiteren Steigerung des Datendurchsatzes und der Datensicherheit moglich.

8.2.1 Modifikation der Frontend-Verkettung

Das Konzept der Kommunikation zwischen Readout-Controller und Frontend-Modul wur-
de zu Beginn der Elektronikentwicklung festgelegt, die Grundziige sind in [16] zu finden.
Das Prinzip der dabei verwendeten Verkettung (“daisy chaining”) der Datenaufnahme-
Module funktionierte damals problemlos, allerdings stellt der Ubergang von der in Softwa-
re implementierten Auslesesteuerung zu einer automatisch ablaufenden und dementspre-
chend erheblich schnelleren Steuerung durch die Readout-Controller-Hardware deutlich
erh6hte Anforderungen an die Hardware. Speziell die Nutzung des Strobesignals zur Da-
tenfreigabe in den einzelnen Modulen ist wegen der Durchschleifung des Signals durch alle
Frontends einer Kette problematisch; bedingt durch die Durchlaufzeiten des Strobesignals
ergibt sich fiir das letzte Modul der Kette eine nicht unerhebliche Verzégerung beim Auf-
schalten der Daten auf den Frontend-Bus. Diese Daten miissen zur korrekten Ubernahme
in die Port-Einheiten stabil anliegen, das Strobesignal mufl deshalb ca. 200 ns lang sein.
Die Lange eines Auslesezyklus hangt jedoch empfindlich von der Strobelénge ab, d.h. zur
Steigerung des Datendurchsatzes ist eine Verkiirzung des Strobepulses unumganglich.

Dies kann ohne Anderungen in der bestehenden Hardware durch eine Modifikation der Ver-
kettungs-Logik in den FPGAs erreicht werden: Das Strobesignal wird parallel an alle Fron-
tends einer Backplane gefiihrt, die Module erhalten nur noch ein Token, das nach der Abar-
beitung eines Datensatzes an das néchste Modul weitergereicht wird. Die Auslesesteuerung
bendtigt zwischen zwei Strobepulsen ohnehin eine bestimmte Zeit zur Datenverarbeitung;
in dieser Zeit kann das zeitunkritische Token weitergereicht werden. Zuséatzlicher Vorteil
dieser Methode ist, dal jedes Modul durch das Token stets weifl, wann der Frontend-Bus
ihm exklusiv zugeteilt ist; der Datenbustreiber des Frontends kann so wahrend der Ausgabe
eines Datensatzes durchgehend angeschaltet bleiben. Dadurch entfallen die jetzt vorkom-
menden Tristate-Phasen auf dem Flachbandkabel, die eine Storeinstreuung beglinstigen;
der Datentransport sollte also nicht mehr so anfillig auf auflere Storsignale reagieren.

Die Umsetzung dieser Anderung macht jedoch folgende Modifikationen notwendig:

e Umdefinition der Funktionskodes: das oberste Bit des Funktionskodes wird zur Stro-
beleitung gemacht, der bislang als NOP definierte Funktionskode 15 (siehe Ab-
schnitt 4.4) mufl umdefiniert werden.
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e Anderungen in der Verkettungs-Logik des Frontends: Der geénderte Auslesezyklus
und die Weiterreichung des Tokens iiber die jetzige /STRBI- bzw. /STRBO-Leitungen
muf} implementiert, die Ansteuerung des Datenbustreibers gedndert werden.

e Entwurf einer neuen Auslesesteuerung: Das neue daisy chaining-Konzept muf} in
eine Auslesesteuerung umgesetzt werden, die die neuen Steuer- und Kontrollsignale
verarbeitet.

Nach den bisherigen Erfahrungen mit der Auslesesteuerung und dem Datentransport zwi-
schen Frontend und Readout-Controller sollte sich eine Halbierung der Strobepuls-Breite
erreichen lassen. Dementsprechend wiirde sich ein typischer Auslesezyklus etwa um den
Faktor 1/3 verkiirzen.

8.2.2 Erweiterungen in der Fehlerkontrolle

In seltenen Féallen konnten Umstdnde beobachtet werden, unter denen die in der Auslese-
steuerung integrierte Fehlerkontrolle eine Fehlersituation nicht richtig erkannte. So wurden
beispielsweise Datensétze ohne Triggertag félschlicherweise als giiltig anerkannt, der Fehler
aber erst im néchsten Auslesezyklus erkannt. Es handelte sich ausnahmslos um Situatio-
nen, in denen die Fehlererkennung einen ungiiltigen Datensatz akzeptierte, dies jedoch erst
mit einer Latenz von der Auslesezeit eines Datensatzes an die DTU meldete.

Zur Beseitigung dieser zwar selten auftretenden Falle muf3 die Fehlerkontrolle dahingehend
erweitert werden, dafl der Ablauf des kompletten Protokolls zwischen Readout-Controller
und Frontend iiberwacht wird. Dazu sind jedoch ebenfalls tiefgehende Anderungen an den
FPGA-Designs notwendig, so daf die Anderung der Fehlerkontrolle am besten bei der
Implementierung des neuen daisy chaining-Prinzips erfolgen sollte.

8.3 Einsatz fiir andere Systeme

Das hier vorgestellte System eignet sich nicht nur fiir die Auslese des HADES RICH De-
tektors. Die Verstéarkerbausteine (GASSIPLEX) auf dem Frontend kénnen durch einen in-
tegrierten “deconvoluter”-Schaltkreis und durch entsprechende externe Beschaltung auch
fiir Silizium-Detektoren verwendet werden. Damit konnen neben Gasdetektoren wie Viel-
drahtproportionalkammern auch Festkorperzahler wie Silizium p-Streifenzahler und Pixel-
detektoren mit hoher Rate ausgelesen werden. Dies erdffnet ein weites Feld fiir die Auslese
von bildgebenden Detektoren in vielen Anwendungsbereichen, nicht nur in der Kern- und
Teilchenphysik.

Berticksichtigt man noch die schnelle Schnittstelle zur Bilderkennungseinheit IPU, die
ja aufler Ringen auch andere einfache Muster erkennen kénnte, so wird das Potenti-
al dieser Entwicklung deutlich. Die Skalierbarkeit des Systems erlaubt es, mit modera-
tem finanziellen Aufwand (ca. 75 DM/Kanal) Detektorsysteme von einigen 100 bis einige
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100000 Kanéle schnell und effizient auszulesen. Fiir die Off’—line-Bildverarbeitung (Kon-
trast etc.) ist es dabei sicher von Vorteil, dafi die Pulshhen mit vergleichsweise hoher
Auflésung ausgelesen werden.






Anhang A

Glossar

Analogdaten Digitalisierte Pulshchen von Pads des Photonendetektors.

Arbitrierung Entscheidungsfindung tiber die Zuteilung von Ressourcen an mehrere gleich-
berechtigte Partner.

ASIC Application Specific Integrated Circuit. Baustein, der speziell fiir einen bestimm-
ten Anwendungszweck eines Kunden entworfen und in Kleinserie gebaut wurde.

asynchron Betriebsart bei Logiksystemen, bei dem in unterschiedlichen Stufen des Sy-
stems Zustandsanderungen zu beliebigen Zeitpunkten erlaubt sind. Laufzeiten zwi-
schen den einzelnen Stufen bestimmen dabei das Verhalten des Systems entschei-
dend. Asynchrone Systeme sollten in FPGAs vermieden werden, da Laufzeiten schwer
kontrollierbar sind und sich das System oftmals instabil verhélt.

ATM Asynchronous Transfer Mode. Netzwerktechnologie, die im Gegensatz zu anderen
Systemen eine Mindestbandbreite garantiert.

Backplane Leiterplatte, die Grundlage fiir ein System aus Steckkarten darstellt. Im Zu-
sammenhang mit Ausleseelektronik eine Leiterplatte, die mehrere Frontends zu einer
logischen Einheit zusammenfafit und alle notwendigen Komponenten fiir das daisy
chaining enthalt.

Bit kleinste Einheit in der Digitaltechnik. Ein Bit speichert eine Informationseinheit.
Byte Einheit aus 8 Bit.

CLB Complex Logic Block. Grundbaustein der FPGAs von Xilinx, in denen kombina-
torische Logikblocke sowie Speicherelemente (Flipflops) untergebracht sind.

CPLD Complex Programmable Logic Device. Meist auf EEPROM-Technik basieren-
der Logikbaustein mit anderem internen Aufbau als ein FPGA. Enthéalt an den
Ausgingen Logikelemente, die eine kombinatorische Verkniipfung der Eingangssi-
gnale erlauben.
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CPU Central Processing Unit. Im Zusammenhang mit VME-Bus-Systemen ein vollstandi-
ges Computersystem auf einer Steckkarte.

Crate Gehéuse, das alle fiir ein bestimmtes Bussystem (z.B. VME, CAMAC) notwendi-
gen Komponenten wie Stromversorgung und Backplane zusammenfafit.

CTU Central Trigger Unit. VME-Bus-Karte, die die von einem Startzéhler kommenden
Triggerpulse unter Beachtung von Totzeiten und Busy-Zustanden in Befehle auf dem
Triggerbus umsetzt. Erzeugt die Triggerbefehle fiir das gesamte HADES Detektor-
system.

daisy chaining Bestimmte Art, mehrere Module an einem Bus zu verketten. Steuersi-
gnale werden dabei vom ersten Modul abgearbeitet und an den Rest der Kette wei-
tergeleitet. Fine direkte Adressierung einzelner Module ist nicht moéglich. Prinzipiell
konnen beliebig viele Module verkettet werden.

Decision Aus den Bilderkennereinheiten gewonnene Entscheidung, ob die untersuchten
Daten in die LVL2-Pipe tibertragen werden sollen. Wird zusammen mit dem LVL2-
Trigger am Triggerbus libertragen.

DPR Dual Ported Ram. Spezieller Speicherbaustein, der von zwei Seiten her asynchron
beschrieben und gelesen werden kann.

DRAM Dynamic Random Access Memory. Fliichtiger Speicher, der externe Steuer-
signale zum Auf’—frischen des gespeicherten Inhalt benétigt. Eine Speicherzelle
besteht aus jeweils einem Kondensator.

DTU Detector Trigger Unit. VME-Bus-Karte, die auf dem Triggerbus einlaufende Be-
fehle in die fiir das jeweilige Auslesesystem notwendigen Ansteuersignale umwandelt.
Fiir jedes Detektorsystem eigens angepaflt.

EEPROM Electrically Eraseble Programmable Read Only Memory. Nichtfliichtiger
Speicher, der elektrisch beschrieben und geléscht werden kann.

Event Bei HADES ein aus den Daten aller verwendeten Detektorsysteme zusammenge-
setztes Datenpaket. Wird zentral vom Common Event Builder aus den Subevents
erstellt.

FIFO First In First Out. Speicher, der eingeschriebene Daten in der Reihenfolge des
FEinschreibens wieder ausgibt. Verwendet keinen externen Adrefibus und kann iibli-
cherweise von zwei Seiten (eine schreibend, eine lesend) unabhéngig benutzt werden.

FPGA Field Programmable Gate Array. Frei programmierbarer Logikbaustein, der meist
beliebig oft reprogrammiert werden kann. Durch internen Aufbau aus Logikblocken
und variablen Verbindungswegen kann Logik hoher Komplexitéit in einem Baustein
untergebracht werden.
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Frontend (FE) Schnittstelle zur Analogelektronik des RICH Detektors. Beinhaltet die
notwendigen Bauteile zur analogen Signalaufbereitung (Vorverstiarker, T /H-Stufen,
Multiplexer), den Analog-Digital-Wandler, Schwellenvergleicher, Logik zur Steue-
rung sowie die LVL1-Pipe.

GAL Generic Array Logic. Von der Firma Lattice entwickelter reprogrammierbarer Lo-
gikbaustein auf EEPROM-Basis.

GASSIPLEX GAS Sllicium multiPLEXer. Vom CERN entwickelter ASIC zur analo-
gen Signalaufbereitung von Signalen an Halbleiter- und Gaszahlern. Kann ebenfalls
an Drahtkammern verwendet werden. Beinhaltet ladungsempfindliche Vorverstérker,
T /H-Stufen sowie Multiplexer fiir jeweils 16 analoge Kanéle. Nachfolger des AMPLEX-
ASICs.

GSI Gesellschaft fiir Schwer-Ionenforschung.

HADES High Acceptance Di Electron Spectrometer. Hochauf”’—Ilosendes Dileptonen-
Spektrometer bestehend aus RICH, MDC, TOF und Preshower.

Hades (Guons) griechisch fiir Unterwelt. Ort ohne Wiederkehr, an dem man alle Hoffnung
fahren lassen kann.

I°C Inter IC Communication. Von Philips entwickelter Standard fiir einen Zweidraht-
Bus. Neben Bausteinen der Consumer-Elektronik sind auch MefB-Schaltungen mit
dieser Schnittstelle erhéltlich.

IOB Input Output Block. Ein/Ausgabe-Block der Xilinx FPGAs, der Treiberstufen und
Register fiir Signale enthélt.

IPU Image Processing Unit. Im Zusammenhang mit dem RICH Funktionsbaugruppe,
die im Ansprechmuster des Detektor nach Ringen sucht und die Koordinaten po-
tentieller Ringkandidaten an die PMU weiterleitet. Dient mit zur Erzeugung des
LVL2-Triggers.

Longword (Langwort) Einheit aus 32 Bit.

LVL1-Pipe Speicher, der die gewonnenen Analogdaten bis zu einer Entscheidung tiber
deren weitere Verwendung zwischenpuffert.

LVL1-Trigger Trigger, der die Erfassung von Analogdaten und deren Weiterleitung an
die IPU startet.

LVL2-Pipe Speicher, der die aus der LVL1-Pipe ausgelesenen Daten sammelt und zur
weiteren Verarbeitung bereithélt. Enthélt bereits fertig formatierte Subevents.

LVL2-Trigger Von der PMU generierter Trigger, der liber die weitere Verwendung der
in der LVL1-Pipe gespeicherten Daten entscheidet. Moglich ist entweder Loschen der
Daten oder Weiterleitung in die LVL2-Pipe.
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LVL3-Trigger Softwarebasiertes Signal, das iiber die endgiiltige Verwendung der in der
LVL2-Pipe gespeicherten Daten entscheidet. Dabei werden die Daten entweder ver-
worfen oder zur Off’—line-Analyse auf Band geschrieben.

Mapping Umformatierung von real vorhandenen Padkoordinaten (bestimmt durch De-
tektorgeometrie und Leiterbahnfithrung auf der Padplane) auf das vom weiterverar-
beitenden System gewiinschte Format. Beinflufit nur die Koordinaten, nicht jedoch
die Analogdaten selbst.

MDC Mini Drift Chamber. Drahtkammer mit geringem Abstand zwischen den Drah-
tebenen und damit kleinen Driftzeiten.

Microcontroller Kleinstcomputer, der in einem Chip untergebracht ist. Wird hauptséachlich
fir MeB3- und Regelaufgaben verwendet.

MU Matching Unit. Sieche PMU.

Multiplexer Schaltung, die aus mehreren Eingangssignalen eines auswéhlt und auf den
Ausgang durchschaltet.

Nibble Einheit aus 4 Bit.

Off”—Iline-Analyse Software, die es ermoglicht, nach Strahlzeitende die gewonnenen
Daten unter Beriicksichtigung aller Experiment-Parameter zu analysieren.

Online-Analyse Softwarepaket, das wahrend des Experiments Einblick in die gewonne-
nen Daten erlaubt. Dient hauptséchlich zur Kontrolle, um prinzipielles Fehlverhalten
des Detektor zu erkennen.

Open-Collector bestimmte Technologie, den Ausgang von Logik-1Cs zu fertigen. Ermdglicht
durch einfaches Zusammenschalten solcher Ausgidnge und Anlegen eines Pullup-
Widerstandes eine logische AND-Verkniipfung (positive Logik) bzw. OR-Verkniipfung
(negative Logik).

Pad Beim RICH einzelnes ladungsempfindliches Bildelement, das jeweils an einen Kanal
eines GASSIPLEX gefiihrt wird.

Padplane Leiterplatte, die alle Pads eines RICH-Sektor tragt.

PAL Programmable Array Logic. Einmal programmierbarer Logikbaustein der Firma
AMD (jetzt: Vantis).

Pedestal Grundoffset der Kanile beim RICH. Jeder Kanal liegt mit seinem Offset bereits
ein Stiick iiber dem Nullpunkt des ADC.

PMU Pattern Matching Unit. Baugruppe, die die Koordinaten von Ringkandidaten aus
dem RICH mit Leptonenidentifizierungen aus anderen Detektorsystemen vergleicht
und daraus eine LVL2-Trigger-Entscheidung ableitet.
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Port Schnittstelle des RICH Readout-Controllers zu einer Gruppe Frontends auf einer
Backplane. Wird jeweils von einem Port-FPGA verwaltet, der alle notwendigen Steu-
ersignale bereitstellt.

Readout-Controller (RC) Zentrale Funktionseinheit der RICH Ausleseelektronik. Dient
als Schnittstelle zwischen den Frontends und der CPU. Beinhaltet Logik zur Daten-
konzentration, -formatierung und -speicherung. Verantwortlich fiir Fehlerkontrolle,

Erzeugung von Busy-Signalen und Steuersignalen fiir Schnittstellen zur CPU und
1PU.

RICH Ring Imaging CHerenkov. Ringabbildender Cerenkov-Zihler.

SIS Schwer-Ionen-Synchrotron. Teilchenbeschleuniger an der GSI, an dem HADES auf-
gebaut wird.

SMT Surface Mounted Technology. Bauelemente werden auf der Oberflache der Leiter-
platte befestigt, nicht in Bohrungen. Ermoglicht Miniaturisierung der Bauelemen-
te, einfachere automatische Bestiickung, beidseitige Verwendung der Leiterplatte.
Erhoht ebenfalls Zuverlassigkeit durch sichere Lotstellen.

SRAM Static Random Access Memory. Fliichtiger Speicher, der ohne externe Steuersi-
gnale gespeicherte Daten hélt. Eine Speicherzelle besteht aus jeweils einem Flipflop.

Strahlrohrzwerg Menschenscheues und nachtaktives mystisches Lebewesen an der GSI.
Hauptlebensraum ist der HADES Cave, in dem der Strahlrohrzwerg wahrend des
Strahlbetriebs Schabernack mit der Ausleseelektronik treibt.

Strobe-Signal Signal, das die Giiltigkeit von bestimmten Signalleitungen auf einem Bus-
system anzeigt. Wird ebenfalls zum Starten bestimmter Aktionen im Zielsystem
verwendet.

Subevent Datenpaket, das die Daten eines Detektorsystems (bzw. Teilsystems) enthélt.
Wird beispielsweise beim RICH vom Readout-Controller aus den Datenpaketen aller
angeschlossenen Frontends erzeugt.

synchron Logiksystem, bei dem Zustandsdnderungen in verschiedenen Stufen des Sy-
stems nur zu festgelegten Zeitpunkten registriert werden. Laufzeiten haben keinen
Einflul mehr auf das Verhalten des Systems. Synchrone Systeme sind asynchronen
— wo immer moglich — vorzuziehen.

T/H Track and Hold. Analogsystem, das dem Pegel eines Eingangssignals folgt (track)
und kontrolliert durch ein externes Signal zur weiteren Verarbeitung analog in einem
Kondensator speichert (hold).

Threshold Schwellenwert. Wird fiir jeden einzelnen Kanal aus dem elektronischen Rau-
schen der Komponenten ermittelt. Dient zur Separation von wirklichen Signalen an
den Pads vom Rauschuntergrund.
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TOF Time Of Flight. Detektor, der iiber Flugzeitunterschiede Riickschliisse auf die Teil-
chensorte erlaubt.

Totzeit Zeit, in der ein Datenerfassungssystem blind fiir neue Trigger ist.

Tracking Spuranalyse. Aus mehreren Information iiber den Teilchenort wird versucht,
die Trajektorie eines Teilchens beim Durchflug durch das Detektorsystem zu rekon-
struieren.

TDC Time Digital Converter. Baustein, der die Dauer einer Zeitspanne in einen digitalen
Wert umsetzt. Wird entweder iiber einen Zéhler oder die ADC-Wandlung eines linear
ansteigenden Signals realisiert.

Trigger Allgemein ein Signal, das Datenaufnahme und Auslese startet.

Triggerbefehl Anweisung der CTU an die DTU. Wird stets mit einem Triggertag ver-
schickt. Dient zur Einleitung von bestimmten Aktionen an den DTUs sowie den
Auslesesystemen.

Triggerbus Bei HADES verwendetes System, um einen zentralen Trigger zu allen De-
tektorauslesesystemen weiterzuleiten.

Triggertag (Subeventtag) Frei wiahlbares Kontrollwort, das zusammen mit einem Trig-
gerbefehl auf dem Triggerbus tibertragen wird. Dient als Kontrollwort beim Zusam-
menfassen von Analogdaten zu Subevents und Subevents zu Events. Wird durch die
gesamte Kette bis in die Frontends iibertragen und lauft bis zur Zusammenfassung
zu Events mit den Analogdaten mit.

VME Versa Module Eurocard. Bussystem, das unter Federfiihrung von Motorola ent-
wickelt wurde. Viele Baugruppen sind fiir dieses System erhéaltlich, da auf Lizenz-
gebiihren verzichtet wurde.

Word (Wort) Einheit aus 16 Bit.

Zeitlplan verscharfter Zeitplan. Mufl mit M$ Project erstellt werden.



Anhang B

Registerbeschreibung

Der RICH Readout-Controller wurde als A32-VME-Slave entworfen; die Anbindung an
den VME-Bus erfolgt iiber den Chipsatz CY7C960/964 von Cypress [4]. Die Basisadresse
des Boards wird mittels zweier Hexadezimal-Schalter festgelegt; fiir jedes Board mufl dabei
eine eigene Basisadresse eingestellt werden. Der Adreflbereich eines Readout-Controllers
wird iiber den Chipsatz in Regions von jeweils 1 MB Grofle unterteilt; jede dieser Regions
ist dabei einer bestimmten Funktionseinheit des Controllers zugeordnet.

Die 32 Adrebits des VME-Bus werden wie folgt genutzt:

‘ Adrefibits ‘
31 ... 28|27 ... 24|23 ... 20 19 ... 0
SW2 Swi Region nutzbarer Adref3bereich

Vom Chipsatz werden insgesamt 16 Regions unterstiitzt, genutzt werden vom Readout-
Controller jedoch nur fiinf. Der Offset in der Tabelle bezieht sich dabei auf die gewéhlte
Basisadresse:

‘ Region ‘ Offset ‘ Funktionseinheit ‘ Auswahlsignal ‘
0 0x000000 — —
1 0x100000 Speicher der LVL2-Pipe CS_MEM
2 0x200000 interner Datenbus DB[15:0] CS_BUS
3 0x300000 Xilinx-interne Register CS_REG
4 0x400000 | Xilinx-Konfigurationsleitungen CS_XC
5 0x500000 Mapping-Speicher CS_DPR
6 0x600000 — —
15 0xF00000 — —

Tabelle B.1: Region-Ubersicht. Die Auswahlsignale fiir die jeweiligen Schaltungsteile sind ebenfalls ange-
geben.
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B.1 Memory Map

Eine genaue Speicherbelegung fiir den Readout-Controller kann nur fiir die Regions 1, 4
und 5 angegeben werden, da hier sowohl Grofle als auch Offset des benutzen Speichers
festliegen. Die in den Regions 2 und 3 liegenden Register sollten ausschlielich iiber die in
rc.h bzw. rc.c definierten Funktionen angeprochen werden, da sich die Offsets einzelner
Register sowie deren Inhalte im Zuge der Weiterentwicklung noch &ndern kénnen.

Fiir den RICH Readout-Controller geschriebene Software 148t sich bei korrekter Verwen-
dung von rc.h und rc.c ohne Anderungen im Quelltext neu kompilieren und sich so
problemlos an neue Xilinx-Designs anpassen. Die Verwendung fester Offsets im Quellcode
oder eigener Ausdekodierung von Registerinhalten wird zwangsldufig zu Fehlverhalten der
Software fiihren.

B.1.1 Region 1

In dieser Region ist die dem VME-Bus zugeteilte Bank der LVL2-Pipe zu finden. Zugrif-
fe in diesen Bereich miissen 32 bit-aligned sein; die einzig erlaubte Zugriffsart ist D32.
Der Speicher selbst liegt auf den Adressen 0x00000 bis 0x7FFFC; die Verwendung des im
Bereich 0x80000 bis OxFFFFC gespiegelten Speichers ist untersagt.

B.1.2 Region 4

In Region 4 sind die Konfigurationsleitungen zum Initialisieren der auf dem Readout-
Controller (samt Portplatine) untergebrachten Xilinx-FPGAs sowie die entsprechenden
Leitungen fir die Xilinx-FPGAs auf den Frontend-Modulen implementiert. Zum Initiali-
sieren der Frontend-FPGAs muf} zuerst der Readout-Controller korrekt konfiguriert wer-
den und im entsprechenden Port-FPGA die Durchschaltung der Konfigurationsleitungen
aktiviert werden.

Das unter Offset 0x00003 liegende Konfigurationsregister ist das einzige Register des Read-
out-Controllers, dafl ohne korrekt initialisierte FPGAs ansprechbar ist; es bietet damit der
Software die Moglichkeit, das Vorhandensein eines Readout-Controllers auf einer bestimm-
ten Adresse zu testen. Im Normalbetrieb nach der Initialisierung sollte das Konfigurati-
onsregister nicht benutzt werden.

‘ Xilinx-Konfigurationsregister ‘

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
read XDONE | /XINIT | DONE | /INIT | CCLK | DINO | /XPRG | /PRG
write - - - - CCLK | DINO | /XPRG | /PRG

Tabelle B.2: Belegung des Xilinx-Konfigurationsregisters

Die Leitungen CCLK und DINO werden bei beiden Initialisierungsvorgangen benutzt. Fur
den Readout-Controller werden /PRG, /INIT und DONE verwendet, beim Initialisieren einer
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Frontend-Kette hingegen /XPRG, /XINIT und XDONE. Genaue Informationen zum Konfigu-
rationsablauf sind in [30] zu finden. Ein universelles Ladeprogramm fiir Xilinx-FPGAs
wurde von Mathias Miinch entwickelt, es sollte auf jeder zur DAQ benutzten CPU als
xild vorhanden sein. Hinweise zur Benutzung sind der Man-Page zu entnehmen.

B.1.3 Region 5

In dieser Region ist der Speicher der Mapping-Einheit untergebracht. Zugriffe in diesem
Bereich miissen 32 bit-aligned sein; die einzig erlaubte Zugriffsart ist D32. Von den 32
Datenbits werden allerdings nur die unteren 16 benutzt. Das Dualported RAM ist folgen-
dermaflen aufgeteilt:

‘ Dualported RAM ‘

Adresse Bedeutung
0x00000

: LVL2-Mapping
0x03FFC
0x04000

: LVL1-Mapping
0xO07FFC

Tabelle B.3: Aufteilung des Mapping-Speichers.

Die Verwendung der im Bereich 0x08000 bis OxFFFFC liegenden Spiegelbereiche ist unter-
sagt.

Zugriffe auf den Mapping-Speicher sind nur im /STOP-Modus méglich; bei Zugriffen
im RUN-Modus werden die jeweiligen Buszyklen zwar korrekt gehandhabt, jedoch kei-
ne Schreib-/Lese-Operationen am Speicher selbst durchgefiihrt.

B.2 Interface-FPGA

Im Interface-FPGA sind zwei Register zur Steuerung der Hardware und zur Signaliiberwa-
chung untergebracht. Weitere sechs Register beinhalten Informationen, die zu Performance-
Tests und zur Fehlersuche benutzt werden kénnen. Das Ansprechen der in Abschnitt 7.1.3
erwahnten I/O-Leitungen ist ebenfalls tiber ein eigenes Register moglich. Die Registerbe-
legung ist nur zu Informationszwecken angegeben; zum Programmieren sollten nur die
in rc.h definierten Funktionen benutzt werden. Nur so ist die in Abschnitt 7.2 beschrie-
bene effektive Trennung zwischen Hardwareprogrammierung und Anwendungsprogramm
gewahrleistet.
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CTRL-Register

Das CTRL-Register bietet auf zwei Adressen Zugriff auf die Hardware des Readout-Con-
trollers. Auf dem Offset ctrlReg ist das Setzen der Signale mdglich, auf dem Offset
ctrlPad das Zuriicklesen der Signalpegel, die am Baustein anliegen. Das Setzen der Signa-
le hat nur im /STOP-Modus Auswirkungen auf die Hardware, das Lesen der Signalpegel
ist hingegen auch im RUN-Modus moglich.

In CTRL-Register sind sieben fiir den Normal-Betrieb wichtige Signale untergebracht:

/STOP schaltet den Readout-Controller in den /STOP-Modus (low) bzw. in den
RUN-Modus (high).

SWRQ fordert im RUN-Modus eine Bankumschaltung an.

/RESET setzt die Hardware des Readout-Controllers zuriick; ist nur im /STOP-Modus
aktiv.

RCTR 16scht die Status-Zahler TrgCtr, PrdCtr, ArdCtr sowie AdelCtr.

/RCBSY ermoglicht der slow control das Zuriickverfolgen von Busy-Bedingungen.

/ERROR ermoglicht der slow control das Zuriickverfolgen von Fehler-Bedingungen.

FC[3:0]  wird zur Konfiguration der Frontend-Module benétigt.

‘Name H Control
16bit Bit 15|14 | 13|12 |11 |10|9 (8|7 |6 |5 |4 |3 |2|1]0
4 & (o] ] S o
o | = = B n| g
o] o |g | o M Hdldlg|la| a|ls
= = | e 2! = |2 A]|Q m ||| o
O n = >~ = = | 0 = &~ (o] 53] O |0 |0 | D
Name ~ - N | @ n 2] B SIS SN SN B | B E |
Powerup | O 0 0 0 0 0 0|0 |1 1 1 1 1(1]1]1
ctrlReg read register
write register
ctrlPad read 0 ‘ 0 ‘ pads
wite reserved for future use

Die tibrigen Signale sind fiir die Ansteuerung der Hardware im /STOP-Modus vorgesehen
und sollten im Normalbetrieb nicht benutzt werden.

TRG-Register

Das TRG-Register bietet auf zwei Adressen Zugriff auf die Hardware des Readout-Con-
trollers. Auf dem Offset trgReg ist das Setzen der Signale moglich, auf dem Offset trgPad
das Zuriicklesen der Signalpegel, die am Baustein anliegen. Das Setzen der Signale hat nur
im /STOP-Modus Auswirkungen auf die Hardware, das Lesen der Signalpegel ist hingegen
auch im RUN-Modus moglich.

Fiir den normalen Betrieb sind nur die untersten acht Bits des Registers interessant:
/STRB[7:0] werden zur Konfiguration der Frontend-Module benétigt.
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Name “ Trigger
16bit Bit 15|14 |13 (12 (11 (10| 9 | 8| 7T | 6| 5|4 |3 |2|1]O0
=
i = H | 2| O
< | 2 D lp|lH|IN|lOo|lw | |o|lal=]|o
> = (S} [~ O | || m| M| M| Q| |@|(a|m|A
[ 97] a [ ] [} g g — [} [} [} [} [} [} [} 0~
= e} <] < = olB B | B |B|B|B|B|B
= = <t = m o <t M n n n n n n n n
Name NN B NN N N N N NN N NN
Powerup | 1 1 0 1 1 1 1101 1 1] 1 1 1 1 1
trgReg read register
write register
trgPad read pads
wite reserved for future use

TRGCTR-Register

Dieses Register zahlt alle einlaufenden Triggerbefehle fiir die Frontends mit. Das Zurtick-
setzen erfolgt entweder iiber RCTR im CTRL-Register oder beim Zuriicksetzen tiber /RESET.

‘ Name “ TrgCtr ‘
16bit Bit 151413121110 |o]8]7]6]5]a]3]2]1]0
Name TRGCTR[15:0]
Powerup | 0 [0 [ o JoJo]oJoJoJoJoJo]o]o|o]o]o
trgCtr read TRGCTR[15:0]
write reserved for future use

PRDCTR-Register

Dieses Register zdhlt alle einlaufenden Befehle zur Dateniibertragung zur IPU mit. Das
Zurlcksetzen erfolgt entweder {iber RCTR im CTRL-Register oder beim Zuriicksetzen der
Hardware tiber /RESET.

‘ Name “ PrdoutCtr ‘
16bit Bit 151413121110 |o]8]7]6]5]a]3]2]1]0
Name PRDOUTCTR[15:0]
Powerup | 0 [0 [ o Jo o] oJoJoJoJoJo]o]o|o]o]o
prdoutCtr read PRDOUTCTR[15:0]
write reserved for future use

ARDCTR-Register

Dieses Register zéhlt alle einlaufenden Befehle zur LVL1-Auslese mit. Das Zuriicksetzen
erfolgt entweder iiber RCTR im CTRL-Register oder beim Zuriicksetzen iiber /RESET.
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Name “ ArdoutCtr ‘
16bit Bit 15 1413121110 ]o]8][7]6][5]4a]3][2]1]0

Name ARDOUTCTR[15:0]

Powerup | 0 [0 [0 Jo [o [o JoJo]o]o]o]o]o]o]o]o
ardoutCtr read ARDOUTCTR[15:0]

write reserved for future use

ADELCTR-Register

Dieses Register zahlt alle einlaufenden Befehle zur Loschung von Datenséatzen in der LVL1-
Pipe mit. Das Zuriicksetzen erfolgt entweder iiber RCTR im CTRL-Register oder beim
Zuriicksetzen iiber /RESET.

‘ Name “ AdeleteCtr ‘
16bit Bit 15 1413121110 ]o]8][7]6][5]4a]3][2]1]0
Name ADELCTR[15:0]
Powerup | 0 [0 [0 Jo [o [o JoJo]o]o]o]o]o]o]o]o
adelCtr read ADELCTR[15:0]
write reserved for future use

TAG-Register

In diesem Register ist das jeweils letzte nach einem /TRG-Befehl von der DTU iibertragene
Triggertag gespeichert. Dieses Tag wurde mit dem letzten Datenaufnahme-Zyklus in die
LVL1-Pipe geschrieben; das Tag, das beim letzten Auslesezyklus ausgelesen wurde, kann
im Timing-FPGA unter Offset evtgReg im /STOP-Modus ausgelesen werden.

‘ Name “ Tag ‘

16bit Bit 15 141312 ]11]10]o]8][7]6][5]4a]3][2]1]0
Name - -1 -1T-1T-1T-71T-71- TAG[7:0]
Powerup | X [ x | x | x [ x | x |x|x|o]o]o]o]o]o]o]o

tagReg read reserved ‘ register

write reserved for future use

LC-Register

Zu Debugging-Zwecken wird in diesem Register die Reaktion des Readout-Controller auf
Befehle der DTU mitprotokolliert. Die untersten drei Bits geben dabei den DTU-Befehl an
(PRDOUT, ARDOUT oder ADELETE); in Bit 3 wird der Zustand der /RCBSY-Leitung
vor dem Puls auf der jeweiligen Befehlsleitung, in Bit 4 der Zustand am Ende des Pulses
gespeichert. Bei korrekter Reaktion mufl Bit 4 low, Bit 3 high sein; sind beide Bits low
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oder high, wurde der Befehl vom Readout-Controller nicht akzeptiert. Die RICH DTU
befindet sich dann in einer Endlos-Schleife und mufl zurtickgesetzt werden.

‘ Name H LastCommand ‘
16bit Bit 15114 (13|12 |11 (10| 9|8 |7 |6|5|43|2|1]0
B | B
D | B2
HAEIEIERE:
Sl 8|la|8|&
Name - - - - - e e e I B T = == = -
Powerup | X X X X X X | X|X|X|X|X|O0|O|O]|]O]O
1cReg read reserved register
write reserved for future use

GIOP-Register

Im den obersten acht Bits dieses Registers ist die Design-Version des Interface-FPGA

abrufbar.
Die unteren fiinf Bits werden zur Ansteuerung der fiinf frei verfiigbaren I/O-Leitungen
benutzt; unter Offset giopReg ist das Setzen der Leitungen moglich, das Zuriicklesen der

Pegel hingegen unter Offset giopPad.

| Name | GIOP |
16bit | Bit 15|14[13]12]11]10]o]s|7]6]5]4a]3]2]1]0
Name VERSION([7:0] - -] - GIOP[4:0]
Powerup |0 [0 o Jo [o [o Jo]1|x|x|x|o]o]o]o]o
giopReg || read register res. register
write register res. register
giopPad || read VERSION[7:0] ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ pads
write reserved for future use

B.3 Memory-FPGA

Im Memory-FPGA sind sechs Register zur Konfiguration der LVL2-Pipe untergebracht.
Ein Register ist fiir die Bankumschaltung durch die DAQ-Software vorgesehen, zwei wei-
tere enthalten Debug-Informationen.

Statusld-Register

In diesem Register sind sdmtliche zur Interruptbehandlung notwendigen Statusbits zu-
sammengefafit.

IRQREN schaltet die Interrupt-Generierung im RUN-Modus an.
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IRQSEN schaltet die Interrupt-Generierung im /STOP-Modus an.
STATUSID[7:0]speichert den Interruptvektor fiir den TACK-Cycle am VME-Bus.

Vor dem Anschalten des Interrupts muf} in STATUSID[7:0] ein giiltiger Vektor geschrieben
werden und auf der CPU ein Interrupt-Handler gestartet werden.

‘ Name H StatusId ‘

16bit Bit 15|14 (13|12 |11 |(10|9| 8|7 |6 |5 |4|3|2]|1]0

~|lo|w|lg|lo|lal=|o

ala|lalalalalala

H H H H H H H H

= = wn wn n wn n n wn n

=] 23] = =T =T =T I =T I =T I =T =]

x |« BElB|B|EBE|B|B|EB|EB

g | o < | < | == ===

= | s Hl e | B |B|B|BH|B|B

Name H H - - - - - - lnn|lnn|in|in|n|n| n|n

Powerup | O 0 X X X X | X|X|{0oj0O|O|O|O]O]|]O]O
statusid read reg reserved STATUSID[7:0]
write reg reserved STATUSID[7:0]

Bug-Register

Die in diesem Register enthaltenen Statusbits bilden Xilinx-interne Signale zu Debug-
Zwecken ab. Der Inhalt dieses Registers sollte nicht zur Programmierung von Anwender-
Software benutzt werden.

‘ Name H Bug ‘
16bit Bit 1514 |13 |12 |11 |10|9 | 8|7 |6 |54 |3 |2|1]0
)
| ~
= < a
=} = = © w| ||| —]|o
[TH ~ (9] n 23] ~ ~ ~ ~i ~ ~ ~ o)) [¢e] N~ ©
= = = &) N < < | g | g | s || =g || || <
i 2 2 = = = s|l=sl=s|l=sl=s|=2|=s|=2|=|=
Name = ~ ~ (%) (%) m M| |M|M@M|M|M|M@|mM|m@|M
Powerup | 1 0 0 0 0 0 ofofo0ojojojofojojo|o
bugreg read reserved
write reserved for future use

Memreg-Register

Dieses Register dient zur Konfiguration der LVL2-Pipe. In MEMFULL [10: 0] wird die maxi-
mal nutzbare Anzahl an 256 Byte-Pages gespeichert, die in einer LVL2-Bank gespeichert
werden kann. Bei der Konfiguration mufl dieses Register mit einem Wert gréfler Null
beschrieben werden, um die LVL2-Pipe zu aktivieren. Fiir MEMFULL [10:0] wird als Maxi-
malwert 0x7D5 empfohlen, da sonst Datenverluste nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Pages-Register

Dieses Register fafit alle Bits zur Bankumschaltung der LVL2-Pipe zusammen. Im einzel-
nen haben die Bits folgende Bedeutung:
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Name H Memreg ‘
16bit Bit 15 14131211 ]10]o]s8][7]6]5][4a]3][2]1]0

Name - |- 1- - |- MEMFULL[10:0]

Poverup | X [X | X [x |x [o Jo]Jo]o]o]o]o]o]o]o]o
memreg read reserved MEMFULL[10:0]

write reserved MEMFULL[10:0]

MSEL2Q zeigt die aktuell dem VME-Bus zugewiesene Bank an.

MSEL1Q zeigt die Uiber SWRQ angeforderte Bank an.

MEMFULL  =zeigt eine vollgelaufene LVL2-Pipe an. Dieser Zustand kann nur {iber die An-
forderung einer Bankumschaltung aufgehoben werden.

Name H Pages ‘
16bit Bit 15|14 (13|12 |11 |10|9 |8 |7 |6 |54 |3|2|1]O0
| o
o |o | a — o|lo|(r|lo|lw | |o|la| ]| o
I — =) 1%} n|ln n alunlnlvun|ln|ln|a
e A 9 5] 25 O S IO 7 I I I 5 I O [ 5 I 5 I 5
25 75| = S S| s | s | sl |s || || B
0 1%} 75| < S (== (==l 2x=|=
Name = = = - - A [0 I~V -V O -V W RV -V -V W
Powerup | X X 1 X X 0 ojojofofojo|jo0ofojojo
Reg read register ‘ X ‘ X ‘ PAGES[10:0]
write reserved for future use

SedecHigh-Register

Dieses Register enthélt die beiden oberen Bytes des SubEventDecoding-Langworts, das
in den Subevent-Header eingebaut wird. Wegen des nur 16 bit breiten Datenbusses mufite
eine Aufteilung in oberes und unteres Wort vorgenommen werden.

‘ Name H SedecHigh ‘
16bit Bit 15 1413121110 ]o]8][7]6]5][4a]3][2]1]0
Name SEDEC_HIGH[15:0]
Powerup | 0 [0 [0 Jo [o [o JoJo]o]o]o]o]Jo]o]o]o
sedec_high read SEDEC_HIGH[15:0]
write SEDEC_HIGH[15:0]

SedecLow-Register

Dieses Register enthélt die beiden unteren Bytes des SubEventDecoding-Langworts, das
in den Subevent-Header eingebaut wird.
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Name “ SedecLow ‘
16bit Bit 15 1413121110 ]o]8][7]6][5]4a]3][2]1]0

Name SEDEC_LOW[15:0]

Powerup | 0 [0 [0 Jo [o [o JoJo]o]o]o]o]o]o]o]o
sedec_low read SEDEC_LOW[15:0]

write SEDEC_LOW[15:0]

SeidHigh-Register

Dieses Register enthélt die beiden oberen Bytes des SubEventld-Langworts, das in den
Subevent-Header eingebaut wird.

| Name | SeidHigh ‘
16bit Bit 15 1413|1211 10|98 |[7|6|s5]a|3]2]1]o0
(141312 ]11[10]ofs[7]6]s]a3][2]1]
Name SEID_HIGH[15:0]

Powerup |0 [0 [0 o Jo [o JoJoJoJo|o]o]o]o]o]o
seid_high read SEID_HIGH[15:0]
write SEID_HIGH[15:0]

SeidLow-Register

Dieses Register enthilt die beiden unteren Bytes des SubEventld-Langworts, das in den
Subevent-Header eingebaut wird.

‘ Name “ SeidLow ‘
16bit Bit 15 141312 ]11]10]o]8][7]6][5]4a]3][2]1]0
Name SEID_LOW[15:0]
Powerup |0 [0 [0 o Jo Jo JoJoJoJo|o]o]o]o]o]o
seid_low read SEID.LOW[15:0]
write SEID.LOW[15:0]

B.4 Timing-FPGA

Im Timing-FPGA sind zwei Register zur Konfiguration der automatischen Auslesesteue-
rung untergebracht. Zwei weitere Register dienen der Fehlerverfolgung durch die slow
control.

Evtg-Register

In diesem Register steht unter EVTTAG[7:0] das letzte im Auslesezyklus benutzte Refe-
renztag. In Zusammenhang mit dem LastCommand-Register des Interface-FPGA kann so
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der letzte ausgefiihrte Zyklus samt Tag festgestellt werden.

‘ Name H Evtg ‘
16bit Bit 1514131211 ]10]o]8][7]e6]s]a]3][2]1]0
Name - 1-1-1-1T-1-1- EVTTAG[7:0]
Powerup | X [ X |x [x [x |[x [x|x]o]o]o]o]o]o]o]o
evtgReg || read reserved EVTTAG[7:0]
write reserved EVTTAG[7:0]

Err-Register

Dieses Register liefert im Fehlerfall Informationen iiber den Port, der ein fehlerhaftes Tag
geliefert hat. Ein gesetztes Bit ERRORx gibt als fehlerhaften Port x an. Typische Fehlerbilder
sind ein gesetztes oder ein ungesetztes Bit; dies deutet auf eine fehlerhafte Triggertag-
Ubermittlung an ein einzelnes Frontend hin. Das Zuriicksetzen des Registers erfolgt durch
einen beliebigen Schreibzugriff. Aus Kompatibilitdtsgriinden sollte aber stets der Wert
0x00 benutzt werden.

‘ Name H Err ‘
16bit | Bit 151413 12]11][10]o]s8]7]6]5][4a]3]2]1]0
Name - - - - - - -] - ERROR[7:0]

Powerup | X [ X |x [x [x |x [x|x]o]oJo]o]o]o]o]o
errReg || read reserved ‘ ERROR[7:0]
write reset register to zero

Msk-Register

Uber die Bits MASK [7: 0] kann bei wiederholten Fehlern auf bestimmten Ports die Tagiiber-
prifung gezielt fiir diese Ports deaktiviert werden. Das Setzen eines Bits schaltet den ent-
sprechenden Port jedoch nicht komplett ab; dazu miissen zusétzliche Bits im Port-FPGA
gesetzt werden.

‘ Name H Msk ‘

16bit || Bit 15 1a]13[12]11]10]o]8][7]6]s]a]3][2]1]0
Name - = T=-1-1-1-71T-71T- MASK[7:0]
Powerup | X [ X |x [x [x |x [x|x]o]oJo]o]o]o]o]o

mskReg || read reserved MASK[7:0]
write reserved MASK([7:0]
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Stw-Register

Uber dieses Register wird die Weite der Strobepulse fiir die Auslesezyklen eingestellt. Die
Breite des Pulses selbst wird iiber STW[3:0] in Einheiten der SYSCLK-Periode (momentan
32 ns) eingestellt. Das Bit EN muf} zur korrekten Funktion der Auslesesteuerung auf high
gesetzt werden. Fiir das momentane FPGA-Design wird ein Wert von 0x7 empfohlen.

Ebenso kann in diesem Register die aktuelle Designversion des Timing-FPGAs abgefragt

werden.
‘ Name H Stw ‘
16bit Bit 151413121110 ]o]8][7]6]s5]a [3]2]1]0
Name VERSION([7:0] -|-1|-|EN STW[3:0]
Powerup | X [x |x |x [x |x |x|x|x|x[x]o Jo]o]o]o
stuReg read VERSION[7:0] | res. EN | STW[3:0]
write reserved EN STW[3:0]

B.5 Port-FPGA

Jeder Port-FPGA verfiigt iiber drei Register: ein Status-, ein Kontroll- sowie ein Zugangs-
register. Die Adressierung der einzelnen Ports erfolgt in rc.h nur {iber die Portnummer,
die Umsetzung auf den entsprechenden AdreBoffset geschieht automatisch.

Pstatus-Register

Im diesem Register sind die Kontroll-Leitungen der Frontend-Kette abfragbar. Die einzel-
nen Signale werden in jeweils einem Register gespeichert, zur Absicherung gegen Spikes
werden die Signale iiber SYSCLK gesampelt. Dies mufl bei der Ansteuerung im /STOP-
Modus beachtet werden.

Die Version des Port-FPGAs ist ebenfalls in diesem Register abfragbar.

STRBRF signalisiert einen aus der Modulkette zuriickkommenden Strobepuls.

MACKF zeigt das Ende eines Modul-Datensatzes an.

BSY ermoglicht das Riicklesen der Busyleitung des Ports. Wird von der slow control
bei der Fehlerverfolgung bendtigt.

PBSY sollte nicht mehr benutzt werden.

Feaccess

Uber diesen Offset erfolgt der Zugriff auf die Register des Bustransceivers. Schreib- und
Lesesignale werden automatisch in die entsprechenden Steuersignale umgesetzt.
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‘ Name H Pstatus
16bit Bit 15 |1a]1312]11]10]o]8]7]6]5][4a]3]2]1]0
1AEIEIN
Name VERSION[7:0] o | S|E|&8|-|-]-]-
Powerup | X [x |x |x [x [x [x|x|ofo]olo[x][x][x]x
Pstatus || read VERSION[7:0] ‘ register reserved
write reserved
‘Name H Feaccess ‘
16bit || Bit 151413121110 ]o]s8][7]6]5][4a]3][2]1]0
Name SD[15:0]
poverup | X | X | x [x |x [x [x[x[x[x]x|x|x][x[x]x
?77? read SD[15:0]
write SD[15:0]
Pcontrol

Dieses Register ermoglicht die Ansteuerung verschiedener Portoptionen:

‘ Name H Pcontrol
16bit Bit 156 |14 | 13|12 |11 | 10| 9|8 |7 |6 |5|4]|3|2]|1]0
<9
| | e O]
O | b |lm | & |0 | Kk
Elo|l®d || 1|0
g | >l |le| =
Sln|l=E|n|la|=
Name - - - - - - -l -]l-]-|&|®A|H|&|~|HE
Powerup reserved ojo0o|o0j0]O0]O
Pcontrol || read reserved register
write reserved register

PORTOFF
BSYOFF
INVERT
TSPPR
PRT-0

ENXCFG

schaltet den Port komplett ab'.
schaltet die Generierung von /TBSY ab.
schaltet die Invertierung fiir die Signale /STRBR und /MACK ein. Zum Betrieb

eines Frontend-Moduls ohne Backplane muf} dieses Bit gesetzt werden.

iiberbriickt die Register des Transceivers und verbindet internen Datenbus mit
Frontend-Bus. Nur fiir Testzwecke !
schaltet die Treiber des Transceivers in Richtung Frontend. Nur fiir Test-

zwecke !

schaltet die Konfigurationsleitungen fiir die Frontend-FPGAs durch. Wird zum
Initialisieren der FPGAs benutzt. Nur an jeweils einem Port darf dieses Bit
gesetzt sein.

'not implemented yet.
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B.6 DTU-FPGA

In der RICH DTU wurden neben den in [22] beschriebenen Standardregistern etliche
Zusatzregister mit RICH-spezifischen Inhalt integriert. Ein Grofiteil dieser Register dient
der leichten Fehlersuche. Da sich die RICH DTU immer noch in der Weiterentwicklung
befindet und sich die Inhalte der Register noch &ndern kénnen, werden hier nur die bislang
definierten Register aufgefiihrt. Die Belegung der Register kann sich noch dndern.

Kill-Register

In diesem Register sind die zum Zuriicksetzen der RICH DTU benoétigten Signale ent-
halten. Ebenso ist die Versionsnummer des DTU-Designs in diesem Register auslesbar.

| Name | Kill ‘
8bit Bit 7 6 s[a]3]2]1]o
Name RD_HOLD | RD_RESET VER.[5:0]
Powerup 1 0 x[x[x[x][x]x
killReg read reg. VER[5:0]
write reg. reserved

RD_HOLD halt alle Statemachines in der DTU an. Sollte vor einem Reset auf low und
zum normalen Betrieb auf high gesetzt werden.
RD_RESET eigentliches Reset-Signal.

Der empfohlene Ablauf eines Resetvorgangs in der RICH DTU lauft wie folgt ab:

1. RD_HOLD wird auf low gesetzt.
2. RD_RESET wird auf high gesetzt.
3. RD_RESET wird auf low gesetzt.

4. RD_HOLD wird auf high gesetzt.

L1QUEUE-Register

Dieses Register enthélt die Statusbits der LVL1-Queue.

PF[3:0] gibt den Fiillstand der LVL1-Queue an.

PEMPTY zeigt eine leere LVL1-Queue an.

PLAST wird beim Fiillstand 0xE gesetzt und dient zur erweiterten Arbitrierung.
PFULL wird beim Fillstand OxF gesetzt. Darf nicht auftreten !

PP zeigt an, dafi PRDOUT-Zyklen auszufiihren sind.
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‘ Name H L1Queue
8bit Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name PP | PFULL | PLAST | PEMPTY | PF3 | PF2 | PF1 | PFO
Powerup 0 0 0 1 0 0 0 0
ligReg read status bits
write reserved
L2QUEUE-Register
Dieses Register enthélt die Statusbits der LVL2-Queue.
‘ Name H L2Queue
8bit Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name AP | AFULL | ALAST | AEMPTY | AF3 | AF2 | AF1 | AFO
Powerup 0 0 0 1 0 0 0 0
12gReg read status bits
write reserved
AF[3:0] gibt den Fiillstand der LVL2-Queue an.
AEMPTY zeigt eine leere LVL2-Queue an.
ALAST wird beim Fiillstand 0xE gesetzt und dient zur erweiterten Arbitrierung.
AFULL wird beim Fillstand 0xF gesetzt. Darf nicht auftreten !
AP zeigt an, dafl ARDDOUT- bzw. ADELETE-Zyklen auszufiihren sind.
MASTER-Register
In diesem Register sind Informationen zur MasterControl enthalten.
‘ Name H L2Queue ‘
8bit Bit 6]s5]a] 3 |2]1]o0
Name RCBQ | MQ[2:0] | TBQ | MD[2:0]
Powerup ofofo] o Jo]o]o
masterReg read status bits
write reserved
RCBQ invertiertes /RCBSY-Signal der Readout-Controller.
MQ[2:0]  zeigt den derzeitigen Zustand der Statemachine an.
TBQ invertiertes /TBSY-Signal der Frontends.
MD[2:0]  zeigt den nichsten Zustand der Statemachine an.

BUSY-Register

Dieses Register bietet Informationen zum Stand der Busy-Signale der Queues.
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Name H L2Queue ‘
8bit Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Name LixB | L13B | L12B | L11B | LVL1BSY | LVL2BSY - START
Powerup 0 0 0 0 0 0 0 0

busyReg read status bits ‘ res. ‘ status bit
write reserved

L1xB Busy der LVL1-Queue (nicht benutzte Triggerbefehle).

L13B Busy der LVL1-Queue (Triggerbefehl EndRun).

L12B Busy der LVL1-Queue (Triggerbefehl BegRun).

L11B Busy der LVL1-Queue (Triggerbefehl NormalEvent).

LVL1BSY Busy der LVL1-Queue.

LVL2BSY  Busy der LVL2-Queue.

START Ergebnis der Arbitrierung.

MODE-Register

Uber dieses Register wird die Arbeitsweise der Arbitrierung eingestellt. Auerdem kénnen
bestimmte Mef)signale an die Lemo-Ausgéinge der RICH DTU geschalten werden.

L2M[1:0]
L1M[1:0]
LI

STOP
MODE[1:0]

‘ Name

L2Queue

8bit

Bit

7|

6 |s]| 4

3

L]

0

Name

L2M[1:0]

LiM[1:0]

LI

STOP

MODE[1:0]

Powerup

0 |

o o] o

0

0 |

0

modeReg

read

register

write

register

wéahlt das Signal der unteren Lemobuchse aus.
wéhlt das Signal der oberen Lemobuchse aus.
schaltet beide Lemobuchsen auf statisch low.

verhindert jegliche Auslesezyklen der Readout-Controller.
wéahlt den Arbitrierungs-Modus der RICH DTU.

obere Lemobuchse

untere Lemobuchse ‘

[ Lam[1:0] | Signal |

Bedeutung

| Louri:01 | Signal |

Bedeutung ‘

00 TBQ invertiertes /TBSY 00 RCBQ invertiertes /RCBSY
01 RCERR | invertiertes /ERROR 01 START Arbitrierungssignal
10 _T LVL1-Strobesignal 10 NITRG /TRG-Signal der FE
11 IBQ invertiertes /IPUBSY 11 NIPRDOUT | /PRDOUT-Signal des RC
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‘ Arbitrierungs-Modus

Beschreibung ‘

| MODE[1:0] Modus
00 NORMAL Auslese nur, wenn /TBSY low ist (benutzt BeginRun, EndRun)
01 BEER Auslese nur, wenn /TBSY high ist (benutzt BeginRun, EndRun)
10 MICKEYMOUSE Auslese immer moglich (benutzt BeginRun, EndRun)
11 EXTENDED Auslese nur, wenn /TBSY low ist (ohne BeginRun, EndRun)
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