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Einleitung

Symmetrien spielen im Leben b.z.w. in der Ansicht der Menschen eine besondere Rolle. Sie
gelten als sabin, erstrebenswert oder gar vollkommen. So hat der Mensch schbrdés
Bestreben gehabt, seine $pfungen symmetrisch zu gestalten. Die Pyramiden, nicht nur

die agyptischen, sondern Pyramiden auf der ganzen Welt, sind vielleicht das beste Beispiel
dafur. Auch in der sichtbaren Natur gibt es Symmetrien, der Mensch selber ist rechts-links-
symmetrisch. Und erstaunlicher weise findet man auch in der Physik zahlreiche Symmetrien,
sie spielen sogar eine beherrschende Rolle. Symmetrien vereinfachen die Gesetze der Phy-
sik, sie sind die Ursacheif Erhaltungsatze und ohne sie &e die Physik vermutlich derart
kompliziert, dal’ der Mensch sie nicht verstehénrite.

Es gibt jedoch Grenzen oder Verletzun-
gen der symmetrischen Gesetze. So ist et-
wa eine der grundlegendsten Symmetrien die
der Invarianz gegeiber Verschiebungen in
Raum und Zeit. Es ist natlich intuitiv ein-
sichtig, dal3 ein Experiment unter gleichen
Bedingungen jetzt und hier genauso aus-
gehen sollte wie morgen in einem anderen
Raum. Betreibt man die Zeitverschiebung \%‘?
jedoch bis zum Urknall, also zum Beginn o
von Zeit und Raum, so kommt die Selbst-
verstindlichkeit der Zeit-Invarianz schnell
ins Wanken. Denn wenn es keorhermehr
gibt, kann man auch keine zeitliche Verschie-
bung mehr durclifhren Hol96g].

Fur die Elementarteilchenphysik sind die
drei diskreten Symmetrieoperationen Teil- ,’
chenkonjugationC, Raumspiegelung oder
Paritat P und Zeitspiegelundg/ besonders
wichtig. Lange glaubte man, die Naturgeset-  C. Grupen: Spiegelsymmetrie? ( Aus: [HOL 96] )
ze seien gegeier diesen Transformationen invariant. Es stellte sich jedoch 1957 heraus,
daf die schwache Wechselwirkung, die eine Drehrichtung bevorzu@R; iiearianz verletzt.

Clang Grapes 96




Einleitung

Auch bediglich desUbergangs eines Teilchens in sein Antiteilchen, der Teilchenkonjugation,
zeigte sich die schwache Wechselwirkung als nicht invariant. Gdggrrdem Produkt aus
Teilchenkonjugation und Paéit, derCP-Transformation, erwies sich die schwache WW lan-

ge als invariant, bis schlie3lich 1964 in einem System der K-Mesonen auch die sogenannte
CP-Verletzung gefunden wurde. Die Forderung, dal3 die Physik invariant gegedem Pro-

dukt aller drei Transformationen ist, gilt bis heute. DieS&sP-Theorem hat etwa zur Folge,

dal3 es, zusammen mit déP-Verletzung, auch ein& -Verletzung geben muf3 und daf3 die
Massen von Teilchen und Antiteilchébereinstimmen fssen.

Die CP-Verletzung wird u.A. @ir das Ungleichgewicht zwischen Materie und Antima-
terie im Universum verantwortlich gemacht. Die physikalischen &ogg z.B. in Teilchen-
beschleunigern produzieren die gleiche Anzahl an Teilchen und ji@egendicken®. Dies
sollte auch beim Urknall so gewesen seinat&p haben sich dann Teilchen und Antiteilchen
gegenseitig unter Entstehung von Strahlung vernichtet. Diese Strahlung ist heute noch als
kosmische Hintergrundstrahlung nachzuweisear&\jedoch das Ve#itnis von Materie und
Antimaterie gleich gewesen, scave heute entweder keine Materie mehr vorhanden oder es
mufte im Universum gif3ere Mengen an Antimaterie nachweisbar sein, beides ist jedoch
nicht der Fall.

DasHERA-B - Experiment hat das Ziel, Fragen logiich derCP-Verletzung mit Hilfe
des Zerfalls vons-Mesonen zu untersuchen. Die Symmetrieverletzam@ert sich dabei da-
durch, daf3 die Wahrscheinlichkeiteir bestimmte Zedlle fur B und fur B unterschiedlich
sind.

Zur Erzeugung deB-Mesonen werden am Speicherring HERA am Deutschen Elektro-
nen Synchrotron ( DESY ) Protonen mit einer Energie von 920 GeV auf ein festes Target
geschossen. Der dabei untersuchte Kanal wird jedoch von einem um sé@enGmdnungen
starkeren Untergrunilberdeckt. Um diesen Untergrund zu untéaken, wurde ein 4-stufiges
Triggersystem entwickelt. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Soft- und die Hardware, die
erforderlich ist, um das innere SpurkammersystenHteRA-B - Detektors an die erste dieser
vier Triggerstufen anzubinden.

Das erste Kapitel beschreibt die GrundlagenldE®RA-B Experiments und diglf diese
Arbeit besonders wichtigen Komponenten wie die inneren Spurkammern und den Trigger.
Das zweite Kapitel widmet sich dem Aufbau und der Funktionsweise des Trigger-Link des
Inner-Tracker. Kapitel 3 und Kapitel 4 beschreiben speziell die Slow-Control des Trigger-
Link, aufgeteilt in Hard- und Software. Im letzten Kapitel werden anhand von Simulationen
die Auswirkungen von verschiedenen Inner-Tracker-Konfigurationen auf den Gesamt-Trigger
untersucht.



1 Das HERA-B Experiment

1.1 Der Speicherring HERA

Halle NORD (H1)
HERA

Halle WEST (HERA-B)

Halle OST (HERMES)

HASYLAB
DORIS
Ly
Ve \\

Halle SUD (ZEUS)

Abb. 1.1: DerHERA Speicherring

Der SpeicherringdERA! ( Abb. 1.1) befindet sich am Deutschen Elektronen Synchrotron
DESY in Hamburg. In ihm werden Protonen und Elektronen in entgegengesetzte Richtungen
beschleunigt. Die Protonen erreichen dabei auf dem 6,3km langen Ring eine Energie von
920 GeV, die Elektronen 27,5GeV. An zwei der vier Wechselwirkungspunkten werden die
Elektronen und die Protonen zur Kollision gebracht. An diesen Orten stehen die Experimente
H1 undZEUS, die die Struktur der Protonen untersuchen. Das ExperiHERMES unter-
sucht mit Hilfe des Elektronenstrahls und eines Gastargets die Spinverteilung der Quarks im
Proton.HERA-B schliel3lich soll dieCP-Verletzung imB-System messen.

'HadronElektronRing Anlage



1 Das HERA-B Experiment

1.2 Die Physik: CP-Verletzung *

Das Standardmodell der Elementarteilchen beschreibt die elementaren Bausteine der Ma-
terie und ihre Wechselwirkungen untereinander. Dabei wird die Materie aus je drei Familien

von Leptonen
Ve vy v,
€ 1] T

und Quarks

aufgebaut. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen, die elektroschwache und die
starke Wechselwirkung, werden in dieser Theorie durch Austauschteilchen beschrieben.

Die Ergebnisse der bisher durchigeften Experimente zudberpiifung des Standard-
modells stehen in gutddbereinstimmung mit den Vorhersagen der Theorie, viele wichtige
Konstanten wurden mittlerweile bestimmt. Es gibt jedoch (mindestens) drei wichtige Fragen,
die noch nicht eindeutig geilt sind:

e Die Existenz den Higgs-Teilchens.
Sie wird von der Theorie gefordert, konnte bis jetzt jedoch nicht experimentell bewiesen
werden.

¢ Die Neutrinooszillation.
Es ist bisher unklar, ob sich Neutrinos ineinander umwand@&hme&n. Sollte dies tg-
lich sein, so nif3ten sie eine Masse besitzen. Diagdu.A. gravierende Auswirkungen
auf die Kosmologie.

e Die C’P-Verletzung.
Sie wurde 1964 bei Zeiflen neutraler K-Mesonen entdeckt. Die Ursache ist jedoch un-
geklart und man versucht durch neue Experimente, dasaratsis fir dieses PAnomen
zu vertiefen.

Bei HERA-B wird nach derCP-Verletzung beim Zerfall neutrald8-Mesonen gesucht.
Besonders geeignet ist hiarfder Zerfall

B° — JjyKY

1Aufgrund neuerer Ergebnisse in den Experimenten Babar (SLAC) und Belle (KEK) hat sich inzwischen die
physikalische Zielrichtung gedert (J/« - Produktion in Kernen ). Die Anforderungen an den Detektor sind
jedoch unvedindert geblieben.



1.2 Die Physik: CP-Verletzung

da ertiber die Sekuri@zerglle J/yp — ptp~ b.zw J/¢p — ete” und K — 77~ zu
einer klaren experimentellen Signatur, einem Leptonpaar und elfie@erfall, fihrt. Dieser
Zerfall wird deshalb auchgoldener Zerfall* genannt. Der Zerfall kann direkB{ — X)
oderiiber eine vorangegangé?® — B°-Umwandlung B — B° — X) erfolgen. DieCP-
VerletzungauRRert sich dabei in einem gerifigig verschiedenen Verzweigungsvaithis der
beiden Zerélle. Daneben werden bEERA-B auch noch die Zerfallskate B — 7+7~ und
B — p°K? untersucht, die jedoch in geringerer Zahl auftreten.

/'equ wr
Signal B J/%O \e_ u

p (920 GeV) % \ O

Target \ e
T B e pu”
agging / LeptonTag

O\‘\> O \i&fmg

Abb. 1.2: Der, goldene* Zerfall: B® — J/yKY — ITl" 7 n~

Eine experimentelle Schwierigkeit liegt in der Tatsache, dal3 aus dem Endzustand nicht
darauf geschlossen werden kann, ob das zerfaBelteson, auctSignal Bgenannt, als ein
B oder als ein3° erzeugt worden ist. Zu diesem Zweck wird das zwBHdeson, das bei der
Reaktion entstanden ist, untersucht. Dieses wird auchagjging B bezeichnet. Ist das Tag-
ging B ein B, so entkilt es einb-Quark. Das SignaB muRR demnach eit-Quark enthalten,
es ist also ei3’ . In Abb. 1.2wird dieser Sachverhalt verdeutlicht.

Bei Zerfallen der schwachen Wechselwirkung dieser Art ist gratddeh ein Quark der
Ladung-¥3 und ein Quark der Ladung beteiligt, die ineinander umgewandelt werden. Es
ergeben sich daher neundglichkeiten der Umwandlung. Die Amplituden diesebgtichen
Umwandlungen lassen sich in eingrx 3 - Matrix, der sogenannte@abibbo-Kobayashi-
Maskawa Quark Matri% darstellen:

Vud vus Vub
V = chd ‘/cs ‘/cb

Vie Vis Vi

lengl.: Identifizieren
2Kurz auch CKM-Matrix



1 Das HERA-B Experiment

Wegen der Teilchenzahlerhaltung muf® die CKM-Matrix die Unitariaitsbedingung
> ViiVik = O
j

erfullt sein, was die Anzahl der unabhgigen Parameter auf vier reduziert. Diese werden als
drei Mischungswinkel und eine Phase interpretiert. Mit Hilfe der sogenannten Wolfenstein-
Parametrisierung und der Annahme, daf3 die Mischungswinkel klein sind, kadie fCKM-
Matrix folgende Niherungsformel erstellt werden:

1— /2 A N A(p —in)
V= 5\ 12 A4
NA(1—p—in) —XA 1

wobei experimentell ein Werfif A von etwa 0.22 ermittelt wurdeV[*96]. Furr die B-Physik
wichtig ist die Unitaritsbedingung

VidVip + VeaVy + ViaViy, = 0

Diese Beziehunddl3t sich als sogenanntes Unitatsidreieck in der komplexen Ebene dar-
stellen, Abb.1.3

B B, pm

p

Abb. 1.3: Das Unitariatsdreieck der CKM-Matrix in dep — n — Ebene

Die Flache des Dreiecks ist dabei ein Maf fie Giol3e delCP-Verletzung. Die Anwen-
dung derCP-Operation entspricht detdbergang eines Matrixelementes in sein konjugiert
komplexes

Vik < Vit
CP-Verletzung tritt also auf, wenn die CKM-Matrix nicht rein reell ist b.z.w. di@dfle des
Unitaritatsdreiecks ungleich Null ist, wenn algg# 0 gilt.

Die Winkel des Unitariitsdreiecks sind mit den Katen desB’-Zerfalls verkiiipft, wie
in Abb. 1.3 dargestellt. Eines der Ziele vafERA-B ist es, die Gdl3e vonsin(23) Uber die



1.3 Der Detektor

Asymmetrie desB® — J/¢K?2 — Zerfalls zu bestimmen. Desweiteredrien die Winkek
und~ tUber dieB° — 77~ und dieBs — K,p° — Zerfalle bestimmt werden.

( Quellen fir dieses Kapitel:BaB9g, [Ber93, [SP91, [DES94)

1.3 Der Detektor

Abb. 1.4: Ansicht deslERA-B Detektors

Das HERA-B Experiment wurde unter anderem geplant, um @&¥n— J/¢y K} Zer-
fall zu untersuchen. Um in einer annehmbaren Zeit einéigend grof3e Statistik zu erhal-
ten, wird eine Ereignisrate bétigt, die ein Mehrfaches der 10 MHz Bunch-Crossing-Rate
desHERA-Speicherringes betgt DES99. Um dies zu erreichen,danen beHERA-B acht
Target-Déahte in den Halo des Protonenstrahlsigpet werden. Die dabei entstehenden hohen

Teilchenraten von bis z10° 1/mm?s erfordern spezielle Anforderungen an Detektor, Auslese-
und Triggersystem.

Die Abbildungenl.4 und 1.5 zeigen eine Ansicht und den schematischen Aufbau des
HERA-B Detektors. Dabei@&nnen die Aufgaben der einzelnen Detektorkomponenten grob in
Spurdetektion und Teilchenidentifikation unterteilt werden:
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Abb. 1.5: Schematischer Aufbau d¢ERA-B Detektors

1.3.1 Detektoren zur Spurfindung

Zur Spurrekontruktion wurde beitdERA-B Experiment ein mehrstufiges Tracking-System
aufgebaut. Die verwendbare Technologie der eingesetzten Detektoren wird dabei im wesentli-
chen vom Abstand vom Strahlrohr bestimmt, da die Teilchenrate mit zunehmendem Abstand
etwa mit dessen Quadrat abnimmt.

Der Silizium Vertex-Detektor (SVD)! besteht aus Siliziumstreifendetektoren und besitzt
eine Auflosung von ca25 pym. Er dient u.a. der Bestimmung des genauen Wechselwirkungs-
punktes. Der minimale Radius des SVD fefrl cm und ist durch die maximal zumutbare
Strahlenbelastung limitiert.

In dem Bereich bis0 cm um das Strahlrohr herum werden etwa 50% der Teilchenspuren
erwartet. Dieser Bereich wird von d@meren Spurkammern? abgedeckt, die in folgendem
Kapitel noch @her beschrieben werden.

lauchVertexDetectorSystem, VDS
2auchlnnerTracker, ITR



1.3 Der Detektor

Die auReren Spurkammernt decken den Bereich auBerhalb des ITR bis zu einem Win-
kel von maximal 250 mrad zur Strahlachse ab. Er wurden als sogenannte Honycomb-Drift-
kammern realisiert. Die DriftzellengRe variiert je nach Abstand vom Protonenstrahl zwi-
schen5 mm und 10 mm.

Ein Teil der ITR- und der OTR-Kammern befindet sich in dem Bereich des Magneten, mit
dem sie zusammen ein magnetisches Spektrometer bilderar®ek Teilchen nach Ladung
und Impuls voneinander getrennt werden.

DasMuon-Systemdient sowohl der Spurrekontruktion als auch der Muonidentifikation.
Es besteht aus mehreren Schichten von Absorbekbh und Detektoren. Die Absorber stellen
dabei einen Muon-Filter dar, deiifandere Teilchen undurchdringbar ist. Der Detektor selbst
besteht innen aus Gas-Pixel-Kammern, weiter aul3en ausdDrin.

Das innere Spurkammersystem, dagiere Spurkammersystem und das Muon-System
tragen auch zum First Level Trigger b.z.w. zum Pretrigger bei, wie es auch inlk&pe-
schrieben ist.

1.3.2 Detektoren zur Teilchenbestimmung

DasHigh-pr-System besteht aus Gaspixel- und Straw-Tube-Kammern und identifiziert Teil-
chen mit hohem Transversalimpuls. Es dient dem Trigger bei der Identifikation des hadroni-
schenB’ - Zerfalls B — ntn~.

Der Ubergangs Strahlungs Detekto? dient der Unterscheidung von Elektronen und Ha-
dronen. Bei diesem Detektor wird die Tatsache ausgenutzt, daf3 relativistische Teilchen beim
Durchgang eineflbergangs von zwei Medien mit unterschiedlicher Dielekéiz8trahlung
abgeben. Die dabei abgestrahlte Energie ist proportional zum Lorenzfaktor/m.* des
Teilchens und wird in Vonartsrichtung unter eine®ffnungswinkel der GiRenordnungd/y
abgestrahltGru9oqg.

Ein Ringabbildender Cerenkov-Zahler3 ermoglicht die Unterscheidung der Kaonen von
den Pionen und den Protonen. Er besteht aus einedgan® groRen Tank, der mi€,F,
gefullt ist. AuRerdem existieren zwei sghischen Spiegel, zwei ebene Spiegel undiriah
ein Photodetektor- und Auslesesystem. Das Mel3prinzip dieses Detektors beruht auf der Tatsa-
che, daR dedffnungswinkel der von relativistischen Teilchen abgegebé}menkov-Strah-
lung von deren Geschwindigkeit= v/c abhangt. Bei bekanntem Teilchenimpuls kann so eine
Teilchenbestimmung erfolgen.

lauchOuterTr acker, OTR
2auchTransitionRadiationDetector, TRD
3Ring ImagingCerenkovCounter, RICH



1 Das HERA-B Experiment

DasElektromagnetische Kalorimeter' unterscheidet Elektronen und Pionen. Es besteht
aus Absorbern aus Blei b.z.w. einer Wolfram-Nickel-Eisen-Legierung, in die szintillierende
Fibern eingearbeitet sind. Auch das ECAL liefert Information@nden FLT.

1.4 Das Innere Spurkammersystem

Zusammen mit dem Vertex-Detektor und drarfieren Spurkammern bilden die inneren Spur-
kammern, auclnner Tracker oder kurzITR genannt, das gesamte Spurkammersystem des
HERA-B Experimentes. Nétlich werden an jeden Detektor seiner Position und seiner Auf-
gabe entsprechend besondere Anforderungen gestellt. Bei den inneren Spurkammern ist dies
insbesondere die Vedglichkeit gegeaber einer hohen Teilchenrate von bislf 1/mm?s, wie

sie in der Nahe des Strahlrohres herrscht. AuRerdem soll der Detektor eine Gitsangflvon

Az < 100 pm in horizontaler RichtungAy < 1mm in vertikaler Richtung und\z < 3mm

entlang des Strahlrohres erreichen. Die Kammern des ITR decken den Berei¢hmdns

30 cm um das Strahlrohr herum ab. Die gesamte Detekitoni des Inner-Tracker’s bagt

mehr als10 m?.

Drift-
elektrode
&& GEM-Folie
DOOOOO0000000004
0000000000000 0¢ MSGC-Wafer

W 44

Abb. 1.6: Schematischer Aufbau einer GEM-MSGC.

Um diese Anforderungen érffen zu lonnen, wurde der Detektor als Mikrostreifen-Gasde-
tektor ausgefihrt. Vor dem Einsatz beirdERA-B -Experiment wurden an diesem Kammer-
typ der an dem physikalischen Institut Heidelberg, der Univ&r&ifirich und der Universit
Siegen intensive Studien betrieben. Da sich MSGC’s ohne GEM'’s unter der der hohen Strah-
lendosis nicht beahrt haben, wurden die Kammern mit einer Gasvoraeksing mittels einer
GEM3-Folie ausgestattet. Abbildurig6 zeigt eine Prinzipansicht dieser GEM-MSGC's.

lauchElectromagneticCalorimeter, ECAL
2auch MSGCMicro Strip GasChamber
3GasElektronM ultiplier, Gas Elektronen Vervielfacher

10



1.4 Das Innere Spurkammersystem

ionisierende/é Teilchen Driftelektrode
]

Primar-
jonisation A i
3mm

—_— ) UGEM
L.
\Vorverstrker
2.8 mm ||>
"
m m

'/ Glassubstrat /
>

Pitch 300m Anode 10um Kathode 170um

Abb. 1.7: Querschnitt durch eine GEM-MSGC (nicht maBkth) nach Ric0d.

In Abbildung 1.7 ist der Aufbau dieses Kammertyps zu sehen. Auf einem Glassubstrat
sind 10 xm breite Anodenstreifen unt/0 ym breite Kathodenstreifen aufgebracht. Zwischen
Substrat und Anoden- b.z.w. Kathodenstreifen befindet sich eine Diamant-Beschichtung, um
durch einen definierten Widerstand Aufladungseffekte auf dem Glas zu vermeiden. D&r Pitch
also der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Anode&ghad ;m. In einem Ab-
stand von 2.8 mniber dem Substrat befindet sich die GEM-Folie, 3 mniibar ist die Drift-
elektrode montiert. Das Volumen des Detektors ist mit ein@mg@as gdillt, derzeit wird ein
Gemisch von 70% Ar und 30% 0O, verwendet. Die Kammern haben einen aktiven Bereich
von etwa23 x 25 cm?.

Die Spannung der Driftelektrode bagit ca. -2.5kV. Die Spannungsdifferenz zwischen
den beiden Seiten der GEM-Folie liegt zwischen 420 und 460 \olt, das mittlere Potential
der GEM befindet etwa auf derdtfte des Potentials der Driftelektrode. Die Anoden haben
Massepotential, die Spannung der Kathoden liegt ca. 510 Volt dafmEes0q.

Die GEM besteht aus einer ca0 um dicken Kaptonfolie, die beidseitig mit Kupfer be-
schichtet ist. In der Folie befinden siclother mit einem Durchmesser von &&.um, das
Kupfer weist an diesen Stellen ein Loch mit einem Durchmessef¥@m auf. Der Abstand
der versetzt angeordneteddher betagt140 ym. Abb. 1.8 zeigt Aufnahmen der GEM-Folie.

engl.: die Teilung, die Zellenbreite

’Die angegebenen Spannungen sind nur Richtwerte. Digctdtshen GoRen werden stets den bestehenden
Betriebsbedingungen angepalit. Adctdern sich die Werte mit wachsender Erfahrung im Betrieb der Kam-
mern.

11



1 Das HERA-B Experiment

+5° (-57)
Stereolagel

-+ Sektor ++ Sektor

Strahl-
rohr

Anoden-
streifen

ca. 48 cm

Z -- Sektor +- Sektor
— 7

ca. 44 cm
a) b)

Abb. 1.9: a) Die Anordnung des ITR entlang des Strahlrohres. b) Die Anordnung der Detektor-
Kammern innerhalb einer Station.

Abb. 1.7 zeigt auch die prinzipielle Funktionsweise der GEM-MSGC'’s. Beim Durchgang
eines geladenen Teilchens durch das n@hlgas geillte Volumen einer Kammer werden
einige Gasatome ionisiert. Die freigewordenen Elektronen wandern unter Einflu3 des Drift-
feldes in Richtung der MSGC. Beim Passieren der GEM werden sie beschleunigt und ionisie-
ren weitere Atome, dieser Vorgang wird als Gas\aigsing bezeichnet. Durch das zwischen
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1.5 Der Helix-Chip

Kathoden und Anoden herrschende Feld findet in dénéNder Anoden eine weitere Gas-
verstirkung statt. Die Elektronen sammeln sich schlief3lich an einer Anode und erzeugen dort
ein elektrischen Signal, déer einen Verstrker ausgelesen wird.

Es werden zehn Stationen von Inner-Tracker-Kammern entlang des Strahlrohres positio-
niert, sieche Abbl1.9a). Davon befinden sich vier innerhalb des Magneten, bei denen beson-
derer Wert auf eine Unempfindlichkeit gedgdxer einem Magnetfeld der&ke 0.8 T gelegt
werden muf3. Um eine Ortsad$lung in y-Richtung zu erreichen, werden neben sogenannten
Null-Grad-Lagen, deren Anodenstreifen parallel zur y-Achse verlaufehum8 -5-Lagen
installiert, Abb.1.9b).

Die Stationen MS10, MS13, MS14 und MS15 sind &lgger-Stationerkonzipiert wor-
den. Bei diesen Stationen werden die Daten eirfieréiner +5- und einer -8-Doppellage
nach dem Durchgang durch eine Komparatorschaltung, wie sie in folgendem Kapitel beschrie-
ben ist, dem First Level Trigger zur Vé&dung gestellt. Die Triggerlagen sind als Doppellagen
ausgeiihrt, um die Effizienz zu ehen. Dies wird in Kap5 noch raher untersucht.

1.5 Der Helix-Chip

Der Helix-Auslesechip wurde im ASIC-Labor der Unive&iHeidelberg entwickelt. Er ist
speziell fir die Analog-Auslese von Silikon-Mikrostreifen-Detektoren sowie MSGC-Kammern
konzipiert. Der Baustein hat 128 Kale, von denen jeder folgende Komponenten &ih{raus
[FRT99]):

e einen rauscharmen Vorveasker tr positive und negative Signale,
e einen Pulsformer mit einer Pulsbreite von 50 nsec ... 70 nsec,
e einen Zwischenveratker zum Beschreiben der Pipeline,

e einen Komparator, der ein Triggerimpuls liefert, falls das Siger einer einstellbaren
Schwelle liegt,

e eine analoge Pipeline, in der die Daten von 128 Ereignissen zwischengespeichert wer-
den konnen,

e einen Pipeline-Ausleseve#sker.

Die Pipeline erlaubt eine Zwischenspeicherung der Daten von casd@ was etwa der
Latenzzeit des First Level Triggers entspricht. Mittels eines Multiplexénm&n die Analog-
daten der 128 Kaile serielliber demrAnlogOutAusgang ausgelesen werden. In AbhOist
der Aufbau eines Kanals und des Multiplexers mit Ausgangspuffer zu sehen.
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Abb. 1.10: Schematische Darstellung eines Kanals des Helix-Chips FRI9Y).
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Trigger-
Treiber-

Abb. 1.11: Schema der Komparator-Schaltung des Helix-CIips 99].

Neben der analogen Auslese wurde spezieliden Inner Tracker ein Triggerpfad in den
Helix-Chip implementiert. Dabei wird das Analogsignal in einer Komparatorstufe mit einer
einstellbaren Referenzspannung:{,,z.s in Abb. 1.11) verglichen. Danach werden jeweils
vier benachbarte Kae verodert und mittels eines D-Flipflops zur Experimentclock syn-
chronisiert. Nach einer Open-Drain-Ausgangsstufe steht das Signal an einem Pin des Helix
zur Verfugung. Um die Effizienz solch einer Triggerlage zudrén, werden immer zwei
MSGC-Kammern zu einer Doppellage zusammengebaut, siehe auch.Rdperen Trigger-
Ausgange werdefiber Wired-Or miteinander verkipft und mittels eines Pull-Up-Widerstan-
des anVz,;4..- angeschlossen. Um diedtingen in der Versorgungsspannung beim Schalten
der Aus@nge niglichst gering zu halten, liegty, ;.. bei nur etwa 500 mV. Die Referenz-
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1.6 Der Trigger

spannung der Komparatorstufe kaiber sie Slow-Control des Helix-Chips eingestellt werden
[Gra9§.

1.6 Der Trigger

Mit einer Frequenz von 10.4 MHz passiert der Protonenstrahl des Hera-Speicherringes das
Target des Experiments. Dabei kommt es durchschnittlich zu 4 Wechselwirkungen, wobei bei
jeder ca. 120 Teilchenspuren entstehen, die detektiert werdesam. Der gesamte Detektor
besteht aus ca. 550 000 Kaen. Dies iihrt zu einer enormen Datenmenge, deren Speiche-
rung zur spteren Analyse die derzeitigen technischedghthkeiten bei weiteniiberschrei-

tet. Aufgabe des Trigger-Systems Bi#tRA-B ist es daher, aus den gesamten Daten die physi-
kalisch interessanten Ereignisse herauszufiltern und diese dann auf Bgeexir speichern.

Das Verlaltnis von Signal zu Untergrund bagt dabei etwda 0~ bis 10~ [Med97.

HERA-B
Detector

Pretrigger Fast W Pretrigger Pretrigger- Front-
Control End-
First Level :
Elect
Level 1 System J———[ Tr|gger r|gger LlnH ectronics

Event Second Level
Level 2 Control Buffer

Level 3 [ Third Level Trigger ]
Level 4
L Fourth Level Trigger @
evel 4 . N
Online Recontruction Farm '

Abb. 1.12: Die Architektur des Datennahme- und Triggersystémesi 97

Um diese Aufgabe zu diflen, wurde ein mehrstufiges Triggersystem entwickelt, wie es
die Abbildungl.12 zeigt. Dabei berechnet dé&retrigger aus Daten des Kalorimeters, der
Muon-Kammern und des HighrpDetektors sogenanntegion of Interests (ROI), in de-
nen die erste Triggerstufe, auch &isst Level Trigger (FLT) bezeichnet, nach Muon- oder
Elektronenspuren sucht. Bis der FLT eine Entscheidung getroffen hat, werden die Analogdaten
der Detektoren in einem 128 Zellen gro3en ZwischenspeicherFistievel Buffer (FLB),
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1 Das HERA-B Experiment

gepuffert. Beim Inneren Spurkammersystem wird dieser Puffer durch die oben beschriebene
analoge Pipeline im Helix-Baustein realisiert. DiedBe dieses Zwischenspeichers und die
Ereignisrate von 10.4 MHz begrenzt die assige Latenzzeit der ersten Triggerstufe auf ca.

12 usec. Um die grofRen Datenmengen in dieser kurzen Zeit bearbeitémaark wurde eine
spezielle Elektronikir diesen Zweck entwickelt, die in Kaf..6.1noch raher beschrieben

wird.

Wenn der FLT einen Spurkandidaten gefunden hat, werden die damiggi Daten aus
dem FLB in derSecond Level Buffer(SLB) geschrieben, unuf denSecond Level Trigger
(SLT) zur verfeinerten Spurensuche zur Vgting zu stehen. Anstatt durch spezielle Hard-
ware wird diese Triggerstufe auf einer Rechenfarm bestehend aus 200 Pentium-II Personal-
Computern realisiert. Dies efiglicht eine gro3e Flexibilitt bei der Entwicklung des Trig-
geralgorithmus sowie die 8ylichkeit, sgtereAnderungen besser realisieren Zinken. Die
zweite Triggerstufe verfeinert die Auswahl der vom FLT getroffenen Spuranwerter, indem die
Daten aller Spurdetektoren hinter dem Magneten als auch des Vertex-Detektors in die Trigge-
rentscheidung einbezogen werden. Bei der Erkennung von Leptonpaaren aiig/derfall
soll diese Triggerstufe bei einer Eingangsrate von 50kHz und einer Hintergrundreduktion um
den Faktor 100 eine Effizienz von etwa 90% erreichen.

Trigger- | Eingangst Mittlere| Datenflul
stufe rate Latenzzeit [MByte/s]
Pretrigger] 10MHz Lisec 90000
1 10 MHz 12usec 10000
2 50 kHz 3 msec 250
3 500 Hz 200 msec 250
4 50Hz 4sec 6

Tabelle 1.1: Die Eingangsraten, die Latenzzeiten und der Datenflul3 der einzelnen Triggerstu-
fen. Nach Med97.

Nach der zweiten Triggerstufe wurde die Datenmenge so weit reduziert, daf3 in der dritten
Stufe, demThird Level Trigger (TLT), erstmalig alle Detektordaten hieksichtigt werden
und das gesamte Ereignis rekonstruiert werden kann. Nach einer weiteren Klassifizierung und
Selektion der Ereignisse in der vierten Triggerstufe, tkenwth Level Trigger (4LT), werden
die ausgewhlten Daten mit einer Ausgangsrate von ca. 20 Hertz auf einen zentralen Rechner
zur Archivierungubertragen. Auch diese beiden Triggerstufen laufen auf einer Rechenfarm,
die aus 100 Personal-Computern mit je 2 Pentium llI-Prozessoren besteht.

Tabelle 1.1 zeigt die Eingangsraten der verschiedenen Triggerstufen. Aul3erdem ist die
mittlere Latenzzeit und der Datenflu3 aufgelistet.
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1.6 Der Trigger

1.6.1 Die erste Triggerstufe

Um die hohen Anforderungen, die an den First Level Trigger gestellt werddiilearfzu
konnen, wurde ein System aus speziellidlagntwickelten Prozessor-Karten aufgebaut. Ab-
bildung 1.13 zeigt neben dem Detektor das Schema des FLT-Netzwerkes, das aus drei ver-
schiedenen Arten von Prozessoren aufgebaut istTiiek Finding Unit 's (TFU) dienen der
Spurensuche in den inneren uaderes Spurkammerlagen. Owgger Parameter Unit’s

(TPU) dienen der Berechnung der kinematischen Parameter der Spuren. Letztlich existiert
noch einelrigger Decition Unit (TDU), die die endgltige Trigger-Entscheidungafit.

p tracking inner & outer tracking magnet

s l

\\\\\\ I_
J [
u-\pzt\ds ECAL p,- pads
W - Pretrigger e - Pretrigger Pr- Pretrlgger
i ) 5 B
» TFU [ TFU 1 e ey e\ -
’ ’ A N N TPU 3
< LN N — = %
: : : o v g’g
{L // // // TPU|’ 2
*TFU 7. l ( TRU[ | TRUF— = TFU|

Abb. 1.13: DetHERA-B Detektor und der First Level Trigger

Die Spurensuche im FLT erfolgt entgegen der Flugrichtung der Teilchen von den Pre-
trigger-Kammern aus in Richtung Target. Wenn der Muon- oder der Elektron-Pretrigger einen
Kandidaten gefunden hat, wird die Spur durch geeignete Variablen parametrisiert. Diese Pa-
rameter definieren im wesentlichen elRegion Of Interest (ROI) fur die ( in z-Richtung )
vorhergehende Triggerlage, durch die die Sipinrén ni3te. Diese Parameter werde dann an
die erste TFU-Lage weitergegeben, die in der besagten ROI nach Detektor-Hits sucht. Werden
diese gefunden, wird die Spur wiederum zur vorhergehenden Lage extrapoliert, die Parameter
aktualisiert und zur entsprechenden TFU-Labgermittelt. Werden keine korrespondierenden
Hits gefunden, wird die Spur verworfen.

Abbildungenl.14und1.15verdeutlicht die Spurparameter, die zwischen den TFU-Lagen
ausgetauscht werdedber die Parameter, d¢ , dd¢ undw wird die Region Of Interest in der
X-z-Ebene definierty benennt die Position der RIO in der y-z-Ebene. In dieser ROI wird nach
Hits fur die beobachtete Spur gesucht.w undn definieren dabei eine ReferenzaEhe, auf
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1 Das HERA-B Experiment

Magnet

Target Uz UZRef 2

Abb. 1.14: Schema der Parametrisierung einer ROl in
der x-z-Ebene. ( nachd™99] )

ROI

. ¥
Target uz UZRef 2

Abb. 1.15: Schema der Parametrisierung einer ROl in
der y-z-Ebene.

die sich die anderen Variablen beziehégwird als Minimal Track Slopgealso als minimale
Spursteigung bezeichnet. Gemeint ist damit der Winkel zwischen der Richtung zum Vertex
und der unteren Kante der ROI. dld¢ steht die Gol3e des Spurfensters. Die Spurparameter
werden stets in Bezug auf eine Referenzpositign gemessen. Diese Referenzposition bildet
entweder der Pretrigger (z.BifTC2 ) oder die erste Spurkammerlage hinter dem Pretrigger.
Eine genauere Beschreibung der Parameter ist1®§] und in [FRO]] zu finden.

Der schematische Aufbau einer TFU ist in Alb16zu sehen. Die Detektordaten wer-
den mittels des Trigger-Link in dad/ire-Memoryder Einheitiibertragen. AuRerdem ekl
die Prozessorkarte von der vorhergehenden Triggerstation oder vom Pretrigger die Spurpa-
rameter. Mittels einer Koinzidenzmatrix wird nun in der ermittelten ROI nddtiggn 3er-
Koinzidenzen der drei Detektor-Stereolagen gesucht. Der Track wirdaztusten Triggerlage
extrapoliert und die aktualisierten Spurparameter zu den entsprechenden Track Finding Units
ubertragen.

Um zu ermitteln, ob eine 3er-Koinzidenilgg ist, werden die Hits der Detektorlagen auf
eine Ebene projiziert, die senkrecht auf der wahrscheinlichsten Spurrichtung liegt. Die wahr-
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Abb. 1.16: Schematische Darstellung einer TFU
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Abb. 1.17: Darstellung einer 3er-Koinzidenz. Die Koinzidenz wird als
gultig angesehen, wenix kleiner als der halbe Abstand
zwischen zwei vertikalen Triggerkaen ist.

scheinlichsten Spurrichtung ergibt sich dabei aus den vorhergehenden Triggeriagdin, f
Station TC2 ist die Richtung des Vertex die wahrscheinlichste Spurrichtung. Entscheidend ist
nun der Abstand zwischen dendhten der 0-Grad-Lage und den Schnittpunkten dahi2r

der 5-Grad-Stereolagen. Ist dieser Abstand kleiner als der halbe Abstand zwischen zwei Trig-
gerkarélen, also kleiner als der doppelte Abstand zwischen zwei Anodenstreifen, dann wird
die Koinzidenz als gltig betrachtetRes0] [FROJ]. Abb. 1.17 verdeutlicht diesen Sachver-

halt.
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1 Das HERA-B Experiment

1.7 Das schnelle Kontrollsystem

Die Auslese der Subdetektoren dd&RA-B Experimentes muf3 synchron zum Takt der
HERA-Maschine erfolgen. AuRerdem mul3 jedem Datum, das aus dem Detektor ausgelesen
wird, ein eindeutiger Zeitstempel zugeteilt werdeimken, um die Daten einem Wechsel-
wirkungszeitpunkt zuordnen zwknen. Zur Eriillung dieser (Mindest-) Anforderungen wur-

de dasschnelle Kontrollsystent fiir das Experiment entwickelt. Neben dieser Experiment-
Clock? zur Synchronisation und dem sogenanrBemnch-Crossing-Zhler oder kurzBX-Zah-

ler fur die Zeitstempelibertiagt das FCS-System zahlreiche Steuer- und Kontrollsignale zu
den einzelnen Detektorkomponenten. Eine genaue Beschreibung der Signal&Re8h4u

finden.

4 optische ~30 optische  ~210 Tochter
Sender Empféanger Module

FCS- . | LVDS TTL

Mutter Zu den
Front-End-
Modulen

Abb. 1.18: Schematische Darstellung des FCS-Systemsi-aled].

In Abb. 1.18ist der schematische Aufbau des FCS-Systems zu erkennen. Ausgehend
von einem Mutter-Modul werden die Signalder eine baumartige Struktur an die soge-
nannten Tochter-Modulébertragen. Diese befinden sind in déberrahme# der Detektor-
Subsysteme und siniber einen Datenbus mit der Detektor-Elektronik verbunden. Jede Toch-
ter verfugt Uber eine eindeutige Nummer, so daf? sie einzeln angesprochen werden kann und
verschiedene Parametéirjede FCS-Tochter getrennt eingestellt werdénren.

1Auch FastControl System, FCS
2Auch FCS- oder BX-Clock
3Auch Crate, engl.: Kiste, Verschlag. Bezeichnet die Einschubrahimegiéktronikkomponenten.
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Crate im

Detektor-Bereich OTR-Rahmen Elektronik-Hutte
2 x5 Volt . .
Trigger-Treiber-Karte 1/2 Trigger-Treiber
. . Spannungs-
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104MHz Je4a o4 |64 } E
=
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x m x 0 x 0 De. ||Parallel opt. Finding
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4:1 Multiplexer / Encoder versorgung

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau des ITR-TL. Dargestellt sind die Komponénteie f+x-
Seite ( -x-Seite ) einer Doppellage.

Die Trigger-Ausgangsdaten der Helix-Chip&ssen zu den ca. 50 Meter entfernten Track-
Finding-Units des FLTubertragen werden. Die Hochgeschwindigkeits-Dabemtragung er-
folgt optischiiber Glasfaserkabel. Da digigger-Link-Karten , die die optischen Sender
enthalten, nicht direkt am Detektor installiert werdémken, nissen die Daten mittels der
sogenannteffrigger-Treiber-Karte noch vom Helix-Bord zu den Link-Kartetibermittelt
werden. Die Treiber-Karten werden dabei direkt an die Ausleseelektronik der Detektorkam-

mern gesteckt. Um dabei die Menge der d@tggten Kupferkabel riaglichst gering zu halten,
werden die Trigger-Bits eines Ereignisses in vier Paketen hintereinander zu den Linkkarten
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2 Der Autbau der Triggerelektronik

gesendet. Diese verlgpfen die Daten mit der dazug@iigen BX-Nummer und sortieren sie
in ein fur die TFU versandliches Format.

In Abb 2.1ist schematisch der Aufbau des Trigger-Link gezeigt. Dargestellt sind die Kom-
ponenteniir die eine halbe Doppellage, also flie +x b.z.w. die -x-Seite. Pro Trigger-Station
des Inner-Tracker werden drei Triggerlagen installiert, die Null-Grad-Lage und die 2wei 5
Stereolagen (vgl. Kafd..4). Bei vier Triggerstationen werden also 48 Trigger-Treiber-Karten
und 24 Trigger-Link-Kartenir den gesamten Trigger-Link des Inner-Trackerdiggt.

Die Treiber-Karten beitigen eine spezielle Spannungsversorgung, die von ailen
wacht und geschaltet werden kaniiir leie sechs TT-Karten einer halben Triggerstation exi-
stieren dazu zwei Netzteile und die dazugede Mel3- und Steuerkarte.

Die Komponenten einer Halbstation, also drei Trigger-Link-Karten, die Spannungsver-
sorgung der Treiberkarten und die JTAG-Steuerung, die in Rdqgschrieben wird, werden
gemeinsam in einerlberranmen installiert. Jeder dieser insgesamt acht Crates, die etwa 5
Meter vom Inner-Tracker entfernt sind, ist mit einer FCS-Tochter ausgestattet.

2.1 Die Trigger-Treiber-Karten

Die Ausgangspegel der Triggerdaten, die vom Helix-Chip kommen, haben einen Spannungs-
hub von etwa 500 mV, wie in Kagd..5dargelegt wurde. Auf den Trigger-Treiber-Karten findet
daher zuerst mit Hilfe von Analogkomparatoren eine Konvertierung auf TTL-Pegel statt, an-
schlieRend erfolgt die Zwischenspeicherung in einem Lat¢ter dieser Zwischenspeicher
bilden jeweils eine Gruppe, deren Daten nacheinaiitier eine Leitung zum Trigger-Link-

Bord uibertragen werden. Diese Art der Dateertragung wird Zeit-Multiplex-Technikge-

nannt, Abb.2.2 zeigt die Vorgehensweise schematisch, diertragung der gemultiplexten
Daten erfolgt mit LVDS-Treibern.

I
1T+ -0
>

=0

Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Zeit-Multiplex-Technik

Das elektrische Potential der Helix-Karten liegt 2 Volt unter dem der Trigger-Link-Karten
sowie der gesamten Experimentelektronik. Vor den differentiellen Treibern der Trigger-Trei-
ber-Karten wird daher noch ein Spannungshub von ca. 2 Volt durgdhgeDies macht es

ldeutsch aucuffangregister
2Auch Time Division M ultiplexing, TDM
3L ow VoltageDifferential Signal
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2.2 Die Trigger-Link-Karten

auch erforderlich, dal’ die Linkkarten mit zwei Versorgungsspannuadgen/olt betrieben
werden.

Der Helix sendet zur Synchronisation ein Sample-Signal. Um das exakte Timing zwischen
Sample-Clock und Daten sicher zu stellen, kann die Clock mittels einedgémungsgliedes
in 4.5 nsec-Schritten eingestellt werden.

Jede Treiberkart@bertiagt die Triggerdaten eines Detektor-Quadranten, also 192 Trigger-
Kanale.

Sample- Control I-Logig
Sond HEgw 8
[e] a0

Delay

OE1
OE3
OE4
Strobe

Referenz- 2
spannung |

] =l
T ] @
8 Spannungs- LVDS =
x | :l konverter Treiber 3
T > g
é Trigger: | =y
5w L 00K &
B S
>_ N

Analog-
Komparatoren

Latch

Abb. 2.3: Schematische Darstellung eines von 48&@ameiner Trigger-Treiber-Karte

Da die Elektronik direkt am Detektor installiert wird, ist sie einer hohen radioaktiven
Strahlung ausgesetzt. Die elektronischen Bauteile wurden daher speziell in Hinblick auf Strah-
lenharte ausge@hlt. Zur Uberpiifung der Strahlenfestigkeit wurde eine Test-Platine einer
Strahlendosis von 300 krad ausgesetzt. In anschlieBenden Tests konnte kéiteekang der
Funktionsweise festgestellt werden.

2.2 Die Trigger-Link-Karten

Die Trigger-Link-Karten eiillen im wesentlichen zwei Aufgaben: Sie dienen der Einsortie-
rung und Formatierung der Daten sowie als Treilierdie optischdJbertragung. Diese Auf-
gaben teilen sich programmierbare FP@austeine der Firma XILINX sowie Autobafn
Bausteine von Motorola.

IField ProgrammabléGateArray
2Die Typenbezeichnung des Bausteins war MC100SX1451, von Motorola authtatsahaChip bezeichnet.
Die Produktion dieses IC’s wurde mittlerweile eingestellt.
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2 Der Autbau der Triggerelektronik

Die XILINX-FPGA's, hier kam der XC4006E zum Einsatz, empfangen die kodierten Da-
ten der Trigger-Treiber-Karten. Nach dem Dekodieren werden die Trigger-Bits entsprechend
den Anforderungen der TFU umsortiert. Je nach dem, von welcher Triggerstation b.z.w. von
welchem Quadranten einer Station die Daten kommerssen dabei andere Formate einge-
halten werden ( sieh2.2.1). Zusammen mit den Triggerdaten wird auch die zu den Daten
getbrende BX-Nummer in den Datenstrom mit eingebaut.

Input-Connectors Input-Connectors
|'—'||'—'||'—'||'—'||'—'||'—'||_|E|ﬁﬁ_ﬁ|'—'||'—'||'—'||'—'||'—'||'—'|
C B A C B A 55 gggg C B A C B A
o) 55 Q
S» 00 o
20 778 R
8 Cch

< g3
g 2
£
XWheel XWheel XWheel XWheel
3 2 1 0

/ 1od
Hia=
He==
BHiE=
He==
==

T Hod

0 Mod

o0 OO OO OO

Status-LED’s
XMaster

_I FCS-Connector Power-Connector |

Abb. 2.4: Die wichtigsten Baugruppen der Trigger-Link-Karte

Der Autobahnchip wurde speziellif die schnelle serielle Datéhertragung entwickelt.
Die Daten an einem 32 Bit breiten, TTL-kompatiblen Datenbus werden in ein serielles PE-
CL!-Signal umgewandelt. Dieses Signal wird an ein Sendermodul gegeben, das eine optische
Signalwandlung vornimmt, also die Sendediode und den Anschiludgs Glasfaserkabel
enthalt. Die maximale seriell&)bertragungsrate des Autobahn liegt bei 100 MByte/sec.

In Abb. 2.4 sind die wichtigsten Komponenten der Linkkarten zu sehen. Die vier mit
XWheel bezeichneten XILINX-Chips sindif das Umformatieren der Daten und die Ansteue-
rung der Autobahn-Chips ( AB) zustdig. DerXMaster-XILINX Obernimmtibergeordnete
Steuer- und Kontrollfunktionen. Den acht Autobahn-Chips und die dazugetien optischen

Positive Emitter CoupledL ogic
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2.2 Die Trigger-Link-Karten

Transmitter wird hardwareafdig eine Portnummer zugewiesen, die im Testmodus zusammen
mit der eindeutigen Bord-ID und einige Status-Bits gesendet werden kann ( siehz Kap.

2.2.1 Die Datenformate

Konstruktionsbedingt werden die Triggerkd® der MSGC-Kammern vom Strahlrohr aus
nach auRen durchnumeriertidie Kammern auf der +x-Seite des Detektors bedeutet dies,
daf’ die Nummer der Kdte in x-Richtung steigt. Auf der -x-Seite hingegen steigen die Ka-
nalnummern in -x-Richtung ( siehe Abb.5).

+x-Seite

Trigger-Treiber

Trigger-Treiber

191 0] [0 19
3 x Helix-Board| |3 x Helix-Board

0..191 0..191
~__ obere obere | —~_ 7
Halfte Halfte

0...191 untere
SN Halfte
Link-
karte

y 3 x Helix-Board| | 3 x Helix-Board
191 ol O 19

Trigger-Treiber

untere | ——~__~
Halfte

Link-
karte

X Trigger-Treiber

Abb. 2.5: Anordnung der Triggerkate ohne Umsortierung

Der First-Level-Trigger beftigt jedoch eine kontinuierliche Numerierung in +x oder -x-
Richtung. Es ist daher notwendig, bei einer der beidaliteh einer Triggerstation die Kate
zu spiegeln. Dies geschieht in den Trigger-Link-Karten und wirdRalgers-Modebezeichnet.
In den Linkkarten wird der Revers-Mode durch eine eigene Firmware realisiert. Diese mul3
nach dem Einschalten der Versorgungsspanritneg die Slow-Control in die XILINX-Chips
geladen werden. Bei der derzeitigen Konfiguration wird der Revers-Mode auf der -x-Seite
verwendet ( Abb2.6).

Die Kammern des Inner-Tracker werden mit einem gewiddbarlapp montiert. Wenn
nun die Kamle der beiden x-Bereiche hintereinander in den Speichern der TFUs abgelegt
werden, dann geéiten im Bereich um x=0 nicht unbedingblmere Kanalnummern zu @fge-
ren x-Werten. M.a.W.: Es gibt Detektorbereiche, die doppelt im Speicher der TFU's abgelegt
werden. Der FLT beiitigt jedoch zwingender Weise aufeinanderfolgende Triggéteanier
erste Kanal der -x-Region muf3 direkt hinter dem letzten Kanal der +x-Region folgen. Um
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2 Der Autbau der Triggerelektronik

dies zu erreichen,danen die Linkkarten im sogenanr@aift-Mode betrieben werden. Dabei
werden alle Kaéle einer Hilfte einer Triggerstation um n Bhte in Richtung x=0 verscho-
ben. Der Kanal O et also den Wert von Kanal n, Kanal 1 den Wert von Kanal n+1, u.s.w.
Die obersten Werte werden dabei mit Nullen autdief Fur die TFU sieht der Datenstrom
daraufhin so aus, alsiwden die Kammern ohridberlapp aneinander stoRen ( AB5).

+x: Shift-Mode

Trigger-Treiber -X: Revers-Mode

Trigger-Treiber

191 0 0 19
3 x Helix-Board 3 x Helix-Board

13...191+Null

obere
ST Halfte

obere
Halfte

13.201+Null ||
S—" " Halfte

Link-
karte

untere | ——~ 7
Halfte

Link-
karte

Immer Null
[
©
[
o

3 x Helix-Board
0 19

Trigger-Treiber

3 x Helix-Board
0

<
] ' Immer Null i '
[{e]
=3

X Trigger-Treiber

z

Abb. 2.6: Anordnung der Triggerkate nach Umsortierung imRevers-Mode" auf der -x -
Seite und im Shift-Mode" auf der +x - Seite

Im PC-Bereich, alsoifr die Stationen MS10 und MS13, biggt derUberlapp derzeit 13
Drahte. Die Stationen MS14 und MS15 im TC-Bereich haben euigerlapp von 11 Trig-
gerkarélen. Das Verschieben der @hte findet im +x-Bereich der Triggerstationen statt. Der
Shift-Mode wird, wie der Revers-Mode auch, durch eine eigene Firmware aktiviert. Dabei
berbtigt jeder der beiden Xilinx-Chips, diéif einen Detektorquadranten zastlig sind, ein
eigenes Programm: Ein Baustein muf3 die verschobenaht®mit Nullen auffillen ( wird
alslower partbezeichnet ), der andere muf3 die entsprechenden Datenbitgerinfwird als
upper partbezeichnet ).

Jede Trigger-Treiber-Karte, also 192 Triggerakm ist mit den Eingngen einer halben
Trigger-Link-Karte verbunden. Pro Autobahn-Chigissen also pro Event 48 Trigger-Bits
und die BX-Nummeribertragen werden. Da der Autobahn rirer 32 Eingnge verfigt,
wird dies in zwei Paketen b.z.w zwei Zyklenjftig auch,Cycle" genanntiibertragen. Die
BX-Nummer ist in jedem der Zyklen vorhanden. In Tab&l&ist die genaue Bitfolge in den
verschiedenen Betriebsmodi tabellarisch aufgelistet. Auch die Anordnung der BX-Nummer
im Bitstrom ist dieser Aufstellung zu entnehmen.
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2.2 Die Trigger-Link-Karten

Normal:
AB-Port 0 AB-Port 1 AB-Port 2 AB-Port 3
Bit-Nr. | 31.24 23.0| 31.24 23.4 31.24 23.4 31.24 23.0
Cycle0| BXn 23..0| BXn 71.4 BXn  119..9 BXn  167..144
Cyclel| BXn 47.24| BXn 95.7 BXn  143..12 BXn  191..168
Reversed:
AB-Port 0 AB-Port 1 AB-Port 2 AB-Port 3

Bit-Nr. | 31.24 23..0| 31.24 23.0 31.24 23.4 31..24  23..0
Cycleo‘ BX n 24...47‘ BX n 72...95J BX n 120...1433 BXn  168..191

Cycle 1 BXn 0...23 BXn 48...7 BXn 96...11 BXn 144...167

Shifted (11 Wires ):

AB-Port 0 AB-Port 1 AB-Port 2 AB-Port 3
Bit-Nr. | 31.24 23..0| 31.24 23.0 31.24 23.0 31.24 23..0
Cycle0 | BXn 34..11] BXn 82.59] BXn 130..10 BX n 178...155
Cycle 1 ‘ BXn 58...35‘ BX n 106...8J BXn 154...14[1 BXn  410+191..179

Shifted ( 13 Wires ):

AB-Port 0 AB-Port 1 AB-Port 2 AB-Port 3
Bit-Nr. | 31.24 23..0| 31.24 23.0 31.24 23.0 31.24 23..0
Cycle0 | BXn 36..13] BXn 84.61] BXn 132..10 BXn 180...157
Cycle 1 ‘ BXn 60...37‘ BX n 108...84 BX n 156...13E BXn  418+191..181

Tabelle 2.1: Die Datenformate bei verschiedenen Linkbord-Programmen

2.2.2 Der Testmodus

Neben dem Normal-Betrieb, in dem das Linkbord die Trigger-Daten sendet, stehen auch ver-
schiedene Testmodi zur Végung. Mit Hilfe dieser Modi knnen die korrekte Datébertra-
gung sowie die Verkabelung getestet werden.

Zum Test der Datdibertragung werden neben der BX-Nummer konstante oder auch ver-
anderliche Bitmuster gesendet. Von den 3 Byte, die in einem Qysretragen werden, sind
dabei immer das erste und das dritte identisch, das zweite ist deren Invertiertes:

Bit-Nr. | 31..24 ‘ 23...16 ‘ 15..8 ‘ 7..0

Testbyte| Testbyte | Testbyte

Cycle X ‘ BXn

Dabei kann man zwischen den statischen Testmus@&iAF hex* und,55AA hex* sowie
den veénderlichen TestmusterZahler* und,Pseudo Zufallsgenerator‘ahlen. Bei diesen
wird das Testbyte mit jeder neuen BX-Nummerddrhb.z.w neu berechnet.
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2 Der Autbau der Triggerelektronik

Daneben ist es dglich, das Senden eines Status- und Identifier-Codes zu veranlassen. Je-
des Linkbord hat eine eigeiord-ID , die die Karte eindeutig kennzeichnet. Ebenso hat jeder
Autobahn-Chip eine eigene Port-ID, deren Anordnung der Axbzu entnehmen ist. Mit
Hilfe dieser Identifikations-Nummern kann die korrekte Verkabelung von den Link-Karten zu
den Track Finding Unit'siberpiift werden, eventuelle Vertauschungen in den Glasfaserkabeln
lassen sich schnell in den Daten erkennen.

Das StatusbiReversist gesetzt, wenn der Revers-Mode eingeschalteCigtle hat den
Wert 0 im ersten Cycle und 1 im zweiten Cycle. Die Linkkarteadtrawei zur Experiment-
Clock synchrone, aber phasenverschobene Signale: Ein Sample-Signal von den Trigger-Trei-
ber-Karten und die BX-Clock vom FCS-System. Zur Justierung der Zeitmarken von MSGC-
Logik und Trigger-Bord-Logik mul3 die Phasendifferenz zwischen diesen Signalen auf den
richtigen Wert eingestellt werden. Ddsming-Bit ist 1, wenn sich die Phasendifferenz in
den diltigen Grenzen befindet. Sollte dies nicht der Fall sein, kann digdgerzng der BX-
Clock mittels des entsprechenden FCS-Tochtermoduls eingestellt werden ( siele Kap.
Die Anordnung der Datenbits ist Tabee2 zu entnehmen.

Bit-Nr. | 31..24 ‘ 23...16 ‘ 15...% 7.3 ‘ 2..0

Statusregister ‘ 0‘ Board ID ‘ Port ID

' ' '
elefo][ele][e] bkl bR

Cycle
Timing

Cycle X ‘ BXn

Tabelle 2.2: Die Anordnung der Datenbits beim Senden der
Status- und Identifier-Daten

Die Auslese dieser Testdaten aus der TFU kann aus technisciiedéarnicht in Echt-
zeit erfolgen. Wenn die Link-Karten Daten senden, wird der Speicher jedoch alle 96 nsec
neu beschrieben. Um den Speicher der TFU ohideuBgen auslesen zwknen, ist es also
notwendig, die Datdibertragung anzuhalten. Seitens des Linkbords ist ishes ein FCS-
Steuerbit ndglich. Wird dieses Bit gesetzt, so wird ditbertragung noch bis zu BX-Nr. 127
fortgefuhrt und dann angehalten. Nun kann die THh) Ruhe* ausgelesen werden, danach
wird das Bit wieder geischt.

2.2.3 Die Steuersignale
Neben der FCS-Clock und der FCS-Nummer werden vom Fast-Control-System acht Steuersi-

gnale, sogenannte Strobe-Bitdertragen, mit denen das Verhalten der Linkkarten gesteuert
werden kann, Tal.3. Dabei haben die Bits folgende Bedeutung:
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2.2 Die Trigger-Link-Karten

e Bit 0: Reset Linkbord: Die Linkkarte wird in den Grundzustand gesetzt.

¢ Bit 1. Testmode aktivieren Es werden nicht mehr die Triggerdaten, sondern die oben
beschriebenen Testdaten gesendet.

e Bit 2: ID/Testmuster: Je nach Wert des Bits werden das Status- und ID-Register oder
aber Testmuster gesendet.

e Bit 3, 4: Select Testpattern: Wenn Testmuster gesendet werden, entscheiden diese zwei
Bits dariber, welches Muster aktiv ist.

e Bit5: On-Board Clock: Sollte keine externe BX-Clock var§bar sein, dann kann hie-
raber ein interner Quarz aktiviert werden ( Nur fTests ).

¢ Bit 6: On-Board BX-Z ahler: Sollte kein externer BX-@hler verfigbar sein, dann kann
hieriber ein interner #hler aktiviert werden ( Nurtlr Tests ).

e Bit 7: Stop LB: Die Daterilbertragung wird nach BX-Nummer 127 angehalten, um die
TFU auslesen zudanen.

Bit O Reset Linkboard

Bit 1 Testmode aktivieren
0 Sende Identifier

Bit 2 1 Sende Testmuster
'3 4, Testmuster
O O, 00h
Bit34| 0 1:AAh
1 0! Zahler

1 1. Pseudo-Zufallsgenerator
Bit5 | On-Board Clock aktivieren

Bit6 | On-Board BX-Zhler aktivieren

Bit7 | Stop Linkbord

Tabelle 2.3: Die Bedeutung der FCS-Strobe-Bits

2.2.4 Messung der Bitfehlerrate

Bei jederUbertragung von Datendknen nairlich Fehler auftreten, d.h. die empfangenen
Daten sind mit den gesendeten nicht identisch. Im Allgemeinen werden aus diesem Grund bei
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2 Der Autbau der Triggerelektronik

derUbertragung digitaler Daten Mechanismen zur Fehlererkennung oder Fehlerkorrektur ein-
gesetzt, etwa die Verwendung von einfachen Methoden wied®sbits bis hin zu bedeutend
besseren Verfahren wie z.B. CR@rifsummen. Bei dem Trigger-Link wurde keine solche
Fehlererkennung implementiert. Es ist daher erforderlich, die Fehlerrate bei deiibatien
ragung zu ermitteln und abzusidhen, ob sie in akzeptablem Rahmen liegt. Zu diesem Zweck
wurden von den Linkkarten generierte Testmuster zur TFU gesendet, aus dieser ausgelesen
und abgespeichert. Durch die Struktur der Testmusien&n diese daraufhin gut auf Bitfehler

hin untersucht werden. Dabei wurden ¢a.10® Bits getestet, in denen keirébertragungs-
fehler gefunden wurden (ff den FLT ist eine Bitfehlerrate vard—° bis 10~¢ hinreichend gut
[Res99, so daR dieJbertragungsquabit des Inner-Tracker Trigger-Link sicher ausreichend
ist.

Um die Qite der Signadlbertragung dauerhaft sicherstellen Zinken, wird derzeit an
Testverfahren gearbeitet, die auclwend des normalen Betriebs das Erkennen einéhegh
Fehlerrate eriglichen. Um dies zu erreichen, wird die Redundanz in den BX-Nummern aus-
genutzt, speziell dal’ die Nummern in Cycle 0 und Cycle 1 der Daten eines Ereignisses iden-
tisch sein nissen Kel01h.

1Cyclic RedundancyCheck
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3 Das Kontrollsystem der
Triggerhardware

3.1 Einfdhrung
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Abb. 3.1: Darstellung der Verteilung der JTAG-Signale

Die Aufgaben der Slow-ContrbHes Inner-Tracker Trigger Link besteht im wesentlichen
aus folgenden Teilen:

e Die Spannungenif die Trigger-Treiber-Karten werddiberwacht und ggf. an- oder
abgeschaltet.

e Der Betriebszustand der Linkkarten witdberwacht ( Funktion der optischen Links,
korrekte Firmwareversion, FCS-Settings, ... ). Gegebenenfalls werden Fehlermeldungen
ausgegeben und soweibtglich eine selbsindige Fehlerkorrektur durchggrt.

'Im Folgenden auch kurz SC
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

e Die Trigger-Daten knnen zu Testzwecken ausgelesen werden.

Die Slow-Control istiber die sogenannte JTAG-Schnittstelle implementiert, deren Steue-
rung von einem PC aus erfolgt. Als Betriebssystem dieses Computers wurde Linaklgew
An den Parallelport des Rechners ist eine Multiplexer- und Treiberkarte angeschlossen, die das
JTAG-Signal an eines der acht Crates sendet. Dort befindet sich wiederum eine Multiplexer-
Karte, mit deren Hilfe man eine der drei Link-Karten oder die Spannungsversorgung der
Trigger-Treiber-Karten ansteuern kann. ABHL verdeutlicht dies. Die Daten werden mit eine
Frequenz von ca. 80 kHibertragen.

3.2 Die JTAG-Schnittstelle

Die JTAG-Schnittstelle wurde urgjmnglich zu Boundary-Scan-Testzwecken entwickelt. Durch

die Funktionaliat, den Zustand der digitalen Ein- und Aasge abfragen oder setzen zu
kdnnen, sind aber auch andere Einsatzbereiche zur Steuerung/loelevachung digitaler
Baugruppen denkbar. Zudem haben viele Hersteller von integrierten Schaltungen ihre Chips
um zahlreiche baustein- b.z.w. herstellerspezifische Register und Kommandos erweitert, so
daf sich weitere Anwendungsfeldedfnen. Als Beispiel sei hier etwa die Ablaufsteuerung

der Firmware in programmierbaren VLSI-Bausteinen genannt.

Nicht zuletzt aufgrund dieser erweiterterdlylichkeiten hat sich JTAG als Bindeglied zwi-
schen Trigger-Elektronik unHERA-B Slow Control angeboten und béawt, wie bereits in
[RT00] dargelegt wird.

3.2.1 Beschreibung des JTAG-Standard
Einfihrung

Fur den Test und Service elektronische Baugruppen steht die Industrie vor der Aufgabe, neu-
artige Verfahreniir die stindig steigenden Anforderungen zu entwickeln. Immer komplexere
Bauteile, dichter gepackte Schaltungen und mehrlagige Platinen ohne Kontakifithoucigfen

lassen herammliche Testmethoden, bei denen die Bauteile extern kontaktiert werden, immer
schwieriger und teurer werdedyn93.

Es wird daher verarkt dazuibergegangen, sogenannte Boundary-Ss@nfahren einzu-
setzen, die einen Test der Elektronik ohne externe Kontaktierung erlauben. Dabei dienen die
Bausteine der Schaltung selber als Testadapter, weshalb dieses Verfahren au€iralst-
Testbezeichnet wird. Die Ein- und Auggge der Schaltungskomponenté&mken dabeiiber
ein serielles 4-Draht-Interface ausgelesen b.z.w. gesetzt werden.

Iwaortlich etwa, Randabtastung®
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3.2 Die JTAG-Schnittstelle

Zu einer Standardisierung dieses Testverfahrens hat wesentlidgbigiidest Action Group
beigetragen, weshalb es auch als JTAG-Verfahren bezeichnet wird. Auf3erdem sind die Stan-
dardfunktionen JTAG-Kompatibler Bausteine in dem IEEfandard 1149.1-1990 festgehal-
ten.

Die Betriebsmodi

Je nach derzeit geladenem Befehl kann sich der JTAG-Baustein in einem von zwei Betriebs-
modi befinden. ImNormal-Modus wird die normale Funktion des Chips, wie der Name
schon sagt, nicht gast. Das heil3t, dal’ der Zustand der Aaisge vom Zustand der Eiagge

und der internen Logik al@mgt, und nicht durch irgendwelche JTAG-Aktétien beeinflufdt

wird. Zu den Befehlen, die im Normal-Modus abgearbeitet werdergrgelB. der SAMPLE-
Befehl, mit dessen Hilfe die BS-Zellen ausgelesen werden, ohne sie zu beeinflugestim
Modus hingegen wird die normale Funktion unterbrochen. Die Augge werden von der
internen Logik abgekoppelt und voldstdig durch BS-Aktiviaiten gesteuert. Dieser Modus
wird z.B. beim Abarbeiten des EXTEST-Befehls aktiviert, in dem die Pegel der&ugsy
durch Beschreiben des BS-Registers bestimmt werden.

Die JTAG-Architektur

Eingange
Ausgéange

Abb. 3.2: Boundary-Scan Zellen in einem JTAG-Baustein, nsldrop]

Um den Test einer Schaltung durghfen zu kbnnen, mufd ein JTAG-Baustein im we-
sentlichen zwei Aufgaben érfen: Er mul3 seine logischen Audgge stimulieren- und den
Zustand der Ansclikse registrierendnnen. Dazu sind intern an allen Angasdgen, die es
zu uberwachen gilt, sogenannB®undary-Scan Zelleangeschlossen, wie es in A2 zu
sehenist.

Diese Zellen sind so miteinander verbunden, dafl} sie wie ein Schieberegister ausgelesen
oder beschrieben werdehnen, sie bilden das sogenanBmundary-Scan Registeeben

LI nstitute ofElectrical andElectronicsEngineers, gesprochgeye-triple-E*
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

diesem stehen noch ein 1 Bit langes Bypass-Register, das Befehlsregister sowie herstellerspe-
zifische Register zur Veifjung. Eine jedem JTAG-kompatiblen Baustein eigene Logik steuert
den Zugriff auf die einzelnen Zellen und Register. In ABRist der prinzipielle Aufbau eines

IEEE 1149.1-1990 — kompatiblen Chips dargestellt.

Test Data Registers

Boundary-Scan Register

Device Inputs
vy
Device Outputs

N

Device-Specific Registerg MUX  —
Bypass Register

MUX
Instruction Register
‘r Sel En

Clocks and Controls

m —

TAP Controller Instruction Decoder

|
v}
o
A

Abb. 3.3: Block-Diagramm eines JTAG kompatiblen Bausteins

Steuerung eines JTAG-Bausteins

Extern verfigt jedes JTAG-Devicéber viet Anschiisse, die zusammen dlest Access Port
( TAP ) bezeichnet werden. Diese vier Bit haben dabei folgende Bedeutung:

e TestClock (TCK)
Mittels dieses Clock-Signals wird die zeitliche Steuerung realisiert.

e TestModeSelekt (TMS)
Uber das TMS-Signal wird die interne Zustandsmaschine gesteuert, s.u.

e TestDataln (TDI)
Die Daten am TDI-Eingang werden in die Register geschrieben.

e TestDataOut (TDO)
Hierlber werden die Register ausgelesen.

1Optional kann noch eiriifter Anschluf3, das Test-Reset-Signal, vorhanden sein.
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Abb. 3.4: Der TAP-Controller eines JTAG-Bausteins. Die Zahlen an den Pféitedhef Zu-
standénderungen stehefif den Wert des TMS-Signals bei steigender Flanke des
TCK-Signals.

Intern wird die Steuerungber den sogenanntéfAP-Controllererreicht. Dieser ist in
Form einer Zustandsmaschine realisiert, dieer das TMS- und das TCK-Signal gesteuert
wird. Mittels des TMS-Signals kann dem TAP-Controller mitgeteilt werden, in welchen Zu-
stand er beim achsten Clock-Signal wechseln soll. Ak#4 zeigt diese Zustandsmaschine.
Die Zahlen an den Pfeilen bezeichnen dabei jeweils den TMS-Wertiiddief entsprechende
Zustandanderung gesetzt werden muf3.

Neben den ZusindenTest-Resetind Run-Test / Idlemul3 dabei zwischen zwei Haupt-
Pfaden unterschieden werden, dem Daten-Register-Pfad und dem Befehls-Register-Pfad, in
denen die entsprechenden Register beschrieben b.z.w. ausgelesen wersgen Welches der
Datenregister ( BS-Register, Bypass-Register, herstellerspezifische Register, sieB8Abb.
dabei angesprochen wirdahgt vom derzeit ausgéfrten Befehl ab.

Das Befehlsregister

Befindet sich der TAP-Controller in dem Zusta8tift-IR dann wird das Befehls-Schiebere-
gister aktiv; es kann nun mit einem neuen Befehl geladen werden.38bbeigt des prinzi-
piellen Aufbau dieser Baugruppe. Im Zustadddate-IRwird der Befehl ins Befehls-Latch
ubernommen und stehifif den Befehls-Dekoder zur Véigung. Laut Standard iissen drei
Befehle von jedem JTAG-Baustein verstanden werden:
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

e BYPASS ( Normal-Modus )
Ausgevahltes Datenregister: BYPASS
Verkirzt den,Weg* zwischen TDI und TDO auf 1 Bit. Wird im Daisy-Chain-Mode
benutzt (s.u.), wenn nicht alle Bausteine aus der Kette getestet werden sollen.

e SAMPLE/PRELOAD ( Normal-Modus)
Ausgevahltes Datenregister: Boundary-Scan-Register
Im ZustandCapture-DRwerden die BS-Zellen mit den logischen Pegeln der entspre-
chenden Ansclilsse gadillt ( SAMPLE, Registrierung )Uber Shift-DRkonnen diese
ausgelesen und mit neuen Werten beschrieben werderlJikite-DRwerden diese
eingeschriebenen Werte in ein paralleles Ausgangsigielrnommen (PRELOAD)

e EXTEST ( Test-Modus)
Ausgevahltes Datenregister: Boundary-Scan-Register
Die normale Funktion des Bausteins wird unterbrochen, die Ausgangspins nehmen den
Pegel der Boundary-Scan-Ausgangszellen an (Stimulation). Die Pegel der Eingangspins
werden auch hier in die Boundary-Scan-Einganszellsrnommen (Registrierung)

TDI —>

Céz::fl;:i:: MSB; %i?esfef';f o LSB |— TDO
T 1]
UpdatelR—»> MSB ! Befehls-Latch LSB
I I
Befehls-Decoder

Abb. 3.5: Aufbau des Befehlsregisters, ati®p5

Daisy-Chain

JTAG bietet die Mglichkeit, mehrere Bausteine zu einer langen Kette hintereinander zu schal-
ten; dies wird dann alBaisy-Chairt bezeichnet. Das TDO-Signal des einen Device wird da-
bei zum TDI-Signal desachsten. TMS und TCK werden parallel an alle TAP’s angelegt,
siehe Abb.3.6. Dabei lonnen die verschiedenen Chips mit unterschiedlichen Befehlen gela-
den werden und entsprecherizhken unterschiedliche Register selektiert werden, der Zustand
des TAP-Controllers ist aber bei allen IC’s identisch.
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BS-Device 1 BS-Device 2 BS-Devicen
» TDI TD TDI TDO> eee —»TDI TD
s 3 s 3 S 3
= = = =
DI — 1
1 1 I
TCK
TDO =

Abb. 3.6: Mehrere Bausteine in einem JTAG-Pfad

TCK

T™MS

State

ShiftIR

Abb. 3.7: Timing der Boundary-Scan-Signale, natiop5

Das Timing

Fur die korrekte Programmierung des JTAG-Busses idirhielh die Kenntnis der zeitlichen
Zusammenéinge zwischen den verschiedenen Signalen uncdddsh notwendig. Es ist im
Besonderen darauf zu achten, dal3 das TMS-Signal mit der steigenden Flanke des Clock-
Signalstiibernommen wird, @hrend sich etwa das TDO-Signal mit der fallenden Flanke

Wertlich: Ganseblimchenkranz
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

andert. Abb.3.7 zeigt an einem Beispiel das Timing der verschiedenen Signale, die einen
JTAG-Baustein steuern. Dabei sind neben den externerakgem, die den Test Access Port
steuern, auch die internen Clock- und Datenleitungen und der derzeit aktuelle Zustand der
Zustandsmaschine dargestellt.

3.3 Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten
Boundary-Scan-Bausteine

Um die Steuerung des ITR Trigger Link zu realisieren, wurden zwei IEEE Std 1149.1 kompa-
tible Bausteine der Firma Texas Instruments und die XILINX FPGA’s eingesetzt:

3.3.1 Der XILINX-Chip

Der XILINX-FPGA XC4006E bietet neben den standard JTAG-Funktionen diglidhkeit

von benutzerdefinierten Registern. Damit sind Register gemeint, die nicht hardafageim

dem Baustein integriert sind, sondern von der geladenen Firmware bereitgestellt werden. Auf
diese Weise kanfiber den JTAG-Kanal mit der Logik des Chipsommuniziert* werden.
AulRerdem ist das Konfigurieren des XILINdber JTAG niglich, also das Einspielen einer
anderen Firmware.

Befehl Selektierter Selektiertes Registednge
2 11 10 Test Register [Bits] Bemerkung
0O 0 O Extest Boundary-Scan 392 nicht benutzt
0 O Sample/Preload Boundary-Scan 392
0O 1 O User 1 User i\l\//lviset:lr fé Ben_ut_zer-
01 1 User 2 — — definiert
1 0 O Readback Configure 119840 nicht benuitzt
1 0 1 Configure Configure 119840
1 1 O reserved — —
1 1 1 Bypass Bypass 1

Tabelle 3.1: Die XILINX Boundary-Scan-Befehle und die ziagghn Register. Bei den User-
Befehlen ist das benutzte Register abgig von der jeweiligen Implementierung.

In Tabelle 3.1 sind alle Befehle und die mit ihnen verlpften Register des XC4006
aufgelistet. Besondere Beachtung soll hierbei den besagten speziellen JTAG-Funktionen der
XILINX-Bausteine geschenkt werden:
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3.3 Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Boundary-Scan-Bausteine

Die USER-Kommandos

e Nebenstehende Abbildung zeigt die Implementierung der User-Funk-

T>—lTvs DRCK_} = tionen, wie sie der XILINX-Chip zur Veifgung stellt. (aus{IL99a)]).

rR—rex e | e ENtsprechend des verwendeten Befehls (USER1 oder USER2 ) wer-

a I— [ logic
from user TDO1 SELI]] g

logic \—TDO2 SEL2—,

den die zugebrigen SEL-Signale gesetzt, so dal3 sich damit z.B.
Schieberegister aktivieren lassen. Aul3erdem wird das entsprechen-
de TDO-Signal ( TDO1 oder TDOZ2 ) mit dem TDO-Pin des Chip verbunden. Zusammen mit
der DRCK-Clock und dem TDI-Signal lassen sich nun benutzerdefinierte Logiken steuern.

Y

Shift-Register with preload
and parallel out
TDI —>-Seer d-atai-n T S:eriaTdaI-aout —» TDO1

SEL2 — Load

SEL1 —{CE
DRCK ——>

SEL2 —CE h
DRCK —— Latcl

Abb. 3.8: Die hier verwendete Implementierung eines
USER-Registers in einem XC4006-Chip

Bei der Implementierung in den XILINX-Chips der Linkkarten werden nun zwei Register
verwendet, die zusammen das Auslesen voillrwachenden Werten sowie das Setzen von
Kontrollbits ernbglichen. In ein Schieberegister werden die Kontrolldaten hineingeschrieben
und anschlieRend in einem Latch gespeichert. Danach werden die Status-Bits in das Schiebe-
register geladen und via JTAG ausgelesen. Das Auffangregister mul3 dabei nicht awaggsl
die gleiche lange wie das Schieberegister haben, es kann audeiksein. Speziell in den
XWheel-Chips auf den Linkkarten hat das Latch déngge Null, siehe auch Kag.4.3 In
Abb. 3.8 ist die Implementierung des User-Registers dargestellt. Das Setzen und Lesen der
Register kann somit in folgende Schritte unterteilt werden:

1. Schritt:  Shift IR: USER1 Das Schieberegister wird mittels SEL1 aktiviert

2. Schritt:  Shift DR Kontroll-Bits in das Schieberegister hineinschieben

3. Schritt:  Shift IR: USER2 Kontroll-Bits werden in das Latéhernommen; das
Schieberegister wird mit den auszulesenden Daten

geladen.
4. Schritt:  Shift IR: USER1 Das Schieberegister wird mittels SEL1 aktiviert
5. Schritt:  Shift DR Auslese des Schieberegisters
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

Das Konfigurieren der XILINX-Chips

In den flichtigen Speicher des XILINX-Bausteins muf3 nach dem Einschalten der Versor-
gungsspannung die Firmware geladen werden. Dies kann auf verschiedene Weise erfolgen
[XIL99Db]: Beim Peripherial-Modewerden die Daten von einer externen Quelle, etwa einem
Mikrokontrollersystem, byteweise in den XILINX geschoben. Dab@inen mehrere Bau-
steine zu einer Daisy-Chain hintereinander geschaltet werden.

Im Master-Moddadt der Chip die Daten selldstdig aus einem nichtfthtigen Speicher
(PROM, EPROM, ...). Es kann sich dabei um einen serielMagter Serial Modg oder um
einen parallelen Master Parallel Modg Speicher handeln. Sollen mehrere FPGA's konfigu-
riert werden, so &nnen diese, nachdem der Master sein Programm geladen hat, von diesem
ihre Konfigurationsdaten aus dem Speicher erhalt8taye Serial Modg. Dies entspricht
dann dem Peripherial-Mode. Sollen mehrere Bausteine im Slave Serial Mode konfiguriert
werden, so &nnen diese parallel geschaltet werden und simultan das gleiche Programm er-
halten. Es mul3 daniiif alle FPGA's nur ein Programm im Speicher abgelegt werden. Es ist
auch nioglich, die Slave-Bausteine in einserial Daisy-Chainanzuordnen. In diesem Fall
konnen sie mit unterschiedlichen Konfigurationsdaten versehen werden, es muf3 jedoch f
jeden Chip ein Programm im EPROM vorhanden sein.

Schlie3lich besteht die dlichkeit, die Konfigurationsdatdiber die JTAG-Schnittstelle
in den Baustein zu laden. Mittels des Befehls CONFIGURE wird das Konfigurationsregister in
den Boundary-Scan Pfad geschaltet und die Dabemé&n in den Baustein geschrieben werden
[XIL99a]. Wenn in dem JTAG-Pfad mehrere Bausteine zu einer Daisy-Chain iveftksind,
kann ein einzelner Chip selektiert werden, indem die restlichen Bausteine im BYPASS-Mode
betrieben werden.

Bei den Trigger-Link-Karten sind die Konfigurationsdaténdie FPGA's in einem seriel-
len EEPROM gespeichert. Nach dem Einschalten der Versorgungsspannung wird der XILINX
mit der BezeichnunMastermittels des Master-Serial Mode konfiguriert, anschliel3end wird
die Firmware deXWheek im Slave-Serial Mode aus dem Speicher in die Bausteine beschrie-
ben. Dabei werden alle vier Chips parallel mit dem gleichen Programm geladen.

Dieses,Ur-“Programm wird dann, falls erforderlich, via JTAG durch ein anderes ersetzt.
Dies ist bei den XWheel-Bausteinen, wie @wmt, erforderlich, um verschiedene Datenforma-
te zu realisieren. Auchdnnen so knftige Software-Designs implementiert werden, ohne das
EEPROM der Linkkarten austauschen zugsen. Aul3erdeminssen die XWheel's, wenn die
Linkkarte im Shift-Mode arbeitet, mit unterschiedlichen Programmen versehen werden, siehe
Kap. 2.2.1 Da die FPGA-Bausteine der Linkkarten aber nicht im serial Daisy Chain-Mode
programmiert werden, also alle mit dem gleichen Programm geladen werden, ist dies hier nur
Uber die IEEE Std 1149.1-Schnittstellégtich.
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3.3 Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Boundary-Scan-Bausteine

3.3.2 Der JTAG-Pfad-Multiplexer

Der Baustein 74ACT8997 der Firma Texas Instruments wird, 8lsan Path Linker, auch
kurz SPL, bezeichneTex94; man kann ihn auch als Multiplexeiaf den JTAG-Pfad ansehen.
Seine Aufgabe besteht darin, die vier Leitungen der Schnittstelle auf einen vondgécinen
Pfaden umzuleiten Der Multiplexer wird dabei selbst volisndig iber JTAG gesteuert. In
Abb. 3.9ist der Bitstrom ohne b.z.w. mit einem zugeschalteten Scar~Rtasehen.

ACT8997

IR or
DI selected DR Tbo

ACT8997 Selected Scan Path ACT8997
DI Bt orponl—piTDI ssen TDOL—pDTDIN RO TDO|—»
delay selected DR

Abb. 3.9: ACT8997 ohne Scan-Pfad (oben) und mit einem selektierten Scan-
Pfad (unten)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O

TDI —ap T |y AN Ly T | aAnys Ly See L g Awas | g Fedt |y Sy TDO
MSB LSB

Abb. 3.10: Select-Register des ACT8997

Befehl Selektierter | Selektiertes| Registednge
MSB --- LSB Test Register [Bits]
01111110 ScanSel Selection 8
10001101 Bypass Bypass 1
00001111 ScanCn Control 10

Tabelle 3.2: Die verwendeten ACT8997 Boundary-Scan-Befehle und
die zugebrigen Register

'Es kdnnen auch mehrere Pfade gleichzeitig selektiert werden. Von diesglididkeit wird hier jedoch kein
Gebrauch gemacht.
2Auch SecondaryScanPath
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

Welcher Pfad selektiert wird, wirdber den Inhalt des Select-Registers, ABA.0 be-
stimmt. Um das Select-Register zu beschreiben, mul3 der B8tamSeins Befehlsregister
geladen werden. In Tabel®2 sind die verwendeten Befehle des SPL aufgelistet.

Zum Betrieb des ACT8997 sind noch einige Einstellungeikontroll-Registerzu setzen.
Die Bedeutung der einzelnen Bits und die Werte, die ihnen hier zugewiesen werden, sind in
Tabelle3.3zusammengefalit.

| Bit-Nr. [Wert | Bedeutung
9 X nicht benutzt
8 X nicht benutzt
7 1 DCO ist aktiv-high
6,5 0,0 DCO inaktiv, Level ist abh. von Bit 7
4 X nicht benutzt
3 0 Konfiguriere DCO als Open-Drain-Ausgang
2 1 Aktiviere DCO
1 X nicht benutzt
0 0 Aktiviere Aus@nge der Scan-Pfade

Tabelle 3.3: Das Kontroll-Register des ACT8997

3.3.3 Der JTAG-Bus-Transceiver

Der Baustein 74ABT18245 der Firma Texas Instruments ist ein 18-Bit Bus Transceiver mit IE-
EE Std 1149.1 - Funktionait. Durch entsprechende Konfigurations-Einge knnen einzel-

ne Gruppen von I0-Pins als Dateneamgie oder als Ausmge konfiguriert werdenatliche

Ein- und Ausgangspins sowie die Konfigurationsé@imge sindiber das Boundary-Register er-
reichbar. So ist es aglich, diesen Baustein im EXTEST-Mode zu benutzen, um 18 digitale
Eingange zuliberwachen und 18 digitale Augsgge zu steuern. Beim Trigger-Link des ITR
wird dieser Chip auf diese Art benutzt, um die ansonsten nicht JE&@é&n Bausteine der
Trigger-Treiber Spannungskontrolle zu steuern, siehe B&p2

Tabelle3.4 zeigt die verwendeten Boundary-Scan-Befehle und die mit ihnen wrpften
Register des ABT18245.
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Befehl Selektierter| Selektiertes | Registednge
MSB --- LSB Test Register [Bits]
00000000 Extest Boundary-Scan 44
00010000 Bypass Bypass 1

Tabelle 3.4: Die verwendeten ABT18245 Boundary-Scan-Befehle und
die zugebrigen Register

3.4 Die Elektronikkomponenten

3.4.1 Die JTAG Multiplexer- und Treiberkarte

Die JTAG-Signale der Slow-Controlilssen von einem PC an acht Crates verteilt werden, die
ca. 50 Meter entfernt sind. Dazu wird zum einen eine Selektion eines der acht Pfétigthen
zum anderen fissen die elektrischen Pegel sicher uridstgsfreiliber diese relativ grof3e
Entfernunguibertragen werden. Diese Aufgabeiditfeine in den Personal Computer einge-
baute Elektronikkarte, die auch gl¥TAG primary distribution* bezeichnet wird, AbB.1

In Abb. 3.11ist die Karte schematisch dargestellt. Die Elektronik, die an den parallelen
Port des Computer angeschlossen ist, wircdzinst durch Optokoppler galvanisch von diesem
getrennt. Weiterhin existieren zwei Scan Path Linker ACT8997 der Firma Texas Instruments,
die jeweils einen von vier Pfaden selektierémken, siehe oben. Ein Clock-Generator erzeugt
die JTAG Sample-Clock, die direkt an die beiden SPL’s und die Ausgangstreiber geleitet wird.
Die Verbindung zu den Crates erfolgiber differentielle Signale.

Clock TCK- TCK ]
— oc Generator I ?
- ) 3/ .
£ * TAG-[18 [ XXXX toCratel
- Portl < o MUX 3.
= o) - X / 1 3 o= .
© 5 8 Primary paths o .
3 3 oR 3 \ =
[a ) POI‘t 2 7> Ole 7 | :D— °
3
JTAG- 1%
2 o, [oomol TAG- IR XX toCrates
Tst Test 2 3:/ |
Secondary [éaths

Abb. 3.11: Schema der JTAG Multiplexer- und Treiberkarte
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

3.4.2 Die Spannungsversorgung der Trigger-Treiber-Karten

Wie schon enahnt, missen die Treiber-Karten mit 2 mal 5 Volt Betriebsspannung versorgt
werden. Dies erfolgtifr jede Halbstatioriiber zwei Netzteile, deren Augggeuber eine
Spannungsverteilung auf die sechs Karten verteilt werden. Von den TT-KétesnfMel3-
leitungert zuriick, so daR die Spannungen an den Karten kontrolliert werdendn. Mittels
Analog-Digital-Konverter knnen diese Sense-Spannungen digitalisiert iilmel die Slow-
Control ausgelesen werden. Aul3erdem erfolgalgiig von der Sense-Spannung eine Nach-
regelung der Netzteile, so dal3 der Spannungsaiielt die Versorgungsleitung kompensiert
werden kann. Die Spannungsverteilung @ghicht Uber Relais auch das Ausschalten einzel-
ner Karten per Slow-Control. Dies kann sowohl bei einzelnen Karten sinnvoll sein, falls diese
einen Defekt wie etwa einen Kurzschlul3 aufweisen sollte. Aber auch das Abschalten aller
Treiber ist ndglich, falls die Daten nicht ausgelesen werden b.z.w. der Detektor nicht in Be-
trieb ist.

From TT (Sense)

:+3/-2V;
+5/0V ToTT

8 Bit 8 Channel ABT18245
ADC s
0

Anaog In j,
2 S
= ¢}

Dataout A
Control In m“: DO
[TCK>

Abb. 3.12: Schema der Trigger-Treiber-Spannungskontrolle

Zur Steuerung der Relais sowie zur Ansteuerung und Auslese der Analog-Digital-Kon-
verter wird der JTAG-dhige Bus-Transceiver 74ABT18245 von Texas Instruments eingesetzt.
Er wird im EXTEST-Mode betrieben, so dé@er die Aus- und Eir@gnge die Steuerung und
die Auslese erfolgen kann. In AbB.12ist die Logik fur die Steuerung einer Treiberkarte
schematisch dargestellt.

XXX
XXX
XXXX]
XXX

/‘k—> Linkboard 1

N
N

% S|Z 3 JTAG- =% Linkboard 2
- MUX [ Linkboard 3

T, Power Control

A,

To/ From
Prim. Distr.

LVDS-Driver /
Receiver

Opto
Coupler

Abb. 3.13: Der zweite JTAG-Signalverteiler

1Allgemein auch alSense-Leitungepezeichnet.
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Logisch von der Spannungsversorgung getrennt, physikalisch jedoch auf der gleichen Pla-
tine lokalisiert, ist der in Abb3.13dargestellte zweite JTAG-Signalverteiler, in AlBblauch
als,,JTAG secondary distribution” bezeichnet. Dabei handelt es sichchist um Sender und
Empfanger @ir die Boundary-Scan-Signale. Diese werden nach galvanischer Trennung durch
Optokoppler auf einen der vierdglichen Scan-Pfade verteilt. Drei Pfade werden durch die
drei Linkkarten einer Detektorstation gebildet, die eben beschriebene Spannungskontrolle bil-
det den vierten Pfad.

3.4.3 Die Trigger-Link-Karten

Der allgemeine Aufbau und die Funktionsweise der Trigger-Link-Karten wurde schon in
Kap. 2.2 beschrieben. Hier soll nun speziell auf die Slow-Control-Eigenschaften der Karten
eingegangen werden.

Die Statusregister

Sowohl der XMaster als auch die XWheel-Chips ugeéniber Statusregister, in denen Infor-
mationeniber die korrekte Funktion des Systems abgelegt werden.

Das Statusregister des XMaster ist 32 Bit lang. Es@nthr jeden XWheel einen 8-Bit-
Zahler, in dem die Fehler géhlt werden, die bei der Kommunikation zwischen Autobahn-
Chip und Xilinx auftreten. Sollte dieser Werthrend des normalen Betriebes nicht konstant
seirt, dann ist das ein Zeichen daf daR der Autobahn nicht korrekt arbeitet. Auf diese Art
konnen defekte Autobahn-Bausteine mittels der Slow-Control erkannt werden. Die Bitfolge
des Register ist folgender Abbildung zu entnehmen:

XWheel 3 XWheel 2 XWheel 1 XWheel 0

27(26125[24(23]|22|21]20(|27|26]|25|24[23]|22(21 20‘ ’27 26[25[241|23|22[21]|20](27]26(|25[24]|23[22|21 20‘

31 0

Das Statusregister eines jeden XWheels ist 16 Bit lang. Eskwlie Bord-ID, die nair-
lich fur jeden Chip einer Karte die gleiche ist. AuBerdem steht die Chip-ID zuiiyeny.
Acht Statusbits geben Aufschluiber den Betriebszustand der Linkkarte. Die Bitfolge des
Statusregisters ist:

X | U|[TC|RA|RB|RC| Tst| rev Board D Chip ID Sh‘
15 0

|
|

LEin konstanter Wert ungleich Null kanréhrend der Initialisierungsphase nach dem Power-On oderemd
des Programmierens der XILINX-Bausteine entstehen.
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3 Das Kontrollsystem der Triggerhardware

Vier Bit informieren dabeiiber die derzeit geladene Firmware-Version des XILINX, durch
die das Format der gesendeten Daten bestimmt wird, wie es inZ&afibeschrieben wurde:

e revers: Der XILINX arbeitet im Revers-Mode
e Shift: Der XILINX arbeitet im Shift-Mode
e Upper part: Nur im Shift-Mode: Der XILINX istir den, Upper-Part* zusindig

e TC: Nurim Shift-Mode: Die Firmware wurdeif den TC-Bereich des Detektors erstellt

Die weiteren vier Bits geben Aufschluf®er die korrekte Daterbertragung von den
Trigger-Treiber-Karten zu den Linkkarten. Dabei wiridr feden der drei Eingnge, die zu
einem XWheel gebren, Uberpiift, ob die Steuersignale von den Treiberkarten korrekt ein-
treffen. Ist dies der Fall, wird das entsprechende, sogenannte Run-Bit gesetzt. Dies sind die
Flags RA, RB und RC des Statusregisters

AulRerdem mul3 das Timing b.z.w. die Phasendifferenz zwischen der FCS-Clock und den
Clock-Signalen der TT-Karten richtig eingestellt werden, wie dies in Kap.2 bereits be-
schrieben wurde. Befindet sich diese Phasendifferenz in ditigen Grenzen, dann eréh
dasTest-Bit eine 1.

Steuerung des Betriebsmodus

Analog zu der Mglichkeit, den Betriebsmodtugber die FCS-Strobes zu steuern, kann man
diesen auchiuber die Slow-Control einstellen. Dazu wurde im XMaster-Baustein ein Kon-
trollregister implementiert, in das die entsprechende Bitfolge hineingeschrieben werden kann.
Tabelle3.5ist die Anordnung der einzelnen Flags zu entnehmen.

Dabei entspricht die Bedeutung der Bits 1 bis 6 der der entsprechenden FCS-Strobe-
Bits aus Kap.2.2.3 Bit 0 aktiviert das Boundary-Scan Kontrollregister, die FCS-Strobes
werden dann nicht mehr ausgewertet. Dadurch ist églioch, per Slow-Control die FCS-
Einstellungen zuiberschreiben. Mit Bit 8 bis Bit 14danen einzelne Bereiche der Trigger-
Treiber-Karten abgeschaltet werden. Diese Funktion ist jedoch auf den derzeitigen Treiber-
karten nicht implementiert. Bit 7 und Bit 15 werden hier nicht benutzt.

Konfiguration der XILINX-Chips

Nach dem Einschalten der Versorgungsspannung einer Linkkarte werden die XILINX-Bau-
steine mit den Daten aus einem niclitcttigen Speicher konfiguriertilF bestimmte Aufga-

ben b.z.w. Datenformate ist jedoch ein anderes als dieses Start-Programm notwbedije
Slow-Control lonnen diese speziellen Firmware-Versionen nachgeladen werden, i8.Rdp.
wurde darauf bereitsaiher eingegangen.
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Bit0 | BS-Register aktivieren

Bit 1 Testmode aktivieren
0 Sende ldentifier

Bit 2 1 Sende Testmuster
3 4, Testmuster
O O, 00h
Bit3,4| 0 1:AAh
1 0! Zahler

1 1. Pseudo-Zufallsgenerator
Bit5 | On-Board Clock aktivieren
Bit6 | On-Board BX-Zhler aktivieren
Bit 7 | Nicht benutzt
Bit8 | Trigger-Treiber-Kontrolle aktivieren
Bit 9 1
Bit 10 | 2. Drittel von TT-Karte 1 aktivieren
Bit 11 | 3. Drittel von TT-Karte 1 aktivieren
1
2
3

. Drittel von TT-Karte 1 aktivieren

Bit 12
Bit 13
Bit 14 . Drittel von TT-Karte 2 aktivieren
Bit 15 | Nicht benutzt

. Drittel von TT-Karte 2 aktivieren

. Drittel von TT-Karte 2 aktivieren

Tabelle 3.5: Das Boundary-Scan Kontrollregister des XMaster

Die Auslese der Triggerdaten

Die Triggerbits, die die XILINX-Chips an die Autobahn-Bausteine sendénnkn via Boun-
dary-Scan ausgelesen werden. Dies entspricht dann den Dateraftiend eines Cycle per
Autobahn-Chip an die TFWbertragen werden. Mit Hilfe dieser Auslesénkien zahlreiche
Tests beiglich der Funktion der Detektoren sowie der Helix-Karten durchigefwerden,
wie sie in [Kel014 zu finden sind.
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4 Die Software des Kontrollsystems

4.1 Die HERA-B Slow-Control

Bei einem Experiment wielERA-B gibt es vieleUberwachungs-, Steuer- und Regelaufgaben,
die relativ langsam ablauferoknen. Dazu geiren etwa

e die Hochspannungsversorgung der Detektoren

die Temperatur verschiedener Komponenten

die Spannungsversorgung der Elektronik

die Programmierung der Hardware ( z.B. Sharc, Helix, ...)

e U.S.W.

Im Gegensatz zum FCS-System, bei dem Megaherz-Taktung und Dateaston Mega-
byte/sec. auftreten, sind beidberwachen von z.B. Spannungen oder Temperaturen Wieder-
holraten im Bereich von wenigen Heiiblich, die Datenrate liegt in der G8enordnung von
Bytes/Sekunde.

Den geringen Anforderungen biggich der Geschwindigkeit und der Datenrate stehen je-
doch hohe Anforderungen bigglich Zuverhssigkeit gegdiber. Wahrend des Betriebs des
Detektors mul3 sichergestellt sein, dal3 jede Komponente naghdiikeit einwandfrei arbei-
tet. Sollten Shrungen auftreten, so iimsen diese gemeldet und aufgezeichnet werden. Au-
Rerdem muld eine Steuerung der einzelnen Komponenten durcliengeordnete Instanz
moglich sein, die auch die Synchronisation zwischen den einzelnen Subdeteékierammmt.

Um dies zu realisieren, wurde bHERA-B eine baumartige Struktur entwickelt, wie sie in
Abb. 4.1zu sehen ist.

Auf der untersten Ebene befinden sich die Hardwaretreiber, itHE&A-B Nomenkla-
tur auch,, Parameter-Control*genannt. Diese sindif das Ansprechen und die Bedienung
der Hardwarekomponenten zastig, siehe unten. Die Parameter-Control kommuniziert mit
den daiiberliegenden Knoten, den sogenanrttiégher-Level-Control-Nodesson denen die
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HERA B
User Interface  j+—— Run Control

\

HERA B
+—~(User Interface
Slow Control

= | User Interface |
Muon Slow Contr

VDS Slow Contr Itr Slow Control

/

(o ).

User Interface

User Interface ) <~

Gas

Cooling} Temp }

= Higher level Control node: transmits commands to daugthers
receives state messages

= Parameter Control process: provides hardware access

0 |

= RPM messages

Abb. 4.1:Uberblickiber dieHERA-B Slow Control, ausJU98d.

HERA-B Run Control die oberste Ebene darstellt. Abgesehen von der Parameter-Control, de-
ren Implementierung néatlich von der entsprechenden Hardwareaiuig ist, sind alle Funk-
tionen und Protokolle bdERA-B standardisiert und stehen dem Programmierer in entspre-
chenden Bibliotheken zur Varfung. So erfolgt etwa die Kommunikation der verschiedenen
Knotenuiber das Massaging-SystéRPM' [DES98H.

Die einzelnen Knoten werden durch eine Zustandsmasthépsentiert. Dabei wird
davon ausgegangen, dal} sich jedes Programm nur in ein einem bestimmten Zustand ( z.B. IN-
ITIALIZE, READY, ERROR, ...) befinden kann ( siehe etwHJ984 ). Neben denzZustand
der State-Machine gibt es nodheldungen wie OK, Warning Alarm, Error und Unknown
die Uiber den derzeitigen Status informieren.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Knoten, die nur in vertikaler Richtung erfol-
gen kann, duft auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau ab. So werden nur Informationen
uber Zustand und Status ausgetauscht. Dabei geht jeweils, ausgehend von der Run Control,
von einem Knoten einerdineren Ebene der Befehl zur Zustagéwiderung an die darunterlie-
gende Ebene, bis hinunter zur Parameter Control. Hat diese ihren Zustartegeso meldet
sie dies an deiibergeordneten Knoten. Dieser geht in den neuen Bletie wenn alle Knoten

1Real Powerful M essaging System
2auchFinite State Machine
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4.1 Die HERA-B Slow-Control

darunter die erfolgreiche Stafederung gemeldet haben. Auf diese Weise kann die Run-
Control sicher gehen, dalf? sich alle Ebenen in dem vorgesehenen Zustand befinden.

Eine Ausnahme bildet hier der ERROR-Zustand, in den ein Knoten aaltigtwechseln
kann. Sollte dies passieren, so wird dies anittlegrgeordneten Knoten gemeldet, so dal? dieser
entsprechend reagieren kann.

Mit jedem Knoten kann eine sogenannte graphische Benutzerschnittstelle, im Folgenden
auch GUt genannt, verbunden werden, so daf eine direkte Steueroglichnwird. Bei die-
sen Benutzerschnittstellen ist eine Standardisierung besonders wichtig, da dadurch die Benut-
zer bei jedem Subsystem eiaénliche Oberéiche mitahnlichen Funktionen vorfinden und
sich nicht erst mihsam einarbeiten ilssen.

Die Werte der von der Parameter Contibkerwachten Mel3gfien ( Spannungen, 8ine,
Temperaturen, ... )dane in eine Datenbank geschrieben werden, uiesplen Zustand des
Detektors rekonstruieren zwknen. Dazu kann auf einem beliebigen ComputerStatus
Database Serveausgefihrt werden, der die Verwaltung der Datenbditernimmt. Die Para-
meter Control ihrerseits kann nun Daten an den Server senden, die dieser verarbeitet. Mittels
einer grapfischen Obe#ithe, die sich ebenfalls an den Datenserver wendatdn die Werte
visualisiert oder auch vandert werden.

Um die einzelnen Kadle der Parameter-Control eindeutig identifizieren@arien, wurde
ein einheitliches Bezeichnungs-Schema eiabef Jeder Kanal wird nach dem Mustitec-
tor/system/gruppe/kanalbenannt.

Bei HERA-B werden alle Programme der Slow-Control in der Programmiersprache C
b.z.w. C++ erstellt, mit Ausnahme der grafischen Benutzerschnittstellen. Diese werden stan-
dardn@aRig in Tcl/TK zusammen mit eventuell notwendigen Erweiterungen realisiert.

Die Sprache Tcl/Tk

Die Interpretersprache Tcl zeichnet sich zum einen durch ihre Einfachheit aus. Zum Ande-
ren bietet Tcl die Mglichkeit, den Befehlssatz durch selbstdefinierte Funktionen, die in C
oder C++¥ geschrieben werden, zu erweitern. Durch diesighthkeit, anwendungsspezifi-
schen Befehle zu erstellen, existiert eine ausgesprochen leisibrggsiund komfortable C-
Schnittstelle. Dadurchdnnen komplexe oder zeitkritische Operationen in C implementiert
werden, vdhrend man den Programmablauf in der einfachen Tcl-Umgebung realisiert ( siehe
Abb. 4.2). Tcl stellt jedoch keinerlei Funktionadit fur grafische Ausgaben oder Benutzero-
berflachen zur Vekigung.

Die auf Tcl basierende Erweiterung Tilit diese Lilcke auf und bietet zahlreiche Funktio-
nen zur Erzeugung von grafischen Olifien. Auch bei der Entwicklung von Tk wurde auf

!GraphicalUserl nterface

2T ool commandanguage T oolkit

3Im Folgenden werde ich der Einfachheit halber stets nur von C schreiben, damit ist stets auch implizit C++
gemeint.
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-

Tcl-Bibliothek

Tcl-
Interpreter

Built-in Befehle

Tk-Bibliothek

000000
000000

Anwendungs-
spezifische
Befehle

000000
000000

000000 Erweiterungs-
000000 paket
000000 000000

.

Abb. 4.2: Beispielir eine Tcl/Tk-AnwendungJus9j

eine einfache Erweiterbarkeit Wert gelegt, so dal’ mittlerweile eine Vielzahl vénziiaken
Paketen verwendet werdedrnen; beispielhaft seien hier nur Tix, BLT und TclX genannt

Einige Eigenschaften der Tcl/Tk-Programmierumgebung sind:

C-Schnittstelle

Die erwahnte C-Schnittstelle istif HERA-B sehr wichtig, da Die Funktionen unterhalb
der Benutzerobeidkhe ( Parameter-Control, Database-Server, u.s.w, siehetAjhn
Tcl nicht zu realisieren sind.

Schnell zu erlernen, kurze Entwicklungszeiten

Das hohe Abstraktionsniveau edglicht es, mit wenigen, schnell zu erlernenden Befeh-
len anspruchsvolle graphische Ob&ctien zu erstellen. Da hdERA-B viele Program-
mierer vor der Aufgabe steheriirflhr System eine Benutzerschnittstelle zur \gdng

zu stellen, ist dies ein wichtiger Faktor. Eine lange Einarbeitungszedewniitig viel
Arbeitskraft verbrauchen.

Geringe Ausifihrungsgeschwindigkeit

Wie jede interpretierte Scriptsprache istiitéith auch Tcl bei der Ausihrung langsa-
mer als eine KompilerspracheuiFdie Benutzerschnittstelle ist dies jedoch kein Nach-
teil, da es hierbei nicht auf Geschwindigkeit ankommt.

Frei verfigbar
Sowohl Tcl/Tk als auch die meisten Erweiterungspakete sind freie Software, Lizenz-
gehiihren nilssen nicht gezahlt werden.

Diese Erweiterungspakete werden auch beHERA-B slow control verwendet.
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4.2 Der Aufbau der I'TR Trigger-Link Slow-Control

¢ Plattform-UnabBAngigkeit
Tcl/Tk und die meisten Erweiterungspakete siidd Windows-, MacOS- und UNIX-
Systeme erdltlich. Dadurch Bnnen Applikationen erstellt werden, die ohne Afede-
rung auf verschiedenen Systemen eingesetzt werdiendn.

4.2 Der Aufbau der ITR Trigger-Link Slow-Control

hbitrflt Hera-B Host
Pg;:?%& P RPM predir,
ver —p - -
WWW- Start-, Stop

Server W Scripte
Hera-B Y

FCS- RPM FCS- | Rewm, | Parameter- |RPM | SDB- rev | ([ GUI GUI
System control Control Server L

A

A

\ 4

Hardware:
- TT-Spannungen
- LB-Status

Abb. 4.3: Die Softwarestruktur der ITR Trigger-Link Slow-Control

Abb. 4.3 zeigt den Aufbau der Trigger-Link Slow-Control Software. Die Parameter-Kon-
trolle lauft auf einem PC mit dem Naméibitrflt, auf dem das Betriebssystem LINUX instal-
liert ist. Danebenduft auf diesem Rechner noch ein WWW-Server, so dafl man sich den Zu-
stand der kontrollierten Hardware auch mit einem Internet-Browser ansehen kann. Auf3erdem
wird hier der Database-Server audgat, mit dessen Hilfe die Trigger-Treiber Spannungen
und Stbme aufgezeichnet werden.

Die Kontrolle der Prozesse auf der hbitrflt kann von einem belielitfeRA-B -Computer
aus geschehen, der an das RPM-System angeschlossen ist. Zu diesen Koglichikaiten
zahlen naiirlich zum Einen die Benutzerschnittstellen, aber auch das Starten und Beenden der
Parameter-Control, falls diesegtig sein sollte.

Im Folgenden sollen die Funktionen und Aufgaben der einzelnen Komponenten beschrie-
ben werden. Mehiiber die Bedienung ist im Kag.4 zu finden.
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4.2.1 Hilfsprogramme

Status Database Server

Die Spannungen und $tme der Trigger-Treiber-Karten werden in regalfigen Absinden

in eine Datenbank geschrieben, die HEfRA-B Status Database Seryéwrz auch nur SDB-
Server, verwaltet. So kann im Nachhinein festgestellt werden, welche Karten zu welchem
Zeitpunkt betriebsbereit waren. Auf3erdeimken die Wertéiber einen grof3en Zeitraum be-
obachtet werden, so dal3 etwa &dén an den elektronischen Bausteinen durch radioaktive
Strahlung in einem edhten Stromverbrauch zu erkennen sind.

Process-Server

Der HERA-B Process-Serveerlaubt das Startert)berwachen und Stoppen von Program-
men von einem beliebigen Rechner ##SRA-B Netzwerkes aus. Der Process-Server ist Tell
desProcess Manager Packag®ES983, das daHERA-B Message-System RPM verwen-
det. Das Paket endift auch eine grafische Benutzerschnittstelle sowie Service-Programme zur
Ansteuerung des Process-Servers.

Auf der hbitrflt wird der Process-Server eingesetzt, um den Ablauf der Parameter-Kon-
trolle zu steuern. Dies eriglicht es dem Benutzer, die Slow-Control zu starten, ohne sich auf
dem Rechner anmelden zuwssen.

WWW-Server

Ein WWW-Servet, deriiber eine Programm-Schnittstélugriff auf die Parameter-Control
hat, erlaubt es, sich den Status der Triggerelektronik mit jedem Internet-Browser ansehen zu
konnen. Fir jede Halbstation werden

¢ die Spannungen der Trigger-Treiber-Karten
e die Einstellungen des FCS-Systems
e der Status der Linkbords

angezeigt, sofern die entsprechende Hardware installiert ist.4Abbeigt ein Beispieliir die
Status-Seite.

FCS-Control

Dieses kleine Programm wurde geschrieben, um die Steuerung des FCS-Systems von der
Parameter-Control zu entkoppeln. Es wird, wenn notwendig, von der Parameter-Control auf-
gerufen und kommunizieitber RPM mit denHERA-B FCS-Server.

1Die URL lautethttp://hbitrflt.desy.deDer Server ist jedoch nur vom DESY-Netzwerk aus erreichbar.
2Common Gateway Interface, CGI
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4.3 Der Hardware-Treiber
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Abb. 4.4: Triggerstatus im WWW

4.3 Der Hardware-Treiber

Der Hardwaretreiber des Trigger-Link des ITRuft unter dem Namespcit flt. Er wird
mittels des Process-Manager-Paketes auf dem Linux-Rechner mit dem NMaitéh aus-
gefuhrt ( siehe Kap4.4.1). Die Aufgaben diesedif die Trigger-Link Slow-Control zentralen
Programmes @&nnen in zwei Teilbereiche aufgeteilt werden: Die Steuerung und Kontrolle
der Spannungsversorgungy fdie Trigger-Treiber-Karten sowie Bedienung der Trigger-Link-
Karten.

Bei der Kontrolle der Spannungsversorgungssen fir jede TT-Karte der Status ( ein-
oder abgeschaltet ), zwei Spannungen und die dazugem Stbmeuberwacht werden. Wie
in Kap. 4.1 erwahnt, werden die zilbberwachenden Kéhe nach einem einheitlichen Sche-
ma benannt. Beim Inner-Tracker sind in jeder Trigger-Halbstation sechs TT-Karten verbaut,
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4 Die Software des Kontrollsystems

auRerdem wird das entsprechende Netzteil regBlgiiberpiift. Somit ergibt sich iir die
Benennung der Kaile folgendes Schema:

itr/flt/10+/1
itr/flt/10+/2
itr/flt/10+/3
itr/flt/10+/4
itr/flt/10+/5
itr/flt/10+/6
itr/flt/10+/N

itr/flt/10-/1
itr/flt/10-/2

Die Linkkarten werden nach dem gleichen Schema benanntiiDade Halbstation drei
Karten eingebaut werden, ergibt sich folgende Numerierung:

itr/flt/10+/LBO
itr/flt/10+/LB1
itr/flt/10+/LB2

itr/fit/10-/LBO
itr/fit/10-/LB1

Wie in Kap.3.4.3bereits beschrieben, kann die korrekte Funktion der Linkkarten mittels ei-
niger Status-Registdiberpiift werden. Auch rissen die XILINX-Chips konfiguriert und
FCS-Einstellungen getroffen werddsber ein GUI b.z.wilber Konfigurationsdateieroknen

die entsprechenden Einstellungen vorgenommen werden, die Vorgehensweise dazu wird in

Kap.4.4genauer aufgezeigt.

Brain-
dead

.

Abb. 4.5: Die Zustandsmaschine der ITR-
TL Parametercontrol

Wie in obigem Kapiteliber dieHERA-B Slow-Control beschrieben, stellt die Parameter-
Control nach Aul3en eine Zustandsmaschine dar. Hier béasktsie sich, abgesehen von dem
~Startzustand® BRAINDEAD, auf die States INITIALIZE, ON und OFF, wie es in Abla
zu sehen ist.
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INITIALIZE dient, wie der Name schon sagt, zur Initialisierung. Konkret bedeutet dies
zumachst, dald beim Eintritt in diesen Zustand die Konfigurationsdateien eingelesen und die
internen Strukturen initialisiert werden. Anschlie3end wird die Hardware entsprechend den
Einstellungen aktualisiert:

e Mittels eines Hardware-Scan wird ermittelt, welche Komponenten ( also welche TT-
Power-Karten und welche Linkkarten ) installiert und betriebsbereit sind.

e Die Relais tir die Trigger-Treiber-Karten werden entsprechend der Einstellungen in der
Konfiguration ein- b.z.w. ausgeschaltet.

¢ Die Linkkarten werden auf die derzeit geladene Firmware hin untersucht. Stimmt diese
nicht mit der laut Konfiguration geilmschten Versioriiberein, wird die beitigte Soft-
ware nachgeladen.

¢ Die Autobahn-Chips werden, soweibglich, auf korrekte Funktion hitiberpiift.

e Die Einstellungen des FCS-Systems, also Strobe-Pattern, FCS-Clock-Delay und FCS-
Couter-Offset, werdeiberpiift und wenn ktig neu gesetzt.

Dal3 die Konfiguration beim Eintritt in INITIALIZE gelesen wird bedeutetinich auch, daf3
Anderungen in den entsprechenden Dateien nach jedem Eintritt in den INIT-Blt&gdogz . w.
aktuell werden.

Die in obiger Auflistung genannten Aktidten werden nicht nur &hrend der Initiali-
sierung, sondern auchakirend des normales Betriebes in regehkigen Zeitabg&inden durch-
gefuhrt. So werden etwa Fehler bei der Datbartragung mit den Autobahn-Bausteinen schnell
registriert.

Im INITIALIZE-Zustand wird keine Auslese und somit keitberwachung der Spannun-
gen und Stbme der Trigger-Treiber-Karten durchgeft. Um dies zu erreichen, muf3 die Zu-
standsmaschine nach ON oder OFF gewechselt werden. Diessdastind im wesentlichen
identisch und unterscheiden sich nur dadurch, dafld beim Eintritt in OFF alle TT-Karten aus-
geschaltet werden, beim Eintritt in ON werden alle Karten g@rder Dateconfig.txt( siehe
Kap. 4.4) an b.z.w. abgeschaltet. Nachdem die Zusle erreicht worden sind, ist ein ma-
nuelles Schalten der Reldiber die grafische Benutzerschnittstellégiich. Die Strom- und
Spannungswerte werden regéldig ausgelesen und wenitig in die Datenbank geschrie-
ben. BeimUber- oder Unterschreiten von Grenzwerten wird ein Warn- oder Fehlerstatus aus-
gegeben.

4.4 Die Bedienung der Slow-Control

In Kapitel 4.2wurden die Bestandteile und der Aufbau der Inner-Tracker Slow-Control Soft-
ware vorgestellt. Hier soll nun konkret die Bedienung der einzelnen Komponenten, also das
Ausfuhren und die Konfiguration, beschrieben werden. Dabei ist zu unterscheiden, ob die
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Prozesse auf dem Slow-Control-Rechhkitrflt aufgefihrt werden, oder ob die Prozesse auf
einem beliebigen DESY-Rechner laufedrken.

Die meisten hier beschriebenen Dateien und Programme sind nur dadmghal, wenn
man sich als Benutzdrbitr auf dem entsprechenden Rechner angemeldet hat.

4.4.1 Programme und Dateien auf dem Rechner HBITRFLT

spc _it_flt Die Parameter-Controalft unter dem Namespcit_flt. Das Programm wird mit
Hilfe von proservgestartet, wie es unten beschrieben wird. Der Prozel3 sditeligtlaufen
und verfigbar sein.

proserv  Die Kontrolle, also das Starten und das Beenden, des Slow-Control-Prozesses er-
folgt mit Hilfe desHERA-B Process Manager Packag®ES983. Dazu existiert das Pro-
grammproserv, dasuber RPM zum Ausihren b.z.w. stoppen von Programmen aufgefor-
dert werden kann. Sodkinen Anwendungen gestartet werden, ohne dafld man sich auf dem
entsprechenden Computer einloggen muf3, man muf3 nicht einmal einen Account auf diesem
Rechner besitzén Auf der hbitrflt wird der Process-Server beim Hochfahren des Systems
automatisch gestartet und sollte immer laufen. Ist doch mal ein (Neu-) Start notwendig, so
kann dies mittels des Shell-Skrigtbproserv {start|stop|restart } erfolgen. Der
Slow-Control-ProzeBpcit_flt wird mit dem Server automatisch mitgestartet b.z.w. -gestoppt.

sdbserver Der Status-Database-Sengeibservekann auf jedenHERA-B - Rechner auf-

gefuhrt werden. Derzeit ( Stand Sommer 200R0ift er jedoch auch auf ddbitrflt. Wie

der Process-Server wird auch der Database-Server beim Hochfahren des Betriebssystems ge:
startet und sollte immer laufen. Ein manuelles Starten und Stoppen ist aber auch hier durch
hbsdbserver {start|stop|restart } moglich.

crate.cfg Die Datei crate.cfg enthalt wichtige Einstellungeniir die verschiedenen
Triggerstationen sowie die Dateinamen der zur ¥gung stehenden Firmwareversionen ( sie-
he auch Kap2.2.1). Die Bedeutung der Eirdige im Einzelnen:

Port: Hardwareadresse der Detektor-Station

FCS-Daughter: Nummer der eingesetzten FCS-Tochter.

PC/TC: Gibt an, ob sich die Station im PC- oder im TC-Bereich befindet. Diese Angabe
wird bei aktiviertem Shift-Mode béitigt.

X-Direction: Befindet sich die Station in der +x- oder der -x-Region?

Revers: Revers-Mode aktivieren. Nicht in Verbindung mit Shift-Mode erlaubt.

1Aus Sicherheitsgmden kann der ProzeR-Server (méth) so konfiguriert werden, daR nur bestimmte Pro-
gramme gestartet werdehknen.
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e Shift: Shift-Mode aktivieren. Nurifr Stationen im +x Bereich erlaubt.

Anderungen in dieser Datei werden von der Parameter-Cdittierhommen, wenn deren
Status naclnitialize wechselt. Folgendes Listing zeigt ein Beispi@l ¢rate.cfg

# Config-File fuer Inner-Tracker Trigger-Link
# Port FCS-Daughter 0=PC/1=TC X-Dir. Revers(0/1) Shift(0/1)
0

0 5 0 +1 1 # MS10+
1 4 0 -1 1 0 # MS10-
2 2 0 +1 0 1 # MS13+
3 3 0 -1 1 0 # MS13-
4 7 1 +1 0 1 # MS14+
5 1 1 -1 1 0 # MS14-
6 8 1 +1 0 1 # MS15+
7 6 1 -1 1 0 # MS15-

#

# Config file names:

# Master:

/home/hbitr/xmaster8.rbt

#

# Wheel normal mode:

/home/hbitr/xwheel8.rbt

#

# Wheel rev. mode:

/home/hbitr/xwheel8r.rbt

#

# Wheel shift mode upper part ( PC-Region )
/home/hbitr/xwheelll upper.rbt

#

# Wheel shift mode lower part ( PC-Region )
/home/hbitr/xwheelll_lower.rbt

#

# Wheel shift mode upper part ( TC-Region )
/home/hbitr/xwheell3_upper.rbt

#

# Wheel shift mode lower part ( TC-Region )
/home/hbitr/xwheell3_lower.rbt

#

# Ende Config-File

SPC-Konfigurationsdateien Wie in [JU983 und besonderslJ984 beschrieben, bénr

tigt das SPC-System mehrere Konfigurations-Dateien, in denen die Zustandsmaschine und
die Monitor- b.z.w. Konfigurationsparameter beschrieben werden. Da der Aufbau b.z.w. das
Format dieser Dateien in der eitmten Slow-Control Dokumentation beschrieben ist, soll
hier nur kurz darauf eingegangen werden:

e config.txt Hier wird fur jeden Kanal angegeben, ob das entsprechende Relais beim Ein-
tritt in den ON-Zustand ein- oder ausgeschaltet werden soll

e monitor.txt Die zulassigen Ober- und Untergrenzém éie Monitor-Parameter, alsarf
Strome und Spannungen, werden hier festgelegt.
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e 1.stt, 1def.stt Die Zustinde der Zustandsmaschine und digglithenUbergange wer-
den hier definiert.

4.4.2 Programme auf beliebigem HERA-B - PC
Starten und Beenden der SC-Programme

Das SC-Programmapc _it _flt sollte im Normalfall durchgehend auf debitrflt lau-
fen. Sollte jedoch ein (Neu-)Starbtig sein, so kann dies von jeddERA-B - Maschine aus
geschehen:

Mit Hilfe von prcdir  konnen die derzeit auf ddbitrflt laufenden Kindprozesse
des Prozessmanagers dargestellt werden und ggf. beendet warddanfMeustart wird das
SkriptstartSPC  aufgerufen.

Grafische Benutzerschnittstelle

Die Grafische Benutzerschnittstelle wird meiartFLT  gestartet und entspricht im wesent-
lichen derHERA-B Standard SPC-GUI's.

== LB Control - O X
Target |itrfP1tf13+fLBl | Linkboard status

it/ F 141 0+/LED Py | Loz 2

itrAflts10+/LEL Allhesl # Run Timing Firmware AE Error
LTl LA 0 0.k 0.k Shift FC 0.k
it/ F 11t/ 10-/LED — — —
itrAF1tA10-/LEL 1 0. k. 0. k. Shift PC 0. k.
itr/flts10-/LE2 2 0. k. 0. k. Shift PC 0. k.

i tr F11/13+/LED =

T 3 0.k. 0.k. Shift PC 0.k.

i tr 11/ 13+/LE2

it/ F1t/13-/LED .

it F 1t 13-FLEL eSS SRS

it/ F 1t/ 13-/LEZ B¥—-delay: o

i tr 11/ 14+/LED

PP /FLtA14+/LEL Cimoiiii=sits Y

itr 1t 14+/LEB2 Int. clock: di=abled

it flt/14-/LB0 Irk. B¥—Counters dizabled

i tr/ 11/ 14-/LE1

itr/f1t/14-/LB2 Testmode: off
itr/f1t/15+/LED ID / Testpattern: ID

it F 11/ 15+/LEL

it 1A 154/ LEZ st 05

it f1t/15-#LED Stop Linkboard: no

i tr/F11/15-/LE1

tr/F1t/15-/LEZ 7|l [view Expert | -

Cancel |

Abb. 4.6: Linkbord-Kontroll-Fenster
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Durch Betitigen de4¢.B Control

-Buttons erscheint das Fenster zur Kontrolle der Link-

boards ( Abb4.6). Nach der Selektion eines LB erscheinen der Staiuslie ausge@hlte
Karte und die FCS-Setting#iif das entsprechende Crate. Aul3erdémrien unteMiew und
Expert Fenster fir interne Tests sowie ddsdern der FCS-Einstellungen @fénet werden
(vgl. auch Kap2.2.3).

Uber View b.z.w. Expert->Monitor
Grenzwerte eingesehen b.z.w.agéert werdeniiber Expert->Config

gelbrenden Relais ein- und ausgeschaltet. In Abbilddngsind die entsprechenden Fenster

zu sehen.
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5 Simulationen

5.1 Einflihrung

Bei HERA-B wurde die ARTE-Programmierumgebung entwickelt, uiir falle Arbeitsgrup-

pen eine gemeinsame Schnittstelle bei der Datenanalyse zu verwirklichen. Die Anwendun-
gen reichen von Monte-Carlo-Simulationéber Online- oder Offline-Rekonstruktion bis hin

zu physikalischen Analysen der Detektordaten. In ARTE-spezifischen Datenstrukturen, den
sogenannteMRTE tableswerden generelle Informationen wie Detektorgeometrie, Monte-
Carlo-Daten und Detektordaten zur Magting gestelltDES94. Eine C++-Schnittstelle, die

in [BorOQ beschrieben wird, eriglicht den komfortablen, objektorientierten Zugriff auf die
ARTE-Daten.

Zur Erzeugung von Monte-Carlo-Daten wurde das ARTE-MdA@GEN [Loh99 ent-
wickelt, das @ir die speziellen Gegebenheiten be#ERA-B Experiment optimiert wurde. Es
baut auf das Pak&RITIOF [Pi92 auf, welches am CERN entstand. FRITIOF kann Effek-
te wie Mehrfachstreuung und Energieverlust simulieren und basiert seinerseits auf PYTHIA
[Sj694], welches zur Berechnung von Nukleon-Nukleo®tn konzipiert wurdd {99].

Mit Hilfe dieser generierten Event-Daten sind hier Untersuchungen duiigmge¥orden,
die den Beitrag des Inneren Spurkammersystems zur ersten TriggerstiH&ERA-B be-
trachten.

5.2 Beitrag des inneren Spurkammersystems zur
Triggereffizienz

Damit die erste Triggerstufe einefyv - Zerfall erkennt, nissen beide daraus entstandenen
Leptonen in jeder Stereolage der Triggerstationen PC1, PC4, TC1 urid,§&xhen” wer-
den. Eine hohe Triggereffizienz der Detektorlagen ist daieeine gute Effizienz des FLT
zwingend erforderlich.

1Analysis and Reconstruction Tool
2Bei denauReren Spurkammern und beim Trigger werden die Triggerstationen mit PC1, PC4, TC1 und TC2
bezeichnet, siehe Abb.1
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5 Simulationen

Mit der Triggereffizienz der Detektorlagen ist dabei die Wahrscheinlichkeit gemeint, mit
der nach einem Teilchendurchgang durch den Detektor der Ausgang des entsprechenden Trig-
gerkanals gesetzt wird. Sie ergibt sich aus der Effizienz des Detektors selber und der Effizienz
der nachgeschalteten Elektronikkomponenten. Beim ITR betrifft dies im Speziellen die Kom-
paratorschaltung des Helix-Chips, die in Kdp5 beschrieben wurde. IrKgl01g4 werden
detaillierte Studien betreffend der Helix-Komparatorschaltung durcimgefMit Kammereffi-
zienzist in diesem Kapitel stets difriggereffizienzler Detektorkammern des ITR gemeint.

X
RICH
ITR OTR
200—
Magnet \
B 4
o ——{H i |
S 22
—200— /

- g9 39 g3 o=
g fg °g Pg
I R B H B

0 200 400 600 800 1000 1200 Z

Abb. 5.1: Die Spuren eine§/v — p*u~ Zerfalls in der x-z-Ebene

Hier soll untersucht werden, wie sich verschiedene Konfigurationen b.z.w. Effizienzen
des Inner Tracker auf die gesamte Effizienz der ersten Triggerstufe auswirken. Dazu wurde
zurachst ermittelt, wie viele Hits von Leptonen man pta) - Zerfall im Mittel in den Kam-
mern des ITR erwartet. Abb.1soll dies verdeutlichen. Hier sind die Spuren eines typischen
J/1 — ptu~ Zerfalls in der x-z-Ebene dargestellt. In diesem Beispiel hat man zwei Hits in
der PC-Region [+ in MS10 und MS13) und keinen Treffer in den TC-Statiohen

In Tabelle5.1ist angegeben, wie viele Hits man bei einéfm) - Zerfall pro Detektorregion
im Mittel zu erwarten hat. Um die Tabelle zu ermitteln, wurden unter ARTE die Spuren von
1000.J /¢ - Zerfallen untersucht, die mit oben genanntem Monte-Carlo-Tool erzeugt wurden.

Daraus &3t sich zuachst ablesen, dald bei 62% der Ereignisse keine der Leptonspuren
durch eine ITR-Station veilft. Bei 38% der Ereignisseiwde also das innere Spurkammer-
system zum Trigger beitragen, wenn die Effizienz einer Einzellage 100% betragde.w

lUm prazise sagen zudkinen, daf in der PC-Region zwei Hits vorliegeri3te zuatzlich die y-z-Projektion
betrachtet werden.
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5.2 Beitrag des inneren Spurkammersystems zur Triggereffizienz

TC-Region
PC-Region] 0 1 2 3| 4
0 62.1| 0.0, 0.0 0.0 0.

6.8 | 0.0f 0.0 0.0 0.
9.2 | 2.7/ 120 0.0 0.(
09 04 14| 00 0.
08| 04 16| 05 1.5

AIWNF
OO0 OO0

Tabelle 5.1: Rel. Anzahl der Hits in ITR-Triggerstationen
der PC- und der TC-Region

Bei sinkender Effizienz der Einzellagen sinkt abeiiniah auch der Triggerbeitrag des Inner
Tracker. In Abb5.2ist der Beitrag der inneren Spurkammern zur gesamten Triggereffizienz
in Abhangigkeit der Einzelkammereffizienz dargestellt ( mittlerer Graph ). Durch die Bedin-
gung des FLT, dafeder Durchgang einer Leptonenspur durch eine Triggerstag@sehen”

werden mul3, ist eine hohe Einzelkammereffiziginzeinen guten Beitrag zum Trigger sehr
wichtig.

1 F T T T T
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09F | Ohne TC-Stationen
= a
L C
o E
S 0,8: ________
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PN I N -
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Einzelkammer-Effizienz
Abb. 5.2: Der Beitrag des inneren Spurkammersystems zur er-

sten Triggerstufe in Alingigkeit der Einzelkam-
mereffizienz des ITR

Der untere Graph in Ablb.2 zeigt das Ergebnis, wenn beim ITR nur Stationen im PC-
Bereich installiert iarden. Es zeigt sich, dal3 in etwas weniger als daftel der Ereignisse
die Kammern aus dem TC-Bereich einen Beitrag leisten.
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5 Simulationen

Der obere Graph in Ablb.2 zeigt das Ergebnis, wenn der Trigger-Algorithmus erlau-
ben wirde, daf’ bei jedem Ereigreebeliebige Doppellage kein Triggersignal sendet. Dies
wirde bei Einzelkammereffizienzen von kleiner 90% bis 95% zu einem erheblichen Anstei-
gen der Triggereffizienzihren. Wie in Kapl1.6.1beschrieben wurde, sucht der FLT in einer
Region Of Interest nachidfigen Dreierkoinzidenzen, um die Spur in den Detektorstationen
zu rekonstruieren. Die hier vorgeschlageneavieterung des Algorithmusiwde also bedeu-
ten, dal’ in einer Station nur eine Zweierkoinzidenzdigm wird. Dies wirde naiirlich zu
einem Ansteigen der Geisterrate, also gesrmeintlichen® oder,falschen* Spuren,ithren.

In folgendem Kapitel soll abgesatrt werden, mit wasiir einem Anstieg gerechnet werden
mufte.

5.3 Untersuchung zu einem ge anderten
Triggeralgorithmus

Wie in Kap.1.6.1beschrieben wurde, suchen die Track Finding Units nadtiggn Dreier-
koinzidenzen zwischen den drei Stereolagen einer Detektorstation. Um die Triggereffizienz
zu erldhen, kann es nun aberiwschenswert sein, dal3 der FLT in begrenztem Umfang auch
Zweierkoinzidenzen akzeptiert. Zum einen wurde in vorigem Kapitel bereits die deutliche
Steigerung der Triggereffizienz bei begrenzter Detektor-Kammereffizienz gezeigt. Die dort
gezeigte Steigerung setzt aber voraus, dal’ die TFU’s zur Laufzeit entschéiteenk bei
welcher Detektorstation sie eine Zweierkoinzidenz akzeptieren. Ob gigasamische* Me-
thode technisch realisierbar ist, ist derzeit nicht gekl

Es gibt jedoch zumindest die ddlichkeit,,statisch* Detektorregionen vorzugeben, in de-
nen Zweierkoinzidenzen akzeptiert werden. Dies kann benutzt werden, um die Sénsitivit
des Trigger iir Bereiche mit schlechten oder toten Detektorkammern zu erhalten. Dabei kann
man bei der Konfiguration der TFU’s komplette Superlagen oder einzelne Detektorbereiche
angeben, in denen zwei Hitsrfden Trigger hinreichend sin&Eer0q.

Neben diesen Modifikationen im Algorithmus des Triggers kann man auch aAeite
rung der Triggerdaten denken, die von den Detektoren zu den Track Finding Unit's gesendet
werden. So &nnen die Triggerbitsschlechter* Detektorbereiche im Trigger-Link gruats
lich auf Eins gesetzt werden.iF die Triggerentscheidung sind dann nur noch die beiden
verbleibenden Detektorlagen maf3geblich.

In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, wie sich dinderung des Triggeralgo-
rithmus’ auf die Anzahl derdischlich akzeptierten Hits auswirkt.
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5.3 Untersuchung zu einem gednderten Triggeralgorithmus

Zur Erinnerung sei hier nochmal die Darstellung einer Dreierkoinzidenz aus
+5° Kap. 1.6.1herangezogen. iitige Koinzidenzen sind solche, bei denen der
Abstand Az kleiner als der halbe Abstand zwischen zwei Triggeétan
g ist. Dabei werden die Hits zuvor auf eine Ebene projiziert, die senkrecht
| zur wahrscheinlichsten Spurrichtung des gesuchten Leptons aud dem
Zerfall steht.

= Laflt man zu, dal3 auch eine Zweierkoinzidenz akzeptiert wird, steigt na-
Ax tarlich die Anzahl derdlschlich akzeptierten Hits. Um die &3e dieser Zu-
nahme absditzen zu Bnnen, wurden die Monte-Carlo-Datdir feinen Detektorquadranten,
in diesem Fall MS10 +x +y, ausgewertet; es wurde die Anzahl der auftretenden Zweier- b.z.w.
Dreierkoinzidenzen zwischen den Triggerlagen betrachtet. Als Zweierkoinzidenz wird ein
Schnittpunkt der Dithté der 0-Lage und der -5Lage angesehen, es wird also di¢-tage
im Triggeralgorithmus nicht bécksichtigt. Bei all diesen Betrachtungen werden die Spuren
der Leptonen aus defd® — J/¢ K - Zerfall ausgeblendet. Es werden also nur die Hits der
Spuren betrachtet, die vom First Level Trigger herausgefiltert werden sollen, es soll hier nur
die,Geisterrate” interessieren.

-

s

Stereometrische Ansicht Ansicht in der x-y-Ebene

Abb. 5.3: Teilchenspuren eines Ereignisses in den Triggerlagen eines Detektorquadranten.

In Abb. 5.3 sind beispielhaft die Detektorhitsif ein beliebiges Ereignis dargestellt. Der
First Level Trigger viarde hier drei Dreierkoinzidenzen finden — drei Spuren, die links dicht
nebeneinander liegen. Die vierte Spuirde verworfen, da die Schnittpunkte der Stereolagen
keine giltige Dreierkombination bildein

IMit Draht sei in diesem Kapitel nicht ein Anodenstreifen des Detektors sondern ein Triggerkanal gemeint.
2Diese bildliche Betrachtung ist etwas vereinfacht, da keine Projektion auf die wahrscheinlichste Spurrichtung
erfolgt. Bei der Simulation wird dies riafich durchgefihrt.
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5 Simulationen

Zunachst wurde untersucht, wie viele der Spuren, die durch den Detektor gehen, auch eine
Koinzidenz verursachen. Dabei habe ich keine Kreuzungspunkte zwisciaéteDrbeick-
sichtigt, die von unterschiedlichen Teilchenspuren stammen. M.a.W.: Eine Spur kann vom
First Level Trigger nur,gesehen* werden, wenn sie eine Koinzidenz hervorruft. Ich habe also
betrachtet, wie viele der durch den Detektor verlaufenden Spuren vom FLT gefunden werden
konnen. Dabei solltdifr fast jeden Track eine Zweierkoinzidenz auftreten, Dreierkoinzidenzen
werden wegen besagten Auswahlkriterierinlath strker unterdickt.
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Abb. 5.4: Anzahl der Spuren durch einen Quadranten der Detektorstation MS10andigh
keit der Occupancy. Dargestellt ist auch die Anzahl der gefundenen Koinzidenzen.

In Abb. 5.4ist das Ergebnis dieser Betrachtung zu sehen. Die obere Kurve stellt die Anzahl
der tat&chlich durch den Detektorquadranten verlaufenen Spuren pro Ereignis &mgiigh
keit der Occupandydar. Die Anzahl der Zweierkoinzidenzen wird durch den mittleren Graph
dargestellt. Sie ist etwas geringer als die Anzahl der Spuren, dageB®puren, die nahe am
Rand des Detektors durch die Kammern verlaufen, einen Kreuzungspunkt auf3erhalb des De-
tektorvolumens hervorrufendkinen. Dabei gibt es hier zwei konkurrierende Effekte: Einige
Teilchen kbnnen mehrere Zweierkoinzidenzen hervorrufen, da bei einem Teilchendurchgang
zwei benachbarte Triggerkale ansprechendhnen. Andere Spuren erzeugen gar keine Ko-
inzidenz im Detektorvolumen, dargestellt ist die Resultierende.

lengl.: Belegung, Belegungsrate. Bezeichnet hier die rel. Anzahl der Detekitekdie pro Ereignis anspre-
chen.

2Dabei wird die Detektorbelegung rialich gerade durch die Anzahl der Spuren, die durch die Kammer hin-
durchgehen, bestimmt, so daf} die Darstellung des Graphen eigdittkefiissig ist. Es soll jedoch ein
Vergleich mit den beiden anderen Kurven erfolgen.
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5.3 Untersuchung zu einem gednderten Triggeralgorithmus

Die Zahl der Dreierkoinzidenzen, der unterste Graph, ist gagmmden ersten beiden Kur-
ven erheblich reduziert, da die meisten Teilchen einen relativ grof3en Winkelidezgyeher
~wahrscheinlichsten Spurrichtung* aufweisen. Bei diesen Spuren ist also der\Wei-
schen den Schnittpunkten der Stereolagen und Geafe goler als der maximal zas$sige
Wert. In Abb.5.5ist die Verteilung dieseAx-Wertes zu erkennen. Der schraffiert dargestellte
Bereich kennzeichnet dabei Spuren, die vom FLT akzepti@rden. Der Quotient aus der
Flache des schraffierten Bereiches zur gesamtéchEl unter dem Graphen entspricht dabei
dem Verfaltnis von der unteren zur oberen Geraden in Abh.

1

0,8

0,6

04

Rel. Anzahl

0,2

Abb. 5.5:Ax-Verteilung der Spuren durch einen Detektorquadranten. Spuren aus dem hervor-
gehobenen Bereich bilderigige 3er-Koinzidenzen. (MS10)

Desweiteren gibt es Schnittpunkte zwischeralden, die von Spuren unterschiedlicher
Teilchen, getroffen* wurden. Abb5.6 zeigt die gefundenen Zweier- und Dreierkoinzidenzen.
Der Wert der Zweierkoinzidenzen steigt quadratisch mit der Occupancy an, wie ein Fit an die
Mel3punkte zeigt. Die Zahl der Dreierkoinzidenzen hingegen steigt mit der dritten Potenz der
Belegungsrate. Auch dies wird durch einen Fit verdeutlicht.

Die Aufspaltung der Koinzidenzen in einen linearen und einen quadratischen b.z.w. kubi-
schen Term ist nétlich nur in der Simulation rixglich. Der FLT sieht die Summe aus diesen
Anteilen, die in Abb5.7 gezeigt ist.
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Abb. 5.6: Anzahl der Koinzidenzen in Adrtgigkeit der Occupancy. (MS10)
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Abb. 5.8: Anzahl der Zweier- und Dreierkoinzidenzen in
Abhangigkeit der Breite der ROI. Die Occupancy bei
dieser Messung betrug ca. 1.4%.

Die bisher dargestellten Graphen zeigen die Anzahl der Koinzidenzeipdieder ge-
samten Detektordiche auftreten. Der First Level Trigger aberimisichtigt, wie mehrfach
geschrieben, nur die Koinzidenzen in einer festgelegten Region Of Interest, dériée &r
nach Detektorstation zwischen 2 und 32 Zellen betragen kann. Die Zahl der Koinzidenzen
skaliert dabei, wie in Ablb.8 zu sehen ist, linear mit der GiRe dieser ROI. Das gruratg-
liche Verhalten und das Veglttnis zwischen Zweier- und Dreierkoinzidenzen wird also durch
die Beschankung auf eine ROI nicht beeinfluf3t.

Letztlich wurden die hier diskutierten Simulationen au@h éinen Detektorquadranten
der Station MS15 durchg@irt. Die Ergebnisse sind in AbB.9 und Abb.5.10 zu sehen.
Dabei fallen im wesentlichen zwei Unterschiede zu den Werten aus der MS10 auf: Zum einen
ist die Detektorbelegungdier als bei den PC-Statiorferzum anderen ist der Anteil der
Dreierkoinzidenzen gegéber den Zweierkoinzidenzen angestiegen. Didwgtrdaher, daf}
mehr Spuren die Kriterieriif eine diltige Koinzidenz aufweisen, wie auch in Abk11zu
sehen ist.

IDie dargestellten Definitionsbereiche (0 bis 4 bei MS10, 0 bis 6.5 bei MS15) entsprechen dem gleichen
Bereich beiglich der Targetrate.
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Abb. 5.9: Anzahl der Spuren durch einen Quadranten der Detektorstation MS15andigh
keit der Occupancy. Dargestellt ist auch die Anzahl der gefundenen Koinzidenzen.
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Abb. 5.10: Gesamtzahl der Zweier- und der Dreierkoinzidenzen iraidigkeit der Occu-
pancy. (MS15)
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Abb. 5.11:Ax-Verteilung der Spuren durch einen Detektorquadranten. Spuren aus dem her-
vorgehobenen Bereich bildefiigige 3er-Koinzidenzen. (MS15)

Interpretation des Ergebnisses

Die Motivation fur diese Untersuchungen war die Frage, wie sich das Akzeptieren von Zwei-
erkoinzidenzen auf die Geisterrate in der ersten Triggerstufe auswirkt b.z.w. ob die Steigerung
der Geisterrate bei einer derartige Option in vertretbarem Rahmen bleibt. Dabei ist zu beach-
ten, daf3 daBlERA-B - Experiment, und somit auch der FLT, urgpglich fur eine Ereignis-

rate von 40 MHz ausgelegt wurde. Aufgrund neuerer Erkenntnisse, die amgighvom First

Level Trigger gewonnen wurden, wird beinirftigen Betrieb eine Ereignisrate von 20 MHz
jedoch nichtiberschritten werden. Die Kammerbelegung wird also maximal dl&eéider ur-
springlich angenommenen betragen. Wie aus Abbund Abb.5.10abgelesen werden kann,

liegt somit die Zahl der Zweierkoinzidenzen niditer der urspinglich erwarteten Anzahl

der Dreierkoinzidenzen. Einknderung des Triggeralgorithmus, der in definierten Bereichen
auch Zweierkoinzidenzen akzeptiert, scheint daher aus dieser Sicht realisierbar zu sein.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das am Speicherring HERA des Deutschen Elektronen Synchrotrons DESY aufgebaute Ex-
perimentHERA-B wurde zur Untersuchung des Zerfalls vBAMesonen konzipiert. Der da-

bei untersuchte Reaktionskanal wird von einem um secb8é&ordnungen&tkeren Unter-
grunduberdeckt. Um diesen Untergrund zu untéaken, wurde ein 4-stufiges Triggersystem
entwickelt. Die erste dieser Triggerstufen, die komplett durch eine eigene Hardware-Logik
realisiert wurde, muf3 eine Triggerentscheidung in:d2reffen. Teile des inneren Spurkam-
mersystems (ITR) dienen der Spurfindung in dieser ersten Triggerstufe, wobei der Beitrag
des ITR zur Triggerakzeptanz bei etwa 40% liegt.

Zur Erzeugung der Triggerdaten werden die analogen Signale der Deteléerkariner
Komparatorschaltung digitalisiert und mehrere Kienmiteinander verkipft. Diese Funktio-
nalitat wurde in einem ASIC-Baustein, dem HELIX-Chip, implementiert, der auch zur Ausle-
se der Analogdaten dient.

Die Ubertragung der Triggerdaten vom Detektor b.z.w. vom Helix-Chip zu der Hardwa-
relogik des Triggersystems erfoligber eine zweistufige Multiplex- und Sendeelektronik: In
einer Zeit-Multiplex-Schaltung, den sogenannten Trigger-Treiber-Karten, wird ein 4:1 Mul-
tiplexing durchgeifihrt. Die Daten werden dann als LVDS-Signéleer Kupferleitungen an
die 5 Meter entfernten Trigger-Link-Kartermermittelt. Je nach Detektorstation, zu denen die
Trigger-Link-Karten gelbiren, nissen die Daten in spezielle Formate umformatiert und an-
schlieRend weiter serialisiert werden. Dibertragung der Informationen zum Trigger erfolgt
schlieRlichiiber eine etwa 50 Meter lange 1 GHz Glasfddbertragungsstrecke.

Die Kontrolle, Steuerung und Konfiguration dieser Linkelektronik erfolgt durch speziell
dafur entwickelte Programme von einem Personal-Computer aus. Das Software-System wurde
so aufgebaut, dal3 es in dERA-B - Slow-Control Umgebung integriert werden kann. Die
Aufgaben dieser Triggerelektronik-Steuerung sind im Einzelnen

e das Beobachten der Betriebsspannungen unaimstider Trigger-Treiber-Karten,
¢ das Abschalten einzelner Karten bdither- oder Unterschreiten von Grenzwerten,

e soweit noglich, die Kontrolle der korrekten Dat&hertragung von den Treiber-Karten zu
den Linkkarten und von dort zur Elektronik des Triggersystems durch die Auslese von
Status- und Fehlersignalen,
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e das Einstellen der Datenformate durch Setzen von Steuersignalen und Umkonfigurieren
programmierbarer Bausteine,

¢ die statistische Auslese der Triggerdaten zu Testzwecken.

Aufgrund von Schwierigkeiten, die unafagig vom Trigger-Link sowohl beim inneren
Spurkammersystem als auch beim First Level Trigger aufgetreten sind, konnte der ITR bis-
her leider nicht zum Trigger beitragen. Nicht zuletzt aufgrund von eingehenden Studien zur
Optimierung der Helix-Elektronik, die irkel014 beschrieben werden, konnte die Triggeref-
fizienz des ITR jedoch deutlich gesteigert werden. Die Detektorstationen werden derzeit mit
dieser Elektronik neu installiert, so dal3 in Zukunft die Triggerakzeptanz erheblich verbessert
wird.

Ich hoffe, ich konnte mit dieser Arbeit einen winzigen Beitrag zum \@arghis der Physik
und der Materie leisten, denn

Verlockend ist deaul3’re Schein,
der Weise dringet tiefer ein.

Wilhelm Busch
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