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Kurzfassung

Um nach Umbau des HERA-Speicherrings von der um den Faktor fiinf erhohten Lu-
minositdt profitieren zu konnen, indem bei einer effizienten Unterdriickung des Unter-
grunds gleichzeitig eine hohe Selektivitdt bei der Datenaufzeichung exklusiver Endzu-
stinde ermoglicht wird, baut die H1-Kollaborationen einen schnellen, auf Spurkammer-
informationen basierenden Trigger.

Dieser Fast Track Trigger (FIT) gliedert sich in die ersten drei Stufen des bestehenden
H1-Triggersystems ein. Zundchst werden fiir ausgewdhlte Drahte der zentralen Spur-
kammer Spursegmente in vier radialen Triggerlagen identifiziert, um diese in der zwei-
ten Stufe zu vollstandigen Spuren zusammenzufiigen. Eine nachfolgende Spurparame-
teranpassung liefert die dreidimensionalen Eingangsdaten fiir die als FTT-L3 bezeichne-
ten dritte Stufe des Fast Track Triggers.

Aufgabe von FTT-L3 ist die Identifikation exklusiver Endzustdnde innerhalb von et-
wa 100 us. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept fiir FTT-L3 entwickelt
und in einem Testaufbau umgesetzt. Als Plattform fiir Selektionsalgorithmen dient eine
Farm von Prozessorkarten, die in einem VME-System integriert sind. Neben der Pro-
grammierung dieser Prozessorkarten wurde ein Konzept fiir den schnellen Datentransfer
innerhalb des Systems und zu verschiedenen Schnittstellen entwickelt. Durch Testmes-
sungen konnte gezeigt werden, dafs das beschriebene System in der Lage ist, die Spezifi-
kationen zu erfiillen.

Weiterhin wurde ein modulares Datenauslesesystem fiir den gesamten FTT ent-
wickelt und in Betrieb genommen. Damit ist es moglich, Daten des FTT iiber das zentrale
H1-Datennahmesystem aufzuzeichnen.

Abstract

To benefit from the increase in luminosity by a factor of five anticipated after the
upgrade of the HERA storage ring, the H1 collaboration is building a Fast Track Trigger
(FTT). It’s aim is to provide a high selectivity for exclusive final states accompanied by
an efficient background reduction.

The FTT fits into the first three levels of the existing H1 trigger system. The first level
identifies track segments within each of the four radial trigger layers formed by selected
signal wires of the central H1 drift chambers. The segments are taken as input data for the
second level where they are combined to complete tracks. A subsequent track parameter
fit provides full three-dimensional track information which are passed to the third level
FTT-L3.

FTT-L3 should be able to identify exclusive final states within 100 ys. Within the scope
of this theses a concept for FIT-L3 has been developed and a test set-up has been built.
The selection algorithms are implemented on a farm of processor boards integrated in
a VME system. In addition to the programming of these boards several data paths for
high speed data transmission within the system and to interfaces have been set up. Test
measurements have revealed that the system described in this theses is able to fulfill the
given specifications.

In addition a modular data read-out system for the FTT has been developed which is
described in this theses. After commissioning it has become possible to pass FIT data to
the central H1 data acquisition.
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Kapitel 1
Einleitung

Wie héufig kann man einen Apfel teilen, ohne dafi die Eigenschaft “Apfel” verloren geht?
Aufgrund solcher philosophischer Uberlegungen begriindeten Leukipp von Milet und
sein Schiiler Demokrit im fiinften vorchristlichen Jahrhundert den Atomismus, die Lehre,
daf alles Seiende aus kleinsten, selbst unteilbaren Teilchen aufgebaut ist. Diese Teilchen
nannten sie nach dem griechischen Wort fiir “unteilbar” Atom. Weitere Einzelheiten der
vorchristlichen Sicht der Natur sind zum Beispiel in [ ] beschrieben.

Es dauerte allerdings bis etwa 1860, bis auf einer Groflenskala von 10719 m Teilchen
entdeckt wurden, die der Definition von Leukipp und Demokrit sehr nahe kamen: Diese
Atome sind die kleinste Einheit, aus denen ein Element aufgebaut ist und sie sind der
Trager der chemischen Elementeigenschaften. Zusétzlich gelang es 1869 D. 1. Mendele-
jew und J. L. Meyer unabhingig voneinander eine Periodizitdt in den Eigenschaften von
Elementen zu finden, die letztlich zur Aufstellung des Periodensystems der Elemente
fiihrte. Das Auffinden solch einer Ordnung in der Naturbeschreibung gibt naturwissen-
schaftlich interessierten Menschen das Gefiihl, eine richtige Beschreibung und somit ein
tieferes Verstdndnis fiir die sie umgebende Natur entwickelt zu haben. Eine wirkliche
Erklarung fiir die Elementeigenschaften blieb allerdings noch aus und wurde erst gefun-
den, als sich das Atom als nicht atomar herausstellte.

Geiger liefs am Anfang des letzten Jahrhunderts a-Teilchen an einer sehr diinnen
Goldfolie streuen und beobachtete eine unerwartete Winkelverteilung der gestreuten
Teilchen, insbesondere, dafs sehr viele Teilchen die Folie unbeeinflufit durchqueren konn-
ten [ ]. Rutherford konnte die Resultate quantitativ unter der Annahme beschrei-
ben, daf8 die a-Teilchen an Objekten mit einer Ausdehnung von maximal 10~'* m im
Mittelpunkt eines Atoms streuen, wohingegen das restliche Volumen eines Atoms an-
ndhernd leer ist [ ]. Er interpretierte diese Objekte als kleine, positiv geladenen
Kerne, die fast die gesamte Masse eines Atoms in sich vereinigen. Sie sind von einer Hiil-
le aus Elektronen umgeben, die ein Atom nach auflen hin elektrisch neutral erscheinen
1a63t und dessen chemische Eigenschaften bestimmt.

Wiéhrend die Elektronen bis heute als unteilbar angesehen werden, gelang es noch
zwei Mal, weitere Unterstrukturen in Atomkernen zu finden. Zunichst wurden das Pro-
ton [ ] und spéter auch das Neutron [ , ] entdeckt und als
die Bausteine eines Atomkerns identifiziert. Damit war es moglich, den Aufbau der Na-
tur mit nur wenigen Teilchen zu beschreiben. In der Mitte der zwanzigsten Jahrhunderts
wurden allerdings zahlreiche weitere Teilchen mit Massen in der Grofienordnung der
des Protons oder Neutrons, aber verschiedenen Eigenschaften beztiglich ihrer Streupro-
zesse mit Materie entdeckt, die unter dem Begriff Hadronen'! zusammengefaf3t wurden.

1 griechisch adro = gro8, stark



2 Kapitel 1. Einleitung

| | Quarks | Leptonen |
1. Familie d u e Ve
down up | Elektron | Elektronneutrino
2. Familie s c Hu vy
strange charm | Myon Myonneutrino
3. Familie b t T Vr
bottom /beauty | top Tau Tauneutrino

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die als elementar angenommenen Teilchen mit denen der Aufbau der
Materie vollstindig beschreibbar ist. Die QCD ordnet den Quarks einen weiteren Freiheitsgrad,
die Farbladung zu, so dafS es sich eigentlich jeweils um drei verschiedene Teilchen mit den Farb-
ladungen rot, grin und blau handelt. Jedem Teilchen ist desweiteren ein Antiteilchen mit ent-
gegengesetzter Ladung bei ansonsten gleichen Eigenschaften zugeordnet. Die Eigenschaften aller
Teilchen sind in [ | beschrieben.

Ein regelrechter “Teilchenzoo” fiihrte zu theoretischen Bemiihungen, auch die Hadro-
nen als aus wenigen fundamentalen Teilchen zusammengesetzt zu beschreiben. Gell-
Mann und Zweig postulierten 1964 eine neue Teilchenart, die Quarks genannt wurden
[ , ] und die Anfang der 70er Jahre am SLAC?-Teilchenbeschleuniger in
Streuexperiment nachgewiesen werden konnten [ , ]. Sowohl die theo-
retischen Vorarbeiten als auch der experimentelle Nachweis wurden mit Nobelpreisen
ausgezeichnet. Nach heutigem Verstdndnis ist die gesamte Materie aus einer Reihe von
Elementarteilchen mit halbzahligem Spin, sogenannten Fermionen, aufgebaut. Sie unter-
teilen sich in Leptonen®, zu denen zum Beispiel das eine ganzzahlige Ladung tragende
Elektron und die ladungsneutralen Neutrinos gehoren, und in Quarks mit drittelzahliger
elektrischer Ladung, aus denen die Hadronen aufgebaut sind. Zu jedem Teilchen existiert
zusatzlich ein Antiteilchen, das bei sonst gleichen Eigenschaften die entgegengesetzte
Ladung tragt. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber alle bekannten Elementarteilchen mit
der tiblichen, paarweisen Einordnung in sogenannte Familien. Sie stellt im tibertragenen
Sinne das Periodensystem der Elementarteilchenphysik dar.

Neben den Bausteinen der Natur wurde auch deren Wechselwirkung miteinander
untersucht. Bis heute sind vier Wechselwirkungen bekannt:

o elektromagnetische Wechselwirkung
e schwache Wechselwirkung
o starke Wechselwirkung

e Gravitation.

Durch die elektromagnetische Wechselwirkung wird das Verhalten von Teilchen auf-
grund ihrer Ladung beschrieben. Die schwache Wechselwirkung beschreibt radioaktive

2 Stanford Linear Accelerator
3 griechisch lepto = zart, diinn
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Prozesse und ldfit sich mit der elektromagnetischen Wechselwirkung fiir hohere Ener-
gien zu einer gemeinsamen, der elektroschwachen Wechselwirkung zusammenfassen.
Mit Hilfe der starken Wechselwirkung lassen sich Vorgédnge innerhalb der Hadronen be-
schreiben. Diese Wechselwirkungen lassen sich im Rahmen von Quantenfeldtheorien be-
schreiben, die jeder Wechselwirkung ein oder mehrere Eichbosonen, also Austauschteil-
chen mit Spin 1, zuordnen. Fiir die elektroschwache Wechselwirkung sind dies Photon,
70, und W, fiir die starke Wechselwirkung im Rahmen der QCD* die Gluonen. Die Men-
ge der bisher beschriebenen Theorien der Teilchen und ihrer Wechselwirkungen wird als
Standardmodell der Elementarteilchenphysik bezeichnet. Die Gravitation dominiert auf
grofien Langenskalen und spielt in der Teilchenphysik keine Rolle. Sie 1df3t sich bisher
auch nicht im Rahmen einer Quantenfeldtheorie formulieren.

In der Tradition Geigers und Rutherfords werden auch heute noch Streuexperimen-
te betrieben und entwickelt, um Strukturen und mogliche Unterstrukturen der Materie
zu untersuchen. Aufgrund der Heisenberg’schen Unschirferelation [ ] miissen
im Schwerpunktssystem der beteiligten StofSpartner immer hohere Energien und Impuls
erreicht werden, um immer kleinere Strukturen auflosen zu konnen. Daher werden heut-
zutage umfangreiche Anlagen betrieben, in denen Teilchenstrahlen zunéchst auf hohe
Energien beschleunigt und anschlieffend mit einem weiteren Strahl oder einem festen
Target zur Kollision gebracht werden. Eine dieser Beschleunigeranlagen befindet sich
am DESY® in Hamburg mit seinem grofien Elektron-Proton-Speicherring HERA®.

1.1 HERA-Speicherring

Der HERA-Speicherring [ ] ist entwickelt worden, um Strukturen im Proton zu
untersuchen. In Abbildung 1.1 ist der 6,3 km umfassende HERA-Ring sowie das kom-
plexe System aus Vorbeschleunigern schematisch dargestellt. Protonen werden in Pa-
keten mit mehreren Milliarden Teilchen in den Ring injiziert und auf eine Energie von
920 GeV beschleunigt. Als Sonde zur Untersuchung dienen wahlweise Elektronen oder
Positronen’, die ebenfalls in Paketen mit einer Energie von 27,6 GeV in einem separa-
ten Strahlrohr in entgegengesetzte Richtung im HERA-Tunnel umlaufen. An zwei Wech-
selwirkungspunkten werden die Teilchenpakete mit einer Rate von 10,4 MHz zur Kol-
lision gebracht und die Reaktionsprodukte durch den H1-Detektor in der nérdlichen
und durch den ZEUS-Detektor in der siidlichen Experimentierhalle vermessen. An den
anderen beiden Experimentierpunkten nutzt zum einen das HERA-B-Experiment den
Protonenstrahl und zum anderen das HERMES-Experiment den Elektronenstrahl, um
diese jeweils mit einem festen Target in Wechselwirkung zu bringen. Am Beispiel des
H1-Detektors wird in Kapitel 2 der typische Aufbau eines Experimentes an kollidieren-
den Strahlen beschrieben. Die aus den Strahlenergien resultierende Schwerpunktsener-
gie von etwa 300 GeV erlaubt es nach der Heisenbergschen Unschérferelation, Strukturen
von 10~'® m aufzulésen. Eine Auswahl damit moglicher Messungen wird nach Einfiih-
rung einiger Begriffe in den folgenden Abschnitten beschrieben.

* Quantenchromodynamik

5 Deutsches Elektronen-SYnchrotron

® Hadron-Elektron-RingAnlage

7 Im folgenden wird dieser Tatsache nicht Rechnung getragen und generisch von Elektronen gesprochen
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Abbildung 1.1: Schematische Ansicht des HERA-Speicherrings (rechts) und dem zugehdirigen
System von Vorbeschleunigern (vergrifSert links)

1.1.1 Messung der Protonstruktur

Die Wechselwirkung zwischen dem einlaufenden Elektron und einem Quark des Pro-
tons kann durch den Austausch eines Tragers der elektroschwachen Wechselwirkung
beschrieben werden. Bei den bei HERA erreichbaren Schwerpunktsenergien ist der Aus-
tausch von W-und Z-Bosonen in weiten Bereichen des zugénglichen, kinematischen Pha-
senraums aufgrund ihrer hohen Masse stark unterdriickt, so dafy im folgenden nur der
Photonaustausch betrachtet werden soll. Die Abbildungen 1.2 und 1.3 zeigen verschie-
dene Prozesse der durch ein Photon iibertragenen Elektron-Proton-Wechselwirkung. Die
Variablen k und P bezeichnen darin die Viererimpulse des einlaufenden Elektrons und
Protons, k' entsprechend den des auslaufenden Elektrons. Das Proton kann durch die
Wechselwirkung entweder in einen hadronischen Endzustand X aufgebrochen werden
oder aber nach einer elastischen Streuung intakt bleiben. In beiden Féllen soll im fol-
genden der Viererimpuls dieses auslaufenden Systems durch P’ bezeichnet werden. Die
Wechselwirkung selbst kann als Kopplung des ausgetauschten Photons an ein Quark
verstanden werden, wie es in Abbildung 1.2a gezeigt ist. Das ausgetauschte Photon kann
entweder direkt an ein Quark (Abbildung 1.2a), oder indirekt durch den zwischenge-
schalteten Austausch eines Quarks in einem sogenannten Boson-Gluon-Fusionsprozefs
(Abbildung 1.2b) an ein Gluon koppeln. Letzteres wird im Rahmen der QCD als Prozess
hoherer Ordnung bezeichnet und weiter unten beschrieben werden.

Zur Beschreibung der Ereigniskinematik werden vier lorenzinvariante Grofien ver-
wendet, die unter der bei HERA zuldssigen Vernachldssigung der Elektron- und Proton-
massen durch die Relation

Q? = sxy (1.1)

verkniipft sind. Mit s wird das Quadrat der Schwerpunktsenergie des Elektron-Proton-
Systems bezeichnet, die bei HERA seit 1998 /s ~ 318 GeV betrdgt. Das Quadrat des
in Abbildung 1.2 als q bezeichneten Viererimpulses des ausgetauschten Photons ist bei
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Abbildung 1.2: Feynmandiagramme von Elektron-Proton-Wechselwirkungsprozessen. Abbil-
dung a) zeigt das direkte Ankoppeln eines Photons vy an ein Quark im Proton, Abbildung b) einen
sogenannten Boson-Gluon-Fusionsprozefs, bei der eine Quarkschleife erzeugt wird. In Klammern
ist die Bezeichnung des jeweiligen Viererimpulses angegeben.

HERA stets negativ, so daf$ hier stattdessen
2 2 n2 r o (b
Q*=-q°=-(k—k')"=4-E-E, sin (7> (1.2)

verwendet wird. Die Virtualitat Q? 148t sich aus der Energie des einlaufenden (E.) und
auslaufenden (E.) Elektrons, sowie dessen Streuwinkel 6, berechnen und als Auflo-
sungsvermogen des Photons fiir Strukturen im Proton interpretieren. Fiir kleine Q2 kann
das Photon als “quasi-reell” angesehen werden, so daf bei Ereignissen mit Q2 < 1 GeV
von Photoproduktionsereignissen gesprochen wird. Die anderenfalls vorliegenden Elektro-
produktionsereignisse werden auch als tiefinelastische Streuung, DIS®, bezeichnet. Weiter-
hin werden die Bjorken-Skalenvariablen

__ @
X = 2 Pq (1.3)
und die Inelastizitit
_9qP
verwendet. Im naiven Quark-Parton-Modell [ , ] kann x als Impuls-

bruchteil des an der Wechselwirkung beteiligten Partons bezogen auf den Gesamtimpuls
des Protons interpretiert werden. Die Inelastizitdt y gibt im Ruhesystem des Protons den
relativen Energieverlust des Elektrons an. Die Variablen x und y kénnen nur Werte im
Bereich ]0,1] annehmen.

8 Deep Inelastic Scattering
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e (K)
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p(P
X (P)

Abbildung 1.3: Feynmandiagramm der durch ein Photon vy und das Austauschteilchen P iiber-
tragenen, diffraktiven ep-Wechselwirkung. Da das P keine Farbladung trigt, werden zwischen
dem Protonrest X und den Zerfallsprodukten Y keine weiteren Teilchen erzeugt.

Bei den bisher beschriebenen Prozessen verldfst ein Farbladung tragendes Objekt das
Proton, das mit dem verbleibenden, farbgeladenem Protonrest ein Farbdipolfeld ausbil-
det. Da es Eigenschaft der dieses beschreibenden QCD ist, dafd der Energieinhalt des Fel-
des mit steigendem Abstand der Ladungstrager zunimmt, konnen Energieschwellen zur
Teilchenpaarerzeugung tiberschritten und aus Quarkpaaren weitere Hadronen im Rapi-
ditdtsbereich’ zwischen Protonrest und gestreutem Teilchen erzeugt werden. Bei dieser
sogenannten Hadronisierung gehen auch die Reaktionsprodukte in farbneutrale Objekte
iiber.

Als dritte Ereignisklasse soll hier die in Abbildung 1.3 gezeigte, sogenannte diffrak-
tive Streuung erwdhnt werden, bei der das Photon tiiber ein die Quantenzahlen des Va-
kuums tragendes und damit farbneutrales Objekt P mit dem Proton wechselwirkt. Da
hierbei kein Farbdipolfeld erzeugt wird, ist diese Ereignisklasse durch einen unterdrick-
ten Teilchenflufs im Rapiditdtsbereich zwischen Protonrest X und Zerfallsprodukten Y
der Photon- P-Wechselwirkung charakterisiert. Zur Beschreibung der Ereigniskinematik
bedient man sich hier zuséatzlich der Mandelstam-Variable ¢, die das Quadrat des Viere-
rimpulsiibertrags bezeichnet, der von dem einlaufenden Proton auf den erzeugten End-
zustand Y tibergeht. Sie ist definiert als

t=(P—P)°. (1.5)

1.1.1.1 Protonstrukturfunktion F,

Bei einer festen Schwerpunktsenergie /s reicht die Bestimmung von zwei der drei ver-
bleibenden Grofien in Gleichung 1.1 zur vollstindigen Beschreibung der Ereigniskine-
matik der untersuchten Prozesse aus. Als quantitative Grofse wird typischerweise der

? Ein MaR ist die Pseudorapiditit 7, die tiber 5 = f% In(tan g) mit dem Polarwinkel verkniipft ist.
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Wirkungsquerschnitt ¢ angegeben, der ein Maf$ fiir die Anzahl beobachteter Ereignis-
se in einem bestimmten kinematischen Bereich ist. Fiir kleine Werte von Q?, bei denen
nur der Photonaustausch betrdgt, 1af3t sich zum Beispiel der differentielle Wirkungsquer-
schnitt d?c/dxdQ?-Bereich schreiben als
2 2 2 2 2

e [(1 Sy %) R @) - LR Q)| (16)
wobei a,,, die elektromagnetische Kopplungskonstante und F, und F; Funktionen zur
Beschreibung der inneren Struktur des Protons -sogenannte Strukturfunktionen- sind.
Fiir kleine Werte von y kann der Beitrag durch F; allerdings vernachldssigt werden. Auf
die Bedeutung von F, soll im Folgenden nidher eingegangen werden.

Gemaifs dem naiven Quark-Parton-Modell sollte das Proton aus drei Quarks, zwei up-
Quarks und einem down-Quark bestehen. Geht man davon aus, dafd der Protonimpuls
sich ausschliefilich und paritédtisch aus den Impulsanteilen der Quarks zusammensetzt,
wire F, nur bei x = 1/3 ungleich Null. Da ein durch hoheres Q? gesteigertes Auflosungs-
vermogen keine weiteren Informationen bréachte, bestiinde dariiberhinaus keine Abhéan-
gigkeit von diesem. Es zeigte sich jedoch, dafy durch die Wechselwirkung der Quarks
untereinander auch Impulse tibertragen werden. Der Aufbau des Protons mufi daher
durch ein dynamisches Modell beschrieben werden, in dem F, von x abhidngt:

2
F(x) = Zez-zxqi(x). (1.7)
i=1

Fiir die ersten beiden Quarksorten wird jeweils die von x abhdngige Quarkdichtefunkti-
on g(x) skaliert mit x und der Quarkladung e; aufsummiert. Die als “Scaling” bezeichnete
Annahme, daf8 F, von Q2 unabhéngig ist, wurde bei ersten Streuexperimenten am SLAC
bei x ~ 0.2 zunédchst bestatigt [ , ].

Abbildung 1.4 hingegen zeigt Meflergebnisse fiir F, von Experimenten mit festen Tar-
gets und aus ep-Daten von HERA {iber einen groen x- und Q2-Wertebereich. Deut-
lich ist zu sehen, dafs Scaling nur fiir den am SLAC vermessenen Bereich des Par-
tonimpulses x erfiillt ist und somit zusétzliche Vorgange im Proton bei der Beschrei-
bung seiner Struktur beriicksichtigt werden miissen. Weiterhin entspricht die Sum-
me der Quarkimpulse nur etwa der Halfte des Protonimpulses. Dies kann durch das
naive Quark-Parton-Modell ebenfalls nicht beschrieben werden. Im Rahmen der QCD
[ , , , ] wird die Wechselwirkung der Quarks unterein-
ander durch den Austausch von Gluonen beschrieben. Diese konnen zum einen wieder-
um kurzzeitig in virtuelle Quark-Antiquarkpaare fluktuieren, zum anderen aber auch
weitere Gluonen emittieren, da sie selber Farbladung tragen. Auf diese Weise werden
neben den drei Valenzquarks weitere virtuelle, sogenannten Seequarks erzeugt, die auf
kleinen Langenskalen ebenfalls zu F, einen Beitrag leisten. Da sie durch Abstrahlungs-
prozesse entstehen und daher nur Bruchteile des Impulses des urspriinglichen Teilchen
tragen, werden sie typischerweise mit kleinen Werten von x produziert und verursachen
einen Anstieg von F, in diesem Bereich. Abbildung 1.5 bestitigt dieses Verhalten an Hand
von Mefidaten.

Die explizite Abhédngigkeit der Quarkdichtefunktionen von Q? ist durch dessen Inter-
pretation als Auflosungsvermogen zu verstehen. Abbildung 1.6 zeigt schematisch Struk-
turmessungen durch ein Photon bei zwei verschiedenen Werten von Q? (Q% < Q%). Da
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Abbildung 1.4: Werte der Strukturfunktion F»(x, Q%) gemessen an verschiedenen Experimenten
iiber einen weiten kinematischen Bereich. Withrend durch Experimente an einem festen Target zu-
niichst nur Bereiche mittlerer und grofer x bei kleinen Werten von Q? untersucht werden konnten
[ , , 1, erweiterten die HERA-Experimente H1 und ZEUS die Sensiti-
vitit in Bereiche grofer Q? und kleiner x [ ’ , , , 1.
Der Ubersichtlichkeit halber sind die MefSwerte abhiingig von x skaliert dargestellt. Die gezeigten
MefSwertanpassungen basieren auf DGLAP-Modellen, die auch Terme hoherer Ordnung beinhal-
ten. Sie sind im kinematischen Bereich bis hinunter zu Q% = 3,5 GeV? sehr gut in der Lage, die
MefSwerte zu beschreiben.
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Abbildung 1.5: Strukturfunktion F, bei einem Wert von Q% = 15 GeV? in Abhingigkeit von x.
Die Datensiitze sind eine Untermenge der in Abbildung 1.4 gezeigten Daten. Bemerkenswert ist
der steile Anstieg bei kleinen Werten von x, der vor den HERA-Messungen nur von wenigen
Modellrechnungen vorgegesagt worden war.

die Struktur des Protons wie oben beschrieben auch kurzzeitige Fluktuationen auf klei-
nen Langenskalen beinhaltet und die Grofie der durch das Photon auflosbaren Struktu-
ren proportional zu 1/Q? ist, zeigt sich fiir verschiedene Mef3bereiche von Q? ein un-
terschiedliches Bild des Protons. Wihrend bei kleinen Werten von Q2 {iberwiegend die
durch die Valenzquarks bestimmte Struktur gemessen wird, konnen mit steigendem Q2
auch die durch Abstrahlungsprozesse hervorgerufenen Beitrdge erfafst werden. Mit stei-
gendem Q? steigt die gemessene Teilchendichte im Proton, und damit auch F, an.

Um die genannte Ergebnisse zu bertiicksichtigen, mufs die Formel 1.7 modifiziert wer-
den. Zum einen sind die Beitrége aller Quarksorten 1y und zusétzlich der Dichtefunktio-
nen g ihrer Antiteilchen zu berticksichtigen, zum anderen diese Dichtefunktionen nun
abhingig von Q? anzunehmen:

1
F(x, Q%) = Zefx (7:(x, Q%) + qi(x, Q%)) . (1.8)

i=1

Die Dichtefunktionen selbst sind mit bisherigen Methoden nicht analytisch zu be-
rechnen, sondern miissen ausgehend von gemessenen Werten storungstheoretisch ent-
wickelt werden. Im Rahmen der QCD kommen dabei hdufig von Dokshitzer, Gribov,
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Abbildung 1.6: Auflosungsvermogen bei der Untersuchung der Protonstruktur. Wihrend bei ei-
nem kleinen Impulsiibertrag Q3 nur relativ grofle Strukturen sichtbar werden, kinnen mit stei-
gendem Q* (Q? < Q3) auch Beitriige durch Abstrahlungs- und Paarbildungsprozesse auf kleinen
Liingenskalen aufgelost werden. Damit steigt die effektive Partondichte mit steigendem Q2 an.

Lipatov, Altarelli und Parisi entwickelte, sogenannte DGLAP-Entwicklungsgleichungen
[ , , , ] zum Einsatz, die in einem weiten Phasenraum
die gemessenen Dichtefunktionen erfolgreich beschreiben kénnen:

W - P preen @)
N - 2t Peon @ o] o

Ausgehend von bekannten Verteilungen fiir jede Quarksorte i bei einem Startpunkt Q3
kann durch die obere Gleichung die Anderung der Quarkdichtefunktionen g;(x, Q?) bei
sich &nderndem In(Q?) berechnet werden. Da die Funktionen auch Beitrige von Quarks
aus Paarbildungsprozessen ¢ — g beinhalten, ist auch die Verteilungsfunktionen fiir
Gluonen g(x, Q%) zu beriicksichtigen. Die Entwicklung dieser Funktion in Abhingigkeit
von In(Q?) wird durch die zweite Gleichung beschrieben. Durch Gluonabstrahlungspro-
zesse g — gg und Paarbildungsprozesse hiangen g;(x, Q%) und g(x, Q?) gegenseitig von-
einander ab. Die Kopplung der beiden Gleichungen wird mathematisch durch sogenann-
te Teilungsfunktionen (“Splitting functions”) Pr:x (%) erreicht, die die Wahrscheinlichkeit
angeben, daf$ ein Teilchen K mit dem Impulsanteil x durch Abstrahlung eines Quarks
oder Gluons in ein Teilchen K’ mit dem Impulsanteil z (z < x) tibergeht. Kénnen an ei-
nem gegebenen Punkt (x, Q3) die Partondichten erfolgreich parametrisiert werden, ist es
moglich, diese durch Einsetzen in die DGLAP-Gleichung auch fiir andere Werte von Q?
zu berechnen. Dahingegen ist es mit diesen Gleichungen nicht moglich, die Entwicklung
der Partondichten in Abhédngigkeit von x vorherzusagen, so daf3 diese fiir feste Werte
von Q? experimentell bestimmt werden mug.

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Partondichteverteilungen mit Hilfe
der DGLAP-Gleichungen soll am Beispiel eines Ansatzes von Gliick, Reya und Vogt
[ ] erldutern werden. Fiir einen relativ niedrigen Wert von yz = Q% = 0,45 GeV?
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Abbildung 1.7: Anschauliche Bedeutung der Splitting-Funktionen Pyix(x/z) zur Berechnung
von Teilchendichten in Hadronen. Beschrieben werden Prozesse der Gluonabstrahlung q — qg,
die Quark-Paarproduktion ¢ — qq und das sogenannte “Gluon-Splitting” ¢ — gg.

wird versucht, gemessene Partondichteverteilungen analytisch durch eine Parameteran-
passung an eine geeignete Funktion zu beschreiben. Im beschriebenen Ansatz wird da-
von ausgegangen, daf8 bei dem Startpunkt Q3 nur die Beitrage von Quarks der ersten
Familie und von Gluonen beriicksichtigt werden miissen. Die resultierenden Partondich-
teverteilungen sind in Abbildung 1.8 a) gezeigt. Abbildung 1.8 b) zeigt die daraus durch
die DGLAP-Gleichung entwickelten Dichteverteilungen fiir Q% = 5 GeV? [ ]. Die
Splittingfunktionen generieren nun auch einen Anteil von s-Quarks, der zur Struktur
des Protons beitragt. Desweiteren féllt auf, daff der Anteil der Valenzquarks zu Gunsten
anderer Partonen, vor allem des Gluons, abnimmt. Diese Ergebnisse konnen durch ei-
ne Anpassung der Partondichteverteilungen an Mefidaten tiberpriift werden [ I
Abbildung 1.8 c) zeigt die aus HERA-Daten resultierenden Partondichteverteilungen bei
Q? = 10 GeV?. Die Gluondichtefunktion g und der alle Seequarks einschlieBende Beitrag
S sind um den Faktor 20 reduziert dargestellt.

Die anfangliche Extraktion von ¢ aus der Anpassung an Mefsdaten ist stark sensitiv
auf die dabei verwendeten Modelle. Alternativ wird daher versucht, ¢ direkt zu mes-
sen, wofiir sich insbesondere Boson-Gluon-Fusionsereignisse eignen. In Abbildung 1.2b
ist zu sehen, dafy dabei das ausgetauschte Photon tiber eine Quarkschleife an ein Gluon
des Protons ankoppelt. Ein gut zu detektierender Endzustand dieses Wechselwirkungs-
mechanismus ist die Produktion von zwei sogenannten Teilchenjets aus der Hadroni-
sierung der beiden in verschiedene Raumwinkelbereiche produzierten Quarks. Die gute
Detektierbarkeit ist allerdings nur fiir relativ grofie Transversalimpulse der Jets gegeben,
so daf3 grade fiir den interessanten Bereich bei kleinen x nach anderen Endzustidnden zu
suchen ist. Weiterhin konnen sich aus dem Quark-Antiquarkpaar gebundene Zustiande,
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Abbildung 1.8: Partondichteverteilungen im Proton bei verschiedenen Werten von Q2. Abbil-

dung a) zeigt die in [ | angenommene Verteilung bei u = 0,45 GeV?, aus der durch
die DGLAP-Gleichungen die Dichteverteilungen bei hiheren Q? entwickelt werden kinnen. In
Abbildung b) ist die bespielhaft fiir Q> = 5 GeV? gezeigt [ 1. Experimentell konnen die

Partondichten aus einer Parameteranpassung an HERA-Mefidaten extrahiert werden (Abbildung

ol 1.

sogenannten Mesonen, bilden. Beispielhaft genannt sei hier die direkte Produktion von
J/¥-Mesonen als cc-Zustand, oder aber von D-Mesonen, die ein einzelnes c-Quark in
Begleitung eines Quarks der ersten Familie enthalten. Abbildung 1.9 zeigt die durch die
Analyse von angeregten D-Mesonen am H1-Experiment gemesse Gluondichtefunktion
[ ] im Vergleich mit einer Extraktion aus einer Mefidatenanpassung, sowie einer
weiteren Modellrechnung [ ]. Die Aussagekraft dieser Analyse wird bisher aller-
dings noch durch statistische Unsicherheiten in der Gréflenordnung von 25% limitiert.
Eine grofiere, verfligbare Datenmenge wére daher wiinschenswert. Weitere dann mog-
lich werdende physikalische Untersuchungen, sind in [ ] beschrieben.

1.1.2 Umbau des HERA-Ringes

Die Ereignisrate Rp;,z, eines bestimmten Prozesses 1af3t sich mit Hilfe des jeweiligen Wir-
kungsquerschnittes op;,,, durch

Rproze = L - Oproze (110)

berechnen. L ist dabei die Luminositit des Speicherringes:

L NpNeww (1.11)
2wk o7 '

Die Luminositdt kann durch eine Erhthung der Teilchenzahl N, oder der Kollisionsfre-
quenz v, beziehungsweise eine Verringerung der Strahlquerschnitte o, gesteigert wer-
den.
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Abbildung 1.9: Gluondichteverteilung g in Abhingigkeit von log(x). Die Datenpunkte wurden
durch eine Analyse von in Photo- (7yp) und Elektroproduktion (DIS) erzeugten D*-Mesonen
[ | ermittelt. Die inneren Fehlerbalken zeigen nur den statistischen, die dufSeren die qua-
dratisch addierten statistischen und systematischen Fehler. Zum Vergleich ist die aus der Skalen-
verletzung von F, ermittelte Gluondichteverteilung und die Ergebnisse einer auf den DGLAP-
Gleichungen beruhende Modellrechnung [ | eingetragen.

Um die den Experimenten zur Analyse zu Verfiigung stehende Datenmenge deut-
lich steigern zu konnen, wurde seit Ende des Jahres 2000 der HERA-Ring umgebaut
[ ]. Der umgebaute Ring wird im folgenden als HERA-II bezeichnet. Eine ho-
here Luminositit soll zum einen durch hohere Strahlstrome, also durch hohere Teilchen-
zahlen pro Paket erreicht werden. Technisch aufwendiger ist die zusitzliche Reduzie-
rung der Strahlquerschnitte an den beiden Strahl-Strahl-Wechselwirkungspunkten durch
Einbau supraleitender Fokussierungsmagnete. Diese mufiten in die bestehenden Experi-
mente integriert werden, um moglichst nahe an den Wechselwirkungspunkt herange-
bracht werden zu kénnen. Insgesamt soll es damit moglich werden, die Luminositdt im
Vergleich zu HERA-I um einen Faktor fiinf von 1,4 - 103 em2s 1 auf 7,6 - 103 cm 251
zu steigern. Zusitzlich zu der in dem Zeitraum von 1993-2000 aufgezeichneten, integrier-
ten Luminositit von etwa 120 pb~' pro Experiment, kénnen dann bis 2007 etwa 1fb™"
akkumuliert werden. Tabelle 1.1.2 zeigt die erwarteten Ereignisraten fiir verschiedene
Bereiche von Q2 bei HERA-II.

Mit der gesteigerten Luminositdt werden allerdings auch die experimentellen Bedin-
gungen schwieriger. Zum einen steigt durch die gesteigerten Strahlstrome die Wahr-
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Kinematischer Bereich | Rate [Hz]
Q* <1GeV? 1000
1< Q? <10 GeV? 40
10 GeV? < Q2 4
Tabelle 1.2: Erwartete Ereignisraten fiir verschiedene Bereiche von Q bei HERA-II [ 1.

scheinlichkeit fiir strahlinduzierte Untergrundereignisse. Insbesondere die Protonen
konnen durch Wechselwirkung mit Atomen des Restgases im Strahlrohr oder der Strahl-
rohrwand selbst Teilchenschauer erzeugen, die in den Detektor gelangen. Andererseits
steigt die Intensitdt der sogenannten Synchrotronstrahlung an, die von jedem transver-
sal beschleunigten Teilchenstrahl ausgeht. Die abgestrahlte Leistung fiir einen aus der
Teilchensorte x bestehenden Strahl ldf3t sich aus

4
2 e (E) I-Ag 112)

- 3 47ey \ myc? 0

berechnen. Durch die 1/m*-Abhéngigkeit spielt die Synchrotronstrahlung nur fiir den
Elektronenstrahl, nicht aber fiir den Protonenstrahl eine Rolle. Bei HERA-II ist von ei-
ner Erhohung der Synchrotronstrahlungsleistung auszugehen, da neben dem hoheren
Strahlstrom I auch die geometrischen Parameter des Strahls in der Ndahe des Wechsel-
wirkungspunkts verandert wurden. Durch die zusétzliche Fokussierung wird der Kriim-
mungswinkel A¢ grofier und der Kriimmungsradius p kleiner. Die Rate der durch Syn-
chrotronstrahlung induzierten Untergrundereignisse im Detektor wird bei Erreichen des
maximalen Strahlstroms voraussichtlich um mehr als einen Faktor fiinf ansteigen.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, geht mit dem Ausbau des HERA-Rings
zwar eine Erhohung der Rate physikalischer Ereignisse, leider aber auch des Unter-
grunds einher. Entsprechend hohere Anforderungen miissen die Datennahmesysteme
der Detektoren erfiillen, die aus der hohen Zahl an Ereignissen im Detektor die physi-
kalisch relevanten auszufiltern in der Lage sein miissen. Ereignisse mit einem hohen Q2
konnen nach wie vor bei kleinen Raten mit hoher Effizienz durch die Identifikation des
Elektrons selektiert werden. Fiir Ereignisse mit kleinem oder sogar gegen Null gehen-
dem Q?, wird die aus der ausschliefSlichen Elektronidentifikation resultierende Rate aber
so grofs, dafs nur ein von den Experimentierbedingungen abhéngiger Anteil der Ereig-
nisse aufgezeichnet werden kann. Deren Auswahl erfolgt nicht durch weitere Selektions-
kriterien, sondern rein zuféllig. Dies schrankt kiinstlich die statistische Genauigkeit von
Analysen seltener, spezifischer Endzustinde in diesem Bereich ein oder kann sie sogar
unmoglich machen.

Um dies zu vermeiden, baut die H1-Kollaboration eine schnelle Auswerteelektro-
nik, FTTX, die es erlaubt, die gewtinschten exklusiven Endzustande schon wéhrend der

10 Fast Track Trigger = Schneller Spurtrigger
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Datennahme zu selektieren und vollstandig der weiteren Analysekette zuzufiihren. Der
FTT fugt sich konzeptionell in die ersten drei Stufen des in Kapitel 2 beschriebenen H1-
Triggersystems ein. Die erste Stufe FTT-L1 identifiziert Spursegmente im Detektor, die
durch die zweite Stufe FTT-L2 zu vollstindigen Spuren zusammengesetzt werden. Die
anschliefsend berechneten, dreidimensionalen Spurparameter dienen als Eingabewerte
der dritten Stufe FTT-L3, auf der durch auf Prozessoren implementierte Selektionsalgo-
rithmen schliefSlich spezifische Endzustidnde identifiziert werden sollen.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept fiir FTT-L3 zu entwickeln und die technische
Umsetzbarkeit zu iiberpriifen. Dazu war es notwendig, geeignete Prozessorkarten zur
Bearbeitung der Selektionsalgorithmen auszuwéhlen und in ein Gesamtsystem zu inte-
grieren. Dieses mufs in der Lage sein, FTT-L3 Daten zuzufiihren, diese lokal zu verteilen
und anschlieffend die Ergebnisse weiterzuleiten. Desweiteren wurden Algorithmen fiir
den Datentransfer, die Datenanalyse und die allgemeine Systemsteuerung entwickelt.
Strenge Zeitvorgaben bedingen dabei den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems.

Im folgenden Kapitel werden zunidchst die einzelnen Komponenten des HI-
Experiments vorgestellt, gefolgt von einer Beschreibung des H1-Datenselektions- und
Datennahmesystems. Nach einem Uberblick tiber die Komponenten des FTT in Kapitel
3, wird in Kapitel 4 detailiert auf Konzept, Entwicklung und Arbeitsweise der Prozes-
sorfarm eingegangen. Da Faktoren wie schnelle Datentibertragung und die Anwendung
eines Echtzeitbetriebssystems auf modernen Prozessorkarten auch bei der Entwicklung
eines Datennahmesystems fiir den gesamten FIT eine grofle Rolle spielen, konnte ein
solches im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls entwickelt werden. Es wird abschliefsend in
Anhang A beschrieben.
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Kapitel 2
H1-Detektor und Triggersystem

Zunichst soll im folgenden ein Uberblick iiber die einzelnen Komponenten des H1-
Detektors gegeben werden. Anschliefsend wird detailiert auf das Datennahmesystem des
Experiments eingegangen. Diese gliedert sich in zwei Teile: Das Triggersystem erkennt
interessante Ereignisse im Detektor und steuert den zeitlichen Ablauf des Datentransfers,
fiir den ein Datenauslesesystem entwickelt wurde.

2.1 H1-Detektor

Der H1-Detektor ist um einen der nominellen Wechselwirkungspunkte der Proton- und
Elektronpakete im HERA-Ring aufgebaut. Dieser Punkt definiert den Ursprung des H1-
Koordinatensystems. Als z-Achse wird die Richtung des auslaufenden Protonenstrahls
gewdhlt. Durch die zur Mitte des HERA-Rings zeigende x-Achse und die nach oben
zeigende y-Achse wird ein rechtshidndiges Koordinatensystem aufgespannt. Alternativ
werden auch Polarkoordinaten verwendet. Dieses beschreibt einen Ort durch den radia-
len Abstand r zur Strahlachse, den Azimutalwinkel ¢, der ausgehend von der x-Achse
in der ¥ij-Ebene gemessen wird, und den Polarwinkel 6, der von der z-Achse ausgehend
den Winkel in der 7Z-Ebene angibt.

Der Aufbau des Detektors wird durch die Anforderung bestimmt, Eigenschaften von
Teilchen wie Ladung, Energie und Impuls mit grofler Genauigkeit und in einem mog-
lichst grofien Raumwinkelbereich um den Wechselwirkungspunkt zu messen. Da ver-
schiedene Teilchenarten unterschiedliche Wechselwirkungen in Materie erfahren, kann
ein geeigneter radialer Aufbau des Detektors zu einer Teilchenidentifikation beitragen.
Die verschieden hohen Strahlenergien begriinden dabei den asymetrischen Aufbau des
H1-Detektors beziiglich der Vorwirts- und Riickwértsrichtung.

Im folgenden werden die Komponenten des Zentraldetektors, wie sie fiir die Da-
tennahme bei HERA-II eingebaut sind, genauer vorgestellt. Ein besonderes Augenmerk
soll dabei auf die zentrale Spurkammer gelegt werden, da diese die Eingangssignale fiir
den in dieser Arbeit beschriebenen Spurtrigger liefert. Abbildung 2.1 zeigt den zentra-
len Bereich des H1-Detektors. Fiir Messungen unter sehr kleinen oder grossen Streuwin-
keln sind weitere Detektoren entlang der HERA-Strahlrohre angebracht, von denen hier
nur ein System zur Identifikation von unter sehr kleinen Winkeln gestreuten Elektronen
erwdhnt werden soll. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung des Detektors sei auch auf
[ ] verwiesen.
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Abbildung 2.1: Lingsschnitt durch den H1-Detektor fiir HERA-IL. [ 1, aktualisiert.
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Abbildung 2.2: Querschnitt durch das zentrale Spurdetektorsystem des H1-Detektors fiir HERA-
II. Die Aufgaben der konzentrisch um das Strahlrohr angeordneten Kammern ist im Text beschrie-
ben. Der Ubersichtlichkeit halber sind in den Jetkammern nur die Signaldriihte eingezeichnet.

2.1.1 Spurdetektoren

Um die Bahnen geladener Teilchen bestimmen zu koénnen, sind um den Wechselwir-
kungspunkt |1 | eine Reihe von Spurdetektoren installiert. Eine supraleitenden Soleno-
idspule erzeugt in diesem Bereich ein homogenes Magnetfeld von 1,15 Tesla parallel
zur Strahlrichtung. Dieses zwingt geladene Teilchen auf Kreisbahnen und erméglicht da-
durch die Bestimmung von deren Ladung und Impuls.

Direkt am Strahlrohr befinden sich mehrere Lagen von Siliziumdetektoren Der
parallel zum Strahlrohr ausgerichtete zentrale Siliziumspurdetektor, CST!, ermoglicht es,
zwei Punkte einer Spur mit einer Genauigkeit von 12 ym in der r-¢-Ebene und 22 ym in
der z-Richtung zu bestimmen [ ]. Unter einem Winkel von 162° < 0 < 176° in
den riickwirtigen Bereich gestreute Teilchenspuren kénnen mit dem BST? [ ]
nachgewiesen werden, dessen Siliziumlagen senkrecht zum Strahlrohreingebaut sind.
Der nahezu baugleiche FST? [ ] ermoglich den Nachweis von Spuren im Vor-
wartsbereich von 8° < 0 < 16°.

Im Zentralbereich von —1,1 m < z < 1,1 m umgeben zylindrische Spurdetekto-
ren | 3| konzentrisch das Strahlrohr. Sie sind fiir drei verschiedene Aufgaben optimiert:
Vermessung der Spuren in der r-¢p-Ebene durch sogenannte Jetkammern, Bestimmung
von Spurpunkten in der z-Richtung durch z-Kammern und Bereitstellung schneller Si-
gnale fiir das Triggersystem durch Vieldrahtproportionalkammern. Abbildung 2.2 zeigt
einen Querschnitt dieses Bereichs des Detektors. Nachdem fiir die Datennahmeperiode
HERA-I zuinnerst eine dreilagige Proportionalkammer und eine z-Kammer eingebaut

1 Central Silicon Tracker
2 Backward Silicon Tracker
3 Forward Silicon Tracker
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Abbildung 2.3: Schematische Ansicht der CIP2000-Kammer mit projektiv zum Wechselwir-
kungspunkt (Bin 10) hin ausgerichteten Pads. Aus Treffern in verschiedenen Lagen wird versucht,
eine Teilchenspur in der rz-Ebene zu rekonstruieren und diese zur Strahlachse zu extrapolieren.

[ ]

waren, wurden diese bei HERA-II durch eine nun fiinflagige Proportionalkammer mit
groflerer Akzeptanz in z-Richtung abgelost [ ]. Die CIP2000* genannte Kammer
besteht radial aus 5 Lagen, die in z-Richtung in einzelne, sogenannte Pads unterteilt sind.
Wie in Abbildung 2.3 zu sehen, wurde bei der Anordnung der Pads eine sogenannte pro-
jektive Geometrie gewdhlt, so dafs fiir jeden Winkel 6 die Pads zum Wechselwirkungs-
punkt hin ausgerichtet hintereinander liegen. Die Kammer ist nach 500 ns in der La-
ge, Spurkoordinaten an das assoziierte Triggersystem zu liefern [ ]. In Abschnitt
2.2.1.2 wird beschrieben, wie daraus die z-Koordinate des Orts der Wechselwirkung er-
mittelt werden kann.

AuBerhalb der CIP befinden sich zwei Jetkammern. Die CJC1° hat eine radiale Aus-
dehnung von 203 mm < r < 451 mm und iiberdeckt damit einen Winkelbereich von
22,3 ° < 0 < 157,7 ° bei voller radialer Akzeptanz. Teilchenspuren mit 10,5 ° < 6 <
22,3 °, beziehungsweise 157,7 ° < 6 < 169,5 ° durchqueren zwar zundchst die Kammer,
verlassen diese aber durch ihre Endkappen und konnen somit nur teilweise vermessen
werden. Bei 530 mm < r < 844 mm befindet sich die duflere Jetkammer, CJC2, die maxi-
mal einen Winkelbereich von 25,7 ° < 6 < 154,3 °, beziehungsweise bei voller radialer
Akzeptanz von 37,5 ° < 0 < 142,5 ° abdeckt. Die Kammern sind mit einem Ar-CO;-
CHj-Gasgemisch gefiillt, das von geladenen Teilchen ionisiert wird. Parallel zum Strahl-
rohr gespannte, positiv geladene Signaldrdhte und negativ geladene Kathodendrihte er-
zeugen ein elektrisches Feld, das die erzeugten Elektronen zum Signaldraht driften 1a{3t.
Da nahe des Drahts grofse elektrische Feldstarken herrschen, werden die Elektronen be-
schleunigt und konnen genug Energie aufnehmen, um weitere Gasatome zu ionisieren.
Dabei kommt es zu einer lawinenartigen Zunahme der Zahl freier Ladungstrager, die
entlang der Feldlinien driften und dadurch einen Ladungspuls auf dem Spurkammer-

4 Central Inner Proportional Chamber
5 Central Jet Chamber 1
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draht induzieren. Dieser Puls wird an beiden z-Enden der Kammer tiber dort eingebaute
Vorverstarker ausgelesen und der weiteren Auswertung zugefiihrt.

Mit Hilfe eines sogenannten Q-t-Algorithmus werden Treffer auf den Signaldrahten
identifiziert. Der Name leitet sich daraus ab, dafy Treffer durch einen raschen Anstieg
der Signalhohe, die der auf dem Draht deponierten Ladung Q proportional ist, iiber eine
Rauschschwelle charakterisiert sind. Dem gefundenen Signal kann eine Zeitinformation
t mit einer Genauigkeit von 0,5 ns zugeordnet werden, aus deren Differenz zum Zeit-
punkt der Wechselwirkung t( die Driftzeit der Elektronen vom Ort der Ionisation in der
Kammer bis zum Signaldraht bestimmbar wird. Ist fiir jeden Ort der Kammer die Rich-
tung der elektrischen und magnetischen Felder bekannt, lassen sich sogenannte Drift-
vektoren berechnen, denen ein freies, zu einem Signaldraht driftendes Elektron folgt. Ist
zusatzlich die Driftgeschwindigkeit von Elektronen im Kammergas und die genaue La-
ge der Signaldrdhte bekannt, kann mit Hilfe von Driftzeit t — to und Driftvektor der Ort
der Primérionisation und somit ein Punkt entlang der Teilchenspur in der r-¢-Ebene mit
einer Genauigkeit von 170 ym rekonstruiert werden. Durch Analyse des Signalhchen-
verhéltnisses an den beiden Drahtenden lafst sich zusétzlich eine z-Information mit einer
Prdzision von 22 mm ermitteln.

In Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dafd die Signaldréhte in Ebenen angeordnet sind, die
in der CJC1 radial aus jeweils 24 Dréhten, in der CJC2 aus jeweils 32 Drahten bestehen.
Durch diese werden die Kammern in 30 (CJC1), beziehungsweise 60 (CJC2) Zellen unter-
teilt, die jeweils von Lagen aus Kathodendrédhten begrenzt werden. Deren Spannung ist
abhdngig von der Entfernung zum néichsten Signaldraht so eingestellt, dafs ein moglichst
homogenes Driftfeld in der Zelle erzeugt wird. Zusitzlich sind die Signaldrdhte durch
jeweils zwei geerdete Potentialdrihte gegeneinander abgeschirmt, um ein Ubersprechen
der Signale zu benachbarten Dréhten zu reduzieren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind in Abbildung 2.2 allerdings nur die Signaldrdhte dargestellt. Die Zellen sind um
30° zur radialen Richtung geneigt. Dadurch wird zum einen erreicht, daf fiir hochener-
getische Spuren mit kleiner Kriimmung die Elektronen durch das Magnetfeld nahezu
senkrecht zur Signaldrahtebene driften und dadurch die Ortsauflésung optimiert wird.
Desweiteren kénnen aufgrund der Neigung die Ambiguitdten besser aufgelost werden,
die entstehen, da nicht bekannt ist, auf welcher Seite des Drahtes die Primérionisation
stattgefunden hat. Meist ist es nur mit einer der beiden Losungen moglich, langere Spu-
ren iiber Zellgrenzen hinweg zu rekonstruieren.

Wie in Abbildung 2.4 veranschaulicht, 1df3t sich eine gekriimmte Spur durch eine He-
lix mit fiinf Parametern beschreiben:

e Spurkriimmung «:
x ist der Kehrwert des Radius der Spur, negativ fiir Spuren positiv geladener Teil-
chen und entsprechend positiv fiir negativ geladene Teilchen. Unter Kenntnis des
Magnetfelds ldfst sich der Transversalimpuls eines Teilchen leicht aus

0.3 B[Tesla]

_ = 2.1
pf ‘K'[l /Cm] ( )
bestimmen.

e Abstand d.;:
Der Abstand zwischen dem Ursprung des HI1-Koordinatensystems und dem
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Abbildung 2.4: Projektion einer Spur in die xy-Ebene (links) und die rz-Ebene (rechts) des H1-
Koordinatensytems. Eingezeichnet sind die fiinf im Text erliduterten Spurparameter, durch die die
Spur beschreibende Helix festgelegt wird. Zusitzlich ist der Punkt A markiert, an dem Orts- und
Richtungsvektor der Spur einen rechten Winkel bilden und somit der Abstand zwischen Spur und
Koordinatenursprung minimal ist.

Punkt, an dem die Spur diesem am néchsten kommt, ist durch dq® gegeben. Das
Vorzeichen ist mit dem von x verkniipft und wird zum Beispiel in [ ] erldau-
tert.

e Azimutalwinkel ¢q:
Der Winkel zwischen der x-Achse und der Tangente an die Spur im durch d, fest-
gelegten Punkt wird mit ¢g bezeichnet.

e Abstand zj:

z¢ ist definiert als Abstand des d.,-Punktes vom Koordinatenursprung entlang der
z-Achse.

e Polarwinkel 6y:
Der Winkel zwischen Spur und z-Achse im d,-Punkt wird mit § bezeichnet.

Da wie oben beschrieben die CJC nur eine relative ungenaue Bestimmung der z-
Koordinate erlauben, ist zwischen den beiden Jetkammern eine z-Kammer COZ’ ein-
gebaut. Signaldrdhte senkrecht zum Strahlrohr ermdglichen eine z-Messung mit einer
Prézision von 200 - 500 ym abhédngig vom Polarwinkel der Spur. Direkt anschliefSend
noch innerhalb der CJC2 ist eine weitere Proportionalkammer COP? eingebaut, die wie
die CIP schnelle Signale fiir das H1-Triggersystem liefert.

In den Raumwinkelbereich von 7° < 6 < 25° gestreute Teilchenspuren werden von
einem System vorwértiger Spurkammern FTD? |4 | vermessen. Dieses besteht aus mehre-
ren Driftkammern, die jeweils fiir die Messung der ¢- oder r-Koordinate optimiert sind.

¢ Distance of Closest Approach = Abstand der groten Annéherung
7 Central Outer Z-Chamber

8 Central Outer Proportional Chamber

9 Forward Tracking Detektor
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Ebenfalls nur kurz soll hier der riickwirtige Bereich erwdhnt werden, in dem fiir die
HERA-II-Mef3periode eine Proportionalkammer, BPC'?, |5 | zur Spurerkennung dient.

Obwohl es sich nicht um Spurkammern im eigentlichen Sinne handelt, soll an dieser
Stelle kurz auf das Flugzeitsystem, TOF!!-System, eingegangen werden. Zahlreiche Szin-
tillatorstationen entlang des Strahlrohrs messen mit hoher Zeitauflosung Teilchen, die
durch Wechselwirkung des Strahls mit Restgasatomen im Strahlrohr oder dem Strahl-
rohr selbst entstehen. Dadurch konnen fiir das Triggersystem enge Zeitfenster fiir die Se-
paration echter Wechselwirkungen von Untergrundereignissen bereitgestellt werden. Zu
diesem Zweck dient auch die sogenannte VETO-Wand die sich in Protonstrahlrich-
tung vor dem H1-Detektor befindet. Eine ausfiihrliche Beschreibung des TOF-Systems
bei HERA-I findet sich in [ 1.

2.1.2 Kalorimeter

Der Wechselwirkungspunkt ist nahezu hermetisch mit Instrumenten zur Energiemes-
sung —Kalorimetern— umgeben. Den zentralen und vorwaértigen Bereich deckt ein
Fliissigargon-Kalorimeter mit einer Winkelakzeptanz von 4° < 6 < 154° ab [ I
Bei diesem Samplingkalorimeter dient neben dem Argon als aktivem Material Blei in
der elektromagnetischen @ beziehungsweise Eisen in der hadronischen Sektion |7 |als
Absorber. Die fein segmentierte Bauweise mit tiber 44000 Auslesezellen erlaubt neben
der Energiemessung eine gute Ortsauflosung, die schon fiir Triggerzwecke zu Verfligung
steht.

Im riickwiértigen Bereich von 153° < 6 < 178° ist seit 1995 das Spaghettikalorimeter,
SpaCal, eingebaut [ ], das aus in eine Bleimatrix eingelassenen Szintillatorfasern
besteht. Die elektromagnetische |8 |und hadronische Sektion @ unterscheiden sich hier
hauptsdchlich durch die Packungsdichte der Fasern und ihrer Durchmesser. Durch die
Einteilung in 4,05 x 4,05 cm? grofie Zellen wird in der elektromagnetischen Sektion ne-
ben einer guten Energieauflosung auch eine gute Ortsauflosung erreicht. Da durch die
Szintillatortechnik zusétzlich eine prazise Zeitinformation gewonnen werden kann, steht
mit dem SpaCal auch ein gutes Instrument fiir einen Elektrontrigger im riickwértigen Be-
reich des Detektors zu Verfiigung. Dies wird in Abschnitt 2.2.1.3 vertieft. Hadronen, die
nicht vollstandig in einem der Kalorimeter gestoppt werden, konnen auch noch in dem
im folgenden Kapitel beschriebenen zentralen Myonsystem nachgewiesen werden.

Teile des hadronischen Endzustandes, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut wer-
den, konnen im PLUG!?-Kalorimeter nachgewiesen werden. Fiir die HERA-II-
Periode sind dafiir im vorwartigen Bereich nahe dem Strahlrohr alternierend Schichten
aus Szintillatormaterial und Blei eingebaut worden. Zur Messung der Luminositit wer-
den bei H1 Ereignisse der Bethe-Heitler-Streuung ep — epy, deren Wirkungsquerschnitt
sehr prézise zu berechnen ist, aufgezeichnet. Elektron und Photon werden dabei unter
sehr kleinen Winkeln gestreut und durch zwei Detektoren am Strahlrohr in Richtung
des auslaufenden Elektronstrahls registriert [ ]. Hier soll nachfolgend nur der so-
genannte Elektron-Tagger (ET33) betrachtet werden, der 33,4 m vom Wechselwirkungs-

10Backward Proportional Chamber
1 Time of Flight
12 plug = Pflock, Stopsel
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punkt entfernt Elektronen durch Emission von Cerenkovlicht in einem Kristall identi-
fiziert. Dieser Detektor kann auch zum Nachweis von Elektronen aus Photoprodukti-
onsereignissen verwendet werden. Der Photondetektor dient dann als Vetozédhler. Um
die rdaumliche Akzeptanz fiir den Elektronnachweis bei Photoproduktionsereignissen zu
steigern, wurden bei HERA-I zwei zusétzliche ET-Stationen eingebaut: Ein weiterer Ce-
renkovdetektor (ET44)bei z = —43,2 m [ ] und ein aus tiberzdhligen SpaCal-
Modulen aufgebauter Detektor bei z = —8 m (ETO08) [ ]- Bei HERA-II stehen
durch den Umbau der Magnetkonfigurationen nur noch zwei Stationen bei z = —6 m
und z = —40 m zur Verfiigung [ I

2.1.3 Myonsysteme

Zur Riickfiihrung des durch die Magnetspule erzeugten Feldes ist diese von ei-

nem Eisenjoch umgeben, das sich aus einzelnen Plattenschichten zusammensetzt.
Deren Zwischenrdume sind in einem Winkelbereich von 4° < 6 < 171° mit 16 Lagen
von Streamer-Rohr-Kammern instrumentiert. Das Joch ist zusitzlich aufSen und im Zen-
tralbereich auch innen mit Myonkammern bestiickt. Diese Detektoren bilden zusammen
das zentrale Myonsystem, das fiir Myonen eine Ortsauflosung von 5 bis 15 mm erreicht.
Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit werden andere Teilchen nicht vollstiandig in den
weiter innen liegenden Detektorkomponenten absorbiert und deponieren Energie in den
Streamer-Rohr-Kammern, die somit auch eine kalorimetrische Funktion haben.

Zum Nachweis von Myonen in Vorwdrtsrichtung dient das Vorwairts-Myon-
Spektrometer, das Myonspuren durch mehrere Driftkammerlagen in einem Winkel-

bereich von 3° < 6 < 17° nachweist. Das Feld eines Toroid-Magneten zwingt die
Myonen dabei auf Kreisbahnen und ermoglichst eine Impulsmessung.

2.2 H1-Triggersystem

Das H1-Triggersystem selektiert interessante Ereignisse im H1-Detektor und synchroni-
siert die Auslese der einzelnen Subdetektoren in Bezug auf den HERA-Takt, der durch
die Kollisionsrate der Teilchenbiindel von 10,4 MHz gegeben ist. Da fiir die Datenauslese
die Detektorelektronik etwa 1 ms lang angehalten werden muf und der vollstandige Da-
tensatz eines Ereignisses schliefslich nur mit etwa 10 Hz gespeichert werden kann, mufs
das Triggersystem eine Ratenreduktion von sechs Groflenordnungen bei minimaler De-
tektortotzeit leisten konnen. Abbildung 2.5 zeigt das vierstufige H1-Triggerschema mit
jeweiliger Angabe der maximalen Eingangsrate und der zur Verfiigung stehenden Bear-
beitungszeit.

Die Triggerentscheidung jeder Stufe wird durch die zentrale Triggerlogik CTL'® aus
Informationen von Subtriggersystemen, die zum Teil Detektorkomponenten direkt zu-
geordnet sind, ermittelt. In diesen wird eine schnell verfiigbare Untermenge von Detek-
torinformationen verarbeitet, die im folgenden als Triggerdaten bezeichnet wird. Daraus
berechnen die Subtriggersysteme sogenannte Trigger-Elemente (TE), die bestimmten to-
pologischen, energetischen oder zeitlichen Informationen entsprechen. Beispiele fiir TEs

13 Central Trigger Logic
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Abbildung 2.5: Ubersicht iiber die Stufen des H1-Triggersystems. Angegeben sind die Eingangs-
raten, fiir die eine Stufe maximal ausgelegt ist, sowie die Zeit, die dort fiir die Berechnung
einer Triggerentscheidung jeweils zu Verfiigung steht. Parallel dazu ist durch die Datenpipe-
lines die Funktionsweise des Datenauslesesystems dargestellt. Nur wihrend der L2- und L3-
Entscheidungszeit wird Detektortotzeit akkumuliert.

finden sich in den nidchsten Abschnitten, in denen die Charakteristiken der einzelnen
Stufen und der Aufbau einzelnen Subtriggersysteme dieser Stufe vorgestellt werden. Zu-
ndchst wird dabei jeweils auf die Funktion und Strategien der zentralen Triggerlogik fiir
diese Stufe eingegangen.

Die im folgenden genannten Triggerraten beziehen sich auf das voll ausgebaute Sy-
stem. Bei Wegfall einer Triggerstufe muf die Rate auf den vorhergehenden Stufen schon
so weit reduziert werden, daff maximal mdogliche Eingangsraten der folgenden Stufen
nicht {iberschritten werden. Eine positive Entscheidung einer Triggerstufe wird mit Keep
bezeichnet, das Verwerfen eines Ereignisses mit Reject.

Da das Datenauslesesystem durch die CTL synchronisiert wird, sind beide eng ver-
kniipft. Daher ist auch das Verhalten des Auslesesystems in Abbildung 2.5 mitskizziert
und soll bei der Vorstellung der einzelnen Triggerstufen mit berticksichtigt werden. Er-
gdnzend soll an dieser Stelle schon erwdhnt werden, dafs jedes Subdetektorsystem durch
die CTL iiber sogenannte STCs'* synchronisiert wird. Dariiber werden die zentralen Ent-
scheidungen jeder Triggerstufe sowie Informationen iiber Beginn und Ende der Daten-
nahme an die Systeme gemeldet. Die zeitlich begrenzte, zusammenhdngende Aufzeich-
nung von Ereignissen bei gleichbleibenden experimentellen Bedingungen wird als Run
bezeichnet.

Uber zwei PQZP'® und Quickbus'® genannte Bussysteme (im folgenden auch unter
dem Begriff L2L.3-Bus zusammengefafst) werden die L1-Triggerdaten auch hoheren Trig-
gerstufen zu Verfiigung gestellt. Die iiber den L2L.3-Bus versendeten Daten werden in
den jeweiligen Abschnitten der L1-Subtriggersysteme grob beschrieben.

14 Subsystem Trigger Controller = Elektronik zum Signalaustausch zwischen Subsystem und CTL
15 Parallel Quickbus Zero-Suppression Processor
16 f{ir Daten des Fliissigargon-Kalorimeters
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2.2.1 Triggerstufe L1

Jede Detektorkomponente muf3 sicherstellen, daf$ bei fortlaufender Datennahme die In-
formationen aller Auslesekanile noch mindestens 3 pus nach einer Wechselwirkung zu
Verfiigung stehen. Dazu werden diese Informationen meistens in einem, im folgenden Pi-
peline genannten, FIFO!7-Speicher gehalten. Wihrend dieser Zeit kann totzeitfrei die L1-
Triggerentscheidung getroffen werden. Durch die strenge Zeitvorgabe kommt fiir deren
Berechnung hauptsachlich festverdrahtete Elektronik zur Analyse der Triggerdaten eines
Subdetektors zum Einsatz. Im Falle einer L1Keep-Entscheidung werden die Pipelines
angehalten und Detektortotzeit wird akkumuliert. Eine explizite L1Reject-Entscheidung
wird nicht generiert, da die Detektordaten nach einiger Zeit automatisch aus den Pipe-
lines geloscht werden. Schon durch L1 kann eine Ratenreduktion auf ungefihr 1 kHz
erreicht werden.

Um die L1-Entscheidung zu berechnen, liefern die Subtriggersysteme bis zu 256 TE
an die CTL. Besondere Anforderungen werden dabei an die Synchronisation der ver-
schiedenen Subtriggersysteme gestellt, um zu garantieren, dafi alle zu einem HERA-Takt
gehorenden TE gleichzeitig die CTL erreichen [ ]. Nach einem konfigurierbaren
Schema werden dort durch logische UND- oder ODER-Verkniipfungen'® von Triggerele-
menten 128 sogenannte L1-Subtriggerbits s'! gebildet. Eine ODER-Verkniipfung aller s’
liefert dann die L1-Entscheidung;:

127
L1Keep = } sf! (2.2)
i=0

Da manche s'! grundsitzlich oder abhingig von der Strahlqualitit eine sehr hohe
Rate aufweisen und die Bandbreite des Systems limitiert ist, ist die Moglichkeit einer
Ratenuntersetzung vorgesehen. Ein Zihler mit variierbarem Uberlauf n sorgt dafiir, dafl
nur jedes n-te Auftreten eines positiven s™! in der finalen ODER-Operation beriicksichtigt
wird. Die Berechnung der Untersetzungsfaktoren ist mittlerweile weitgehend automati-
siert und optimiert [ 1.

Die L1-Subtriggersysteme konnen grob in vier Kategorien eingeteilt werden:

e Spurtrigger
o Kalorimetertrigger
e Myonsystemtrigger
e Elektron-Taggertrigger
Zusétzliche wird das TOF-System verwendet, um globale Vetobedingungen bereitzustel-

len. Beispielhaft sollen diejenigen Systeme vorgestellt werden, die fiir die spétere Be-
schreibung des FTT eine Rolle spielen.

17 First In First Out = Datenreihenfolge bei Ein- und Ausgabe gleich
18 ODER-Verkniipfungen werden in folgenden Formeln durch Additionen, UND-Verkniipfungen durch Mul-
tiplikationen dargestellt
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2.2.1.1 DCR¢-Trigger

Aufgabe des DCR¢-Triggers [ ] ist es, in der CJC Spuren in der r¢-Ebene zu
identifizieren und grob deren Spurparameter zu bestimmen. Um die enge Zeitvorga-
be einzuhalten, werden nur Signale von 10 radialen Drahtlagen, 7 in der CJC1 und 3
in der CJC2, ausgewertet. Zur Spuridentifikation werden die Eingangssignale mit et-
wa 10000 im vorraus berechneten Signalmustern verglichen und daraus grobe ¢- und
pr-Informationen abgeleitet. Die erreichbare Auflosung erlaubt nur die Aussage, ob Im-
pulsschwellen von 400, beziehungsweise 800 MeV fiir eine Spur {iberschritten werden.
Spuren unterhalb von 400 MeV werden nicht erfafst, wodurch auch keine exakte Bestim-
mung der Spurmultiplizititen moglich ist. Die Granularitdt der Masken erlaubt es, fiir
Spuren mit einem Transversalimpuls von weniger als 1 GeV das Ladungsvorzeichen zu
bestimmen. Da nur Muster fiir Spuren mit d,; < 2 cm verwendet werden, konnen mit
Hilfe des DCR¢-Triggers Untergrundereignisse durch kosmische Myonen oder Strahl-
Rohr-Wechselwirkungen mit einem Ursprung abseits der Strahlachse identifiziert und
effizient unterdriickt werden. Durch verschiedene TE wird dem zentralen Trigger die
Zahl der gefundenen Signalmuster mitgeteilt, wobei auch eine zusétzliche Information
tiber Ladungsvorzeichen oder Impulsbereich kodiert sein kann. Fiir den L2L3-Bus wird
fiir 45 g-Sektoren das Auftreten von Spuren oberhalb einer der beiden Impulsschwellen
unter Berticksichtigung des Ladungsvorzeichens in einem Bitmuster kodiert.

2.21.2 z-Vertex-Trigger

Neben schnellen Zeitinformationen liefern die Proportionalkammern durch ihre Seg-
mentierung auch eine Ortsinformation, aus der der z-Vertex-Trigger versucht, Spuren in
der rz-Ebene zu rekonstruieren. Wurden wihrend der HERA-I-Phase Information der al-
ten CIP, der COP und mehrere Lagen von Proportionalkammern im Vorwértsbereich ver-
wendet, stiitzt sich bei HERA-II die Entscheidung auf die COP und die neue, fiinflagige
CIP2000 [ ]. Zusitzlich wird durch die CIP alleine die z-Koordinate des Vertex
mit schlechterer Auflosung, aber groferer Uberdeckung in z-Richtung bestimmt. Die in
Abschnitt 2.1.1 beschriebene Padaufteilung erlaubt es in der CIP, aus Signalen mehrerer
Lagen in Richtung des nominellen Vertex zeigende Spuren, sogenannte Strahlen zusam-
menzusetzen. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, werden die Schnittpunkte der Strahlen
mit der Strahlrohrachse bestimmt und deren z-Koordinaten in einem virtuellen Histo-
gramm registriert. Kann in einem Intervall des Histogramms ein eindeutiges Maximum
von Eintrdgen identifiziert werden, wird dadurch die z-Position des Ereignisvertex fest-
gelegt. Untergrundereignisse werden durch eine flache Verteilung ohne ausgeprégtes
Maximum oder ein weit aufserhalb des nominellen Bereichs liegendes Maximum cha-
rakterisiert. Verschiedene Trigger-Elemente spiegeln die Verteilung der Eintrdge im z-
Vertex-Histogramm wieder. Uber den L2L.3-Bus wird anschlieend das gesamte Histo-
gram iibertragen.
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2.2.1.3 SpaCal-IET

Der SpaCal-IET" analysiert Energieeintriage in dem in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen,
elektromagnetischen SpaCal und vergleicht diese mit vorgegebenen Schwellenwerten.
Jeweils vier elektromagnetische Kalorimeterzellen werden zu einer sogenannten Trig-
gerzelle zusammengefafit, indem die darin deponierten Energien aufsummiert werden.
Abbildung 2.6 zeigt, wie durch eine Schiebefenster-Technik (“Sliding Window Techni-
que”) aus vier Triggerzellen sogenannten Trigger-Tiirmen (“Trigger-Tower”) dergestalt
aufgebaut werden, daf3 eine Triggerzelle jeweils vier verschiedenen Trigger-Towern zu-
geordnet wird. Ubersteigt die Energiesumme eines Trigger-Towers einen vor drei vorge-
gebenen Schwellwerten, wird ein entsprechendes Triggerelement aktiviert. Der Bereich
nahe des Strahlrohrs wird dabei vom restlichen SpaCal separat behandelt. Fiir den L2L.3-
Bus wird die Energieverteilung im SpaCal als Bitmuster aufbereitet, wobei als zusétzliche
grobe Information jeweils 4x4 Trigger-Tower durch eine logische ODER-Operation zu
einem LIET?’-Bereich verbunden werden. Ein gesetztes LIET-Bit zeigt ein Uberschreiten
einer der Energieschwellen in einem der assoziierten Trigger-Tower an.

2214 Kalorimeter-Tower-Trigger

Fiir das Fliissigargon-Kalorimeter werden noch in der ersten Elektronikstufe im elektro-
magnetischen Teil 16 und im hadronischen Teil vier Auslesezellen zu sogenannten Trig-
gerzellen zusammengefafst. Aus bis zu vier elektromagnetischen und bis zu sechs hadro-
nischen Triggerzellen werden in -Richtung 23 und in ¢-Richtung bis zu 32 Trigger-Tower
aufgebaut. Wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist, sind diese auf den Wechselwirkungspunkt
ausgerichtet, so dafs von dort kommende Teilchen ihre gesamt Energie moglichst in ei-
nem einzelnen Trigger-Tower deponieren. Fiir jeden Triggertower werden separat fiir
elektromagnetischen und hadronischen Bereich zwei Energiesummen gebildet und die-
se mit vordefinierten Schwellenwerten verglichen, die hauptsachlich elektronisches Rau-
schen unterdriicken sollen. Aus jeweils bis zu vier Trigger-Towern werden abschliefSlend
insgesamt 240 sogenannte Big-Tower gebildet, die zur Bildung von Triggerelementen
verwendet werden. Big-Tower mit einem Energieeintrag im elektromagnetischen, aber
nicht im hadronischen Bereich werden dabei als Elektronkandidat interpretiert. Zuséatz-
lich werden Energiesummen iiber bestimmte Bereiche des Kalorimeters gebildet und dar-
aus der transversale Energiefluf3 eines Ereignisses bestimmt. Ein wichtiges Kriterium ist
dabei, ob der Transversalimpuls des Elektronkandidaten durch die restlichen Energieein-
trage balanciert wird. Diese Informationen werden in TE kodiert an die CTL geschickt.
Uber den L2L3-Bus werden Energiesummen in unterschiedlicher Granularitit und Infor-
mationen iiber Big-Rays weitergeleitet.

Im Laufe der HERA-II-Datennahmeperiode soll zusétzlich ein Jet-Trigger in Betrieb
genommen werden [ ]. Dieser erlaubt es, aus den Trigger-Towern rdumlich be-
grenzte Energiedeposition im Kalorimeter, sogenannte Jets, zu identifizieren und da-
durch die Topologie von Ereignissen mit hoherer Prazision bestimmen zu konnen. Infor-
mationen iiber diese Jet-Kandidaten sollen anschliefsend {iber den L2L3-Bus bereitgestellt
werden.

9 Inclusiv Electron Trigger
20 Local Inclusiv Electron Trigger
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Abbildung 2.6: Bildung von Trigger-Towern im SpaCal. 2x 2 Kalorimeterzellen bilden eine Trig-
gerzelle. Durch eine Sliding-Window-Technik wird eine Triggerzelle jeweils vier iiberlappenden
Trigger-Towern zugeordnet, in denen die Energie von 2x2 Triggerzellen aufsummiert wird. Die
Position des Fensters mit der hichsten Energiesumme wird fiir die weitere Triggerberechnung
verwendet.

2.2.1.5 Digitaler Myon-Trigger

Durch Koinzidenzen von Treffern in bis zu fiinf Lagen der Streamer-Rohr-Kammern
werden Myon-Kandidaten des zentralen Digitalen Myon-Triggers definiert. Trigger-
Elemente werden auf Basis von Myonkandidaten und deren Multiplizitét fiir fiinf Be-
reiche, die inneren und dufseren Bereiche der beiden Endkappen und den Zentralbereich
berechnet. Da bei Zerféllen von Teilchen mit schweren Quarks hdufig Myonen entste-
hen, eignen sich diese Trigger-Elemente in Verbindung mit anderen Trigger-Signalen zu
deren Selektion. Fiir die hoheren Triggerstufen werden tiber den L2L3-Bus Ortsinforma-
tionen mit feinerer Segmentierung zu Verfiigung gestellt, indem jeder Bereich in jeweils
16 Module aufgeteilt wird. Wird in einem Modul mindestens ein Myonkandidat gefun-
den, wird dies durch ein gesetztes Bit angezeigt.
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Abbildung 2.7: Geometrische Struktur der Big Tower im Fliissigargon-Kalorimeter in der r-z-
Projektion [ 1. Kalorimeterzellen werden dergestalt zu Big Tower zusammengefafit, dafs
diese auf den Wechselwirkungspunkt ausgerichtet sind. Im linken oberen Teil ist die Signatur eines
hadronischen, im mittleren unteren Teil eines elektromagnetischen Schauers durch ein gestreutes
Elektron zu sehen.

2.2.1.6 Elektron-Tagger-Trigger

Ein Elektronkandidat mit einem Energieeintrag oberhalb einer konfigurierbaren Schwel-
le in einem der Elektron-Tagger (ET) kann zur Selektion von Photoproduktionsereignis-
sen verwendet werden. Das entsprechende TE kodiert dabei, welcher ET angesprochen
hat. Da die Detektoren, wie in Abschnitt 2.1.2 besprochen, nahe dem Strahlrohr installiert
sind, wird die Triggerrate von Untergrundereignissen dominiert, die mit etwa 30 kHz
auftreten [ ]. Die Rate physikalisch interessanter Ereignisse ist im Vergleich da-
zu drei Grofsenordnungen niedriger [ |. Triggerelemente der ETs werden bei
normaler Datennahme daher immer durch eine Koinzidenz mit TEs von anderen Trig-
gersystemen verbunden. Fiir den L2L.3-Bus werden keine Daten bereitgestellt.

2.2.2 Triggerstufe L2

Eine Entscheidungszeit von 22 us erlaubt auf der zweiten Triggerstufe den Einsatz auf-
wendigerer Elektronik und die Kombination von Daten mehrerer Detektorkomponen-
ten. Durch ein L2Keep beginnt die Auslese der Pipelines, die anderenfalls durch ein
L2Reject’! geloscht und zur weiteren Datennahme neu gestartet werden. Durch L2 wird
die Ereignisrate um einen Faktor vier auf etwa 200 Hz reduziert.

Abbildung 2.8 zeigt den aktuellen Aufbau der L2-Systeme, die {iber den L2L3-Bus

21 Die Entscheidung L2Reject wird durch das Signal FastClear den STCs tibermittelt.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der zweiten Stufe des H1-Triggersystems. Uber einen
speziellen L2L3-Bus beziehen die beiden zur Zeit eingesetzten Systeme Daten. Im Neuronalen
Netzwerk-Trigger werden physikalisch interessante Ereignisse durch in Software implementierte
neuronale Netze von Untergrundereignissen separiert. Der Topologische Trigger iiberlagert Infor-
mationen verschiedener Subdetektorkomponenten in der 0-¢@-Ebene und sucht darin nach Signa-
turen verschiedener Ereignisklassen. Die dabei jeweils generierten L2-Subtriggerbits werden zur
Validierung von L1-Entscheidungen verwendet.

Daten beziehen. Die beiden Systeme Neuronaler Netzwerk-Trigger und Topologischer
Trigger, die in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt werden sollen, senden an die
CTL zur Zeit 32 L2-Triggerelemente, die dort logisch zu 48 L.2-Subtriggerbits s'? kombi-
niert werden.

Eine Ratenreduzierung wird erreicht, indem fiir ausgewéhlte L1-Subtriggerbits eine
Validierung durch die st? gefordert wird [ ]. Dazu wird aus dem Vektor der ak-
tuellen L1-Subtriggerbits §/! und einer Validierungsmatrix M!? ein Validierungsvektor
72 berechnet.

ok = M@Z * s]-Ll (2.3)

Dies soll an Hand von Abbildung 2.9 mit einer reduzierten Anzahl von L1- und L2-
Subtriggerbits veranschaulicht werden. M2 gibt an, durch welchen s? ein s'! validiert
werden muss, um zu einem L2Keep beizutragen. Da dafiir keine Informationen der L2-
Subtriggersysteme benotigt werden, kann diese Berechnung direkt nach einem L1Keep
durchgefiihrt werden. Zusitzlich ist die Moglichkeit implementiert, daf ein s™! keiner
Validierung auf L2 bedarf. Zur L2-Entscheidungszeit gentigt es dann, die Eintrdge des
Vektors der aktuellen L2-Subtriggerbits 52 mit denen von 72 durch eine logische ODER-
Operation zu verkniipfen. Ist mindestens ein s! durch einen s'? validiert worden, gene-
riert die CTL ein L2Keep.

31
L2Keep = Y s * v (2.4)
i=0
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Generierung der L2-Entscheidung in der zentra-
len Triggerlogik. Durch eine Validierungsmatrix wird fiir jedes L1-Subtriggerbit bestimmt, durch
welches L2-Subtriggerbit es zu validieren ist. Damit kann sofort nach einem L1Keep ein L2-
Validierungsvektor berechnet werden. Gibt es Koinzidenzen zwischen Eintriigen in diesem Vali-
dierungsvektor und dem L2-Subtriggervektor, generiert die CTL eine positive L2-Entscheidung
L2Keep.

Auch auf dieser Triggerstufe gibt es die bei 2.2.1 beschriebenen Moglichkeiten der Raten-
untersetzung.

2.2.2.1 Topologischer Trigger

Der Topologische Trigger [ , ] projiziert Ortsinformationen verschiede-
ner Subdetektoren in eine gemeinsame 0-¢-Ebene, die, wie in Abbildung 2.10 skizziert,
als 16x16-Matrix realisiert ist. Dabei konnen insbesondere fiir Kalorimeterinformatio-
nen mit verschiedenen Energieschwellen nacheinander 150 unterschiedliche Projektions-
vorschriften abgearbeitet werden [ ]. Mit Hilfe unterschiedlicher Methoden, die
hier nicht ndher erldutert werden sollen, wird in dieser Matrix nach Signaturen physika-
lisch interessanter Ereignisse gesucht und durch einen Giitefaktor die Wahrscheinlichkeit
quantifiziert, daf8 es sich nicht um ein Untergrundereignis handelt. Durch den Vergleich
der Summe der Giitefaktoren verschiedener Methoden mit einem vorgegebenen Schwel-
lenwert werden TE generiert und an die CTL geschickt.

2.2.2.2 Neuronale Netzwerktrigger

Der L2 Neuronale Netzwerktrigger [ ] ist aus einer Farm von Parallelrechnern
aufgebaut, auf denen neuronale Netzwerke implementiert sind. Aus den aufbereiteten
Triggerdaten berechnet ein Netzwerk innerhalb von 8 s ein 8-Bit-Ausgangssignal. Uber-
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Funktionsweise des L2 Topologischen Triggers
nach [ 1. Aus den Triggerdaten werden fiir jede Detektorkomponente Ortsinformationen
extrahiert und in 0-@-Matrizen unterschiedlicher Granularitit und Winkeliiberdeckung einge-
tragen. Durch verschiedene Projektionsvorschriften werden die einzelnen Matrizen in einer ge-
meinsamen 16 x 16-Matrix iiberlagert, um darin topologische Muster bekannter Ereignisklassen
zu identifizieren.

steigt dessen Wert eine vorbestimmte Schwelle, wird ein entsprechendes TE an die CTL
gesendet. Vorbereitend werden die Netzwerke mit Daten von Untergrund- und Physiker-
eignissen trainiert, wobei sowohl reale Daten als auch solche aus Simulationsprogram-
men zum Einsatz kommen. Wie dabei das Netzwerk “lernt”, die beiden Ereignistypen
unterscheiden zu konnen, wird zum Beispiel in [ ] erlautert.
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2.2.3 Triggerstufe L3

L3 arbeitet wihrend der etwa 1 ms dauernden Datenauslese und kann diese durch ein
L3Reject noch abbrechen. Um eine sinnvolle Ratenreduktion zu erreichen, sollte dieses
allerdings schon nach etwa 100 us verfiigbar sein [ ]. Diese Zeit reicht mit dem
heutigen Stand der Technik aus, um bei L3 programmierbare Prozessoren einsetzen zu
konnen. Wird dort ein L3Keep generiert, wird die Auslese fortgefiihrt, bis die Subde-
tektordaten vollstandig in Datenpuffer transferiert worden sind und damit fiir die nach-
folgende Triggerstufe zu Verfligung stehen. Mit der anschlieSenden Reaktivierung der
Pipelines endet die Totzeit. Der aktuelle Aufbau der nachfolgenden Datenverarbeitungs-
elektronik verlangt an dieser Stelle eine Ausgangsdatenrate von weniger als etwa 50 Hz.

Die Generierung einer L3-Entscheidung ist analog zu der bei L2 realisiert. Auch hier
wird aus einer Validierungsmatrix ein Validierungsvektor vorab berechnet, wobei der
Eingabevektor alle durch ein s-? validierten s! enthalt. Im Gegensatz zu L2 wird die L3-
Entscheidung nicht nur nach einem festen Zeitpunkt, sondern auch schon vorher konti-
nuierlich berechnet. Sobald alle L3-Subtriggerbits, die zur Validierung benétigt werden,
eingetroffen sind, wird die finale Entscheidung getroffen. Ziel ist es, durch ein schnelles
L3Reject die Totzeit zu reduzieren. Im Gegensatz zu dem in [ ] beschriebenen
Schema wird die aktuelle Implementierung der L3-Stufe jedoch nicht primér zur Erken-
nung von Untergrundereignissen eingesetzt, so dafs nicht ein einzelnes, nicht gesetztes
sL3 ein L3Reject bewirken kann [ 1.

Ende der 80er Jahre wurde schon einmal ein L3-System geplant und schlieslich auch
aufgebaut [ ]. Die Triggerdaten wurden dabei von speziellen Karten empfangen
und gespeichert, deren Speicher direkt durch den Prozessorbus von Prozessoren des Typs
“29k”angesprochen werden konnte. An Hand der Daten sollten durch den oder die Pro-
zessoren hauptsichlich Untergrundereignisse im Detektor herausgefiltert werden. Nach
dem Einbau des Systems in die H1-Elektronik stellte sich allerdings heraus, dafd die
schnellsten damals verfiigbaren Prozessoren mit einer Frequenz von 25 MHz noch nicht
ausreichend Rechenleistung fiir aufwendige Triggerentscheidungen boten. Das System
ist seitdem so konfiguriert, daf fiir jedes Ereignis ein L3Keep generiert wird.

224 Triggerstufe L4/5

Asynchron zum HERA-Takt arbeitet als vierte Triggerstufe eine Farm von kommerziellen
Prozessorkarten. Wahrend der HERA-I-Phase fand hier nur eine vorldufige Rekonstruk-
tion der Ereignisse statt, da aktuelle Kalibrationsdaten fiir Subdetektoren nicht zu Verfii-
gung standen [ |. Die endgiiltige Rekonstruktion konnte erst zeitverzogert auf
einem als L5 dienendem Multiprozessorrechner stattfinden. Ein neues Kalibrationssche-
ma erlaubt fiir HERA-II die vollstindige Rekonstruktion eines Ereignisses unter Aus-
nutzung aller Detektor- und Kalibrationsdaten schon auf der nun als L4/5 bezeichneten
Prozessorfarm [ ]. Die innerhalb von etwa 100 ms extrahierten physikalischen
Eigenschaften der im Streuprozefs identifizierten Teilchen werden anschlieffend zusam-
men mit den urspriinglichen Detektordaten mit einer Rate von etwa 10 Hz dauerhaft
abgespeichert. Die neuerliche Reduzierung der Rate wird durch die Rekonstruktion spe-
zifischer Endzustdande und Identifikation von Untergrundereignissen erreicht.
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Kapitel 3
Fast Track Trigger

Im Gegensatz zu allen anderen Triggersystemen im H1-Detektor, die jeweils fiir ei-
ne bestimmte Triggerstufe entwickelt wurden, wurde fiir den Fast Track Trigger (FTT)
[ p | erstmalig ein homogenes Konzept fiir die ersten drei Stufen des
H1-Triggersystems entworfen. Dieses Konzept stellt hochste Anspriiche an Datentrans-
ferraten und Datenverarbeitungsgeschwindigkeit. Um einen Eindruck von der Komple-
xitit zu vermitteln, werden nach einem Uberblick tiber das Gesamtkonzept des FTT die
einzelnen Komponenten in Aufbau und Funktion vorgestellt.

3.1 Gesamtkonzept

Ziel bei der Planung des FITs war es, fiir die dritte Stufe des H1-Triggers spurbasierte
Informationen zur Identifikation von Teilchenzerfillen aufgrund der charakteristischen,
invarianten Masse des Endzustandes zu liefern. Dazu ist er notwendig, die Spurparame-
ter der Teilchenbahnen in der CJC zu messen. Da diese Information bisher friithstens auf
der vierten Triggerstufe zur Verfiigung stand, muf3 es Aufgabe der ersten beiden Stufen
des FIT sein, diese Spuren in Echtzeit zu identifizieren und ihre Parameter zu bestim-
men.

Durch die erste Stufe werden die analogen Eingangsdaten der CJC digitalisiert.
Nachdem ein Suchalgorithmus Signaldrahttreffer identifiziert hat, werden in separaten
Bereichen der Kammer Spursegmente rekonstruiert. Anschlieffend werden diese Seg-
mente zu vollstindigen Spuren in der r-¢-Ebene zusammengefiigt. Wahrend der L2-
Entscheidungszeit wird dies mit hoherer Genauigkeit wiederholt und anschliefiend ei-
ne dreidimensionale Spurparameteranpassung an die Daten durchgefiihrt. Die resultie-
renden Spurparameter sind die Grundlage fiir die Rekonstruktion von Teilchenzerféllen
durch die dritten Stufe. Tabelle 3.1 fafst die Aufgaben der einzelnen Stufen einschliefslich
der dafiir zu Verfiigung stehenden Zeit zusammen. Die Kapazitit des FTT limitiert dabei
die Zahl der verarbeitbaren Spuren auf 48. Untersuchungen haben gezeigt, dafs dies fiir
98% der interessanten Ereignisse ausreichend ist [ ]. Fiir derartige Untersuchun-
gen steht ein Softwarepaket FITEMU [ ] zu Verfiigung, das die Funktionalitat
der Komponenten der ersten beiden Stufen simuliert. Dies ermdglichte schon wahrend
der Planungs— und Bauphase detailierte Tests des Systemverhaltens einschliefilich der
Simulation verschiedener Konfigurationen.
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die Komponenten des Fast Track Triggers
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Triggerstufe | Aufgabe Zeitbedarf [pus]
(aufsummiert)
L1 Ionisation und Driftzeit 1,1
Analoge Signallaufzeit 1,3
Signaldigitalisierung
Treffersuche
grobe Spursegmentsuche 15
Datentransfer zur L1-Linker—Karte 1,9
grobe Spursegmentverkniipfung 2,0
Ubertragung der Triggerinformationen | 2,1
L1 Triggerentscheidung 2,3
L2 Verfeinerte Spursegmentsuche 3,5
Datentransfer zur L2-Linker—Karte 3,9
Verfeinerter Spursegmentverkniipfung | 9,1
Spurparameteranpassung 12,9
Berechnung der Triggerinformation 21,9
L2 Triggerentscheidung 23,0
L3 Ubertragung zu FTT-L3 30
L3 Algorithmen <120
L3 Triggerentscheidung ~ 120

Tabelle 3.1: Aufgaben der drei Stufen des FTT. Eine detailierte Beschreibung der einzelnen Schrit-
te findet sich im Text an den Stellen, an denen die entsprechend zugehorigen Karten vorgestellt
werden. Als Zeitbedarf ist diejenige Zeit angegeben, die zwischen der Wechselwirkung und dem
Abschluf$ des jeweiligen Schrittes bei der Bearbeitung von 48 Spuren verstrichen ist. Die Bear-
beitung nachfolgender Schritte kann fiir einen Teil der Daten schon vorher beginnen. Werden
weniger als 24 Spuren in einem Ereignis gefunden, halbiert sich die Zeit fiir die verfeinerte Spur-
segmentverkniipfung und die anschlieflende Parameteranpassung etwa. Die Zeiten fiir die Trigge-
rentscheidung sind von der zentralen Triggerlogik vorgegeben. Fiir die ersten beiden Stufen sind
dies feste Zeitpunkte,auf der dritten Stufe kann die Entscheidung nach mindestens 50 us jederzeit
erfolgen, sobald alle benitigten Informationen vorhanden sind. Nihere Angaben zur Bestimmung
der einzelnen Zeiten finden sich in [ I

3.2 FTIT Komponenten

Nach der Spezifizierung der Eingangssignale im folgenden Abschnitt sollen die Kompo-
nenten des FTT detailiert beschrieben werden, die in Abbildung 3.1 im Uberblick gezeigt
sind. Die Hauptrichtung des Datenflusses ist in dieser Abbildung von oben nach unter.

3.2.1 Eingangssignale

Voruntersuchungen haben gezeigt, dafi eine ausreichend genaue Bestimmung der Spur-
parameter mit einer eingeschrankten Auswahl an CJC-Dréhten bei gleichzeitig akzepta-
blem technischen und finanziellen Aufwand moglich ist [ ]. Wie in Abbildung
3.2 dargestellt, werden in der CJC jeweils drei Drédhte einer gemeinsamen Kammerzelle
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Abbildung 3.2: FI'T-Triggerlagen in der CJC. Jeweils drei Drihte bilden eine Triggerzelle, die
wiederum radial zu vier Triggerlagen zusammengefafst sind.

zu sogenannten Triggerzellen zusammengefafit. Radial werden dadurch vier Triggerla-
gen gebildet, die aus jeweils 30 Triggerzellen in der CJC1, beziehungsweise 60 Trigger-
zellen in der CJC2 bestehen. Um sensitiver fiir Spuren zu sein, die Zellgrenzen der CJC
schneiden, werden aufgrund geometrischer Uberlegungen der innerste Draht der in der
r-@p-Ebene links benachbarten und der duflerste Draht der rechts benachbarten Trigger-
zelle zu einer jeweiligen Triggerzelle assoziiert. Um zusétzlich Informationen {iber die
z-Position eines Drahttreffers zu erhalten, werden die Drédhte an beiden Enden ausge-
lesen. Uber Adapterkarten werden fiir die selektierten Drihte analoge Signale aus dem
CJC-Auslesesystem ausgekoppelt und den sogenannten Front-End-Modulen zugefiihrt.

3.2.2 Front-End-Modul

Ein Front-End-Modul (FEM) verarbeitet die analogen Signale von fiinf benachbarten
Triggerzellen und liefert Parameter von Spursegmenten in diesen Zellen. Anhand von
Abbildung 3.3 wird die Funktionalitit eines FEMs vorgestellt. Fiir den Transfer al-
ler Spurkammer- und Spursegmentinformation sind auf dem FEM spezielle Punkt-zu-
Punkt-Datenleitungen vorgesehen. Die Flufirichtung dieser Daten ist in der Abbildung
von links nach rechts. Uber einen gemeinsamen Bus kinnen die logischen Bauteile wei-
tere Daten untereinander austauschen. Desweiteren besitzt dieser Bus eine Schnittstelle
zum VME-Bus, dessen Eigenschaften in Kapitel 4.2.1.1 beschrieben werden und der die
Verbindung zum globalen FTT-System herstellt. Zusatzlich sind alle FEMs innerhalb ei-
nes Elektronikgehduses iiber einen speziellen FTT-L1-Bus miteinander verbunden, der es
erlaubt, Daten zwischen den Karten auszutauschen.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Front End Moduls (FEM). Der Datenfluf$ findet
von links nach rechts statt und durchliuft folgende Bauteile und Stufen: Stecker fiir analoge Ein-
gangssignale; Digitalisierung der Signale jeweils beider Drahtenden in FADCs; Treffer- und grobe
Spursegmentsuche in fiinf parallelen FPGAs (ALTERA APEX); Sammeln der Daten iiber Punkt-
zu-Punkt—Datenbusse und Verifikation der Spursegmente mit feinerer Auflosung fiir FTT-L2 in
einem weiteren APEX FPGA; Ausgabe der Daten iiber einen LVDS-Treiber zum riickwirtigen
FTT-L1-Datenbus. Ein ALTERA FLEX FPGA dient iiber einen lokalen Bus zur Kommunikation
aller Logikbauteile mit dem riickwirtigen VME-Bus.

3.2.2.1 Aufbereitung der Eingangssignale

Die analogen Signale werden zunédchst durch FADCs' kontinuierlich mit 80 MHz digi-
talisiert. An Abbildung 3.3 ist zu erkennen, dafd die Signale einer Triggerzelle auf einen
nachfolgenden FPGA? (hier ALTERA APEX 20k [ 1) gegeben werden. Hier fin-
det auch der Austausch der oben erwdhnten Signale benachbarter Triggerzellen statt.
Im FPGA wird separat fiir beide Drahtenden die in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Q-t-
Analyse fiir den FTT durchgefiihrt. Aus dem Verhiltnis der gefundenen Signalh6hen 143t
sich mit einer Auflosung von 6 cm die z-Koordinate eines Treffers bestimmen [ ].
Diese Information wird zundchst nicht benotigt, da sich die Spursegmentsuche auf die
r-@-Ebene beschrankt. Sie kann fiir spatere Zwecke aber jederzeit wieder dem entspre-

1 Flash Analog Digital Converter; hier duale, lineare 8-Bits FADCs vom Typ AD9288
Field Programmable Gate Array; Elektronikbauteil mit frei programmierbaren Logikgattern und zusétzli-
chen, fest implementierten Komponten
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Schieberegister einer Spurkammerzelle. Gefunde-
ne Drahttreffer werden durch einen Eintrag an einem Ende eines Schieberegisters repriisentiert.
Die Eintriige werden alle 12,5 ns verschoben, so daf$ die Position im Register einer Driftzeitin-
formation entspricht. Durch eine Mustererkennung werden aus den Bitmustern Spursegmente
rekonstruiert. Da ein geometrischer Zusammenhang zwischen Spurkammerzelle und Schiebere-
gister besteht, sind diese zur Verdeutlichung auf eine Zelle “projeziert”. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurden hier die beiden Drihte der benachbarten Zellen nicht beriicksichtigt. Der
gestrichelte Pfeil symbolisiert ein die Kammer durchquerendes Teilchen.

chenden Treffer zugeordnet werden.

3.2.2.2 Suche nach Spursegmenten

Die Zeitinformation eines Treffers wird durch einen Eintrag in einem mit 80 MHz getak-
teten Schieberegister reprasentiert. In jedem FPGA sind zehn Schieberegister implemen-
tiert. Um Rechts-Links-Ambiguitdten zu beriicksichtigen, sind einem Draht jeweils zwei
Schieberegister zugeordnet, da a priori nicht bekannt ist, auf welcher Seite des Drahts die
Primérionisation stattgefunden hat.

Das Konzept der Schieberegister soll anhand von Abbildung 3.4 erldutert werden.
In dieser Abbildung sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Schieberegister fiir
die drei Dréhte einer Triggerzelle dargestellt. Schematisch ist die Geometrie einer Spur-
kammerzelle nachgebildet, die von einer Teilchenspur durchquert wird. Die Drahtebene
liegt in der Mitte der Abbildung. Fiir jeden identifizierten Treffer wird je ein Bit an einem
Ende der beiden Schieberegister gesetzt. Die Schieberegister werden mit einer Taktfre-
quentz von 80 MHz betrieben, so dafs die Eintrdge alle 12,5 ns um eine Einheit verscho-
ben werden. Zu einem gegebenen Zeitpunkt sind Eintrédge fiir nah am Draht verlaufende
Spuren weiter vorgeriickt, als fiir entferntere Spuren. Das Bitmuster ist also ein Abbild
der Driftzeiten in der Kammer und somit auch der Teilchenspuren. Mit einem geeigneten
Suchalgorithmus ist es moglich, aus dem Bitmuster der Schieberegister Spursegmente in
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Abbildung 3.5: Funktionsweise einer CAM. Eingabewerte werden mit vorab gespeicherten Wer-
ten verglichen und bei Ubereinstimmungen die entsprechenden Speicherstellen als Antwort aus-
gegeben. Im unverschliisselten Modus wird der Speicher direkt auf ein Bitmuster abgebildet, im
verschliisselten Modus die Speicherstelle als Adresse kodiert ausgegeben. Wird der Eingabewert
mehrmals gefunden, werden alle Adressen seriell ausgegeben.

einer Triggerzelle zu identifizieren.

Fiir schnelle Suchzwecke lassen sich CAMs? [ ] in den FPGAs implementie-
ren, deren Funktionalitdt invers zu der eines Speicherbausteins RAM* anzusehen und
in Abbildung 3.5 skizziert ist. Im Falle eines RAMs werden Adressen Werte zugeordnet
und diese bei Abfrage einer Adresse ausgegeben. Ein CAM wird ebenfalls zundchst mit
Werten beschrieben. Nachfolgende Eingaben werden hier allerdings nicht als Adresse,
sondern als Wert interpretiert. Nach bereits einem Taktzyklus erhélt man als Antwort, ob
dieser Wert ein- oder mehrmals im CAM gespeichertist. Wird der CAM im “unverschliis-
selten Modus” betrieben, repréasentiert jedes Bit des Ausgabewertes eine Speicherstelle.
Ein Bit ist gesetzt, falls der Wert an dieser Stelle gespeichert ist. Im “verschliisselten Mo-
dus” wird stattdessen eine Liste mit allen Adressen ausgegeben, an denen der vorgege-
bene Wert gespeichert ist. Im Vergleich zu einer Implementierung mit RAM-Bausteinen
1463t sich somit das zu speichernde Datenvolumen deutlich reduzieren, da nur als giiltig
bekannte Werte berticksichtigt werden miissen.

CAMs ermoglichen eine effiziente Verifizierung eines Eingabewertes mit einer ansch-
liessenden Verkniipfung mit weiteren Werten. Reprasentieren ein oder mehrere CAMs
die vollstindige Menge aller giiltigen Werte, so erzeugt jeder giiltige Eingabewert ei-
ne Adresse als Ausgabe. Diese kann als Zeiger in einen parallelen Speicher verwendet
werden, in dem weitere, dem Eingabewert assoziierte Ausgabewerte stehen. Durch ih-
re schnelle Reaktionszeit finden CAMs bisher in zeitkritischen Bereichen von Netzwerk-
und Rechnersteuerung ihre Anwendung, wie zum Beispiel bei der Zuordnung von Netz-
werknummern zu Rechnern oder bei der rechnerinternen Speicherverwaltung. Im FTT
werden CAMs zur schnellen Mustererkennung eingesetzt.

Vor Beginn einer Datennahmeperiode werden die Bitmuster aller giiltigen Spuren

3 Content Addressable Memory
4 Random Access Memory
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fiir eine bestimmte Kammerkonfiguration berechnet. Eine Spur ist als giiltig einzustufen,
wenn sie auf den nominellen Ereignisvertex zeigt und die Kriimmung unterhalb eines
Wertes liegt, der einem Transversalimpuls von p; = 100 MeV entspricht. Um die Zahl
der im folgenden Masken genannten Bitmuster auf der ersten Triggerstufe klein zu hal-
ten, erfolgt dort die Berechnung nur mit einer Genauigkeit, die der Zeitauflosung eines
20 MHz-Schieberegisters entspricht. Daraus resultieren etwa 2000 verschiedene Masken,
so dafs bis zu 64 parallele CAMs in einem FPGA notwendig sind, um alle Masken einer
Triggerzelle aufnehmen zu kénnen.

Synchron zum HERA-Takt wird alle 96 ns das Bitmuster einer Triggerzelle in den
CAMs ausgewertet. Entsprechend der Auflosung der Masken werden vier benachbarte
Schieberegisterstellen dabei verodert. In der unverschliisselten CAM-Ausgabe entspricht
jedes gesetzte Bit einem gefundenen Spursegment. Die Position des Bits lafst sich direkt
mit einem Punkt im x@-Spurparameterraum verkniipfen. In den meisten Fillen kann
jeweils nur einer der beiden Eintrdge eines Treffers mit einer Spur assoziiert werden, so
daf’ an dieser Stelle die meisten Recht-Links-Ambiguitdten aufgeldst werden.

Die bisher beschriebene Datenverarbeitung findet innerhalb der L1-Latenzzeit von
2,2 us statt. Um fiir die erste Triggerstufe Informationen bereitstellen zu konnen, wer-
den die k-, ¢- und z-Werte jedes gefundenen Spursegments zu einem weiteren FPGA
gesendet, der in Abbildung 3.3 rechts unten zu sehen ist. Dieser dient zunichst nur als
Schnittstelle fiir den weiteren Datentransfer und sendet die Daten an eine Karte, die die
Spursegmente zu vollstindigen Spuren verbindet. Zahl der gefundenen Spuren und de-
ren Topologie lassen sich in Verbindung mit verschiedenen Schwellen fiir Transversa-
limpulse fiir eine L1-Triggerentscheidungen auswerten. Da viele Bitmuster nur fiir einen
HERA-Takt zu giiltigen Spuren fiihren, 146t sich aus einem Maximum der Zahl der ge-
fundenen Spuren der Zeitpunkt o, an dem das Ereignis stattgefunden hat, bestimmen.
Die hier nur kurz angerissene Spursegmentverkniipfung wird an Hand der analog be-
handelten Spursegmente mit feinerer Auflosung in den Abschnitten 3.2.3 - 3.2.5 detailiert
beschrieben.

3.2.2.3 Verifizierung mit feinerer Auflésung

Nach einer positiven L1-Triggerentscheidung werden die Spursegmentparameter mit ho-
here Genauigkeit erneut bestimmt. Wieder wird von Spursegmenten ausgegangen, die
mit einer effektiven Digitalisierung von 20 MHz gefunden wurden. Fiir diese wird die
volle 80 MHz-Information aus den Schieberegistern zusammen mit den z-Koordinaten
zu dem FPGA an der riickwiértigen Seite der Karte gesendet. Vor der weiteren Verwen-
dung mufl zunédchst sichergestellt werden, dafd auch diese Spursegmente zu einer vom
Ursprung ausgehenden Spur gehoren. Da durch die feinere Auflosung die Zahl giilti-
ger Masken stark ansteigt, wiirde eine Implementierung mit CAMs die Kapazititen der
FPGAs tiberschreiten. Statt dessen werden herkémmliche Speicherbausteine, in Abbil-
dung 3.3 als RAM bezeichnet, als Look-up-table eingesetzt. In einen Teil des Speichers
werden vorab berechnete Masken giiltiger Spursegmente mit feiner Auflosung geladen,
in den anderen Teil die diesen Spursegmenten entsprechenden «- und ¢-Werte. In einem
zweistufigen Prozefs wird zunéchst iiberpriift, ob das Bitmuster des gefundenen Spur-
segments einer vorhandenen Maske entspricht. Ist dieses Kriterium erfiillt, werden aus
dem Speicher die zugehorigen Spurparameter ausgelesen.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der von SCS entwickelten Aufsteckkarte. Gezeigt ist
hier die Konfiguration mit je einem Channel-Link-Eingangs- und Ausgangskanal. Alternativ kon-
nen beide Channel-Link-Kaniile als Eingang geschaltet werden. Ein FPGA steuert den Datenfluf3
zwischen den beiden Channel-Link-Kandlen und der Trigerkarte, die iiber einen Stecker mit der
Aufsteckkarte verbunden ist.

Zusammen mit der z-Koordinate werden die nun vollstandig bestimmten, dreidimen-
sionalen Spursegmentinformationen an die nédchste Stufe des FIT geschickt. Die bei die-
sem Datentransfer eingesetzte Technik wird im nadchsten Abschnitt beschrieben.

3.2.3 Datentransfer

Das Datentransfersystem des FTTs verbindet hohe Ubertragungsraten mit grofitmogli-
cher Flexibilitdt. Es wird eingesetzt, um zunéchst die Daten aller 30 FEMs auf einer Karte
zu btindeln, den Datentransfer innerhalb des L2-Systems zu tibernehmen und schliefslich
die Spurdaten zur dritten Stufe zu senden. Fiir die eigentliche Datentibertragung wird
das System “Channel Link” von National Semiconductor [ ] verwendet, das iiber
9 parallele LVDS’-Verbindungen durch ein Multiplexverfahren 48 Bits breite Datenwor-
ter in Punkt-zu-Punkt-Verbindungen senden kann. Dabei 143t sich bei einer maximalen
Taktrate von 112 MHz eine Bandbreite von maximal 5.38 Gbits/s erreichen.

Zur Integration des Channel-Link-Systems in den FTT wurde in Kooperation mit
der schweizer Firma SCS® eine Aufsteckkarte entwickelt, die iiber zwei Channel-Link-
Anschliisse und einen Stecker fiir die Verbindung mit einer Tragerkarte verfiigt. Schema-
tisch ist diese Karte in Abbildung 3.6 gezeigt. Zur zentralen Datenflufisteuerung wird ein
FPGA verwendet. Beide Channel-Link-Verbindungen koénnen als Dateneingangskanal
konfiguriert sein (I/I-Karte), alternativ einer der beiden auch als Ausgang (I/O-Karte).
Uber den FPGA kénnen Daten aus dem Channel-Link-Datenstrom ausgekoppelt und auf
die Tragerkarte gesendet, beziehungsweise von dort eingekoppelt werden.

Fiir die Belange des FTT wurde ein spezielles, sogenanntes “Message System” ent-

5 Low Voltage Differential Signaling
6 Super Computing Systems, http:/ /www.scs.ch
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wickelt. Dabei ist das Ziel jedes Datenwortes in dessen oberen Kennbits kodiert. Entspre-
chend der Position innerhalb des FITs wird eine Datenwegtabelle in den FPGA geladen,
die alle potentiellen Ziele enthdlt und hereinkommende Daten dementsprechend wei-
terleitet. Die konfigurierbaren Tabellen konnen bei Anderungen der FTT-Komponenten
neu geladen werden und bieten somit ein hohes Mafs an Flexibilitdt. Die programmierba-
ren Komponenten auf den im folgenden beschriebenen Karten der zweiten Stufe unter-
stiitzen ebenfalls dieses Datentransferprotokoll, wobei in einem Baustein intern mehrere
Ziele implementiert sein konnen. Insgesamt kann eine Datenwegtabelle daher bis zu 500
Eintrdge enthalten.

3.24 Merger-Karte

Die hier und in den Abschnitten 3.2.5 und 3.2.6 beschriebenen Karten sind Bestiickungs-
und Programmiervarianten eines Grundtyps, der in Abbildung 3.7 gezeigt und als FI'T-
Mehrzweckkarte oder MPB” bezeichnet wird. Ihnen gemein ist, daf alle programmierba-
ren Komponenten neben der Verbindung tiber Channel-Link zusétzlich tiber eine VME-
Schnittstelle von aufien ansprechbar sind. Detailierte Informationen tiber Aufbau und
Funktion der Karte, die iiber das in den folgenden Abschnitten beschriebene hinausge-
hen, konnen in [ ] gefunden werden.

Um die Daten von 30 FEMs zu sammeln, werden fiinf MPBs als sogenannte Merger-
Karten® konfiguriert. Diese Karten sind mit der maximal méoglichen Zahl von vier Auf-
steckkarten bestiickt, von denen jeweils zwei als I/I- und zwei als I/O-Karte konfigu-
riert sind. Damit kann eine Merger-Karte die Daten von 6 FEMs und somit einer CJC1-
Triggergruppe oder einer halben CJC2-Triggergruppe empfangen und an zwei Ziele wei-
terleiten. Synchron zum HERA-Takt werden die groben Spursegmentinformationen zu
der L1-Linker-Karte verschickt, nach einer positiven L1-Entscheidung die verfeinerten
dreidimensionalen Spursegmentinformationen zur L2-Linker-Karte.

3.2.5 Linker-Karte

Die L1- und L2-Linker-Karte’ sind vom Aufbau her identisch. Die Unterscheidung be-
ruht auf der unterschiedlichen Préazision der Eingangsdaten, der fiir die Datenverarbei-
tung zu Verfiigung stehenden Zeit und der daraus resultierenden, unterschiedlichen Im-
plementierung des Spurverkniipfungsalgorithmus. Wahrend bei der L1-Karte durch en-
ge Zeitvorgaben nur eine grobe Verkniipfung der Spursegmente stattfinden kann, ist dies
auf der L2-Karte mit einem dhnlichen Algorithmus mit feinerer Auflosung moglich. Da
die Eingangsdaten fiir die dritte Stufe des FIT auf der L2-Karte verarbeitet werden, soll
nur diese weiter betrachtet werden.

Fiir jedes Spursegment der vier Triggerlagen wird dessen jeweilige Lage in einem vir-
tuellen x-¢-Histogramm mit 40 x 640 Eintrdgen berechnet. Spursegmente verschiedener
Lagen, die zu einer Spur gehoren, liegen in diesem Histogramm nahe beieinander. Bei ei-
nem Histogramm mit 25600 Eintrégen ist Fiillen und Suchen sehr zeitaufwendig. Daher
werden an dieser Stelle wiederum CAMs verwendet.

7 Multi Purpose Board
8 to merge = verschmelzen, einfideln
9 to link = verkniipfen, verbinden
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Abbildung 3.7: Aufbau der FT'T-Mehrzweckkarte MIPB. Die verschiedenen Konfigurationsmog-
lichkeiten dieser Karte sind im Text beschrieben.

Abbildung 3.8 zeigt die Speicherung der L2-Spursegmente auf der Linker-Karte. Ne-
ben der eigentlichen Binnummer wird fiir jedes Spursegment auch eine sogenannte Su-
perbinnummer ermittelt. Diese Struktur setzt sich aus 5x5 Bins zusammen und ist in
der Elektronik durch 25 CAMs pro Triggerlage reprasentiert. Insgesamt sind daher 100
CAMs in dem FPGA implementiert, der den Datentransfer kontrolliert und so dimensio-
niert ist, dafd er neben der reinen Datentransfersteuerung noch weitere Aufgaben wahr-
nehmen kann. Durch den Eintrag der Superbinnummer in den CAM der betrachteten
Lage, der der Binnummer innerhalb des Superbins entspricht, ist die Position eines Spur-
segments im x-@-Histogramm eindeutig beschrieben. Als Startpunkt fiir die Suche wird
fiir jedes Spursegment die Superbinnummer entsprechend der jeweiligen Triggerlage in
einem von vier RAMs in dem FPGA gespeichert. Aus einem parallelen RAM lassen sich
die assoziierten Spurparameter jederzeit wieder auslesen.

Nach aufsteigender Lagenzugehorigkeit werden die Superbinnummern der Start-
punkt aus den RAMs ausgelesen und den CAMs préasentiert. Fiir jeden CAM, der diese
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Abbildung 3.8: Datenverarbeitung auf der L2-Linker-Karte nach [ I. Die Kodierung der

Spursegmentposition in der k-@-Ebene und deren Speicherung, sowie die anschlieflende Verkniip-
fung zu ganzen Spuren ist ausfiihrlich im Text beschrieben.

Superbinnummer enthalt, wird entsprechend seiner Position die zugehorige Lagennum-
mer in einem 5x5-Bins groflem Array eingetragen. Dadurch steht nach wenigen Takt-
zyklen eine Projektion aller Triggerlagen in einen kleinen Ausschnitt der x-¢-Ebene zu
Verfiigung, wie es in Abbildung 3.9 gezeigt ist. Innerhalb dieses Arrays sollen nun in
einem 3x3-Bins grofien Fenster Spursegmente verschiedener Lagen verkniipft werden,
indem jedem Spursegment entsprechend seiner Position im Fenster die in Abbildung
3.9 gezeigten Wichtungsfaktoren zugeordnet und diese anschliefsend aufsummiert wer-
den. Aufgrund beschrankter Detektorauflosung entstehende Migrationen in benachbar-
te Bins berticksichtigt man, indem das 3 x 3-Fenster iiberlappend iiber den 5 x 5 Bins
grofien Ausschnitt verschoben und neunmal die Summe der Wichtungsfaktoren gebildet
wird. Die Position des Schiebefensters, an der die Summe der Wichtungsfaktoren ma-
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Abbildung 3.9: Geometrische Veranschaulichung der Spurverkniipfung in der Kappa-Phi-Ebene.
Zum einen sind die Eintriige fiir ein Ereignis in der gesamten Ebene gezeigt, zum anderen ein
vergrofSerter Ausschnitt daraus. Durch eine Schiebefenstertechnik wird in diesem Ausschnitt mit
Hilfe von Wichtungsfaktoren nach dem gemeinsamen Schwerpunkt aller Spursegmente bestimmit.

ximal wird und sich aus mindestens zwei Spursegmenten verschiedener Lagen zusam-
mensetzt, definiert eine gefundene Spur. Eine Markierung verhindert die Benutzung der
verwendeten Spursegmente fiir weitere Spuren. Aus dem parallelen Speicher werden die
Spursegment-Parameter fiir die Spur ausgelesen und an die im folgenden beschriebenen

Fitter-Karten weitergeleitet.
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3.2.6 Fitter-Karte

Uber eine Kette von Aufsteckkarten sind die Fitter-Karten'” untereinander verbunden.
Ein Verteilungsalgorithmus sorgt fiir die gleichméfiige Auslastung der Karten und ihrer
Ressourcen.

Die MPBs, die als Fitter-Karten dienen, sind mit der maximalen Zahl von vier mog-
lichen DSPs!! [ ] bestiickt. Jeder DSP berechnet fiir ein oder zwei Spuren pro
Ereignis deren prézise Spurparameter aus den Spursegmentinformationen. Ein nicht-
iterativer Anpassungsalgorithmus fiir Kreisbahnen [ ] liefert die Spurparame-
ter in der r¢-Ebene, ¥ und ¢*. Eine anschlieflende lineare Ausgleichsrechnung der z-
Koordinaten unter Einbeziehung des Ereignisvertex liefert den Kotangens des Winkels 6
als dritte Raumkomponente. Die z-Koordinate des Vertex kann dabei zum einen iiber den
L2L3-Bus von dem z-Vertex-Trigger bezogen werden, zum anderen haben Untersuchun-
gen gezeigt, dafd auch durch FTT-L1 diese schon mit ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden kann [ ]. Details zur Programmierung der DSPs sind in [ ] be-
schrieben.

Interessant fiir spatere Uberlegungen ist die Bedeutung von ¢*. Der Anpassungsal-
gorithmus liefert als Ergebnis zundchst v/2 - cos(¢) und v/2 - sin(¢@). Der Winkel ¢ selbst
wird in den DSPs nicht berechnet, da die Ausfiihrung trigonometrischer Funktionen in
diesen sehr zeitaufwendig ist. Statt dessen wird aus den beiden Ausdriicken zuné&chst
der Oktant, in den die Spur zeigt, ermittelt. In jedem Oktanten wird fiir die weitere Ver-
wendung nun der trigonometrische Ausdruck gewdhlt, der dort kein Extremum auf-
weist. Da in diesem Bereich der Betrag der Steigung grof ist, bietet der jeweils gewdhlte
Ausdruck im Vergleich zum anderen das bessere Auflosungsvermogen beziiglich ¢. Ab-
bildung 3.10 zeigt, wie trigonometrischer Ausdruck und Oktanteninformation so zu der
Variablen ¢* kombiniert werden, dafs ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dieser
und dem wahren Winkel ¢ besteht. Mit einer Abweichung von maximal 5% ist dabei ein
linearer Zusammenhang ¢ = 7 ¢* erfiillt [ I

Ein Vergleich der FTT-Spurparameter mit den durch die vollstindige HI-
Rekonstruktionskette aus dem vollen CJC-Datensatz gewonnenen ist in Abbildung
3.11 gezeigt. In der x-¢-Ebene werden Auflosungen von o(1/p;) = 0,03 GeV~! und
(@) = 4,6 mrad erreicht. Pait man die 6-Verteilung durch die Summe zweier Gauf3-
Verteilungen an, so ergibt sich eine Auflosung von o (6) ~ 50 mrad.

3.2.7 L2-Entscheidungskarte

Uber die Kette der Aufsteckkarten werden die berechneten Spurparameter an die L2-
Entscheidungskarte weitergeleitet, die mit den drei moglichen FPGAs bestiickt ist. In
dem FPGA zur Datensteuerung werden die Spurparameter zum einen fiir die Weiter-
leitung zur dritten Stufe gesammelt, zum anderen werden Informationen fiir eine L2-
Triggerentscheidung extrahiert. Der verfiigbare Zeitrahmen erlaubt es, neben Ereignisto-
pologien auch Impulssummen und fiir Ereignisse mit wenigen Spuren sogar invariante
Massen von Spurpaaren zu berechnen. Im Falle einer positiven Level-2-Entscheidung des

0to fit = anpassen
1 Digital Signal Processor, hier Texas Instruments TMS320C6701 Floating Point DSPs
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Abbildung 3.10: Zusammenhang zwischen ¢ und ¢*.

zentralen Triggers werden die gefundenen Spuren schliefslich iiber eine Channel-Link-
Verbindung an die dritte Stufe gesendet.

3.2.8 Prozessorkarte

Neben speziell fiir Dateneingang und Kommunikation mit dem zentralen Trigger ent-
wickelten Karten kommen bei der dritten Stufe des FTT ausschliefilich kommerziell er-
hiltliche Komponenten zum Einsatz. Kernstiick ist eine Gruppe von Prozessorkarten.
Auf jeder Karte soll der Selektionsalgorithmus fiir einen ausgewdhlten Teilchenzerfall
oder eine ausgewdhlte Ereignissignatur implementiert werden. Ein Echtzeitbetriebssy-
stem erlaubt schnelle Reaktionszeiten und die Abarbeitung der Algorithmen in etwa
100 us. Es stellt aufserdem die Plattform fiir die einfache Integration von durch Dritte
entwickelte Selektionsprogramme bereit. Im folgenden Kapitel schlieft sich eine ausfiihr-
liche Darstellung des Aufbaus dieser Stufe an.

Zusétzlich werden die Prozessorkarten im gesamten FIT fiir dessen Datenauslese
verwendet. Informationen hierzu finden sich im Anhang A.
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Kapitel 4

Dritte Stufe des Fast Track Triggers

Zunichst soll in diesem Kapitel das generelle Konzept vorgestellt werden, das der drit-
ten Stufe des FIT (FTT-L3) zugrunde liegt. Die sich daraus ableitende Auswahl elektro-
nischer Komponenten zur Umsetzung des Konzepts wird mit Angabe der bei der Ent-
scheidungsfindung betrachteten Alternativen nachfolgend erldutert. Ausfiihrlich wird
anschlielend die Implementierung von Algorithmen zur Datentransfersteuerung und
Datenselektion beschrieben. Abschlieffend werden die Ergebnisse einiger Systemtests
prdsentiert.

4.1 Konzept

Primdre Aufgabe von FTT-L3 ist es, Teilchenzerfille durch ihre charakteristische inva-
riante Masse mit Hilfe der Spurparameter der zweiten Stufe zu identifizieren. Zusitz-
lich wurde im Laufe der Entwicklung klar, dafs haufig ausreichend Rechenzeit zu Ver-
fiigung steht, weitere Daten des L2L3-Busses verarbeiten zu konnen. Generell ist fiir je-
de zu untersuchende physikalische Signatur eine Prozessorkarte (CPU!-Karte) vorzuse-
hen, die ein Triggerelement (TE) an die zentrale H1-Triggerlogik CTL liefert. Allerdings
konnen zum Teil auch schon aus Zwischenergebnissen weitere TEs extrahiert werden.
Ergdnzend mufs eine Infrastruktur geschaffen werden, die die CPU-Karten in die FTT-
Datentibertragungs- , Auslese- und Kontrollsysteme einbindet, sowie Verbindungen zur
CTL zum Empfangen von Kontrollsignalen und Senden der TEs bereitstellt. Hauptau-
genmerk muf8 dabei auf eine parallele Ubertragung der Eingangsdaten zu den CPU-
Karten gerichtet sein, um zu vermeiden, daff der Zeitbedarf wahrend dieser zeitkriti-
schen Phase mit der Zahl der eingebauten CPU-Karten skaliert.

Das daraus resultierende Gesamtsystem ist im Vorgriff in Abbildung 4.1 gezeigt und
soll in den folgenden Abschnitten detailliert vorgestellt werden. Neben den Rechenkar-
ten fiir die Triggeralgorithmen ist eine weitere CPU-Karte als Kontrollkarte zur Steue-
rung der dritten Stufe vorgesehen. Durch selbst entwickelte Karten werden zum einen
die Eingangsdaten und ausgewdhlte STC-Signale empfangen, zum anderen die TEs in
Form von sogenannten Trigger-Bits zur CTL gesendet. Auf die in Abbildung 4.1 als VIC
bezeichnete Karte soll in diesem Kapitel nicht ndher eingegangen werden, da sie nicht
direkter Teil der dritten Stufe ist, sondern als Schnittstelle zu der in Anhang A beschrie-
benen FTT-Datenauslese dient.

Auf den Rechenkarten sollen letztendlich die Selektionsalgorithmen fiir bestimmte
Ereignisignaturen implementiert werden, wie beispielsweise fiir den Zerfall

D™ - D°zf — K-ntnmd 4.1)

slow slow*

1 Central Prozessing Unit
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die elektronischen Komponenten und Signallaufwege der drit-
ten Stufe des FTT. Neben einer Gruppe von Prozessorkarten wird erginzende Infrastruktur als
Schnittstelle zu anderen Komponenten des FTT und zur CTL benotigt. Funktion und Realisie-
rung der einzelnen Komponenten und Dateniibertragungswege sind im Text beschrieben.

Ereignisse die diesen Zerfall aufweisen, werden typischerweise in zwei Stufen selektiert.
Zunichst wird versucht, den D°-Zerfall durch die Berechnung der invarianten Masse?

Mir = \/(Ex+En)? = (P + e)?

= \/m + m2 + 2ExEr — 2P (4.2)

zu identifizieren, indem man je zwei rekonstruierte Spuren hypothetisch einem Kaon
und einem Pion zuordnet und eine kleine Differenz zwischen berechneter (Mg ) und
theoretischer D-Masse (1150 = 1864,5 MeV | ]) fordert:

‘MKT[ - mDO| < (SDO. (43)

Ein typischer Wert in H1-Analysen fiir die maximale Differenz ist 80 MeV. Spurpaa-
ren, die dieses Kriterium erfiillen, wird eine dritte Spur mit der Annahme, daf es sich
um ein Pion handelt, zugeordnet und die invariante Masse Mg, dieses Systems be-
rechnet. Indem man fiir die gemessene Massendifferenz

Ay = MKnnslow — Mk (44)

Invariante Massen von Mehrteilchensystemen werden im folgenden immer durch M, Ruhemassen einzelner
Teilchen durch m bezeichnet
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eine obere Schranke nahe des erwarteten Wertes von mp+« — mpo = 145,5 MeV mit
mp+ = 2010 MeV | ] fordert, kann schliefilich ein moglicher D*-Zerfall selek-
tiert werden. Da A klein ist, steht fiir den Zerfall D* — Dy, nur wenig Phasenraum
zu Verfligung und der Transversalimpuls des Pions betriagt nur wenigen 100 MeV. Dies
stellt grofle Anforderungen an die Rekonstruktion von niederenergetischen Spuren mit
starker Kriimmung durch den FTT.

Die Implementierung der Selektionsalgorithmen auf den Rechenkarten wird in Ab-
schnitt 4.3.2 allgemeingtiltig beschrieben. In Abschnitt 4.4.3 wird auf die Wahl der Para-
metergrenzen bei speziellen Teilchenselektionen eingegangen.

4.2 Elektronische Komponenten

Zunichst sollen die Eigenschaften der einzelnen Komponenten sowie die Kriterien bei ih-
rer Auswahl beschrieben werden. Teilweise beeinflufste die Wahl einer Komponente auch
die Entscheidungsfindung bei einer anderen. Daher werden zunichst die Komponenten
beschrieben werden, deren Auswahl bei Entscheidungen beziiglich anderer Komponen-
ten von Bedeutung war.

4.2.1 Lokaler Datentransfer

Komplexe Systeme, die aus mehreren Elektronikkarten aufgebaut sind, werden héufig
in genormten Gehdusen mit einer durchgehenden Riickwandplatine (“Backplane”) un-
tergebracht. In diesen Platinen ist zum einen die zentrale Spannungsversorgung, zum
anderen meistens auch ein durchgehender Datenbus zur Kommunikation der verschie-
denen Karten untereinander implementiert. Zusétzlich existieren weitere, nicht an die
Riickwandplatine gebundene Losungen zum Datentransfer innerhalb eines Gehduses
und auch iiber dessen Grenzen hinaus.

4211 VME-Bus

Bei der Integration von CPU-Karten in Elektroniksysteme kommen hauptsichlich zwei
standardisierte Riickwandsysteme zum Einsatz: VME?3-Bus [ , ] und
cPCI*-Bus [ ], die jeweils einen Punkt-zu-Punkt-Datentransfer zwischen zwei
Karten unterstiitzen.

Der VME-Standard wurde in den 70er Jahren durch Motorola aus mehreren Vorlau-
fersystemen entwickelt. Der Datentransfer ist nicht an eine starre Zeitvorgabe gekop-
pelt, sondern wird durch die Synchronisation der beiden an diesem Transfer beteiligten
Karten gesteuert. Bei einer urspriinglichen Datenbusbreite von 16 Bits konnten Ubertra-
gungsraten von etwa 10 MBytes/s erreicht werden. Durch zahlreiche Erweiterungen des
Standards beziiglich der verwendeten Riickwandplatine und des Transferprotokolls liegt
die typische Ubertragungsrate inzwischen bei 40-80 MBytes/s, bei speziellen Konfigura-
tionen kdnnen sogar Spitzenwerte von 320 MBytes/s erreicht werden [ ]. Damit
ist der VME-Bus nachwievor zu dem unten beschriebenen cPCI-Bus konkurenzfdhig. Fiir

3 VERSAmodule Eurocard
* Compact PCI= Compact Peripheral Component Interconnect
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die Elektronik des H1-Experiments wurde der VME-Bus zu Beginn als Quasi-Standard
festgelegt. So sind zum Beispiel die Datenauslese und Signalverbindungen zur CTL {iber
VME-Karten realisiert.

Da der VME-Bus vor den Erweiterungen fiir zahlreiche Anwendungen den Engpaf3
in der Datentransferkette darstellte, wurde mit dem cPCI-Bus ein weiteres Bussystem
fiir Riickwandplatinen entwickelt. Ausgangspunkt war dabei der PCI-Bus” [ I
der auf CPU-Platinen zur Anbindung von Peripheriegerdten Verwendung findet. Dieser
erreicht in seiner Grundkonfiguration bei einer Datenbreite von 32 Bits und einer Taktrate
von 33 MHz eine Ubertragungsrate von 132 MBytes/s. Die Spezifikationen sehen zwar
als Moglichkeit eine Verdopplung sowohl der Datenbreite als auch der Ubertragungsrate
vor, dies setzt sich aber erst langsam durch.

Beiden Bussystemen ist gemein, daf$ sie neben dem reinen Datentransfer und der
Spannungsversorgung noch weitere Funktionalitdten bieten. So sind zum Beispiel In-
terrupt®-Strukturen implementiert, die es erlauben, an Karten Signale mit verschieden
hohen Prioritdten zu senden. Trotz der in der Grundkonfiguration hdheren Leistungsfa-
higkeit konnte sich der cPCI-Bus in vielen Anwendungsbereichen bisher nicht gegentiber
dem VME-Bus durchsetzen. Dazu haben die iiber lange Zeit gesammelten Erfahrungen
mit letzterem und die daraus abgeleiteten Erweiterungen beigetragen. Um auf die lang-
jahrige Erfahrung bei H1 zuriickgreifen zu konnen und die Kompatibilitdt zu zentralen
Systemen dieses Experiments zu garantieren, wurde auch die Elektronik fiir FTT-L3 auf
Basis eines VME-Busses entwickelt. Die grundlegende Funktionalitdt des Busses soll im
folgenden kurz skizziert werden.

Fiir den VME-Bus sind zwei Subbusse mit jeweils 96 Leitungen auf der Riickwand-
platine vorgesehen, mit denen an 21 Steckpldtzen iiber zwei dreireihige Stecker Karten
verbunden werden konnen. Fiir den unteren Subbus ist allerdings nur die Pinbelegung
der mittleren Reihe durch die Spezifikation vorgegeben. Die Nutzung der beiden ande-
ren Reihen bleibt dem Anwender iiberlassen. Fiir eine leicht eingeschrankte Nutzung des
Busses reicht allein der obere Subbus aus. Dieser inkorporiert alle Kontrollsignale, die ei-
ner Karte die Kontrolle tiber den Datentransfer zuweisen und diesen dann steuern. Fiir
den Datentransfer sind auf dem oberen Subbus 24 Adref3- und 16 Datenleitungen vorge-
sehen. Durch den unteren Subbus werden beide Kanile auf 32 Leitungen erweitert. Zur
Adressierung stehen drei separate Adrefiriume A16, A24 und A32 (die Zahl bezeichnet
jeweils die Anzahl der verwendeten Adressleitungen) zur Verfiigung. Auf jeder Karte
kann in einer VME-Kontrolleinheit konfiguriert werden, in welchem Adrefibereich und
in welchem Adrefiraum lokaler Speicher zum Lesen oder Beschreiben durch den Bus
freigegeben wird. Es ist Aufgabe des Programmierers, Adrefibereiche mehrerer Karten
in einem Adrefiraum nicht {iberschneiden zu lassen. Die Signalabfolge bei Schreib- und
Lesezugriffe ist in [ ] definiert. Durch Kontrolleitungen wird die Zahl giiltiger
Bits im Datenwort angezeigt. Daraus ergeben sich die Ubertragungsarten D08, D16, D32
und im Blockmodus auch D64. Bei dem sogenannten Block-Modus wird nur vorab eine
Adresse tibertragen, alle folgenden Datenworte werden als aufsteigend im Speicher sor-
tiert interpretiert. Dadurch kann fiir grofe, zusammenhingende Datenblocke die Uber-
tragungsrate verdoppelt werden.

5 Peripheral Component Interconnect
® to interrupt = unterbrechen
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Um einer Karte ein Signal zukommen zu lassen, sind sieben Interruptleitungen mit
verschiedenen Prioritdten in den oberen Subbus integriert. Der VME-Bus muf3 so kon-
figuriert sein, daf pro Prioritit nur eine Karte auf den Interrupt reagieren darf. Ubli-
cherweise unterbricht diese Karte daraufhin alle laufenden Aktivititen und verarbeiten
zundchst den Interrupt. Durch einen sogenannten Interruptvektor, den die den Interrupt
auslosende Karte zusatzlich {iber die Datenleitungen sendet, werden der Empfangerkar-
te weitere Informationen mitgeteilt, die unterschiedliche Aktivitdten auf dieser Karte aus-
16sen konnen.

Der VME-Bus wird bei FTT-L3 dazu benutzt, die weiter unten besprochenen, selbst
entwickelten Karten zu konfigurieren, sowie Daten aus den Rechenkarten auszulesen
und der Kontrollkarte zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung zu stellen. Zwischen
den CPU-Karten werden dabei A32/D32-Zyklen, zum Teil auch im Blockmodus, ver-
wendet. Die selbst entwickelten Karten werden durch A24/D16-Zyklen angesprochen.
Durch Interrupts werden der L3-Kontrollkarte Entscheidungen der CTL tibermittelt.

4.2.1.2 Front Panel Data Port

Da durch den VME-Bus nur eine Punkt-zu-Punkt-Ubertragung moglich ist, konnen die
Eingangsdaten nicht durch diesen tibertragen werden, ohne dafi die Dauer der Daten-
iibertragung von der Anzahl der Rechenkarten abhiangt. Zundchst wurde in Betracht ge-
zogen, jeder Rechenkarte eine Empfangerkarte zuzuordnen, die untereinander analog zu
FTT-L2 durch “Channel-Link” verbunden sind und die Daten fiir die jeweilige Prozes-
sorkarte aus dem Datenstrom in lokalen Speicher kopieren. Damit wéren allerdings viele
Steckplidtze des VME-Busses belegt worden und hitten somit nicht fiir Rechenkarten zu
Verfiigung gestanden. Aulerdem wire noch die weitere Ubertragung zu der Rechenkar-
ten zu losen.

Um die Moglichkeit zur Integration von zusédtzlichen Datentransferwegen zu CPU-
Karten zu haben, sind in deren lokalem PCI-Bus héufig Steckplitze fiir kleine, standar-
disierte [ , , ] Aufsteckkarten’ vorgesehen. Der Anbindung
der Resourcen dienen dabei entweder die beiden unbenutzen Reihen des unteren VME-
Busses, die tiber direkte Signalleitungen mit der Aufsteckkarte verbunden sind, oder
Kabel, die vorne aus der CPU-Karte herausgefiihrt werden. Die Entwicklung einer sol-
chen Karte gestaltet sich sehr aufwendig, da schnelle Schaltungen zum Empfang der Da-
ten und als Schnittstelle zum PCI-Bus auf kleinem Raum untergebracht werden miis-
sen. Insofern wurde die Entwicklung einer eigenen Aufsteckkarte in Abwandlung der
SCS-Aufsteckkarten verworfen. Unter Einbeziehung des ersten Konzepts wurde dann
die Moglichkeit untersucht, eine Empfangerkarte zu bauen, die einen Steckplatz fiir ei-
ne SCS-Aufsteckkarte zum Empfang der Daten aufweist. Der Datenstrom sollte aller-
dings auf der Karte vervielfacht und tiber Schnittstellen zu einem Bus, der eine Punkt-
zu-Punkt-Verbindung zu kommerziellen Aufsteckkarten herstellt, auf die Rechenkarten
geleitet werden. Damit wére eine Empfangerkarte in der Lage, mehrere Rechenkarten
mit Daten zu versorgen. Bei der Suche nach geeigneten Aufsteckkarten und Busproto-
kollen wurden auch zwei gefunden, die das Senden an mehrere Empfanger gleichzeitig
ermoglichen, so dafs auf der Empfangerkarte die Sendeelektronik nur einmal vorhanden
sein mufs.

7 h&ufig als Piggy-Back- oder Mezzanine-Karten bezeichnet
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Kernsttick des RACEway-Standards [ ] sind Platinen, die auf vier benach-
barte untere Stecker auf der Riickseite der Riickwandplatine aufgesteckt werden und die
durch den VME-Bus ungenutzten Pins elektrisch verbinden. Eine zwischengeschaltete
Logik steuert den Datentransfer zwischen den vier Steckern und weiteren dieser Plati-
nen, die an anderen Stellen des Busses aufgesteckt werden konnen. Aufsteckkarten nach
dem PMC8-Standard [ ] haben Zugriff auf die entsprechenden Pins und schaffen
eine Verbindung zum PCI-Bus der CPU-Karte. Uber eine Platine kénnen gleichzeitig bis
zu vier Datentibertragungen mit einer Breite von 32 Bits und einer maximalen Rate von
267 MBytes/s stattfinden. AufSerdem sollte es mit dieser Rate moglich sein, von einem
Sender an sieben Empfanger parallel die gleichen Daten zu schreiben. Die grofse Flexi-
bilitdt des Systems bedingt allerdings ein komplexes Datentransferprotokoll. Nachteilig
ist, dafy dabei keine Interruptstruktur vorgesehen ist.

Ein wesentlich einfacheres Protokol ist durch den FPDP?-Standard [ ] fest-
gelegt, der den Transfer von 32 Bit breiten Datenwortern durch einen festen Sender an
einen oder mehrere Empfanger tiber ein gemeinsames, 80-poliges Flachbandkabel defi-
niert. Die Synchronisation erfolgt durch ein Taktsignal des Senders, giiltige Datenworte
werden durch ein weiteres, paralleles Signal DVALID gekennzeichnet. Da keine Adrefs-
informationen vorgesehen sind, mufi dem Empfianger ein Schema zur weiteren Datenbe-
handlung bekannt sein. Ist ein Empfanger nicht mehr in der Lage, weitere Daten zu ver-
arbeiten, kann dieser durch das Signal SUSPEND die Dateniibertragung unterbrechen.
Durch den Sender kénnen weitere Signale RES1-3' zur Gliederung des Datentransfers
in Blocke verwendet werden. Der Standard sieht aufierdem zwei Signalleitungen PIO vor,
die vollig frei konfigurierbar und somit fiir verschiedene Zwecke nutzbar sind. Typische
Ubertragungsraten iiber den FPDP-Bus liegen bei 80 MBytes/s.

4.2.1.3 DPIO-Karte

Die in Abbildung 4.2 gezeigte DPIO'!-Karte der Firma VMETRO war zum Zeitpunkt der
Entscheidungsfindung europaweit die einzige, die den recht neuen FPDP-Standard un-
terstiitzte. Uber einen PMC-Stecker wird sie mit dem lokalen PCI-Bus einer CPU-Karte
verbunden. Neben dem reinen Datentransfer ist sie durch ihren PCI-Kontrollbaustein in
der Lage, Interrupts auf dem PCI-Bus auszuldsen. Die Karte ist in zwei Varianten als
Sender- oder Empfangerkarte erhiltlich und fiir eine Datenbreite von 32 Bits bei einer
maximal moglichen Transferrate von 25 MHz ausgelegt. Das aufsteckbare Eingangsmo-
dul ist neben der gewihlten Konfiguration fiir FPDP mit TTL'?-Signalen, die die Trans-
ferrate auf 20 MHz limitiert, auch fiir andere Signalstandards erhiltlich. Das Eingangs-
modul der jeweils letzten Empfangerkarte eines FPDP-Busses muf3 eine gednderte Be-
stiickung mit Widerstdnden aufweisen, da durch sie der Bus elektrisch zu terminieren
ist.

Um die Datentransferzyklen des FPDP- und des PCI-Busses zu entkoppeln, werden
die Daten zunédchst in FIFOs geschrieben. Ein durch die Prozessorkarte konfigurierbarer

8 PCI Mezzanine Card

9 Front Panel Data Port

10 Reserved Signal

1 Digital Parallel Input Output
12 Transistor-Transistor-Logik
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Abbildung 4.2: DPIO-Karte der Firma VMETRO [VME-2000]. Der 80-polige Stecker fiir den
FPDP-Datentransfer befindet sich auf diesem Bild unten. Die Daten werden mit der Frequenz des
FPDP-Busses in FIFOs geschrieben, um von dort durch einen als PCI-Kontrollbaustein program-
mierten FPGA mit der vom PCI-Bus vorgegebenen Rate wieder ausgelesen zu werden. Die Aus-
lese erfolgt entweder wortweise durch einzelne PCI-Lesezugriffe oder durch DMA-Datentransfer.
Um hierfiir Speicherzeiger und Datenblocklingen fiir den PCI-Kontrollbaustein bereitzustellen,
ist dem FPGA ein programmierbarer RAM-Baustein (DMA-RAM) angeschlossen. Der elektro-
nische Kontakt zum PCI-Bus der Trigerkarte wird durch einen Stecker nach der PMC-Norm
hergestellt.

FPGA steuert den weiteren Datentransfer. Zum einen ist es moglich, durch einen von der
CPU initiierten PCI-Lesezugriff jeweils ein Wort aus den parallelen FIFOs auszulesen.
Desweiteren unterstiitzt die DPIO-Karte fiir zusammenhéngende Datenblocke DMA 13-
Datentransfer, der ein direktes Beschreiben des Speichers der CPU-Karte unter Umge-
hung von dessen CPU erlaubt. Wie dies auf den Rechenkarten implementiert ist, wird in
Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Auf der DPIO-Karte ist zu diesem Zweck ein Speicherbau-
stein (DMA-RAM) integriert, in dem vor Beginn der Dateniibertragung Zeiger in einen
reservierten Speicherbereich der CPU-Karte und die Lange der zu iibertragenden Daten-
blocke gespeichert werden. Durch einen Befehl kann bei einem nicht leeren FIFO der Da-
tentransfer eines DMA-Blocks gestartet werden. Nach Abarbeitung eines Blocks kann ein
Interrupt auf dem PCI-Bus ausgelost und auch automatisch die Abarbeitung eines wei-
teren Blocks begonnen werden. Ein DMA-Transfer wird beendet, nachdem der letzten

13 Direct Memory Access
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Datenblock einer Reihe abgearbeitet wurde oder indem mit einem Datenwort ein EOT -
Signal aktiviert wird, fiir das eine der beiden PIO-Leitungen oder die RESI- oder RES2-
Leitung entsprechend konfiguriert werden mufs. Generell konnen Interrupts zusatzlich
durch Erreichen verschiedener Fiillungsgrade der FIFOs (leer / fast leer / halbvoll / fast
voll / voll) und asynchron zum Datentransfer durch die beiden PIO-Leitungen, wenn sie
nicht als EOT-Signal konfiguriert sind, ausgelost werden.

Fiir FTT-L3 wurden DPIO-Empfdngerkarten mit einer FIFO-Tiefe von 8000 Wortern
gewdhlt. Dies ist die kleinstmogliche Tiefe, die im Vergleich zur maximal erwarteten Da-
tenmenge von etwa 700 Wortern (inklusive aller L2L3-Daten) je Ereignis zu sehen ist. Es
sind maximal acht Empfangerkarten in einem FPDP-Bus vorgesehen. Fiir die Testpha-
se wurde zusitzlich eine Senderkarte erworben. Treibersoftware zur Konfiguration und
zum Betrieb der Karten wird vom Hersteller fiir die Betriebssysteme WINDOWS NT und
VxWorks angeboten.

4.2.2 Prozessorkarte

Aus den bisher beschriebenen Entscheidungen resultiert, dafs eine VME-Prozessorkarte
mit mindestens einem PMC-Steckplatz benotigt wird. Um die Suche in dem umfang-
reichen Marktangebot einzuschranken, wurde zunéchst der gewiinschte Prozessortyp
festgelegt. Bisher kamen bei H1 hauptsdchlich CPUs von Motorola zum Einsatz, die den
Typenfamilien 29k, 68k und PowerPC'® zuzuordnen sind. Alternativ finden sich auch
zahlreiche Karten auf dem Markt, die mit einer Intel-Pentium- oder dazu kompatiblen
CPU ausgestattet sind, wie sie in normalen PCs eingebaut sind. Neben der Rechenge-
schwindigkeit waren auch Preis und Betriebssicherheit Kriterien bei der Auswahl. Die
endgiiltige Entscheidung zwischen einer Intel-Pentium- oder PowerPC-Karte wurde im
Herbst 2000 getroffen.

Als Kriterium zur Bestimmung der Rechengeschwindigkeit werden Vergleichstests
durchgefiihrt, in denen die Prozessoren eine Reihe von Programmen bearbeiten miis-
sen. Unter Prozessorherstellern ist es tiblich, die Leistung ihrer CPU-Karten durch den
SPEC!®-Test messen zu lassen. Die Kriterien, die bei der Auswahl der abzuarbeitenden
Programme eine Rolle spielen, sind zum Beispiel in [ ] beschrieben. Sie sind so
ausgewdhlt, dafs in das Resultat die Leistung des Prozessors, der angeschlossenen Busse
und Speicher und des Compilers eingeht. Um differenziertere Aussagen machen zu kon-
nen, ist der Test in zwei Untergruppen eingeteilt: Die eine Gruppe von Testprogrammen
fithrt nur Operationen mit ganzzahligen Werten durch (int), wihrend bei der anderen
Gruppe auch Gleitkommaoperationen durchgefiithrt werden (fp). Bei der Auswahl der
CPU-Karten wurde der Test SPEC95 berticksichtigt [ ], der im Laufe des Jahres
2000 durch einen neu zusammengestellten Test SPEC2000 [ ] abgelost wurde.
Dieser betont weniger stark die Einfliifse der angeschlossenen Busse und insbesondere
derer Taktfrequenzen. Der SPEC95-Test hat dadurch jedoch nicht an genereller Aussage-
kraft eingebiifit und wird nachwievor fiir neue CPUs durchgefiihrt. Resultate fiir Ganz-
und Gleitkommazahltests sind fiir verschiedene Prozessortypen in den Abbildungen 4.3
und 4.4 zusammengefafst. Diese Abbildungen schlieflen auch eine Reihe von Prozessor-

14 End Of Transfer
15 Performance Optimized With Enhanced RISC microprocessor architecture for Personal Computers
16 Standard Performance Evaluation Corporation
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Abbildung 4.3: SPEC95-Test fiir verschiedene Prozessoren mit Testprogrammen, die ausschliefs-
lich Operationen mit ganzzahligen Werten ausfiihren [Mac-2002]. Eingekreist ist der Wert fiir
den Prozessor PowerPC 750. Der Nachfolgetyp PowerPC 7400 zeichnet sich nur durch eine Opti-
mierung fiir Gleitkommaoperationen aus, so daf$ dieser den gleichen SPEC-Wert wie der PowerPC
750 erreicht.

typen ein, die nicht fiir den integrierten Einbau in Elektronik vorgesehen sind, sondern
nur bei stationdren Rechnern zum Finsatz kommen.

Als genereller Trend fiir die beiden zur Diskussion stehenden Typen lafst sich fiir
Ganzzahloperationen eine Uberlegenheit von PowerPC-Systemen im Vergleich zu Intel-
Prozessoren feststellen, die gleiche Rechenleistung erst bei hoheren Taktraten erreichen.
Die zum damaligen Zeitpunkt verfiigbaren schnellsten Prozessoren waren PowerPCs mit
450 MHz und Pentium-Prozessoren mit etwa 550 MHz, die nach dem Diagramm eine
vergleichbare Rechenleistung erreichen sollten. Betrachtet man das Verhalten bei Gleit-
kommaoperationen, zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Prozes-
sortypen, sodafs dort Pentiumsysteme durch die hoheren verfiigbaren Taktraten Vorteile
haben.

Zusétzlich wurden eigene Laufzeittests mit einem Algorithmus durchgefiihrt, der als
Prototyp fiir die spater einzusetzenden Selektionsalgorithmen anzusehen ist. Wie in 4.3
vertieft wird, besteht er aus drei verschachtelten Schleifen, in denen Gleitkommaope-
rationen ausgefiihrt werden. Der Algorithmus wurde jeweils 10000 Mal auf verfiigba-
ren Rechnern ausgefiihrt. Durch das frei erhéltliche Programm time wurde die beno-
tigte Zeit gemessen. Wahrend der Tests liefen auf den Rechnern keine weiteren Pro-
gramme, die den Prozessor belasteten. Wiederholte Durchldufe auf einem Rechner zeig-
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Abbildung 4.4: SPEC95-Test fiir verschiedene Prozessoren mit Testprogrammen, die verstirkt
Gleitkommaoperationen durchfiihren [Mac-2002]. Eingekreist ist der Werte fiir den Prozessor
PowerPC 750. Der fiir Gleitkommaoperationen optimierte Nachfolgetyp PowerPC 7400 ist durch
ein Rechteck markiert.

ten so kleine Abweichungen im Zeitverhalten, dafs jede Messung nur fiinf Mal durch-
gefiihrt werden mufite, um in den meisten Fillen einen ausreichend kleinen statisti-
schen Fehler aus der Mittelwertbildung zu erhalten. Das Programm wurde fiir Pentium-
Rechner mit dem Compiler gcc iibersetzt und anschlieffend unter dem Betriebssystem
LINUX auf Arbeitsplatzrechnern gestartet. Um das Programm auf IBM-Workstations
mit PowerPC-Prozessoren unter dem Betriebssystem AIX testen zu koénnen, wurde
es mit dem IBM-Compiler xlc {ibersetzt. Ein Rechner mit dem spédter ausgewédhlten
PowerPC750-Prozessor stand fiir diese Tests nicht zu Verfiigung. Fiir die Testreihe mit
einem PowerPC7400-Prozessor wurde ein Macintosh-G4-Rechner mit dem Betriebssy-
stem LINUX verwendet. Die Tests wurden jeweils ohne (-O0) und mit (-O2) Optimierung
durch den Compiler durchgefiihrt. Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefafit und in Abbildung 4.5 graphisch aufbereitet.

Hier bestitigt sich die Tendenz, daff PowerPC-Prozessoren bei gleicher Taktrate ei-
ne hohere Rechenleistung als Pentium-Prozessoren zur Verfiigung zu stellen in der Lage
sind. Dies liegt im internen Aufbau der Prozessoren als Superskalar-Rechner [[Dow-1993]
begriindet, die in der Lage sind, mehrere Operationen parallel auszufiihren. Wahrend ein
Pentium-Prozessor nur maximal zwei Operationen gleichzeitig durchfiihren kann, sind
dies beispielsweise bei einem PowerPC 750 drei, wozu sechs verschiedene Recheneinhei-
ten zur Verfiigung stehen [Mot-1997]:
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CPU-Typ Prozessortaktfrequenz [MHz] Programmlaufzeit [s]

-00 | -0O2
PowerPC 604 200 | 27,01 +£ 0,16 | 15,53 + 0,04
Pentium II 233 | 33,95 +£ 0,01 | 19,45 + 0,01
PowerPC 604 233 | 22,80 £ 0,06 | 13,11 + 0,01
Pentium II 350 | 22,25+ 0,04 | 11,90 + 0,01
PowerPC 604 375 | 13,82+ 0,04 | 7,90+ 0,01
PowerPC 7400 400 | 19,01 £ 0,01 | 12,24 + 0,01
Pentium II 400 | 17,60 + 0,19 -
Pentium III 450 | 17,05 + 0,16 | 10,53 + 0,04
Pentium III 500 | 14,74 £ 0,04 | 8,44 + 0,01
Pentium III 550 | 12,27 £0,01 | 7,49 + 0,01

Tabelle 4.1: Programmlaufzeiten auf verschiedenen Rechnern fiir 10000 Durchliufe einer Test-
routine, wie so bei FTT-L3 zum Einsatz kommen wird. Die Tests wurden mit (-O2) und ohne
(-O0) Optimierung durch den Compiler durchgefiihrt.

e Integer Units (IUs):
Zwei Ganzzahl-Einheiten, wobei eine Einheit keine Multiplikationen und Divisio-
nen durchfiihren kann.

e Floating-Point Unit (FPU):
Eine Gleitkommazahl-Einheit, die eine Operation in drei Taktzyklen durchfiihrt,
wobei jeder Schritt durch eine andere Operation belegt sein kann.

e Load/Store Unit (LSU):
Eine Datenverwaltungseinheit, die den Daten- und Instruktionentransfer zwischen
Speicher und Recheneinheiten kontrolliert.

e System Register Unit (SRU):
Eine Systemregister-Einheit, um systemnahe Befehle auszufiihren und den Daten-
transfer zu speziellen Registern des Prozessors zu steuern.

e Branch Processing Unit (BPU):

Ein Register zur Vorhersage von Programmverzweigungen. Die LSU versucht, Da-
ten und Kommandos dem Prozessor unterbrechungsfrei zu Verfiigung zu stellen.
Diese werden dazu zundchst in Pipelines gespeichert. Treten konditionale Aus-
driicke in einem Algorithmus auf, versucht die BPU nach bestimmten Kriterien
vorherzusagen, in welchen Pfad das Programm verzweigt. Die zugehorigen Da-
ten und Instruktionen werden dann in die Pipelines geladen. War die Vorhersage
falsch, mufs die entsprechende Pipeline geldscht und mit den richtigen Daten und
Instruktionen beschrieben werden.

Nicht zu erklédren ist allerdings das unerwartet schlechte Abschneiden des PowerPC
7400. Das es sich im eine fiir Gleitkommaoperationen optimierte Variante des PowerPC
750 mit schnellerere Taktrate handelt, sollte er ein deutlich verbessertes Laufzeitverhalten
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Abbildung 4.5: Laufzeittest fiir 10000 Durchliufe eines FTT-L3-Selektionsalgorithmus auf Pro-
zessoren unterschiedlicher Typen und Taktfrequenzen. Die Tests wurden ohne und mit (-O2) Opti-
mierungen durch den Compiler durchgefiihrt. Vergleicht man die Leistungen bei gleicher Taktrate,
sind Power PCs prinzipiell den Pentium-Prozessoren iiberlegen. Die Lage der beiden einzelnen,
durch Sternchen dargestellten Punkte, die jeweils die Evrgebnisse fiir den PowerPC 7400 repriisen-
tieren, ist deutlich hoher als erwartet und kann nicht erklirt werden.

zeigen. Dies konnte auch durch andere Tests bestatigt werden [ ]. Da der Prozes-
sor zum Zeitpunkt dieses Tests gerade erst auf dem Markt war, kdnnte ein noch nicht
optimaler Compiler die Ergebnisse verfdlscht haben.

Wie erwdhnt, waren zum Zeitpunkt der Entscheidungsfindung die leistungsstéark-
sten verfligbaren Karten solche mit einem PowerPC 750 Prozessor mit 450 MHz auf der
einen, solche mit einem Intel Pentium III mit 550 MHz auf der anderen Seite. Der opti-
mierte PowerPC 7400 wurde zu diesem Zeitpunkt von Motorola gerade auf den Markt
gebracht, konnte jedoch erst iiber ein Jahr spéter auf VME-Karten erworben werden. Von
Intel waren zu diesem Zeitpunkt Pentium-Prozessoren mit einer Taktrate von 800 MHz
angekiindigt.

Neben der reinen Rechenleistung wurden wie oben beschrieben auch andere Fakto-
ren berticksichtigt. Eine verkiirzte Zusammenfassung der Stiarken verschiedener Prozes-
sortypen fiir unterschiedliche Kriterien ist in Tabelle 58 angegeben. Die generelle Lei-
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Prozessortyp

| SPARC | PowerPC | PENTIUM |

Generelle Leistung

A4

242434

3434

SMp?

%44

3%

43%3%

Echtzeitverhalten

*%

*%%

*

Unterstiitzung von UNIX-Software

EAAN

%%

Unterstiitzung von Echtzeit-Software

*%

*A%

*%

Unterstiitzung von Windows-Software

EAN%

Preis

*%

%%

kA%

Verhalten bei rauen Einsatzbedingungen

%%

FAA

3%

Geringe Leistungsaufnahme

3434

A4

4%

Zukiinftiges Potential

444

4343434

A4

Tabelle 4.2: Vereinfachte Ubersicht iiber die Leistungsfihigkeit verschiedener Prozessortypen fiir
1. Bei den fiir den Einsatz in der FTT-L3-

die Integration in elektronischen Systemen [

Farm wichtigen Punkten schneidet die PowerPC-Architektur am besten ab.

? Symmetric Multiprocessing bezeichnet den gleichberechtigten und gleichzeitigen Einsatz mehrerer Prozes-

soren zur Losung eines Rechenproblems unter der Verwaltung einer Instanz eines Betriebssystems.

stungsfahigkeit wurde zuvor schon erdrtert. Die als SMP bezeichnete Unterstiitzung
mehrerer Prozessoren unter der gemeinsamen Verwaltung eines Betriebssystems ist ei-
ne Funktionalitit, die in dem geplanten System nicht benttigt wird. Da der PowerPC als
Nachfolger der 68k-Prozessoren, die hdufig in Echtzeitanwendungen zum Einsatz kom-
men, eingefiihrt wurde, war es Ziel, auch deren giinstiges Echtzeitverhalten zu {tiber-
nehmen und auszubauen. Fiir die tiberwiegend in Arbeitsplatzrechnern eingesetzten
Pentium-Prozessoren spielt dieses bei der Entwicklung nur eine untergeordnete Rol-
le. Aus diesem Grund sind zahlreiche Echtzeitbetriebssysteme auf 68k- und PowerPC-
Architekturen entwickelt und fiir diese optimiert worden. Die bisher nicht betrachte-
ten SPARC-Systeme von SUN, die ebenfalls in der Auflistung enthalten sind, finden
haufig als Server fiir Internet-, Datenbank- oder Graphikaufgaben einen Einsatz, da
sie im Zusammenspiel mit dem UNIX-Betriebssystem Solaris als Hochverfiigbarkeitssy-
stem eingesetzt werden konnen. Fiir Echtzeitanwendungen finden sie seltener Verwen-
dung und wurden daher auch nicht als Alternative betrachtet. Preislich liegen SPARC-
Systeme auch tiber Pentium- oder PowerPC-Karten, die beide fiir unter 5000 Euro er-
hiltlich sind. Problematisch bei Pentium-CPUs ist der relativ hohe Stromverbrauch, der
mit einer starken Warmeentwicklung einher geht. Eine ausreichende Luftzirkulation zur
Wirmeabfuhr ist fiir den sicheren Betrieb einer Pentium-Karte unabdingbar, wohinge-
gen PowerPC-Karten, obwohl mit einem wesentlich kleineren Kiihlkorper ausgestattet,
nicht so hohe Anspriiche an eine externe Kiihlung stellen. Es kann mit Pentium-Karten
sogar kritisch sein, mehr als jeden zweiten Steckplatz eines VME-Busses zu bestticken
[ |. Dies wiirde die Integration eines geplanten Systems mit 16 Karten in einen
VME-Bus unmdoglich machen. Dies ist der Hauptgrund, warum PowerPC-Karten als
robuster gegeniiber rauen Einsatzbedingungen gelten. Das zukiinftige Potential wurde
zum damaligen Zeitpunkt fiir alle aufgefiihrten Prozessortypen generell als positiv be-
wertet. Aus heutiger Sicht kann angemerkt werden, das PowerPC 7400 - Prozessoren
erst langsam ihre Vorldufermodelle und 68k-Prozessoren verdrangen. Dies ist einerseits
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auf die spate Verfiigbarkeit dieses Typs zum Einbau in Prozessorkarten zurtickzufiihren,
andererseits aber auch darauf, dafy die bisher verfiigbaren Karten fiir den Grofiteil der
Anwendungen eine ausreichende Leistung bieten. Nicht unbedingt abzusehen war vor
einigen Jahren der rasche Anstieg der Taktleistungen bei Pentium-Prozessoren. Nach-
wievor nicht zufriedenstellend gelost ist dabei aber die Temperaturproblematik, die bei
steigenden Taktraten noch verstarkt wird [ ].

Die Wahl fiel schliefslich auf eine VME-Karte mit PowerPC 750-Prozessor. Mit der
MVME?2400-Karte von Motorola wurde eine Karte gewdahlt, die sich aus folgenden Griin-
den gegeniiber PowerPC-Karten anderer Hersteller (RIO3 von CES, PowerCore 6750
von Force Computers, VG4-Karte mit PowerPC 750 von SBS or-Computers) durchsetzen
konnte:

e Die Motorola MVME-Serie hat den hochsten Marktanteil in diesem Segment. Aus
den damit verbundenen groflen Stiickzahlen in der Fertigung resultiert ein giin-
stiger Preis. Auflerdem tragt die vielfache Nutzung zur Beseitigung von anfangs
vorhandenen Fehlern bei. | ]

e Motorola als Hersteller der PowerPC-Prozessoren verfiigt als erster Kartenherstel-
ler tiber die jeweils neuste Generation von Prozessoren. Durch eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Motorola, IBM und Apple und das damit verbundene hohe
Potential bei gemeinschaftlichen Entwicklungen bieten die Motorolakarten eine op-
timierte Architektur, insbesondere bei den integrierten Bussystemen.

e PowerPC-Karten von Motorola gelten als sehr gut dokumentiert.

e Die DPIO-Karten wurden mit MVME-Karten entwickelt und intensiv auf ihnen ge-
testet. [ ]

e Zwischen Motorola und Windriver, dem Hersteller des in 4.3.1 beschriebenen Be-
triebssystems, besteht eine enge Zusammenarbeit.

e Uber den deutschen Vertriebspartner konnten giinstige Preise ausgehandelt wer-
den.

4.2.2.1 Eigenschaften der MVME2400-Karte

Die generellen Eigenschaften der MVME2400-Karte werden in [ ] beschrieben
und sind in Tabelle 4.3 zusammengefafit. Abbildung 4.6 zeigt eine Ubersicht mit den
moglichen Datentransferwegen zu der Karte hin oder von der Karte weg.

Der interne Aufbau mit der neu eingefiithrten PowerPluslI-Architektur soll anhand
der schematischen Ubersicht in Abbildung 4.7 erldutert werden. Um auf Daten, die hau-
fig benotigt werden, schnell zugreifen zu konnen, ist neben dem L1-Cache'”, der im Pro-
zessor integriert ist, ein 1 MBytes grofser L2-Cache direkt an den Prozessor angeschlossen.
Der Hauptarbeitsspeicher RAM und der permanente “FlashROM”-Speicher sind durch

17 Cache bedeutet wortlich “Depot, geheimes Lager” und bezeichnet Speicherpuffer zwischen dem Prozessor
und dem Arbeitsspeicher, in denen haufig benétigte Daten oder Befehle mit dem Zweck kurzer Zugriffszei-
ten gespeichert werden. Haufig sind sie in mehreren Stufem (L1, L2) implementiert.
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Prozessor PowerPC 750 32-bit RISC* mit 450 MHz Taktfrequenz
L1 cache 32 kBytes Daten, 32 kBytes Instruktionen

L2 cache 1 MByte an 180 MHz Bus

RAM 32 MBytes an 100 MHz Bus

VME-Anbindung A16 - A32, D08 - D64, Blocktransfermodus, 7 Interrupts
Netzwerkanbindung | 10/100 Mbits/s Ethernet

PMC-Anschlufs 2 Steckplitze

weitere Anschliisse serieller Port

getaktete Zahlwerke | 1 16-bit-, 4 32-bit-Echtzeituhrzéhler,

Laufzeitzahler mit Interruptfunktion

Stromverbrauch typisch 3,93 A, maximal 4,31 Abei 5V

Tabelle 4.3: Eigenschaften der MVME2400-Karte. [ ]

? Reduced Instruction Set Computer

den Prozessorbus (hier PowerPC Bus genannt) und einem Baustein zur Speicherverwal-
tung (“Hawk”) mit dem Prozessor verbunden. Die Inhalte des “FlashROM”-Speichers
bleiben auch bei Stromabschaltung konserviert. 1 MByte dieses Speichers ist in Einsteck-
sockeln untergebracht und enthilt die karteneigene Software PPCBug |[ ], um
die Komponenten der Karte ohne Betriebssystem konfigurieren und testen zu kénnen.
Weitere 8 MBytes dieses Speichers sind fest aufgelotet und konnen durch den Benutzer
beschrieben werden. Hier kann das gesamte Betriebssystem oder der fiir die Einschalt-
phase wichtige Teil davon gespeichert werden. Die Instruktionen werden dann automa-
tisch in den Prozessor geladen und ausgefiihrt. Der Hawk-Baustein dienst auflerdem als
Briicke zum lokalen PCI-Bus, um diesen vom schnelleren Prozessorbus entkoppelt be-
treiben zu konnen. Durch den PCI-Bus werden Komponenten zum Datentransfer auf die
Karte integriert. Die beiden PMC-Steckpldtze und ein Erweiterungsstecker zur Integrati-
on weiterer PCI-Gerite sind direkt an den PCI-Bus angeschlossen. Ein Netzwerkbaustein
schafft die Verbindung zu einer mit 10 Bits/s oder 100 Bits/s betreibbaren Ethernetver-
bindung. Uber einen weiteren Briickenbaustein kann ein ISA-Bus mit angeschlossener
Echtzeituhr, seriellem Ausgang, Laufzeitzihler und permanentem RAM-Speicher zum
Speichern von konfigurierbaren Parametern fiir die Startphase angesprochen werden.
Durch den Universe-Briickenbaustein ist der asynchrone VME-Bus an den synchronen
PCI-Bus angebunden.

Teil der PowerPluslI-Architektur ist der extensive Einsatz von Briickenbausteinen
zum Trennen von Bussen unterschiedlicher Geschwindigkeit und Ubertragungsproto-
kolle. Zum einen kann so ein Bus schon wieder fiir den ndchsten Datentransfer freigege-
ben werden, obwohl noch nicht alle Daten ihr Ziel erreicht haben, sondern im Briicken-
baustein noch fiir die Weitergabe iiber einen langsameren Bus zwischengepuffert sind.
Zum anderen kénnen zum Beispiel tiber den PCI-Bus Daten im DMA-Modus ohne Betei-
ligung des Prozessors transportiert werden. Dabei kommunizieren zwei Briickenbaustei-
ne direkt miteinander. In diesem Modus konnen zum Beispiel Datenblocke sehr schnell
von einer PMC-Karte oder der VME-Briicke in den RAM-Speicher geschrieben werden,
wahrend der Prozessor andere Rechenoperationen ausfiihrt. Dem Prozessor wird {iber
einen Interrupt das Ende des Transfers mitgeteilt.
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Abbildung 4.6: MVME?2400-Karte von Motorola [Mot-1994]. Im oberen Teil der Karte befindet
sich unter einem Kiihlkorper der PowerPC 750-Prozessor, in der Mitte befinden sich die Binke
fiir Speicherbausteine. Fiir den Datentransfer zu der Karte hin oder von der weg Karte sind ein
serieller Anschluf, ein Netzwerkanschluf3, eine VME-Schnittstelle und zwei PMC-Steckplitze
integriert.

4.2.3 Empfingerkarte

Die L3-Empfangerkarte fungiert als Schnittstelle zwischen der FTT-weiten Punkt-zu-
Punkt Dateniibertragung iiber Channel-Link und der parallelen Dateniibertragung
durch das FPDP-Protokoll innerhalb von FTT-L3. Damit einher geht eine Reduzierung
der Datenbreite von 48 Bits auf die durch die FPDP-Verbindung vorgegebenen 32 Bits.
Zusétzlich werden die beiden STC-Signale FastClear und L3Reject empfangen und iiber
FPDP an die Rechenkarten weitergeleitet. Fiir die zur Zeit laufende Inbetriebnahmepha-
se und spétere in-situ-Kontrollen sind aufierdem einige Testmdglichkeiten implementiert
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Abbildung 4.7: Interner Aufbau der MV ME2400-Karte [ I. Einzelne Komponenten sind

durch Datenbusse verbunden. Sogenannte Briicken dienen als Schnittstelle zwischen verschiede-
nen Bussen. Die gezeigte Busarchitektur wird vom Hersteller als PowerPluslI bezeichnet.

[ ]. Eine schematische Ubersicht iiber die Karte zeigt Abbildung 4.8, den Proto-
typen der Karte Abbildung 4.9.

Um die Empfangerkarte an die Channel-Link-Dateniibertragung anzuschliefien, ist
eine Verbindung fiir die SCS-Aufsteckkarte auf der Karte integriert. Die Programmierung
des FPGAs auf der Aufsteckkarte wird sich an der FTT-L2-Datenkette orientieren. Von
FTT-L2 werden die Daten mit einer konfigurierbaren Rate von 50-100 MHz empfangen
und in einem FIFO zur Frequenzentkoppelung zwischengespeichert. Die Rate, mit der
die Daten aus dem FIFO ausgelesen werden, wird von einem Oszillator auf der Empfan-
gerkarte vorgegeben und betragt 40 MHz, also das Doppelte der FPDP-Rate. Diese Wahl
vereinfacht die Bereitstellung von Taktfrequenzen auf der Empfangerkarte. Die 32 Daten-
und 16 Kennbits werden schlielich im LVTTL'8-Logikstandart auf die Empfangerkarte
gesendet. Durch den 80-poligen Stecker wird aufSerdem die Spannungsversorgung fiir
die Aufsteckkarte hergestellt und zusitzliche Kontrollsignale zur Kommunikation zwi-
schen Empfanger- und Aufsteckkarte ausgetauscht.

Die Aufbereitung der Daten fiir die Ubertragung zu den Rechenkarten wird durch
einen zentralen FPGA iibernommen. Um ausreichend Ressourcen fiir Datenspeicher
und FIFOs im Baustein zu Verfiigung zu haben, wurde ein APEX20K400 von Altera
[ ] ausgewdhlt. Die Programmierung des FPGAs [ ] soll anhand von Ab-

18 Low Voltage TTL
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Abbildung 4.8: Aufbau der FTT-L3 Empfingerkarte. FI'T-Daten werden von einer Aufsteck-
karte empfangen, durch einen FPGA bearbeitet und fiir den FPDP-Bus bereitgestellt. Fiir
Konfigurations- und Testzwecke verfiigt die Karte iiber einen Anschlufs zum VME-Bus.

bildung 4.10 erldutert werden. Durch einen Oszillator wird dem FPGA ein 40 MHz-Takt
vorgebenen, der durch vier PLLs!? intern phasenverschoben und auf 20 MHz reduziert
werden kann. In einer festen Phasenbeziehung zu dem auf die Aufsteckkarte gegebe-
nen Takt wird mit 40 MHz das Schreiben in den sogenannten LVDS-FIFO erlaubt. Der
Schreibzyklus wird allerdings nur dann ausgefiihrt, wenn ein Kontrollbit von der Auf-
steckkarte anzeigt, dafs es sich um ein wirkliches Datenwort und keinen Leerlauftakt
handelt. Der FIFO dient als zweite Stufe bei der Entkopplung des Channel-Link- und
des FPDP-Taktes und gibt die Daten mit 20 MHz wieder aus. Nachdem diese einen Mul-
tiplexer (MUX), auf dessen Bedeutung spiter eingegangen werden wird, durchlaufen

19 Phase Locked Loop
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Abbildung 4.9: Ansicht des Prototypen der L3-Empfiingerkarte.

haben, werden die 16 Kennbits untersucht. Spezielle Bitmuster zeigen dabei jeweils das
letzte Wort eines zusammenhédngenden Datenblocks bestimmten Typs an. Nach erken-
nen eines solchen Musters wird mit dem letzten Datenwort die RES1-Leitung der FPDP-
Verbindung aktiviert, um den Rechenkarten ein EOTzO—Signal zu senden. Von der Firma
VMETRO vorgegebene Treiberbausteine speisen alle Daten und Kontrollsignale in das
Flachbandkabel der FPDP-Verbindung, iiber das zusétzlich ein permanenter 20 MHz-
Takt tibertragen wird. Ein durch die L3-Empfangerkarte aktiviertes DVALID-Signal zeigt
ein giiltiges Datenwort wihrend eines Taktes an. Sollte der FIFO einer DPIO-Karte voll
sein, aktiviert die entsprechende Karte das SUSPEND-Signal und der FPGA der L3-
Empfangerkarte unterbricht die Datentiibertragung. Da die FIFO-Tiefe der DPIO-Karten
allerdings die Datenmenge eines Ereignisses um ein Vielfaches iibersteigt, sollte dieser
Fall fiir FTT-L3 niemals auftreten.

20 End Of Transfer
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Abbildung 4.10: Funktionalitit im FPGA der L3-Empfingerkarte

Uber unbenutzte Pins des P2-Steckers des VME-Busses (siehe 4.2.1.1) werden die
STC-Signale FastClear und L3REJECT auf die Empfiangerkarte gegeben, durch eine Trei-
berschaltung in ein Logiklevel nach dem LVITL-Standard transformiert und zum FPGA
gesendet. Dort wird daraus ein PIO1-, beziehungsweise PIO2-Signal nach den FPDP-
Spezifikationen generiert und asynchron zum 20 MHz-Takt ausgesendet.

Ergdanzend zu dem bisher beschriebenen Datentransfer bietet der FPGA fiir Test-
zwecke weitere Moglichkeiten [ ]. Dazu ist die Empfangerkarte als A24/D16-
VME-Karte ausgebildet. Die fiir eine VME-Schnittstelle benotigte Logik ist ebenfalls in
den FPGA implementiert. Diese erlaubt es, in drei Schreibzyklen ein Testdatenwort in
einen 48 Bits breiten VME-FIFO zu schreiben, der den FIFO der Aufsteckkarte simulie-
ren soll. Im Unterschied zu diesem werden aber die Daten nicht sofort weitergeleitet, son-
dern zunéchst zwischengespeichert. Ist die gewiinschte Anzahl von Testdaten in dem FI-
FO gespeichert, kann durch ein VME-Schreibzugriff auf ein Befehlsregister der FIFO mit
einer Rate von 40 MHz geleert werden. Die Daten werden aus dem FPGA ausgegeben,
tiber eine Sockelleiste gefiihrt und wieder auf den FPGA gegeben. Die Sockelleiste bietet
zum einen die Moglichkeit, die Signale abzugreifen und durch einen Logikanalysator zu
untersuchen. Zum anderen konnen tiber die Sockelleiste Signale eines Bitmustergenera-
tors in die weitere Datentiibertragungskette eingeschleift werden. Im folgenden werden
die Testdaten analog zu den LVDS-Daten behandelt. Sie werden zunéchst in einen weite-
ren FIFO geschrieben, der hier als Testdaten-FIFO bezeichnet wird. Durch Andern eines
Bits im Befehlsregister wird der Quell-FIFO ausgewdhlt, aus dem der Multiplexer die
Daten ausliest und sie der weiteren Auswertung und Weiterversendung zufiihrt. Uber
diesen Weg konnen iiber VME-Zyklen oder durch einen Bitmustergenerator eingespeiste
Daten zu den Rechenkarten gesendet werden. Durch VME-Schreibzugriffe auf das Be-
fehlsregister konnen auflerdem die PIO-Leitungen aktiviert werden. Schliefslich ist ein
Statusregister in den FPGA integriert, um von aufien die aktuelle Konfiguration der Da-
teniibertragung und Fiillzustande von FIFOs abfragen zu konnen.

Um die beschriebene Funktionalitit in den FPGA zu laden, ist auf der Karte ein JTAG-
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Anschlufs mit nachgeschaltetem, beschreibbarem ROM-Baustein vorgesehen. Der JTAG-
Bus bietet die Moglichkeit, bitweise Daten von einem Rechner auf einen angeschlossenen
Elektronikbaustein zu iibertragen. In diesem Fall wird das kompilierte FPGA-Programm
in einen EPC8-EPROM-Baustein geschrieben. In diesem Baustein bleiben die Daten auch
nach einer Stromunterbrechung weiterhin gespeichert. Nach Einschalten des Stroms wer-
den die Daten des EPROMs automatisch in den FPGA geladen und die ausfiihrbaren
Inhalte gestartet.

424 Triggerelementkarte

Die Ergebnisse der Triggeralgorithmen der einzelnen Prozessorkarten miissen der CTL
tibermittelt werden. Dazu wird fiir jedes TE zunédchst die Entscheidung und dann ein
paralleles STROBE-Signal gesendet, das anzeigt, dafy das tibermittelte TE-Signal giiltig
ist. Zwar steht auf jeder Prozessorkarte ein freier PMC-Steckplatz zu Verfiigung, um wei-
teren Datentranfer zu implementieren, es wiirde aber fiir jede Prozessorkarte eine PMC-
Karte bendtigt werden. Um Kosten zu reduzieren ist daher eine zentrale VME-Karte als
Triggerelementkarte vorgesehen, deren Logik wiederum in einem FPGA implementiert
ist. In diesem wird eine D16/A24-VME-Schnittstelle integriert werden. Uber diese sind
16 unabhéngige Register im FPGA ansprechbar, die jeweils einem TE und somit genau
einer Prozessorkarte zugeordnet sind. Durch einen VME-Schreibzyklus teilt die Prozes-
sorkarte ihre Triggerentscheidung mit. Daraufhin werden tiber Treiberbausteine, die auf
die Empfangerseite in der CTL abgestimmt sind, zundchst das TE und kurz darauf das
STROBE-Signal versendet.

Durch Treiberschaltungen analog zu denen auf der Empfangerkarte konnen aufler-
dem bis zu fiinf STC-Signale empfangen und zum FPGA geleitet werden. Dort werden
daraus VME-Interrupts mit konfigurierbaren Prioritdten und Interruptvektoren gene-
riert, die durch die Kontrollkarte des Systems ausgewertet werden konnen.

4.3 Programmierung

Da bei FTT-L3 hauptsédchlich kommerzielle Elektronikkarten zum Einsatz kommen, lag
ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklungsarbeit neben der Auswahl der Komponen-
ten auf deren Programmierung. Zunéchst soll das verwendete Betriebssystem vorgestellt
werden. Anschlieffend werden die darauf arbeitenden Algorithmen beschrieben.

4.3.1 Betriebssystem

Eine Vorraussetzung fiir einen spiteren, effektiven Betrieb ist es, dafs jeder potentielle
Benutzer von FTT-L3 die Moglichkeit haben mufs, einen von ihm geschriebenen Trig-
geralgorithmus einfach zu integrieren. Dazu muf$ es moglich sein, die Programmierung
in einer Hochsprache wie FORTRAN, C oder C++ ausfiihren zu konnen. Desweiteren
bedingen die strikten Zeitvorgaben eine schnelle Reaktionszeit des Systems auf dufiere
Ereignisse. Daher kam nur ein Echtzeitbetriebssystem (RTOS?!) mit Unterstiitzung einer
der genannten Programmiersprachen in Frage. Kriterien bei der Auswahl waren

21 Realtime Operating System
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e eine gute Dokumentation, um die Einarbeitungszeit klein zu halten.

e eine hohe Verbreitung, um von anderen Anwendern gegebenenfalls Hilfe bekom-
men zu kénnen.

e schnelles Reaktions- und Programmwechselzeitverhalten. Unter ersterem versteht
man die Zeit, die das Betriebssystem benétigt, um auf Ereignisse wie Interrupts rea-
gieren zu konnen. Letzteres bezeichnet den Zeitbedarf, um die Abarbeitung eines
Programmteils zu unterbrechen, dessen aktuellen Zustand abzuspeichern, einen
anderen Programmteil in die Register des Prozessors zu laden und dessen Abar-
beitung zu beginnen. Beide Zeiten sollten bei einem guten RTOS moglichst kurz
sein.

e geringer Bedarf an Arbeitsspeicher, um Prozessorkarten in preisgiinstigen Konfi-
gurationen erwerben zu konnen.

e die Verfiigbarkeit von Treibern fiir die verwendeten Komponenten.
e geringe Kosten.

Die Auswahl der in Frage kommenden Systeme konnte recht schnell eingeschrankt
werden. Die zahlreichen neu auf dem Markt befindlichen, preisgiinstigen Echtzeitderi-
vate des freien Betriebssystems Linux zeigen noch ein schlechtes Zeitverhalten und ver-
gleichsweise grofse Liicken bei Treibern fiir Elektronikkarten. Evaluiert wurden hier zum
Beispiel das direkt von Motorola unterstiitzte “Lineo Realtime Linux” und “OSE”, das in
hohem Mafie objekt-orientierte Programmierung unterstiitzt.

Eine andere preisgiistige Alternative stellt RTOS-UH? dar, das am Institut fiir Re-
gelungstechnik der Universitdt Hannover unter anderem auf Karten der MVME-Reihe
entwickelt wurde [ ]. An Lizenzkosten fallen hier nur etwa 100 DM an, die Un-
terstiitzung erfolgt direkt durch die Entwickler. Obwohl es auch die Moglichkeit zur
Integration von in der Sprache C geschriebenen Programmen gibt, wird vorrangig die
Hochsprache PEARL-90% | ] unterstiitzt. Treiber existieren nur fiir wenige wei-
tere Karten, so dafs zum Beispiel ein Treiber fiir die DPIO-Karte hétte selbst entwickelt
werden miissen.

Die Wahl der DPIO-Karte zur Dateniibertragung beeinflufSte schliefdlich die Entschei-
dung zu Gunsten von VxWorks der Firma WindRiver, da nur fiir dieses RTOS, neben
Windows NT, Treiber fiir diese Karte angeboten werden. Das ebenfalls lange in Betracht
gezogene und am H1-Experiment vielfach eingesetzte LynxOS [ ] wurde aber
auch aus anderen Griinden nicht gewihlt:

e VxWorks hat im Vergleich zu LynxOS eine weniger restriktive Speicherverwaltung,
die einfachere Zugriffe auf Arbeitsspeicher und Peripherie wie zum Beispiel den
VME-Bus erméglicht [ ].

22RTOS Uni Hannover
23 Process ans Experiment Automation Realtime Language
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e WindRiver und Motorola haben eine sehr enge Partnerschaft, so dafs Motorola-
PowerPC-Karten zu den am besten unterstiitzten VME-Karten auf dem Markt zih-
len. Die sogenannten BSPs**, die meistens von den Herstellern der Karten ent-
wickelt werden, kommen hier direkt von WindRiver.

e VxWorks ist das meistbenutze RTOS bei VME-basierten Systemen [ ], so
daf’ eine grofse Wissensbasis vorhanden ist. Unter anderem wird VxWorks auch am
DESY /Hamburg und am DELTA /Universitdt Dortmund eingesetzt.

e Fiir fast jede Elektronikkomponente auf dem Markt ist ein VxWorks-BSP verfiigbar,
so daf auch eventuelle spater Anderungen bei FTT-L3 kein Problem darstellen.

e WindRiver bietet eine intuitive und leicht bedienbare Entwicklungsumgebung fiir
VxWorks an.

e WindRiver bietet umfassende Unterstiitzung durch gute Dokumentation, Inter-
netseiten?” und 24-stiindigen Telefondienst.

e Preislich ist VxWorks beim Einsatz mehrerer Prozessorkarten etwas giinstiger.

Als Basis fiir die anschliefsende Beschreibung der Implementierung von Algorithmen
fiir Datentransfer und Datenauswertung sollen das Gesamtsystem VxWorks und typi-
sche Programmstrukturen kurz vorgestellt werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung
sei auf [ ] verwiesen.

4.3.1.1 Eigenschaften von VxWorks

Der VxWorks-Betriebssystemkern steuert die Abarbeitung von Programmen inklusive
des damit verbundenen Datentransfers auf einer Prozessorkarte. Die Unterstiitzung ver-
schiedenen Prozessorarchitekturen wird durch BSPs erreicht. Wie in Abbildung 4.11 skiz-
ziert, stellt das BSP eine standardisierte Schnittstelle zwischen dem Betriebssystem und
der Prozessorkartenelektronik bereit. Darauf aufbauend beinhaltet VxWorks eine grofse
Zahl von Routinen zum Datentransfer, zur Datenmanipulation und Programmsteuerung.

VxWorks ist ein Multitasking-Betriebssystem, das mehrere unabhéngige, ausfiihrba-
re Programmteile (Tasks) zu verwalten in der Lage ist. Aufgabe des Betriebssystems ist
es, zu entscheiden, welcher Task durch die CPU bearbeitet wird. Dazu werden den Tasks
Prioritaten und Zustdnde zugeordnet. Wie in Abbildung 4.12 gezeigt, kann ein Task fol-
gende Zustdnde annehmen:

e suspended
Diesen Zustand nimmt ein Task wahrend der Initialisierungsphase an, solange er
tiir die Ausfithrung noch nicht zur Verfiigung steht. Anschlieflend wechselt er in
einen der anderen Zustdnde. Dariiberhinaus wird dieser Zustand bei der Fehlersu-
che benutzt, um einen Task nach jedem Programmschritt anhalten zu kénnen.

24 Board Support Package
25 Umfangreiche Unterstiitzung ist iiber http:/ /www.windriver.com/windsurf/ zu bekommen
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Abbildung 4.11: Abstraktionsebenen der Software unter VxWorks. Ein Board Support Package
stellt durch Bereitstellung von standardisierten Routinen die Schnittstelle zwischen den elektroni-
schen Komponenten einer Prozessorkarte und dem VxWorks-Betriebssystemkern her. Auf diesen
setzt wiederum die durch den Benutzer geschriebene Software auf.

e ready
In diesem Zustand kann ein Task sofort ausgefiihrt werden, sobald im Rechenzeit
der CPU zugeteilt wird. Aus allen Tasks ihm Zustand ready wird der mit der hch-
sten Prioritdt abgearbeitet. Haben mehrere Tasks diese Prioritdt, wird ihnen nach
einem konfigurierbaren Schema reihum Rechenzeit zugeteilt.

e pended
Ist eine Resource, die ein Task benotigt, nicht verfiigbar, geht er in den Zustand
pended {iber. Dabei kann es sich zum Beispiel um Semaphoren (siehe Abschnitt
4.3.1.2) oder Daten aus einer bestimmten Quelle handeln.

e delayed
Um die Ausfiithrung eines Tasks zu unterbrechen, kann er fiir eine bestimmte Zeit
in den Zustand delayed gebracht werden. Anschliefsend wechselt er wieder in den
Zustand ready, wird aber natiirlich nur dann ausgefiihrt, falls kein anderer Task
mit hoherer Prioritdt in der Zwischenzeit auch diesen Zustand angenommen hat.

Tasks enthalten haufig eine Endlosschleife, in der eine Programmstelle integriert ist,
an der der Task im Zustand pended auf die Freigabe einer Resource wartet. Wahrend
dieser Zeit konnen Tasks mit niedrigerer Prioritdt CPU-Zeit zugeteilt bekommen.

Die Tasks selbst werden entweder direkt mit dem Betriebssystemkern gestartet oder
nachtraglich auf die Karte geladen. Dies entspringt der Philosopie, dai Entwicklungs-
und Laufzeitumgebung zwei getrennte Systeme sind. Beim FIT-L3-Projekt dienen PCs
mit dem Betriebssystem Windows NT als Entwicklungsplattform, auf der die graphi-
sche Benutzeroberfldache Tornado2 [ ] installiert ist. Mit dieser wird der Quell-
text erstellt und verwaltet. Ein integrierter, auf dem Programm gcc [ ] basieren-
der Compiler {iibersetzt den Quelltext in ein auf der Zielarchitektur ausfiihrbares Pro-
grammformat. Unter dieser Umgebung wird ebenfalls der Betriebssystemkern erstellt,
der je nach gewtinschter Funktionalitét skaliert werden kann. Bei Bedarf konnen zusétz-
lich Anwenderprogramme integriert werden. Nach Einschalten der Prozessorkarte wird
der Betriebssystemkern tiber eine Netzwerkverbindung auf diese geladen und gestartet.
Weitere ausfiihrbare Programme kdnnen spéter ebenfalls {iber die Netzwerkverbindung
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Task mit héchster Prioritat
wird ausgefihrt

taskinit()

Abbildung 4.12: Verschiedene Status die ein Task annehmen kann, nach [ 1. Nach der
Initialisierung geht ein Task aus dem Zustand suspended in den Zustand ready iiber. Der
Task mit der hochsten Prioritit in diesem Zustand wird ausgefiihrt. Die Ausfiihrung eines Tasks
wird unterbrochen, falls er im Zustand pended auf ein dufleres Ereignis wartet oder im Zustand
delayed fiir eine bestimmte Zeit von der Ausfiihrbarkeit zuriickgestellt wurde. Hauptsichlich
zur Fehlersuche kann ein Tasks jederzeit wieder in den Zustand suspended gebracht werden.

geladen und manuell gestartet werden. Andere Startkonfigurationen sind moglich und
in [ ] beschrieben.

4.3.1.2 Programmstrukturen

Die im folgenden beschriebenen Programmstrukturen finden sich so oder dhnlich auch
in vielen anderen Betriebssystemen, wurden fiir VxWorks aber unter dem Gesichtspunkt
der Anwendung in Echtzeitsystemen optimiert. Zundchst sollen Instrumentarien be-
schrieben werden, die der Kommunikation und Synchronisation zwischen verschiede-
nen Tasks auf einer Prozessorkarte dienen.

e Globale Variablen
Die meisten Betriebssysteme zeichnet eine restriktive Speicherverwaltung aus, in
der separate, auf einen abgeschlossenen Speicherbereich zugreifende Programme
arbeiten. Diese sind mit Unterroutinen in einer hierarchischen Baumstruktur ge-
gliedert, an der entlang Variablen beim Aufruf von Routinen weitergegeben wer-
den, ohne dafd diese Variablen nach aufien hin sichtbar sind. Das Konzept zahl-
reicher Tasks, die zwar zundchst unabhéngig arbeiten, aber dennoch miteinander
Daten austauschen miissen, fithrt bei VxWorks zu einer flacheren Struktur, die we-
niger von Aufrufen von Unterroutinen geprégt ist. Um einen Satz von Variablen
fir verschiedene Tasks zugreifbar zu machen, werden sie als sogenannte “globale
Variablen” auflerhalb von Routinen deklariert. Uber spezielle Schutzmechanismen
mufd der Programmierer sicherstellen, dafy nicht zwei Tasks oder zwei Inkarnatio-
nen einer Unterroutine gleichzeitig auf eine globale Variable zuzugreifen versuchen



76

Kapitel 4. Dritte Stufe des Fast Track Triggers

und es dadurch zu Inkonsistenzen kommt.

Semaphoren

Als Semaphore wird eine Datenstruktur bezeichnet, die im iibertragenden Sinne
die beiden Zustdnde frei oder belegt annehmen kann. Der Zustand einer Sema-
phore kann durch einen Task gedndert werden, indem er sie freigibt oder anfragt.
Letzteres kann mit einer Zeitvorgabe geschehen. War es nicht moglich, die Sema-
phore wihrend der vorgegebenen Zeit zugeteilt zu bekommen, wird der Program-
mablauf mit einer Fehlerangabe fortgesetzt, die durch konditionale Bedingungen
abgefangen werden kann. Eine typische Anwendung mit unendlicher Zeitvorgabe
ist es, einen Task auf das Eintreten eines Ereignisses oder die Freigabe eines Re-
source warten zu lassen. Fiir unterschiedliche Zwecke unterstiitzt VxWorks drei
Varianten von Semaphoren:

— Gegenseitige Ausschlieffungssemaphoren (Mutual Exclusion Semaphores)
Diese Semaphore ist im Grundzustand frei und kann nur von dem Task frei-
gegeben werden, der sie bekommen hat. Sie ist eine typische Losung, wenn es
gilt, eine gemeinsame Resource mehrerer Tasks vor gleichzeitigem Zugriff zu
schiitzen.

- Bindre Semaphore (Binary Semaphore)

Die bindre Semaphore ist eine Verallgemeinerung der Ausschlieffungssema-
phore, die jedoch von jedem beliebigen Task freigegeben werden kann. Im
Grundzustand ist sie zumeist belegt. Eine typische Anwendung ist die Syn-
chronisation von Tasks. Nachdem ein Task eine gegebene Aufgabe abgearbei-
tet hat, gibt er die Semaphore frei, auf die ein anderer Task wartet und der da-
durch aktiviert wird. Beispielhaft sei hier das spiter beschriebene Aktivieren
einer Interruptbehandlungsroutine durch eine Interrupt-Serviceroutine ange-
fiihrt.

— Zahlende Semaphore (Counting Semaphore)
Diese Variante der Bindren Semaphore soll hier der Vollstandigkeit halber er-
wiahnt werden. Sie kann eine mehrmals angefragt und einem Task zugeteilt
werden, bevor sie belegt ist und somit mehrere Instanzen einer Resource ver-
walten.

e Nachrichtenwarteschlangen (Message Queues)

Eine Message Queue kann als Software-Implementation eines FIFOs mit konfigu-
rierbarer Tiefe und Breite interpretiert werden. Sie dient der gepufferten Kommu-
nikation zwischen zwei Tasks, indem ein Task die Message Queue mit Daten be-
schreibt und ein anderer diese in der gleichen Reihenfolge ausliest. Ist die Message
Queue bei einem Lesezugriff leer, kann der ausfithrende Tasks fiir einen bestimm-
ten Zeitraum oder bis zum Eintreffen einer Nachricht im Zustand pended gehalten
werden.

Signale
Signale sind mit den unten beschriebenen Interrupts vergleichbar, werden al-
lerdings nicht durch eine Hardwarekomponente, sondern prozessorintern durch



4.3. Programmierung 77

einen anderen Task ausgelost. Zundachst muf3 einem Task erlaubt werden, ein be-
stimmtes Signal empfangen zu kénnen, um dieses anschlieflend mit einer Signal-
behandlungsroutine zu verbinden. Sendet ein Task dem Empfiangertask dieses Si-
gnal, wird die Signalbehandlungsroutine ausgefiihrt. Eine typische Anwendung ist
es, einen Task zu unterbrechen und in einen definierten Ausgangszustand zu brin-
gen, indem im Programmablauf des Empfangertasks eine Markierung gesetzt und
er durch die Signalbehandlungsroutine an diese zuriickgesetzt wird. Dabei nehmen
die lokalen Variablen wieder die Werte an, die sie zum Zeitpunkt der Markierung
hatten.

Ergénzend zu den bisher erwdhnten Kommunikationsmoglichkeiten innerhalb eines
Prozessors sollen nachfolgend solche {iber dessen Grenzen hinweg vorgestellt werden:

e Interrupts

Interrupts werden bei bestimmten Ereignissen oder durch einen Softwarebefehl in
einem Baustein ausgeldst und iiber einen Bus iibertragen. Briickenbausteine kon-
nen konfiguriert werden, die Interruptstrukturen zweier Busse miteinander zu ver-
binden, so dafs zum Beispiel ein VME-Interrupt in einen PCI-Interrupt iibersetzt
werden kann. Interrupts unterscheiden sich durch ihre Prioritdt und eine mitge-
schicktes Datenwort. Dieser sogenannte Interruptvektor 16st bei dem Empfanger
weitere Aktionen aus, indem er mit einer Interrupt-Serviceroutine (ISR) verkniipft
wird, die mit hochster Prioritdt abgearbeitet wird. Um die Echtzeitfahigkeit eines
Systems nicht zu gefdhrden, darf in einer Interrupt-Serviceroutine nur ein einge-
schrankter Satz von Befehlen verwendet werden. Daher wird dort typischerweise
nur der Interrupt deaktiviert, der Quelle der Empfang des Interrupts bestitigt, die
ihn daraufhin zurtickgesetzt, der Interrupt gegebenenfalls neu aktiviert und eine
Interrupt-Behandlungsroutine durch Freigabe einer Semaphore gestartet.

e VME-Bus-Zugriff
Durch die offene Speicherverwaltung von VxWorks unterscheidet sich die Pro-
grammierung eines Zugriffes auf den VME-Bus nicht von der auf lokalen Spei-
cher. Ist auf einer anderen Karte im VME-Bus Speicher freigegeben, kann in diesen
einfach durch Zugriff auf eine konfigurierbare Adresse geschrieben, oder von die-
ser gelesen werden. Im Falle der MVME2400-Karte mufs dazu die Abbildung der
Adressraume des Prozessor-, PCI- und VME-Busses aufeinander bekannt sein.

e Reservierter Speicherbereich

Um Daten iiber den VME-Bus austauschen zu konnen, ohne Gefahr zu laufen,
wichtige Speicherinhalte auf einer anderen Karte zu tiberschreiben, kann ein Teil
des Arbeitsspeichers einer Karte der Verwaltung durch das Betriebssystem entzo-
gen und vom Nutzer verwaltet werden. Bei FTT-L3 sind hierfiir 1 MByte auf jeder
Karte reserviert. Die gewédhlte Konfiguration der VME-Schnittstelle erlaubt es nur,
in diesen Bereich Schreib- und Lesezugriffe auszufiihren. Der Nutzer hat sicher-
zustellen, daf$ eine Speicherstelle nicht mehrfach verwendet wird und die Adresse
und Struktur von Daten den kommunizierenden Tasks bekannt ist.

e Dateizugriff
VxWorks bietet in der Hauptsache zwei Moglichkeiten, auf Dateien eines anderen
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Rechners tiiber eine Netzwerkverbindung zuzugreifen:

— File Transfer Protocol FTP | ]

FTP ist ein einfaches Protokoll um ganze Dateien iiber eine Netzwerkverbin-
dung zu transferieren. VxWorks untersttitzt lesen, aktualisieren und schreiben
einer Datei. Fiir die ersten beiden Punkte wird zunédchst die Datei von einem
anderen Rechner gelesen und im lokalen Arbeitsspeicher eine Kopie angelegt,
fiir letzteren wird zundchst nur Arbeitsspeicher reserviert. Auf diese lokale
Kopie werden nun Schreib- und Lesezugriffe durchgefiihrt. Eine zum Schrei-
ben oder Aktualisieren gedffnete Datei wird nach dem Schliefsen wieder auf
den anderen Rechner zuriickkopiert, eine zu lesende einfach aus dem lokalen
Speicher geldscht. Nachteil hierbei ist, dafs der Arbeitsspeicher die Dateigrofse
limitiert und es zu grofien Datenverlusten kommen kann, falls die Verbindung
zwischen Prozessorkarte und Rechner abbricht.

— Network File System NFS [ ]

Durch NFS wird keine lokale Kopie der Datei angelegt, sondern Dateizugriffe
werden iiber die Netzwerkverbindung tibertragen und direkt auf dem ande-
ren Rechner ausgefiihrt. Dadurch tritt keine Limitierung der Dateigrofie und
auch weniger Datenverlust bei Storungen auf. Dateien kénnen auch schon
wiéhrend der Beschreibens durch die Prozessorkarte auf dem anderen Rech-
ner gelesen werden. NFS beansprucht die Netzwerkanbindung der Karte al-
lerdings starker.

In den folgenden Abschnitten wird die Programmierung der L3-Prozessorkarten un-
ter Verwendung der zuvor beschriebenen Strukturen vorgestellt.

4.3.2 Rechnerkarten

Die Datenverarbeitung auf den L3-Rechnerkarten teilt sich in vier unabhéngige Blocke
auf:

e Dateneingang
e Datenaufbereitung
e Datenauswertung
e Datenausgabe

Da der erste und letzte Punkt eher technischer Natur sind und durch spédtere Anwen-
der nicht modifiziert zu werden brauchen, wurde die dafiir bendtigte Software mit an-
deren Hilfsprogrammen in einer gemeinsamen Datei fttL3SlaveLib zusammengefafst. Die
Datenaufbereitung und Auswertung mufi den jeweiligen Wiinschen der Nutzer unter
physikalischen Gesichtspunkten angepafst werden. Alle dabei zu &ndernden Programm-
teile sind in fttL3PhysLib zusammengefafst und sollen spater am Beispiel der Suche nach
Teilchenzerféllen beschrieben werden.

Vorab soll kurz auf die Initalisierungsphase eingegangen werden. Bei der Inbetrieb-
nahme einer Prozessorkarte wird dieser eine eindeutige Prozessornummer zugeteilt. Ist
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diese ungleich 0, wird nach dem Einschalten und Starten des Betriebssystems auto-
matisch fttL3Slavelnit() aufgerufen. Prozessorkarten mit der Nummer 0 sind der FTT-
Datenauslese zugeordnet. Um eine Rechenkarte zur Datenbearbeitung vorzubereiten,
fiihrt die Initialisierungsroutine folgende Schritte aus:

e Das FTT-Nachrichtensystem wird gestartet (sieche Abschnitt 4.3.2.5).
e Die DPIO-Karte wird initialisiert.

e Der nicht durch VxWorks verwaltete Speicherbereich wird fiir die Aufnahme der
Auslesedaten vorbereitet (sieche Abschnitt 4.3.2.4).

e Im durch VxWorks verwalteten Speicherbereich wird Platz fiir die Eingangsdaten
zugewiesen.

e Semaphoren werden eingerichtet.

e DMA-Informationen werden in den Speicher der DPIO-Karte geschrieben.
o Tasks werden gestartet.

e Die Selektionsalgorithmen werden durch fttL.3Physlnit() initialisiert.

e PCl-Interrupts der DPIO-Karte werden mit ISRs verkniipft und aktiviert und die
Datennahme der DPIO-Karte gestartet.

e Ist die Initalisierungsphase der Rechenkarte abgeschlossen, wird ein Kontrollwort
an einer Adresse im reservierten Speicher tiberschrieben. Die Kontrollkarte tiber-
priift diese Adressen reihum auf allen Rechenkarten, um eine Liste aller aktiven
Rechenkarten erstellen zu konnen.

Die generelle Struktur des periodischen Programmablaufs wéahrend der Bearbeitung
eines Ereignisses auf einer L3-Rechnerkarte ist in Abbildung 4.13 skizziert und wird
nachfolgend erldutert. Zur Vereinfachung wird dabei angenommen, dafs als L2L.3-Daten
nur ein Block von PQZP-Daten mit fester Lange und anschlieffend Spurdaten variabler
Lange fiir die Selektionsalgorithmen tibertragen werden.

4.3.2.1 Dateneingang

Die Bearbeitung von Eingangsdaten wird durch das Eintreffen eines Wortes in den FI-
FO der DPIO-Karte ausgelost. Diese generiert einen PCI-Interrupt mit der Bedeutung
FIFO_NOT_EMPTY (ENE), der mit der ISR fttL3SlavelsrFifoNotEmpty() verkniipft ist.
Durch Freigabe einer Semaphore wird die Routine fttL3SlaveDmaStart() aktiviert, die das
erste Datenwort direkt aus dem FIFO ausliest und analysiert. Handelt es sich dabei um
ein bekanntes Startwort eines Datenpaketes, wird der entsprechende DMA gestartet und
der DMA-Typ in einer globalen Variable gekennzeichnet. Anderenfalls wird der Inter-
rupt wieder aktiviert und auf das Eintreffen des nichsten Datenwortes gewartet.
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Abbildung 4.13: Struktur der Hilfsroutinen in der Programmbibliothek fttL3SlaveLib. Sie bil-
den den Rahmen fiir die Berechnung einer Triggerentscheidung auf einer L3-Prozessorkarte. Der
genaue Programmablauf ist im Text beschrieben.
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Der Ablauf eines DMA-Datentransfers aus dem FIFO der DPIO-Karte soll verein-
facht an Hand von Abbildung 4.14 veranschaulicht werden. Im oberen Teil der Abbil-
dung ist die Funktionalitat der DPIO-Karte schematisch dargestellt, die durch eine PCI-
Briicke mit der Prozessorkarte verbunden ist. Das erste Datenwort 16st den beschriebe-
nen FNE-Interrupt aus, wird aus dem FIFO ausgelesen und als PQZP-Startwort iden-
tifiziert. Daraufhin wird der unter dem DMA-Index 1 im RAM abgespeicherte Block
von drei Speicheraddressen verwendet, um die PQZP-Daten ohne Beteiligung des Pro-
zessors in den RAM-Speicher der Rechenkarte zu schreiben. Ist der Block von Adres-
sen abgearbeitet, werden weitere Informationen ausgewertet, die mit den Adressen ab-
gespeichert wurden. Das TRUE (T) im letzten Feld besagt, dafs die DPIO-Karte einen
END_OF_BLOCK-Interupt (EOB) senden soll, um dem Prozessor die Abarbeitung der
PQZP-Adressen mitzuteilen. Dieser kann die Daten nun weiter bearbeiten. Da noch die
Spurdaten im FIFO erwartet werden, ist als ndchster DMA-Index eine 2, also der der
Adresse des Spurstartwortes angegeben. Vollig autark startet die DPIO-Karte bei Ein-
treffen des niachsten Datenwortes einen DMA-Transfer unter der Annahme, daf$ es sich
um das Spurstartwort handelt. Anschliefsend wird kein Interrupt ausgeldst, sondern au-
tomatisch zu dem Addrefiblock mit dem DMA-Index 3 gewechselt. Eintreffende Daten
werden unter der Annahme, dafs es sich um Spurdaten handelt, in den Arbeitsspei-
cher geschrieben. Unter dieser Annahme aktualisiert der Prozessor bei Beendingung
des PQZP-Datentransfers auch die Variable, die den aktuellen DMA-Typ angibt. Sollte
zu Beginn keine PQZP-Datentibertragung stattgefunden haben, wird das erste Wort als
Spurstartwort erkannt, und gleich der Adrefiblock mit dem DMA-Index 3 verwendet.
Der DMA-Transfer kann beendet werden, wenn bei Uber -tragung der maximalen An-
zahl von Spuren alle Adressen eines Blocks aufgebraucht sind, oder wenn mit einem Da-
tenwort das RES1-Signal mitgeschickt wird. In beiden Féllen 16st die DPIO-Karte einen
END_OF_CHAIN-Interrupt (EOC) aus. Damit ist die gesammte Dateniibertragung auf
die Prozessorkarte abgeschlossen und die dem FIFO zugeordneten Interrupts bleiben bis
zu einem FastClear deaktiviert. Werden mehrere Datensitze variabler Lange tibertragen
oder variiert die Abfolge der Datenbldcke zwischen Ereignissen, mufs nach jedem Block
ein RES1-Signal gesendet werden, um den Typ eines moglichen nidchsten Transfers wie-
derum aus dem ersten Wort bestimmen zu kénnen.

Empfangt der Prozessor einen Interrupt, der das Ende einer DMA-Ubertragung an-
zeigt, wird durch die gestartete ISR der DMA-Typ festgestellt und eine entsprechen-
de Semaphore freigegeben, die einen Task zur Verifikation der Daten ablaufen lafsit. In
fttL3SlaveTrackIn() wird zum Beispiel die Anzahl der zu iibertragenden Spurdaten aus
dem Startwort extrahiert und auf Konsistenz tiberpriift. Anschlieflend wird daraus die
hypothetische Stelle des Endwortes berechnet und dessen Vorhandensein kontrolliert.

Fiir alle Datenblocke mit physikalischer Relevanz wird nach erfolgreichem Test wie-
derum eine Semaphore freigegeben, die die Datenaufbereitung und Auswertung in
fHL3PhysLib startet. Auf die Moglichkeit zur Ubertragung von Testdaten wird weiter un-
ten eingegangen.

4.3.2.2 Datenaufbereitung

Die Programmstruktur der fiir diesen und den néchsten Abschnitt relevanten Routi-
nen ist in Abbildung 4.15 schematisch dargestellt. Durch Unterroutinen werden die Ein-
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Abbildung 4.14: Schematische Darstellung der Funktionalitiit der DPIO-Eingangskarte. Der ge-
naue Ablauf einer Dateniibertragung wird in Abschnitt 4.3.2.1 erlidutert.
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gangsdaten, die hdufig noch nicht physikalischen Grofien entsprechen, aufbereitet. In
dem Bitmuster der PQZP-Daten sind meistens geometrische Detektorinformationen ko-
diert, auf die im folgenden aber nicht ndher eingegangen werden soll. Wie in Abschnitt
3.2.6 besprochen, werden fiir jede Teilchenspur die Grofien kappa=x, phi St ar =¢* und
cot Thet a=cot(0) iibertragen. Daraus lassen sich eine Reihe von abgeleiteten Grofien be-
rechnen und in einer Datenstruktur speichern, wie zum Beispiel:

e Azimuthalwinkelinformation (sin(¢), cos(¢)) = f(¢*)

In Abschnitt 3.2.6 wurde beschrieben, wie die Azimuthalwinkelinformation in ¢*
kodiert wird. Der Winkel ¢ selbst wird fiir die auf FTT-L3 ausgefiihrten Algorith-
men nicht benotigt, statt dessen werden wieder die beiden trigonometrischen Funk-
tionen extrahiert. Unter Berticksichtigung einer eventuell addierten Konstanten c
zur Unterscheidung der Oktanten lassen sich aus ¢* zwei Grofien a und b berech-
nen, die durch eine vom Oktant abhédngigen Fallunterscheidung direkt den beiden
gesuchten Grolen sin(¢) und cos(¢) zugeordnet werden konnen.

1
0 = (g 45)
b = = cos(arcsin(a))

= +sin(arccos(a))
- +/1-a2 (4.6)

Das Vorzeichen ist entsprechend des jeweiligen Oktanten zu wiahlen. Da a nur Wer-
te im Bereich a € [—7/4, m/4] annehmen kann, 146t sich die Wurzel entwickeln
durch (siehe zum Beispiel [ D

b = +v1-—24a?
(4.7)
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Untersuchungen haben gezeigt, dafs bei einem Abbruch nach dem dritten Glied
eine ausreichende Genauigkeit erzielt wird [ ]. Bei der Implementierung
des Algorithmus wird a? einmalig berechnet, um die Zahl der Multiplikationen zu
reduzieren. Desweiteren sind die Vorfaktoren bei Programmstart zu berechnen, um
die Briiche durch einfache Multiplikationen zu ersetzen.

e Polarwinkelinformation cot(6)

Diese Information wird direkt aus den tibertragenen Daten in die L3-Datenstruktur
gefiillt, da der Winkel 0 selbst spéter nicht bendtigt wird. Soll ein Schnitt auf den
Streuwinkel gemacht werden, konnen dessen Grenzen dann als cut = cot(fcyt)
angegeben werden. Dies ist ein Beispiel dafiir, dafs es sich lohnt, Rechenarbeit vorab
bei der Berechnung der feststehenden Schnitte fiir Triggerbedingungen zu leisten,
statt Umformungen und Rechnungen mit den Variablen durchzufiihren. Dadurch
wird Rechenzeit im Prozessor eingespart.

e Transversalimpuls p;
Zur Berechnung des Transversalimpulses wird die Spurkriitmmung x und der Wert
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des Magnetfelds benotigt. Dieser wird bisher als zeitlich konstant angenommen,
konnte in spdteren Versionen aber auch aktuell aus einer Datenbasis ausgelesen
und auf die Karte geladen werden.

Impulskomponenten py, py, p-

Die Impulskomponenten werden aus dem Transversalimpuls und den Winkelin-
formationen berechnet und spater zur Addition und Skalarproduktbildung der Im-
pulsvektoren zweier Teilchen benotigt.

Quadrat des Gesamtimpulses p?,
Das Quadrat des Gesamtimpulses wird nachfolgend fiir die Bestimmung der Ener-
gie eines Teilchens benotigt und hier vorab berechnet.

Ladungsvorzeichen Q
Das Ladungsvorzeichen eines Teilchens ist entgegengesetzt zu dem des « seiner
Spur.

Quadrate der Energiehypothesen E2, E%

An dieser Stelle wird das Quadrat der Energie eines Teilchens mit gegebenem Ge-
samtimpuls unter der Annahme berechnet, daf es sich um ein Pion oder Kaon han-
delt. Diese Werte werden spater beim paarweisen Verkniipfen von Spuren und der
Berechnung der resultierenden invarianten Masse haufiger benétigt, konnen aber
schon an dieser Stelle berechnet werden. Dies ist wiederum ein Beispiel fiir die Vor-
abberechnung spiter hdufig benutzer Werte, um Rechenzeit zu sparen. Alternativ
ist zum Beispiel fiir die Selektion von J/¥-Zerfillen hier E% zu berechnen.

Die Datenstruktur und die Berechnung der Inhalte mufs bei Bedarf durch die Nutzer

an die jeweiligen Bediirfnisse angepafst werden.

4.3.2.3 Datenauswertung

Am Beispiel der D*-Selektion soll die Struktur einer Selektionsroutine erldutert werden.
Um die Laufzeit klein zu halten, konnen dabei einige Programmiertechniken eingesetzt
werden, die beispielsweise in [ ] beschrieben sind:

e Verschiedene Klassen arithmetischer Operationen zeigen deutliche Unterschiede

im Zeitbedarf. Nachfolgend sind einige Operationen nach steigendem Zeitbedarf
sortiert aufgelistet. Dies kann allerdings nur als grober Anhaltspunkt gelten, da der
Compiler oder eine CPU-Karte fiir eine bestimmte Operation mehr oder weniger
gut optimiert sein kann.

— Addition und Subtraktion
— Multiplikation

— Division, Wurzel, Exponentialfunktion, Logarithmus, Trigonometrische Funk-
tionen

Da zum Beispiel bei der Berechnung der Potenz z = pow( X, Yy) zunédchst X in
einen Logarithmus umgewandelt, multipliziert und anschliefsend zuriickkonver-
tiert wird, ist es fiir y = 2 zeitgiinstiger,Z = X * X zu schreiben. Ebenso isty =
X + X + X der geldufigeren Formy = 3 * X vorzuziehen.
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X
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Abbildung 4.15: Programmstruktur zur Extraktion von Triggerelementen aus der physikalischen
Analyse der Eingangsdaten. Sind die Daten auf der Karte gespeichert, wird durch Freigabe ent-
sprechender Semaphore zuniichst die Datenaufbereitung und dann die Datenauswertung gest-
artet. Ein oder in Sonderfillen auch mehrere Ergebnisse fiir einen Datensatz werden durch eine
Messagequeue zu einem Task geleitet, der aus den Einzelentscheidungen Triggerelemente gene-
riert, welche durch eine Hilfsroutine zur Triggerelementkarte geschrieben werden. Sind alle Trig-

gerelemente gebildet worden, werden die Daten fiir die Auslese aufbereitet, die anschlieffend durch
Routinen aus fttL3SlaveLib durchgefiihrt wird.
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e Mehrmals benétigte Ausdriicke sollten nur einmal berechnet werden. Statt
D=C* (A + B)
E=(A+B) *3
zeigt
temp = A+ B
D=C* tenp
E=temp * 3
ein wesentlich besseres Laufzeitverhalten.

e Ein Sonderfall des letzten Punktes ist das Entfernen invarianter Ausdriicke aus
Schleifen. Tritt in einer Schleife beispielsweise der Ausdrucka = (b / ¢c) + i
auf, dandert aber nur i bei jedem Durchlauf seinen Wert, so kannb / ¢ schon au-
fserhalb der Schleife berechnet werden.

e Der Aufruf einer Unterroutine oder ein Taskwechsel benétigt einige Mikrosekun-
den, da Daten aus den Registern des Prozessor in den Speicher und Daten von
dort in die Register geschrieben werden miissen. Besteht eine Unterroutine nur aus
wenigen Befehlen, so sollten diese direkt in die aufrufende Routine integriert wer-
den. Wird eine Folge von Befehlen mehrmals an verschiedenen Programmstellen
verwendet oder leidet die Ubersichtlichkeit des Programmtextes, so konnen in Pro-
grammiersprachen wie C sogenannte Makros mit diesen Befehlen definiert werden.
Die Makros werden durch den Compiler vor der Ubersetzung des Programms in
den Programmtext eingefiigt und erzeugen bei Ausfiihrung des Programms keine
Verzogerungen durch Systemoperationen.

e Konditionale Ausdriicke werden in der Reihenfolge der Programmierung abgear-
beitet. Bei dem ersten nicht zutreffenden Ausdruck wird die weitere Berechnung
abgebrochen. Demzufolge sollten Ausdriicke, die schnell zu berechnen sind oder
héufig zu einem Abbruch fiihren, als erstes programmiert werden.

Zunichst soll im folgenden die generelle Struktur eines typischen Selektionsalgorith-
mus vorgestellt werden, wie er bei FIT-L3 zur spurbasierten Identifikation von zwei-
stufigen Teilchenzerfillen a — bc — dec verwendet werden wird. Wie in Abbildung 4.16
schematisch dargestellt, ist der Algorithmus prinzipiell durch drei ineinander verschach-
telte Schleifen {iber jeweils alle Spuren charakterisiert. Durch Weglassen der innersten
Schleife kann dieser generische Algorithmus auch zur Selektion reiner Zweiteilchenzer-
falle b — de verwendet werden.

Vernachladssigt man die alleinigen Selektionskriterien fiir die erste Spur, zeigt die Su-
che nach dem Zerfall b — de ein Zeitverhalten, das quadratisch von der Anzahl der
Spuren im Ereignis abhéngt, also O(n% pur) ist. Da die Selektionskriterien bei der Kom-
bination der ersten und zweiten Spur sehr strikt sind, wird die innerste Schleife sel-
ten ausgefiihrt. Daher erwartet man fiir die Zeitentwicklung nur fiir den “worst ca-
se” bei sehr weichen Selektionskriterien ein Laufzeitverhalten von O(n3 pw), typischer-

weise wird aber bei k(k < népw) gefundenen Zerfillen b — de eine Abhidngigkeit

(’)(népw) + O(k * ngpur) = (’)(népw) erreicht. Hier zeigt sich der Vorteil der zweistufi-
gen Implementierung. Zusétzlich haben Tests gezeigt, dafs sich durch Ansprechen der
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—» Sprungadresse Selektionsalgorithmus fur Zerfall
Warten auf Daten

Schleife Spurl
Selektionskriterien fur Spurl |€ de
Schleife Spur2
Selektionskriterien fiir Spur2 und Kombination 1&2
Zerfall b— d e gefunden
Schleife Spur3
Selektionskriterien fur Spur3 und Kombination 1&2&3
Zerfall a— b ¢ gefunden

a—bc

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung eines spurbasierten Selektionsalgorithmus fiir FTT-
L3. Der Algorithmus ist generell zur Selektion eines zweistufigen Zerfalls a — bc — dec aus-
gelegt, kann aber auch durch Weglassen der innersten Schleife fiir die Selektion reiner Zweiteil-
chenzerfiille verwendet werden. Beispiele fiir Selektionskriterien in den einzelnen Schleifen sind
im Text gegeben.

Datenstrukturen durch Zeiger statt durch Indizes in der gegebenen Konfiguration mit
dem Compiler gcc ein besseres Zeitverhalten erreichen lafst.

Nachfolgend sollen die einzelnen Progammschritte genauer beschrieben werden. Au-
erhalb der ersten Schleife wird zunédchst eine Sprungadresse definiert, an die der Task
im Falle eines Abbruchs zuriickgesetzt wird. Dort wird auch auf die Freigabe der Sema-
phoren als Zeichen der Vollstandigkeit der Spur- und L2L3-Daten gewartet. Diese liegen
dann schon als physikalische GrofSen in einer Datenstruktur vor, so dafd die Selektionsal-
gorithmen sofort gestartet werden kdnnen.

Separat fiir die erste und zweite Spur kann als typisches Selektionskriterium zunéchst
ein minimaler Transversalimpuls gefordert werden. Durch Kombination der Spuren kén-
nen dann deren Ladungsvorzeichen verglichen und Gesamt- und Transversalimpuls die-
ses Systems berechnet und die Einhaltung vorgegebener Schranken kontrolliert werden.
Die Selektion aufgrund der invarianten Masse des Spurpaars ist am rechenaufwendig-
sten und sollte zum Schlufd durchgefiihrt werden. Die invariante Masse wird dabei unter
der Hypothese berechnet, dafs die beiden Spuren von den Teilchen d und e stammen:

M, = My
= (B + B2~ (Bs + P
- \/m§+m§+2EdEe—2p’dﬁe. 4.8)
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Die Selektion erfolgt durch die Forderung nach einer oberen Schranke ¢ fiir die Differenz
zwischen M, und der theoretischen Masse des Teilchens b:

My —my| < 6 (4.9)

Die Berechnung dieser Ungleichung kann durch geschicktes Umstellen vereinfacht wer-
den. Insbesondere kann in der Datenaufbereitung und Selektion der Gebrauch von Wur-
zelfunktionen vermieden werden. Um alle bei Programmstart bekannten Grofien zusam-
menzubringen, wird diese Ungleichung nach Auflosen des Betrags durch eine Fallun-
terscheidung umgestellt. Durch anschlieffendes Quadrieren ldf3t sich dann die Wurzel in
Gleichung 4.8 eliminieren:

M3, < (my, +6)?
A M3, > (my —0)>

Einsetzen und umstellen liefert

01 > E4E. — Pape
A 6r < E4E. — PaPe (4.10)

mit
& = 05 ((my+6)*—mi—m?)
& = 05-((my—06)>*—mj—m?).

Alle Grofsen von 61 und 6, sind Konstanten, so dafs diese beide Werte einmalig wahrend
der Initialisierung berechnet werden konnen.

Da die Berechnung der Teilchenenergien eine Wurzelfunktion erforderlich machen
wiirde, werden die beiden Gleichungen 4.10 nochmals umgestellt und quadriert:

(51 + ﬁdﬁe)z

(62 4 PaPe)? E3E2 4.11)

Sind alle Selektionskriterien erfiillt, werden die beiden Spuren der dufieren und mitt-
leren Schleife als von den Zerfallsprodukten des Teilchens b stammend behandelt. Bei
Bedarf kann an dieser Stelle schon wie unten beschrieben ein Triggerelement generiert
werden. Unter Hinzunahme einer dritten Spur, die einem Teilchen ¢ zugeordnet wird,
wird nun versucht, den Zerfall 2 — bc zu rekonstruieren. Zunichst werden wiederum
Selektionskriterien wie die Forderung nach einem minimalen Transversalimpuls und be-
stimmten Kombinationen von Ladungsvorzeichen angewendet. Der Zerfall selbst wird
durch Vergleich der Differenz der invarianten Massen M, und M;, mit einer oberen
Schranke A detektiert:

AM > Mbc - Mde = Mdec - Mde- (4-12)

Die Schranke A )y wird dabei etwas grofier als die theoretische Differenz m, — mj, gewéhlt.
Zundchst muf die invariante Masse

My, = \/ m2 + m2 + 24/ E2E2 + 2,47, (4.13)
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berechnet werden. Dazu werden nur vorab bekannte oder schon berechnete Grofien be-
notigt. Da der Ausdruck unter der Wurzel etwa dem Massenquadrat m? entspricht, kann
man diese Formel auch schreiben als

Mb = \/m%-l-Amz

[ A
= my |1+ m";z (4.14)
b

Ay = m3 + m3 + 24/ E3E2 + 2P, P, — mjy (4.15)

mit

Da typischerweise A, < m? ist, kann die Wurzelfunktion in Gleichung 4.14 durch eine
Taylorentwicklung bis zu dem dritten Glied ersetzt werden, so daf$ schliefslich fiir jeden
Kandidaten eines Teilchens b nur eine Wurzelfunktion auszufiihren ist. Weiter oben wur-
de erwdhnt, dafy die Zahl der Kandidaten fiir ein Teilchen b typischerweise kleiner als
die Zahl der Spuren in einem Ereignis ist, so dafs diese Vorgehensweise giinstiger ist, als
E schon vorab fiir jede Spur und beide Teilchenhypothesen durch Wurzeloperationen
zu berechnen. Weiterhin sind durch Additionen E; und p; zu bilden, um schliefdlich die
eigentliche Selektion dhnlich zu der in Formel 4.11 durchfiihren zu konnen:

(A+ Popc)” > EZE2 (4.16)

mit
A =05 (A% — m?) + ApMy,. (4.17)
Sind alle Selektionskriterien erfiillt, terminieren alle Schleifen und die Triggerent-
scheidung wird mit Kennbits zur Identifikation in eine Messagequeue geschrieben. Zu-
sdtzlich kann wie oben beschrieben auch schon eine zusatzliche Triggerentscheidung
nur auf Basis eines Zwischenergebnisses erwiinscht sein, so das noch wahrend Ablauf
des Selektionsalgorithmus eine Nachricht in die Messagequeue geschrieben wird. Wie
in Abbildung 4.15 gezeigt, werden die Nachrichten tiber berechnete Triggerentscheidun-
gen durch einen Tasks fttL3PhysTeCompile() aus der Messagequeue ausgelesen. Dieser
schreibt durch eine Hilfsroutine die endgiiltige Entscheidung in ein zugeordnetes Regi-
ster der Triggerbitkarte und sendet dadurch ein Triggerelement zur CTL.

4.3.24 Datenausgabe

Um die Entscheidungen von FTT-L3 iiberpriifen zu kénnen, miissen Daten aus den Rech-
nerkarten tiber die Kontrollkarte ausgelesen werden. Die Datenstruktur mit den physika-
lischen Daten ist eine globale Variable und kann damit auch von Tasks aus fttL3SlaveLib
angesprochen werden. Sollen andere Grofien aus fttL3PhysLib ausgelesen werden, miis-
sen diese ebenfalls in globalen Variablen gespeichert sein. Sind alle Berechnungen in
fttL3PhysLib ausgefiihrt und alle Daten bereitgestellt worden, wird, wie in Abbildung 4.13
gezeigt, eine Semaphore freigegeben, die die Auslese der Rechenkarte startet. Die Daten
werden fiir das bei H1 verwendete Datenformat BOS?° [ ] formatiert, das zusam-

26 Bank Object System
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menhdngende Datenstrukturen in sogenannten Banken gliedert. Im Bankkopf wird de-
ren Name und Linge kodiert. Uber ein globales Kontrollwort kann konfiguriert werden,
welche Béanke die Rechenkarte fiir die Auslese bereitstellen soll.

Die vollstindigen Banke werden in den reservierten Bereich des Arbeitsspeichers ko-
piert. Informationsstrukturen an dessen Beginn zeigen die Existenz einer Bank mit Anga-
ben der Datenldnge und Startaddresse im Speicher an. An einer weiteren Speicherstelle
wird zusitzlich die Lange aller Auslesedaten inklusiver der Informationstruktur abge-
legt. Eine formatierte Bank wird durch die Routine fttL3SlavelserMemWrite() den Aus-
lesedaten hinzugefiigt. Zunachst wird tiberpriift, ob der Banktyp dem System bekannt
und der Bankkopf korrekt gefiillt ist. Nachdem der Bankinhalt komplett kopiert worden
ist, wird die Kontrollstruktur und die Gesamtdatenldnge aktualisiert. Sind alle durch das
Kontrollwort geforderten Banken vorhanden, wird der Kontrollkarte durch Uberschrei-
ben einer bestimmten Speicherstelle im reservierten Bereich die Vollstindigkeit der Aus-
lesedaten mitgeteilt.

4.3.2.5 Weitere Funktionalititen

Zur Uberwachung der Prozessorkarten sind weitere Funktionalitidten implementiert, die
auf allen im FTT eingesetzten Karten Verwendung finden, an dieser Stelle aber beschrie-
ben werden sollen.

e Zeitmessung

Um Programmabléufe zeitaufgelost kontrollieren zu konnen, wird ein Zahlerregi-
ster im Hawk-Baustein ausgelesen, dessen Inhalt mit jedem vierten Takt des Prozes-
sorbusses inkrementiert wird. Dies erlaubt eine Zeitauflosung von 40 ns. Durch die
Routine fttUtilTimeBase() wird eine Referenzzeit festgelegt, auf die sich die Ausgabe
von fttUtilTimeGet() bezieht. Im Falle der Rechenkarten wird die Referenzzeit beim
Eintreffen des ersten Datenwortes eines Ereignisses im DPIO-FIFO aktualisiert. An
folgenden Programmstellen wird anschlieflend die abgelaufene Zeit bestimmt:

1. Erstes Wort eines Datenblocks im DPIO-FIFO

Alle Worte eines Datenblocks im Arbeitsspeicher
Physikalische Struktur eines Datentyps gefiillt
Triggeralgorithmus fiir einen Datentyp terminiert
Alle Auslesedaten (aufSer den Zeitdaten) bereitgestellt

AR

Die Zeitinformationen werden durch eine eigene BOS-Bank ausgelesen und kénnen
online oder zu jedem beliebigen Zeitpunkt ausgewertet werden.

e Nachrichtenprotokollierung

Da die Textausgabe eines Rechners viel Zeit in Anspruch nimmt, sollte diese bei
Echtzeitsystemen von den zeitkritischen Anwendungen entkoppelt erfolgen. Vx-
Works bietet dazu ein System an, das Nachrichten zunéchst in eine Messagequeue
schreibt. Ein Task mit niedriger Prioritét liest diese aus und leitet die Nachrichten an
eine eventuell angeschlossene Textkonsole weiter. Fiir den FIT wurde ein eigenes
System mit erweiterter Funktionalitdt entwickelt, das in Abbildung 4.17 skizziert
ist.
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Abbildung 4.17: Programmstruktur zur Ubertragung von Kontrollnachrichten im FTT. Durch
verschiedene Nachrichtenlevel wird der Umfang der Datenausgabe geregelt. Eine Messagequeue
dient der Entkopplung der Tasks mit Echtzeitanforderung von der weiteren Nachrichtenbehand-
lung. Die Nachrichten kénnen schliefilich an mehrere Ziele geleitet werden.

Durch die Routine fttLogMsg() wird eine Nachricht mit einem bestimmten Level
versehen erzeugt. Nur Nachrichten oberhalb eines einstellbaren Levels werden an-
schliefsend auch ausgegeben. Folgende Level sind moglich:

— FTT_LOG_ERROR
Nachricht tiber Fehler, die die Funktionalitdt des Systems stark beeintrachti-
gen, so daf$ ein Neustart der Datennahme oder des gesamten Systems not-

wendig wird.

- FTT_LOG WARNI NG
Nachricht tiber Fehler, die die Datennahme eines Ereignisse beeintrachtigen,
das System aber in einem funktionsfdhigen Zustand belassen.

~ FTT_LOG_ I NFO 1

Nachricht {iber Bearbeitung eines Programmpunktes, der typischerweise au-
Berhalb der Datennahme und damit nicht periodisch erreicht wird. Beispiels-
weise sei hier die Initialisierungsphase beim Einschalten von Komponenten
erwdhnt, wahrend der Informationen tiber die aktuelle Konfiguration ausge-
geben werden.

~ FTT_LOG_ | NFO 2

Nachrichten, die periodisch wahrend der Datennahme erzeugt werden. Dies
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beinhaltet zum Beispiel die Ausgabe der Zahlerstiande fiir STC-Signale bei Be-
endigung der Datennahme.

FTT_LOG | NFO 3

Nachrichten, die periodisch fiir einzelne Ereignisse ausgegeben werden, um
den Programmablauf schrittweise nachvollziehen zu konnen. Diese Nachrich-
ten erzeugen eine umfangreiche Datenausgabe und sollten nur fiir Testzwecke
eingesetzt werden. Um das Zeitverhalten des Systems nicht durch zahlreiche
Aufrufe der Unterroutine fttLogMsg () zu beeintrachtigen, wird schon durch
den Compiler das Erzeugen von Nachrichten dieses Levels nur in einer spezi-
ellen Konfiguration zugelassen.

In fttLogMsg () wird zundchst anhand des Nachrichtenlevels kontrolliert, ob die
Eingabe bearbeitet werden soll. Ist dies der Fall, werden optional mitgelieferte Pa-
rameter in den Nachrichtentext integriert und dieser mit aktuellem Datum und
Uhrzeit markiert, um nachfolgend in eine Messagequeue geschrieben zu werden.

Ein Task mit niedriger Prioritit liest die Messagequeue aus und kann die Nachricht
an drei Ziele weiterleiten:

— Textkonsole

WindRiver liefert eine Konsole mit, auf der die Textnachrichten einer Prozes-
sorkarte ausgegeben werden. Diese Konsole bietet nicht die Moglichkeit, die
Nachrichten zu speichern.

Graphische Benutzeroberfliche

Zur Steuerung und Uberwachung des FTT wurde eine graphische Benutze-
roberflache entwickelt [ ], die auf einem Steuerungsrechner gestartet
wird und {iiber eine Netzwerkverbindung mit den Prozessorkarten kommu-
niziert. Eine integrierte Funktionalitét ist das Empfangen und Darstellen der
Nachrichten.

Protokolldatei

Zur dauerhaften Protokollierung kann die Textausgabe in eine Datei auf ei-
nem Steuerungsrechner gelenkt werden, auf die die Prozessorkarte tiber NFS
zugreifen kann. Dieser Datentransfer ist {iber einen generellen Ausgangspuf-
fer und einen NFS-Puffer zweifach entkoppelt. Um nach dem Absetzen einer
Nachricht in den Ausgangspulffer ein zeitnahes Schreiben der Nachrichten in
die Datei zu erreichen, werden volle Puffer etwa sekiindlich durch einen Task
mit niedriger Prioritét geleert.

4.3.3 Kontrollkarte

Zur zentralen Initalisierung, Uberwachung und Auslese von FTT-L3 wird eine weitere
Prozessorkarte als Kontrollkarte in das System integriert. Die Verbindung zu den anderen
Karten wird ausschliefslich tiber den VME-Bus hergestellt.

4.3.3.1 Initalisierung

Nach dem Einschalten des Systems versucht die Kontrollkarte, auf allen moglichen VME-
Adressen Rechenkarten anzusprechen, um daraus die aktuelle Konfiguration ableiten zu
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konnen. Gefundene Rechenkarten bekommen die Adresse von einem oder mehreren Re-
gistern in der Triggerbit-Karte mitgeteilt, an die sie die jeweilige Triggerentscheidung zu
senden haben. Die Bedeutung jedes Registers muf3 zentral verwaltet und mit dem zen-
tralen Trigger synchronisiert werden. AufSerdem werden die Triggerbit- und Empfan-
gerkarten initialisiert. Schliefilich wird durch einen im Abschnitt 4.3.3.3 beschriebenen
Systemtest die Integritdt des L3-Datentransfers tiberpriift.

4.3.3.2 Auslesen der Prozessorkarten

Wie oben beschrieben, stellt jede Rechenkarte Daten zur Auslese in dem reservierten
Speicherbereich bereit und meldet deren Vollstandigkeit durch Uberschreiben einer be-
stimmten Speicherstelle in diesem Bereich. Die Kontrollkarte wertet reihum diese Spei-
cherstelle auf jeder Rechenkarte aus. Ist eine Karte bereit, wird die Grofie des auszulesen-
den Datenblocks ermittelt und dieser durch einen VME-DMA-Zugriff in den Arbeitsspei-
cher der Kontrollkarte gelesen. Sind die Daten aller Karten vorhanden, werden aus ihnen
globale FTT-L3-Banke im BOS-Format erstellt. Die weitere Behandlung der Auslesedaten
wird in Anhang A beschrieben.

Durch das H1l-Datennahmesystem ist eine Auslesezeit in der Gréfenordnung von
1 ms vorgegeben, bei deren Uberschreitung eine nicht mehr zu tolerierende Totzeit eintre-
ten wiirde. Die Kontrollkarte tiberpriift daher die Zeit zwischen einem L2Keep und der
Vollstandigkeit aller Auslesedaten auf jeder Rechenkarte. Uberschreitet diese 1 ms, wird
auf einem Steuerungsrechner im Kontrollraum eine Warnmeldung erzeugt. Hat eine Re-
chenkarte nach mehr als 10 ms noch keine Daten bereitgestellt, wird ein schwerwiegen-
der Fehler angenommen und eine entsprechende Meldung generiert. Die Auslese wird
zundchst ohne diese Karte fortgesetzt. Zeigt der nachfolgend beschriebene Systemtest
einen Fehler, mufs die Datennahme komplett gestoppt und FTT-L3 neu gestartet werden.

4.3.3.3 Uberwachung des Systems

Um die einwandfreie Funktion von FTT-L3 tiberpriifen zu konnen, wurde ein Systemtest
entwickelt. Die Kontrollkarte initiiert dazu eine geschlossene Kette von Dateniibertra-
gungen innerhalb FTT-L3, deren Ablauf in Abbildung 4.18 gezeigt ist. Zundchst wird
ein Testmuster inklusive der 16 Kennbits der FTT-weiten Datentibertragung generiert
und in den VME-FIFO der Empfdngerkarte geschrieben. Anschlieffend wird durch einen
Schreibbefehl in das Befehlsregister der Karte der Transfer {iber die FPDP-Verbindung
zu den Rechenkarten ausgelost. Dort mufd das erste Wort als Startwort der Testdaten
erkannt und ein entsprechender DMA-Transfer gestartet werden. Aus dem Arbeitsspei-
cher werden die Testdaten in eine BOS-Struktur mit entsprechenden Kontrollwortern in
den reservierten Bereich geschrieben und den Rechenkarten die Bereitstellung der Daten
gemeldet. Nachdem die Daten auf die Kontrollkarte zuriickgelesen worden sind, findet
ein Vergleich mit dem urspriinglichen Testmuster statt. Verlauft dieser fiir alle Rechen-
karten fehlerfrei, gilt der Test als erfolgreich. Anderenfalls wird das Nachrichtensystem
eine Fehlermeldung ausgegeben. Der Systemtest wird nach Einschalten des Systems und
wihrend angehaltener Datennahme sekiindlich durchgefiihrt. Zusétzlich kann er durch-
gefiihrt werden, falls wahrend der Datennahme das Auftreten eines schwerwiegenden
Systemsfehlers zu verifizieren ist.
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung des Testdatenflusses innerhalb von FTT-L3. Ein
auf der Kontrollkarte generiertes Testmuster wird iiber die Empfingerkarte und die FPDP-
Verbindung zu den Rechenkarten gesendet. Dort werden die Daten fiir die Auslese durch die
Kontrollkarte aufbereitet. Die Kontrollkarte verifiziert nach dem Zuriicklesen schliefSlich deren
Ubereinstimmung mit dem urspriinglichen Testmuster.

4.4 Systemverhalten

44.1 Testaufbau

Ein Testaufbau erlaubt die Bestimmung einiger Kenngroflen des Systemverhaltens. Die
Programmierung der Kontrollkarte wurde dazu um einige Funktionalitdten erweitert,
die es erlauben, Daten aus einer Datei in das System einzulesen und Zyklen von STC-
Signalen zu generieren. Um auch ohne Empfdngerkarte, die sich Ende 2002 erst in der
Inbetriebnahmephase befindet, das L3-System testen zu kdnnen, wurde eine Prozessor-
karte mit einer DPIO-Ausgangskarte bestiickt, die sich im wesentlichen durch die Da-
tenflufsrichtung von den ansonsten benutzen Eingangskarten unterscheidet. Diese Pro-
zessorkarte emuliert durch ihre Programmierung die Funktionalitdt der Empfangerkar-
te und wird daher im folgenden als Empfangeremulator bezeichnet. Die Kontrollkarte
spricht den Empfangeremulator iiber Routinen an, die leicht modifiziert denen entspre-
chen, die fiir die Empfangerkarte vorgesehen sind und das Schreiben von 48 Bits breiten
Datenworten und das Auslosen von FPDP-Datentransfers und PIO-Signalen erlauben.
Der FPDP-Bus verbindet den Empfangeremulator schliefdlich mit drei Rechenkarten. Der
vollstandige Testaufbau ist in Abbildung 4.19 gezeigt.

4.4.2 Laufzeitverhalten

Die Stabilitit des Gesamtsystems kann mit Hilfe des L3-Systemtests {iberpriift wer-
den. Dabei hat sich herausgestellt, daf$ durch ein fehlerhaftes Bauteil auf der DPIO-
Ausgangskarte die Bits 8, 10, 12 und 14 der tibertragenen Daten dauerhaft gesetzt sind.
Dies ist bei der Fehlerauswertung im Testsystem zu beriicksichtigen. Die Dauer eines
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Abbildung 4.19: FTT-L3-Testaufbau zur Bestimmung von Systemkenngrifien. Da zundichst kei-
ne Empfingerkarte zu Verfiigung steht, wird diese durch eine Prozessorkarte mit aufgesteckter
DPIO-Ausgangskarte und entsprechender Programmierung emuliert. In die Programmierung

der Kontrollkarte wurden zusitzliche Datentransfermoglichkeiten zu einem Steuerungsrechner
implementiert, um Testdaten in das System ein- und Ergebnisse auslesen zu kinnen.

Testdurchlaufs betragt etwa 400 us, so daf$ der Test mit einer Wiederholrate von 1 kHz si-
cher durchgefiihrt werden kann. Wahrend verschiedener Testldufe wurde kein Fehler be-
obachtet. Der lingste Test dauerte knapp acht Tage und wurde nach Nr.s; = 689,32 * 10°
fehlerfreien Durchldufen abgebrochen. Damit kann eine Fehlerwahrscheinlichkeit von

1
Weenter < —— = (1,45071 + 0,00006) - 10~° (4.18)
NTest

fir die gesamte Datentiibertragungskette innerhalb von FTT-L3 angegeben werden.
Desweiteren wurde die Moglichkeit genutzt, Testdaten aus einer Datei iiber die Kon-
trollkarte in das System einzuspeisen. Fiir die Tests wurde ein Rohdatensatz von 20000
Ereignissen verwendet, die am 3.9.2002 wéahrend e-p-Kollisionen mit eingeschalteten
Spurkammern aufgezeichnet wurden. Die Bitfehler der FPDP-Ubertragung beeinflus-
sen den Wert einer Gleitkommazahl dabei nur in wenig signifikanten Dezimalstellen, so
daf das prinzipielle Zeitverhalten der Selektionsalgorithmen hinreichend gut bestimmt
werden konnte. Als zeitlicher Bezugspunkt wird der Moment gewdhlt, in dem das er-
ste Datenwort im FIFO der DPIO-Karte erkannt wird und die benétigte Zeit bis zu den
in Abschnitt 4.3.2.5 beschriebenen Punkten 2, 3 und 4 gemessen. Die Tests wurden par-
allel auf den drei Rechenkarten durchgefiihrt, die keine signifikante Abweichungen im
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Zeitbedarf zeigten. Nacheinander wurden die Selektionsalgorithmen fiir J/'¥- und D*-
Mesonen tiberpriift. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.20 abhdngig von der Zahl der
Spuren im Ereignis dargestellt.

Bei der Suche nach |/¥-Kandidaten zeigen die MefSpunkte fiir die Zeit, die Daten in
den Speicher zu schreiben und die Daten aufzubereiten, wie erwartet eine lineare Abhéan-
gigkeit von der Zahl der Spuren. Der anfiangliche Versatz von etwa 10 us ist wie in Ab-
schnitt 4.3.2.1 beschrieben dadurch zu erkliaren, dafs bei Beendigung des Datentransfers
ein Interrupt bearbeitet werden muf3, zwei Taskwechsel auftreten und zusitzlich in die-
ser Zeit die Eingangsdaten auf ihre Konsistenz iiberpriift werden. Die Datenaufbereitung
nimmt maximal 40 ps in Anspruch, der gesamte Zeitbedarf bis zu einer Entscheidungs-
findung liegt fiir die maximale Spurzahl bei unter 50 us. Da auch bei einer finalen ne-
gativen Triggerentscheidung nicht alle Schleifen komplett durchlaufen werden, sondern
teilweise durch Abbruchbedingungen vorzeitig terminieren, laf3t sich keine quadratische
Abhingigkeit von der Spurzahl erkennen. Die theoretische 1% pur-Abhédngigkeit ist also
als “worst case” anzusehen.

Bei der Suche nach D*-Kanditaten &ndert sich der Zeitbedarf fiir die Dateniibertra-
gung und Datenaufbereitung selbstverstandlich nicht. Der gesamte anschliefSende Zeit-
bedarf nimmt jedoch drastisch zu, da bis zu einer positiven Entscheidung nun eine zu-
satzliche dritte Schleife mindestens einmal durchlaufen werden muf8. Zwar werden da-
durch Extremwerte von etwa 250 yus erreicht, Abbildung 4.21 zeigt allerdings, dafs mit
der untersuchten Selektion nach dem in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Szenario “FTT(2)”
nur 325 Ereignisse die Zeitvorgabe von 100 us nicht erfiillen. Dies entspricht 1,6 0,1 %
der getesteten Ereignisse. Da durch die CTL jedes nach 100 us nicht eingegangene TE als
“negativ” bewertet wird, brauchen in Wirklichkeit nur die 160 Ereignisse berticksichtigt
zu werden, in denen nach mehr als 100 ys noch ein D*-Kandidat gefunden wird. Somit
detektiert man durch Uberschreiten der erlaubten Rechenzeit nur 0,80 & 0,06 % der D*-
Kandidaten nicht. Es bleibt zu untersuchen, in wievielen dieser Ereignissen auch durch
eine vollstindige Analyse ein D*-Kandidat gefunden werden wiirde und wieviele zufél-
lige Untergrundereignisse sind. Desweiteren wird es fiir die Bestimmung der Triggeref-
fizienzen wichtig werden, das Zeitverhalten der Selektionsalgorithmen auch aufierhalb
des eigentlichen FTT-L3-Systems an Arbeitsplatzrechnern untersuchen und Uberschrei-
tungen des Zeitrahmens exakt messen zu konnen. Zu diesem Zweck werden Untersu-
chungen durchgefiihrt, den Zeitbedarf durch entsprechende Zeitkalibrationen an diesen
Rechnern bestimmen zu konnen | ].

Zu Kontrollzwecken wurden zusétzlich die invarianten Massen, respektive deren Dif-
ferenzen, die zu einer positiven Entscheidung fiihrten, ausgelesen. Abbildung 4.22 zeigt
die resultierenden Verteilungen, wobei durch die hier ausgefiihrten Selektionsschnitte
noch keine deutlichen Signaturen fiir die jeweiligen Zerfélle im Spektrum zu sehen sind.
Dies hat mehrere Griinde:

e Die Massen wurden aus der Kombination von Spuren berechnet, die als erste, aber
nicht unbedingt als beste die Selektionsschnitte erfiillt, wie es in Analysen gemacht
wird.

e Die Testdaten wurden wihrend der Inbetriebnahmephase von HERA-II aufgenom-
men, als die Datennahme durch starken Untergrund dominiert wurde. Daher ist
der Anteil physikalischer Ereignisse in den Daten moglicherweise klein.
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Abbildung 4.20: Zeitbedarf der Rechenkarte zwischen Erkennen des ersten Datenwortes im FIFO
der DPIO-Karte und weiteren Ereignissen wihrend der Datenverarbeitung in Abhingigkeit von
der Zahl der Spuren in einem Ereignis. Die Untersuchung wurde fiir Algorithmen zur Selektion
von |/Y- und D*-Mesonen durchgefiihrt. Die waagerechte Linie in der untereren Abbildung

bezeichnet die durch die CTL vorgegebene, maximale Laufzeit von 100 ps.
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Abbildung 4.21: Zeitbedarf der Rechenkarte zwischen Erkennen des ersten Datenwortes im FI-
FO der DPIO-Karte und der Terminierung des Selektionsalgorithmus. Die schraffierten Flichen
zeigen gesondert die Verteilungen fiir Ereignisse mit einer negativen, beziehungsweise positiven
Triggerentscheidung. Die senkrechte Linie bezeichnet die durch die CTL vorgegebene, maximale
Laufzeit von 100 ps..

e Der genaue Einflufs der Bitfehler wurde nicht weiter untersucht, da vorrangig prin-
zipielle Systemuntersuchungen gemacht werden sollten.

4.4.3 Selektionsvermogen

Ereignisse mit D*-Mesonen wurden bei HERA-I durch inklusive DCR¢- und z-Vertex-
Triggerelemente in Verbindung mit dem Nachweis eines Elektrons selektiert. Fiir Prozes-
se der tiefinelastischen Streuung wurde mit einem SpaCal-TE der ST61, fiir Photoproduk-
tionsprozesse mit Signalen der Elektron-Tagger der ST83 (ET33), ST84 (ET44) und ST108
(ET8) gebildet. Abbildung 4.23 zeigt die L1-Raten dieser Subtrigger (ST) wihrend einer
typischen Datennahmeperiode an der HERA-I-Maschine im Jahr 2000. Wie beschrieben,
ist bei Erreichen der vollen Leistungsfahigkeit mit einer etwa fiinffachen Rate bei HERA-
IT zu rechen. Vor allem die STs, die eine Triggerbedingung auf Basis der Elektron-Tagger
enthalten, fithren durch starken, strahlinduzierten Untergrund zu Triggerraten, die einer
weiteren Reduzierung bediirfen.
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Abbildung 4.22: Invariante Massen, beziehungsweise deren Differenz, die zur Selektion von
Meson-Kandidaten aus Testdaten fiihrten. Oben ist die Verteilung fiir | /'Y-Kandidaten zu sehen.
Unten ist die Massendifferenz A py zur Selektion von D*-Mesonen gezeigt. Die dabei eingehende
invariante Masse des D°-Kandidaten zeigt die mittlere Abbildung. Durch Linien ist jeweils der
theoretische Wert markiert.

Das zusitzliche Selektionsvermogen von FTT-L3 fiir Ereignisse mit D *-Mesonen wur-
de daher fiir verschiedene Szenarien untersucht [ ]. Tabelle 4.4 fafst die drei
untersuchten Kombinationen von Selektionsschnitten zusammen. Als Eingangsdaten
dienten reale Daten aus der Datennahmeperiode 2000 sowie durch das Monte-Carlo-
Programm “AROMA” generierte. Die ersten beiden Stufen des FTT wurden durch FT-
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Abbildung 4.23: Durch die FTT-Simulation erreichbare Raten in Bezug auf im Jahr 2000 be-
stimmte Subtriggerraten [ . Es handelt sich um inklusive Trigger zur Selektion von
DIS- (a)), beziehungsweise Photoproduktionsereignissen (b) - d)). Die verwendeten Schnittszena-
rien FTT(i) durch FTT-L3 sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

TEMU3 simuliert, die Schnitte der dritten Stufe in die Analysekette integriert.

Aus der bekannten Rate Rgr der STs und der Zahl der Ereignisse ohne (Nst) und
mit (Nst rrr) Zusétzlichen FTT-L3-Bedingungen laf3t sich die zu erwartende Ereignisrate
Rsr prr7 flir die betrachteten Szenarien abschitzen:

N
RstrrT = RsT SZ'\T]'FTT (4.19)
ST

Abbildung 4.23 zeigt die deutliche Ratenreduktion, die schon bei dem Szenario FTT(1)
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| | FTT(1) | FTT(2) | FTT(3) |
DD > 1,2 GeV > 1,8 GeV > 2,2 GeV
Pikon > 0,25 GeV > 0,3 GeV > 0,4 GeV
P > 0,1 GeV > 0,1 GeV > 0,13 GeV
9(D*) | 20° < 8(D*) < 160° | 20° < 6(D*) < 160° | 20° < 6(D*) < 160°
S0 < 0,25 GeV <02GeV <02 GeV
A < 0,18 GeV < 0,18 GeV < 0,17 GeV

Tabelle 4.4: Schnittszenarien bei der Simulation von FTT-L3 geordnet nach steigendem Selekti-
onsvermogen [ I

| | Offline(1) | Offline(2) |
Pt,D >1,5GeV > 2,0 GeV
Pt > 0,3 GeV > 0,5 GeV
Ptgon > 0,12 GeV > 0,12 GeV
6(D*) 20° < 9(D*) < 160° | 20° < 6(D*) < 160°
épo < 0,06 GeV < 0,06 GeV
Ay < 0,17 GeV < 0,17 GeV
LSpur,K,n > 17 cm > 17 cm
LSpur,nsmw > 10 cm > 10 cm

Tabelle 4.5: Typische Schnittszenarien in der Offline-Analyse zur Selektion von D*-Kandidaten
[ 1. Offline(1) wird zur Bestimmung der Effizienz des FTT bei DIS-Ereignissen, Off-
line(2) bei Photoproduktionsereignissen verwendet. Die Bedeutung der einzelnen Grofien ist im
Text erklirt.

bei allen betrachteten Subtriggern mehr als ein Faktor zehn betragt. Wahrend bei ST61
schon mit dem Szenario FTT(1) eine Rate von etwa 0,2 Hz zu erreichen ist, fiihrt bei
der Selektion von Photoproduktionsereignissen erst das hartere Szenario FIT(2) zu ver-
gleichbaren Ergebnissen, ohne jedoch die Effizienz zu verringern.

In Tabelle 4.5 werden zwei Schnittszenarien vorgestellt, wie sie bei der Offline-
Selektion von D*-Zerféllen bei DIS-, beziehungsweise Photoproduktionsereignissen Ver-
wendung finden. Im Vergleich zur Selektion durch FTT-L3 konnen dort auf Grund der
besseren Auflosung der Mefigrofien nach der vollstandigen Ereignisrekonstruktion hér-
tere Schnitte durchgefiihrt werden. Zusitzlich stehen die gemessenen Spurlangen Ly,
der identifizierten Teilchen als Selektionskriterium zu Verfiigung. Vergleicht man die
Zahl Np- gefundener D*-Kandidaten mit und ohne zwischengeschalteter FTT-Selektion,
1463t sich eine Effizienz fiir den FTT angeben:

_ Np«(ST,FTT(i),Of fline(i))

e(FTT(i) = =N (ST, Of fline(D)) (420

In Abbildung 4.24 sind die resultierenden Effizienzen fiir die verschiedenen Datensit-
ze und Selektionsszenarien angegeben. Trotz der deutlichen Reduktion der Ereignisrate
liegt die Effizienz des FTT durch die prézisen Selektionsmoglichkeiten bei 80-90% bezo-
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Abbildung 4.24: Effizienzbestimmung durch Vergleich der Zahl von D*-Kandidaten aus einer
vollstindigen Analysekette mit und ohne zwischengeschalteter FTT-Simulation [ 1. Ge-
zeigt ist die Effizienz fiir reale und simulierte DIS- (ST61) und Photoproduktionsereignisse (ST83,
ST84, ST108).

gen auf auf die aufwendige Selektion durch die vollstandige Offline-Analysekette..

4.4.4 Ansitze zur Optimierung und Weiterentwicklung

Wihrend der Entwicklung und des Aufbaus des bisher beschriebenen FTT-L3-Systems
wurden schon Moglichkeiten erkannt, wie Funktionalitit und Leistung weiter zu stei-
gern sind. Zum einen ist dies durch neue Entwicklungen in der verfiigbaren Elektronik
moglich. Zum anderen zeigte sich recht friih, daf} fiir bestimmte Selektionskanile ausrei-
chend Zeit bleibt, neben den Spurdaten weitere Daten zu bearbeiten. Dies flof$ direkt in
die Entwicklung ein, indem der Empfang der L2L3-Daten vorgesehen wurde.

4.4.4.1 Verarbeitung weiterer Daten

Welche weiteren Moglichkeiten der Datenanalyse sich durch die L2L3-Daten bieten, soll
nachfolgend an Hand von drei Beispielen kurz beschrieben werden.

e Bestimmung der Mandelstam-Variablen t aus SpaCal-Triggerdaten
Vernachléssigt man in Formel 1.5 die Protonmasse und fordert, dafs die longitudi-
nale Impulskomponente des gestreuten Protons sehr viel grofer als die transversale
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ist, gilt ndherungsweise:

t ~ —(R’)z
= - (ﬁ?,e'+ﬁ§,]/w)2~ (4.21)

Fiir Photoproduktionsereignisse kann der Transversalimpuls des unter einem sehr
kleinen Winkel gestreuten Elektrons vernachldssigt werden, so dafs es moglich ist,
t allein aus dem Transversalimpuls der [/'¥-Zerfallsprodukte, in diesem Fall zwei
Myonen, mit ausreichender Genauigkeit zu berechnen. Dies kann durch die Abbil-
dungen 4.25 (a und b) belegt werden, in denen eine generierte t-Verteilung mit einer
durch FTTEMU, beziehungsweise der vollen H1-Rekonstruktionskette ermittelten
verglichen wird [ ].

Die Abbildungen 4.25 (c und d) zeigen die Ergebnisse fiir DIS-Ereignisse, bei denen
SpaCal-IET-Informationen verwendet werden, um den Streuwinkel 6, des Elek-
trons zu ermitteln. Der Transversalimpuls des Elektrons lafst sich dann mit zusatz-
lichen Energie- und Impulsinformationen der beiden Myonkandidaten ndherungs-
weise berechnen durch

Pte = Ep sin 931
sin B,
1 — cos B,

Q

(2E€ - (E;ﬁ - pz,;ﬁ) B (E}l_ B Pz,;r)) / (4.22)

wobei E, die Energie des Elektronstrahls bezeichnet. Die Fluktuationen zu groflen
Werten von —t lassen sich durch Auflosungseffekte im steil abfallenden Spektrum
erklaren.

Fiir Photoproduktionsereignisse ist es moglich, die Rate um einen Faktor 10 mit ei-
ner Selektionseffizienz von etwa 95% im Bereich von 0,1 < —t.trrr < 1,0 GeV zu
reduzieren [ ]. Aufgrund der schlechteren Auslosung fillt die Selektionsef-
tizienz bei DIS-Ereignissen fiir grofe —t ., rrr auf etwa 75% ab. Dort ist allerdings
eine Ratenreduktion um den Faktor 100 moglich.

e Spurkorrelation zwischen FTT und zentralem Myonsystem
Zur Generierung von L1-Subtriggern wird das zentrale Myonsystem nur grob in
4 rdumliche Bereiche unterteilt. Die PQZP-Daten beinhalten hingegen eine feine-
re Granulatitdt mit Trefferinformationen von 64 Modulen. Zur effektiven Selektion
von Teilchenzerféllen mit assoziierter Produktion von Myonen ist es wiinschens-
wert, Spuren, die als Myonkandidat behandelt werden, in lokale Koinzidenz mit
Treffern im Myonsystem zu bringen. Dazu wird aus den Parametern einer Spur der
wahrscheinliche Auftreffort im zentralen Myonsystem berechnet und dort inner-
halb eines Suchfensters, das die Kriitmmung der Spur im Magnetfeld berticksich-
tigt, nach Treffern gesucht [ ]. In Abbildung 4.26 sind die Effizienzen fiir
zwei Selektionsszenarien und verschiedene L1-Subtrigger, die alle auf Spurinfor-
mationen im zentralen Myonsystem basieren, dargestellt. Die als “FTT” bezeichne-
te Selektion fordert fiir Myonkandidaten einen maximalen Transversalimpuls von
Ptmax = 0,7 GeV und ein invariante Masse in einem Fenster von +1,1 GeV um
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Abbildung 4.25: Bestimmung der Mandelstam-Variablen t durch FTT-L3 fiir Monte-Carlo-

Ereignisse mit einem Zerfall J/Y — pp [

1. Bei Photoproduktionsereignissen (a,b) kann

t mit ausreichender Genauigkeit aus dem Transversalimpuls der beiden Myonspuren bestimmt
werden, withrend fiir DIS-Ereignisse (c,d) zusitzlich der Transversalimpuls des gestreuten Elek-
trons beriicksichtigt werden muf$. Dieser wird niherungsweise aus den SpaCal-Triggerdaten be-
rechnet. Gezeigt sind jeweils die generierten und durch die volle Rekonstruktion und FTT-L3
rekonstruierten Spektren, sowie die erreichte Auflosung in Bezug auf den generierten Wert.

die nominelle J/'¥-Masse. “FTT & Muon” enthélt zusétzlich die Forderung einer
Verifikation eines Myonkanditaten durch das zentrale Myonsystem. In Verbindung
mit Tabelle 4.6 lafst sich erkennen, dafs bei geringem Effizienzverlust eine deutliche,
zusétzliche Ratenreduktion zu erreichen ist.

Identifikation von Jets im zentralen Detektorbereich

Zur Bestimmung der Energie von Jets im zentralen Detektorbereich verwendet die
volle H1-Rekonstruktion zum einen Informationen des Fliissigargon-Kalorimeters,
tiir niederenergetische Teilchen aber auch Impulsinformationen aus der Spurkam-
mer. Der geplante Jet-Trigger generiert seine Entscheidung nur auf Grundlage von
Kalorimeterinformationen, wobei die Energiedeposition in einem lokalen Bereich
zur Rauschunterdriickung allerdings 5 GeV iibersteigen muf3. Daher wurden Stu-
dien zur erganzenden Identifikation von Jets durch den FTT aufgrund ihrer Spursi-
gnatur durchgefiihrt [ , ]. Dem Nachteil einer fehlenden Sensitivi-
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Abbildung 4.26: Effizienz von | /¥-Triggern mit zusitzlichen Selektionskriterien auf Basis von
Informationen des FTTs und des zentralen Myonsystems in Bezug auf die vollstindige H1-
Analysekette[ I

HERA-I Raten [Hz] HERA-II Raten [Hz]
ST | L1 FIT FIT&Myon | FIT FIT & Myon
15115 03 0,16 1,5 0,8
19 |05 0,08 0,01 04 0,05
22 105 0,13 0,06 0,65 0,3
56 | 1,0 03 0,06 1,5 0,3

Tabelle 4.6: Triggerraten verschiedener Subtrigger, die auf Informationen des zentralen Myon-
systems basieren [ . Die FTT-Raten wurden nach Gleichung 4.19 aus den L1-Raten
berechnet. Die HERA-II-Raten ergeben sich aus einer Skalierung mit dem Faktor fiinf.
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tat fiir neutrale Teilchen steht als Vorteil die deutlich hohere Sensitivitit fiir niede-
renergetische Teilchen gegeniiber. Abschlieflende Ergebnisse fiir Algorithmen, die
diese Suche in der vorgegebenen Zeit effizient durchfiihren kénnen, liegen noch
nicht vor.

4.4.4.2 Neue Elektronikkomponenten

Fiir beide gewdihlten, kommerziellen Elektronikomponenten sind inzwischen Modelle
mit verbesserter Leistung auf dem Markt erhiltlich. FTT-L3 ermoglicht den Einbau bei-
der Komponenten mit geringfiigigen Modifikationen am bestehenden System. Zusétz-
lich miissten allerdings BSPs fiir VxWorks erworben werden.

e Rechenkarten mit Prozessor der PowerPC7400-Serie

Mit Karten der MVME5100-Serie [ ] bietet Motorola inzwischen eine Platt-
form fiir PowerPC7410-Prozessoren an. Wie den Abbildung 4.3 und 4.4 zu ent-
nehmen ist, erreichen Prozessoren der PowerPC7400-Serie bei gleicher Rechenlei-
stung beztiglich Ganzzahloperationen eine deutlich bessere Leistung bei Gleitkom-
maoperationen, die durch konzeptionelle Verbesserungen der dabei verwendeten
Recheneinheit erreicht wurde. Zusétzlich konnte die Taktrate auf 500 MHz gestei-
gert werden. Die resultierende Leistungssteigerung kann mit etwa 25% angegeben
werden [ ]. Eine zusatzliche Leistungssteigerung ist durch die sogenann-
te AltiVec-Technologie [ ] moglich, die Operationen mit Daten in 128 Bits
breiten Registern durchfiihrt. Dadurch konnen zum Beispiel vier Gleitkommaaddi-
tionen, -Subtraktionen oder -Multiplikationen parallel ausgefiihrt werden. Damit
konnen hdufig auftretende, voneinander unabhingige Berechnungen, wie sie bei-
spielsweise bei der Bildung von Vektorsummen und -Produkten auftreten, durch
Parallelisierung beschleunigt werden.

Eine weitere Leistungssteigerung wird mit Prozessorkarten der von Motorola ange-
kiindigten MVMES5500-Serie [ ] moglich sein. Diese wird vor allem durch
den Einsatz von PowerPC7455-Prozessoren mit Taktraten von iiber 1 GHz, aber
auch durch eine schnelle Busarchitektur erreicht. So ist zum Beispiel ein 64 Bits
breiter, mit 66 MHz getakteter PCI-Bus integriert, der tiber zwei PMC-Steckpldtze
verfiigt. Durch die Weiterentwicklung im Bezug auf Gleitkommaoperationen und
die Fahigkeit zum parallelen Rechnen sind die neueren Prozessorkarten fiir den
Einsatz als L3-Rechenkarten interessant [ ].

e DPIO2-Karten fiir FPDP-II
Um hohere Dateniibertragungsraten erreichen zu konnen, wurde auf Basis des
FPDP-Standards die Erweiterung FPDP-II eingefiihrt. Durch Erhéhung des zu
Grunde liegenden Taktes auf 50 MHz und Ausnutzung beider Taktflanken zur Syn-
chronisation lassen sich bei gleichbleibender Datenbreite Transferraten von bis zu
400 MBytes/s erreichen. Die DPIO2-Karte unterstiitzt FPDP-II, kann aber auch in
einem herkommlichen FPDP-Bus betrieben werden. Um von dem beschleunigten
FPDP-II-Datentransfer zu profitieren, ist die Karte mit einer 64 Bits breiten PCI-
Schnittstelle ausgestattet, {iber die die Daten in der 64 MHz-Version mit der vol-
len FPDP-Bandbreite durch DMA in den Arbeitsspeicher einer Prozessorkarte ge-
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schrieben werden konnen. Effektiv verringert sich damit die Dateniibertragungs-
zeit etwa um einen Faktor fiinf. Die Programmierung des FPGAs der Empfanger-
karte kann durch geringfiigige Modifikationen dem FPDP-II-Standard angepafst
werden. Da der Transfer der Spurdaten allerdings weniger als 10% der verfiigba-
ren Rechenzeit in Anspruch nimmt und gegebenenfalls schon andere Berechnun-
gen parallel dazu durchgefiihrt werden konnen, bietet das System auch mit den
DPIO-Karten eine ausreichende Leistung.



108

Kapitel 5
Zusammenfassung

Nach dem Umbau des HERA-Speicherrings miissen die Experimente H1 und ZEUS in
der Lage sein, durch ihre Auslese- und Triggerelektronik eine etwa fiinffach hohere Ein-
gangsdatenrate effizient verarbeiten zu konnen. Ereignisse mit einem hohen Impulsiiber-
trag Q? zwischen Elektron und Proton sind nach wie vor durch den Nachweis eines Elek-
trons im Zentralbereich des Detektors bei relativ kleinen Raten leicht zu selektieren. Fiir
kleine Q* wiirde die Aufzeichnung aller detektierten Ereignisse die Bandbreite des Aus-
lesesystems tibersteigen. Interessante Ereignisse in diesem kinematischen Bereich kon-
nen jedoch zusitzlich durch charakteristische Topologien ihrer Teilchenspuren identifi-
ziert werden. Fiir Teilchenzerfalle 14fst sich aus den Spurparametern beispielsweise die
invariante Masse bestimmen.

Um die Selektionseffizienz fiir spurbasierte Ereignistopologien zu verbessern, baut
die H1-Kollaboration einen schnellen Spurtrigger, FT'T, der die Datenrate innerhalb der
ersten drei Triggerstufen reduzieren soll. Innerhalb von 2,3 ys werden auf Basis von Spur-
kammerinformationen in vier radialen Bereichen Segmente von auf den nominellen Er-
eignisvertex zeigenden Spuren bis zu einem minimalen Transversalimpuls von 100 MeV
identifiziert. Der zweiten Stufe stehen 21 us zu Verfiigung, um daraus vollstandige Spu-
ren zu bilden und eine Spurparameteranpassung durchzufiihren. Dies ist der Ausgangs-
punkt, um durch die dritte Stufe Teilchenzerféllen an Hand der invarianten Masse der
Zerfallsprodukte zu identifizieren. Dafiir stehen etwa 100 us zu Verfiigung. Zusitzliche
konnen die Triggerdaten anderer Subdetektorsysteme zur Entscheidungsfindung heran-
gezogen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept fiir Aufbau und Programmierung der
dritten Stufe des FIT entwickelt. Die Umsetzung war nur durch den Einsatz der schnell-
sten, verfiigbaren Elektronikkomponenten moglich. Die Eingangsdaten werden durch
eine an der Universitdt Dortmund entwickelte Elektronikkarte, deren Logik in einem
FPGA implementiert ist, empfangen und tiber einen FPDP-Bus parallel an bis zu acht
angeschlossene Prozessorkarten weitergeleitet. Kernstiick dieser fiir den Datenempfang
mit einer DPIO-Aufsteckkarte bestiickten Rechenkarten ist ein PowerPC-Prozessor, der
unter dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks betrieben wird. Jede Karte fiihrt Selektions-
algorithmen fiir eine zugeordnete Ereignistopologie aus. Uber eine weitere, noch zu bau-
ende Karte wird die endgiiltige Entscheidung an die zentrale Triggerlogik gesendet. Kon-
zeptionell ist der Betrieb von maximal 16 Rechenkarten vorgesehen. Eine weitere Prozes-
sorkarte kontrolliert das L3-System, indem sie die einzelnen Karten initialisiert, Kontroll-
daten aus den Rechenkarten ausliest und periodisch die Datentransferkette durch einen
Systemtest tiberpriift.

Durch diesen Systemtest konnte an einem Testaufbau die fehlerfreie Funktion der
gesamten Datentibertragungskette in FTT-L3 verifiziert werden. Desweiteren wurde die
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Laufzeit von Selektionsalgorithmen untersucht. Bei der Selektion reiner Zweiteilchen-
zerfélle wird die Zeitvorgabe von 100 us deutlich unterschritten, bei der aufwendigeren
Rekonstruktion zweistufiger Zerfélle wird dieser Zeitrahmen von mehr als 99% der zu
selektierenden Ereigniss eingehalten. Mit einfach zu integrierenden Prozessorkarten der
neuesten Generation wird die Bearbeitung der Algorithmen noch deutlich beschleunigt
werden konnen.

Weiterhin konnte im Rahmen dieser Arbeit ein System zur Datennahme fiir den ge-
samten FTT entwickelt werden. In einem mehrstufigen Prozefl werden dabei die Daten
durch Prozessorkarten aus den Elektronikkarten der einzelnen Stufen ausgelesen, ge-
btindelt und an das H1-Datennahmesystem weitergeleitet. Auflerdem wird durch dieses
System der FTT an die zentrale Triggerlogik des H1-Experiments angebunden.
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Anhang A

Datennahmesystem des Fast Track Triggers

Zur Kontrolle der Funktionsweise des FTT ist es notwendig, wéahrend des laufenden Be-
triebs Daten aus den einzelnen Komponenten auszulesen. Hier sind zwei Systeme zu
unterscheiden: Zum einen das Auslesesystem, das Daten dem H1-Datenstrom hinzufiigt,
um diese dann dauerhaft zu speichern und jederzeit analysieren zu konnen, zum ande-
ren ein Kontrollsystem, welches Daten zu einem Kontroll-PC zur sofortigen graphischen
Anzeige schickt. Ersteres ist im Rahmen diese Arbeit entstanden und soll im Folgenden
ausfiihrlicher vorgestellt werden.

Der durch das H1-Datennahmesystem vorgegebene Zeitrahmen wurde bereits in Ab-
schnitt 2.2 vorgestellt. An dieser Stelle soll nun die Funktionalitidt der Komponenten be-
schrieben werden, die als Schnittstellen bei der technischen Umsetzung dienen. Aufser-
dem werden die fiir das FTT-Datenauslesesystem FTT-R/O! spezifischen Komponenten
eingefiihrt, um abschlieffend beschreiben zu konnen, wie sich der FTT-R/O in das Ge-
samtsystem einftigt.

A.1 Elektronische Komponenten

Um eine Detektor- oder Triggerkomponente in das H1-Datennahmesystem integrieren
zu konnen, mufs sie logisch mit der zentralen Triggerlogik CTL und dem zentralen Da-
tenauslesesystem CDAQ? verbunden sein. Zur Synchronisation mit ersterem dienen ver-
schiedene STC-Karten, die Verbindung zu letzterem wird durch die sogenannte TAXI-
Karte hergestellt. Teilweise werden Informationen redundant durch beide Kanile iiber-
tragen. Der FTT-R/O stellt durch Prozessorkarten eine programmierbare Logik bereit,
die auf Signale von auflen reagiert, die Datenauslese innerhalb der FTT steuert und
schliefilich die Daten in der TAXI-Karte bereitstellt. Um Daten und Signale zwischen den
verschiedenen FTT-Subsystemen {ibertragen zu kénnen, kommen VIC3-Karten zum Ein-
satz.

A.1.1 STC Fast-Karte

Die von der CTL kommenden Signale werden bei H1 als “einlaufende Signale” be-
zeichnet und in zwei Klassen unterteilt. “Fast”-Signale bezeichnet die zur Synchroni-
sation eines Ereignisses dienenden Signale bis einschliefllich L2Keep. Sie werden als
differentielles Signal iibertragen und aufgrund ihrer schnellen Abfolge hauptsichlich

1 Read-Out
2 Central Data Acquisition
3 Vertical Interconnection
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Abbildung A.1: Abfolge der durch die Slow-Karte {ibertragenen Signale.

von festverdrahteten Elektronikschaltungen ausgewertet. Da die Datenauslese erst mit
dem Empfang des L2Keep-Signals beginnt, soll nur dieses weiter betrachtet werden. Als
Schnittstelle fiir “Fast”-Signale dient in jedem H1-Subsystem eine sogenannte Fast-Karte
[ ], die als A24/D08-VME-Karte ausgefiihrt ist. Uber den dadurch nicht bens-
tigten unteren Stecker werden Signale zwischen der Fast-Karte, CTL und weiteren STC-
Karten ausgetauscht. So wird zum Beispiel das L2Keep-Signal zu der in Abschnitt A.1.2
beschriebenen Slow-Karte weitergeleitet.

Nach einem Run-Start oder Beendigung der Auslese wird der CTL durch einen
Schreibbefehl in ein spezielles Register der Fast-Karte durch das FrontEndReady(FER)-
Signal mitgeteilt, daf} das System zur Bearbeitung des nédchsten Ereignisses bereit ist.
Weiterhin sind Register implementiert, in denen Zahler in Abhingigkeit der Teilchenpa-
kete in HERA nach verschiedenen Kriterien inkrementiert werden. Diese sind fiir jedes
Ereignis auszulesen und dem Datenstrom hinzuzuftigen, um an Hand dieser Daten den
Synchronismus aller H1-Subsysteme kontrollieren zu kdnnen.

A.1.2 STC Slow-Karte

Die zweite Klasse von Signalen umfafit die sogenannten “Slow”-Signale. Hierzu geho-
ren alle Signale nach einschliefSlich L2Keep, sowie PrepareRun und TerminateRun, die
Beginn und Ende eines Runs markieren. L2Keep ist somit als “Fast-” und “Slow Signal”
zu betrachten. Als Schnittstelle dient in diesem Fall die als A24/D16-VME-Karte ausge-
fiihrte Slow-Karte [ ], die die Signale teilweise direkt von der CTL, teilweise von
der Fast-Karte empfangt und als konfigurierbare VME-Interrupts ausgibt. Die mogliche
Abfolge der Signale ist in Abbildung A.1 gezeigt. Jedes Signal ist einzeln abschaltbar,
Interrupt-Vektor und Level (zwischen 4 und 6) sind frei konfigurierbar. Der Empfang
eines Interrupts muf$ durch die diesen auswertende Logik durch entsprechende Schreib-
zugriffe auf die Slow-Karte quittiert werden. Auch in der Slow-Karte sind Zihler imple-
mentiert, die durch VME-Zugriffe ausgelesen werden kénnen und die Zahl von L1Keep-
und L2Keep-Entscheidungen im laufenden Run liefern.
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A.1.3 STC Fanout-Karte

Der Vollstandigkeit halber soll die Fanout-Karte [ ] erwédhnt werden, die Signa-
le von der Fast- und Slow-Karte abgreift und an mehrere Empfanger weiterleiten kann.
Von dort empfangene Signale konnen wiederum in verschiedenen Konfigurationen ver-
kntipft und an die CTL gesendet werden. Da zum Betrieb der FEM- und MPB-Karten des
FTT einige STC-Signale notwendig sind, werden diese {iber Fanout-Karten und den von
der Universitat Manchester entwickelten Service-Modulen zu der L1- und L2-Elektronik
des FTT gesendet.

A.14 TAXI-Karte

Um die verschiedenen H1-Subsysteme mit der CDAQ zu verbinden, wird in der Elektro-
nik des H1-Experiments die sogenannte “VMEXxi-” oder TAXI-Karte eingesetzt [ I
Dabei handelt es sich um eine A32/D32-VME-Karte mit einem 68k-Prozessor zur Steue-
rung und TAXI-Bausteinen zur Dateniibertragung tiber optische Fasern. Wie diese Kar-
te fiir den Einsatz im H1-Experiment konfiguriert ist und zahlreiche Karten in der H1-
CDAQ zusammenarbeiten, ist in [ ] beschrieben.

Fiir den Anwender sind hauptsédchlich drei Funktionalitdten der lokalen Karte von
Interesse:

e Ein Bitmuster in einem bestimmten Register zeigt an, welche H1-Subsysteme an der
zentralen Datennahme teilnehmen. Die CTL verlangt nur fiir diese ein Quittieren
der STC-Signale.

e Durch Auslesen des sogenannten SYSMODE-Registers ist periodisch der aktuelle
Status der CDAQ abzufragen und entsprechend darauf zu reagieren. Abbildung
A2 zeigt die moglichen Abfolgen der Status.

— Run gestoppt
In diesem Zustand findet keine zentrale Datenauslese statt. Es muf3 einzig in
kurzen Zeitintervallen das SYSMODE-Register auf eine mogliche Anderung
hin kontrolliert werden.

— PrepareRun
Wird im Kontrollraum ein Runstart ausgelost, wird dies zundchst durch ei-
ne Anderung im SYSMODE-Register angezeigt. Ausgehend davon sendet die
CTL einen PrepareRun-Interrupt als redundante Information durch die Slow-
Karte. Jedes ausgewdhlte H1-Subsystem mufs nun bereit sein, entsprechend
der STC-Signale an der Datennahme teilzunehmen.

— Warten auf Runstart Record
Ist ein bestimmtes Bit im SYSMODE-Register gesetzt, erwartet die CDAQ vor
der eigentlichen Datennahme das Senden einer sogenannten Runstart Record.
Darin kénnen Informationen iiber die aktuelle Systemkonfiguration enthalten
sein, die damit dauerhaft gespeichert und jederzeit den nachfolgenden Daten
zugeordnet werden kénnen.
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Run gestoppt

PrepareRun

Warten auf
Runstart Record

Runstart Recoro
geschrieben

Run
unterbrochen

TerminateRun

Abbildung A.2: Abfolge der durch das SYSMODE-Register der TAXI-Karte {ibertragenen
Runstatus.
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— Runstart Record geschrieben
Erst wenn jedes an der Datenauslese beteiligte H1-Subsystem einen mogli-
cherweise auch leeren Runstart Record gesendet hat, kann ein Run endgiiltig
gestartet werden.

- Run lauft
In diesem Status konnen wie unten beschrieben Ereignisdaten durch die
TAXI-Karte an die CDAQ gesendet werden. Fiir die Synchronisation der H1-
Subsysteme ist nun die CTL verantwortlich.

— Run unterbrochen
Ein Run kann jederzeit unterbrochen und nachfolgend reaktiviert werden, oh-
ne daf3 die gesamte Kette von Stopp- und Startprozeduren durchlaufen wer-
den mufs. Diese Moglichkeit wird allerdings in der Realitét selten genutzt.

— Terminate Run
Bei Anderungen der experimentellen Bedingungen wird die Datennahme an-
gehalten. Dies wird wiederum durch eine Bedienhandlung im Kontrollraum
ausgelost, durch den Inhalt des SYSMODE-Registers angezeigt und zusétz-
lich durch einen TerminateRun-Interrupt der Slow-Karte tibermittelt. Jedes
H1-Subsystem muf§ daraufhin seine Datennahme mit einer speziellen Runend
Record beschliefien.

— Warmstart
Eine besondere Form eines Runs ist der sogenannte Warmstart. Dabei werden
keine Daten ausgelesen, sondern Komponenten der H1-Subsysteme neu kon-
tiguriert. Ein Warmstart ist hdaufig notwendig, um ein Subsystem in die Da-
tenauslese zu reintegrieren. Haben alle an der Auslese beteiligten Subsysteme
den Warmstart beendet, kann ein neuer Run gestartet werden.

e Fiir die Datentiibertragung selbst werden sogenannte “Multi Eventbuffer” MEB be-
reitgestellt, die im Speicher der TAXI-Karte durch den darauf befindlichen Prozes-
sor verwaltet werden. Wahrend eines Runstarts ist dem Prozessor Zahl und Grofse
der benotigten MEBs mitzuteilen, um anschlieflend fiir jedes Ereignis einen MEB
anfordern zu konnen. Durch den Prozessor wird daraufhin die Adresse, laufen-
de Nummer und tatsdchlich mogliche Grofie des MEBs ermittelt und der Ausle-
selogik des Subsystems zu Verfiigung gestellt. Sind alle Auslesedaten als BOS-
Strukturen in den MEB geschrieben worden, wird dies der TAXI-Karte unter Anga-
be der Adresse, MEB-Nummer, Ereignisnummer und wirklichem Datenvolumen
mitgeteilt. Dieser Schritt findet typischerweise erst nach der synchronen Phase der
Datenauslese fiir ein Ereignis statt. Die MEBs dienen auch der Ubertragung von
Runstart- und Runend-Records. Der Prozessor der TAXI-Karte sorgt abschlieffend
dafiir, dafs die Inhalte eines vollstindigen MEBs zur CDAQ tiibertragen werden,
um sie dort mit den MEBs der anderen Subsysteme fiir jedes Ereignis zu vereinen.

A.1.5 Prozessorkarten

Im FTT-R/O kommt mit den MVME2400-0321-Karten von Motorola der gleiche Typ wie
bei FTT-L3 zum Einsatz. Aufbau und Eigenschaften der Karten wurden bereits ausfiihr-
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lich in Abschnitt 4.2.2.1 beschrieben. Fiir deren Betrieb wird ebenfalls das Echtzeitbe-
triebssystem VxWorks verwendet, das in Abschnitt 4.3.1.1 vorgestellt wurde.

A.1.6 VIC-Karten

Fiir die interne Kommunikation sind die einzelnen FTT-Subsysteme durch den soge-
nannten VMV-Bus iiber Flachbandkabel miteinander verbunden. Als Schnittstelle zu den
VME-Bussen dienen dabei jeweils VIC-8250-Karten [ ], von denen bis zu 15 in
einem VMV-Bus betrieben werden konnen. Sie erlauben es, Daten und Interrupts zwi-
schen den FTT-Subsystemen auszutauschen. Dariiberhinaus bietet jede Karte 512 kBytes
Speicherplatz, der tiber beide angeschlossenen Busse angesprochen werden kann. Durch
einen Wahlschalter mufs der Karte eine eindeutige Nummer im VMV-Bus zugeordnet
werden.

Zur Dateniibertragung miissen in der lokalen VIC-Karte sogenannte Pages angelegt
werden, durch die VME-Zugriffe an bestimmte AdrefSbereiche zu einem anderen VME-
Bus weitergeleitet werden. Dazu mufs im lokalen VME-Bus ein freier Adrefsbereich aus-
gewdhlt werden und die zugehorige Page mit der Nummer der empfangenden VIC-
Karte und der VME-Zieladresse konfiguriert werden, die im entfernten Bus angespro-
chen werden soll. Die Zugriffe konnen dabei im A24- oder A32-AdrefSraum stattfinden.

Eine Sonderform sind “Broadcall”’-Zyklen, bei denen jeder VIC-Karte eines VMV-
Busses ein spezielles Bit im Datenwort zugeordnet ist. Dies erlaubt ein paralleles antwor-
ten aller Karten. Auf diese Weise 1413t sich {iber drei spezielle Register in den VIC-Karten
abfragen, ob

e die Karte eingeschaltet ist.
e auf der Karte ein Fehler aufgetreten ist.

e durch das Register Mailbox 0 der Karte ein Interrupt aktiviert wurde (siehe unten).

Damit steht ein Instrumentarium zur schnellen Uberpriifung des Zustands des Systems
zu Verfiigung.

Zusitzlich zur Dateniibertragung stellt der VMV-Bus eine eigene Interruptstruktur
mit 14 moglichen Interrupts bereit. Jede VIC-Karte kann als Sender eines oder zweier
Interrupts konfiguriert werden, die von allen anderen Karten im VMV-Bus ausgewertet
werden konnen. Beide einer VIC-Karte zugeordneten Interrupts werden durch verschie-
dene Aktionen aktiviert.

e Mailbox 0-Interrupt
Durch einen Schreibzugriff auf das sogenannten Mailbox 0-Register wird ein VM V-
Interruptzyklus initiiert, der in anderen angeschlossenen Systemen tiber deren je-
weilige VIC-Karte einen VME-Interrupt auslost, dessen Prioritdt und Interruptvek-
tor konfigurierbar sind. Eine dort in einem Prozessor aktivierte ISR mufs zundchst
einen Schreibzugriff auf das Mailbox 0-Register in der sendenden VIC-Karte ausfiih-
ren, um anschlieffend den Interrupt in der lokalen VIC-Karte 16schen zu kdnnen.

e VME-VMV-Interrupt
Die VIC-Karten kdnnen konfiguriert werden, einen VME-Interrupt einer bestimm-
ten Prioritit zu empfangen und daraufhin einen VMV-Interruptzyklus auszulo-
sen. In den angeschlossenen Systemen kann dadurch ein VME-Interrupt mit der
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gleichen Prioritat wie ein durch einen Mailbox 0-Zugriff ausgeloster Interrupt, je-
doch mit verschiedenem Interruptvektor aktiviert werden. Die Empfanger miissen
durch spezielle VMV-Schreibzugriffe die auslosende VIC-Karte veranlassen, den
VME-Interrupt-Zyklus zu beenden, um daraufhin den Interrupt auf der lokalen
VIC-Karte 16schen zu kénnen.

Ergdnzend zu den beschriebenen Interrupts, die von mehreren Karten parallel emp-
fangen werden konnen, bietet jede VIC-Karte durch die Register Mailbox 1-3 die Mog-
lichkeit, lokale VME-Interrupts durch externe Schreibzugriffe auszulosen. Diese haben
die gleiche Prioritit wie die weiter oben beschriebenen, senden jedoch wiederum einen
anderen Interruptvektor. Zur weiteren Unterscheidung kénnen unterschiedliche Daten-
worte in die Register geschrieben und durch die aktivierte ISR ausgelesen und ausgewer-
tet werden. Diese Form des Interrupts ist durch Registerzugriffe auf die lokale VIC-Karte
zu loschen.

A.2 Programmierung

Abbildung A.3 zeigt einen Uberblick iiber die Elektronikkomponenten des FTT und die
sie verbindenden Datenbusse. Fiir die Datenauslese sind dabei in jedem FTT-Subsystem
eine Prozessorkarte (CPU-Karte) und eine VIC-Karte vorgesehen, die alle durch einen
gemeinsamen VMV-Bus verbunden sind. In den L1- und L2-Systemen befindet sich dar-
iiberhinaus je ein Servicemodul als Schnittstelle fiir STC-Signale. Die zentrale Steuerung
der Datenauslese geschieht durch Karten im sogenannten STC-Crate?, in dem als pro-
grammierbare Logik ebenfalls eine CPU-Karte integriert ist. Ihr obliegt die Verwaltung
der lokalen TAXI- und STC-Karten und des Daten- und Signaltransfers zu und von den
FTT-Subsystemen tiber die VIC-Karte. Alternativ konnen einige Triggersignale durch die
STC-Fanoutkarte zu den Service-Modulen oder der L3-Triggerbit-Karte gesendet wer-
den.

Beziiglich der Programmierung wird hauptsdchlich zwischen der als R/O-
Mutterkarte® dienenden CPU-Karte in dem STC-Crate und den als R/O-Tochterkarten®
bezeichneten CPU-Karten in den Subsystemen unterschieden. Die resultierende, hierar-
chische Struktur von Programmbibliotheken ist in Abbildung A.4 gezeigt. Auf der un-
tersten Stufe ist dabei die Elektronik der Systeme dargestellt, die teilweise durch spe-
zielle, nicht fiir den FTT spezifische Programmbibliotheken angesprochen wird. Darauf
aufbauend wurden Schnittstellen fiir bestimmte Abldufe in der Datenauslese des FITs
entwickelt. Auch fiir die Elektronik jedes Subsystems gibt es dabei eine genau definierte
Schnittstelle, an der die Daten aus den Elektronikkarten ausgelesen und an die Ausle-
seroutinen einer R/O-Tochterkarte {ibergeben werden. SchliefSlich wurden Bibliotheken
erstellt, die die Rahmenprogramme fiir die Datenauslese bereitstellen. Die Abbildung
soll allerdings nur den strukturellen Aufbau des Programmbaums veranschaulichen, Bi-
bliotheken hoherer Ebenen rufen teilweise auch Routinen in weiter unten liegenden Bi-
bliotheken direkt auf.

Mit dem englischen Begriff Crate wird ein die Riickwandplatine aufnehmendes Elektronikgehduse bezeich-
net.

In der Software als R/O-Master bezeichnet

In der Software als R/O-Slave bezeichnet
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Abbildung A.3: Komponenten des FTTs. Fiir die Auslese jedes Subsystems ist eine Pro-
zessorkarte (CPU) vorgesehen, die iiber eine VIC-Karte und den VMV-Bus mit dem die
Auslese steuernden Prozessor im STC-Crate verbunden ist. Uber die TAXI-Karte wird
dort die Verbindung zur CDAQ, iiber Fast- und Slow-Karte zur CTL hergestellt.

Fiir den Datentransfer wurde ein mehrstufiges Konzept entwickelt, bei dem in der
synchronen Phase die Daten zunédchst nur innerhalb der einzelnen Subsystem zusam-
mengetragen werden, um moglichst schnell ein FER an die CTL senden zu konnen. Der
endgiiltige Transfer iiber die R/O-Mutterkarte zu der TAXI-Karte findet erst statt, wenn
kein Ereignis in der synchronen Phase bearbeitet werden muf3. Daher ist zwischen je-
dem einzelnen Schritt die Moglichkeit einer tempordren Datenspeicherung vorzusehen.
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Im folgenden sollen Programmablédufe bei der Systemkontrolle und Datentibertragung
beschrieben werden.

A.2.1 Kontrollstrukturen

In Abschnitt 4.3.1.1 wurde beschrieben, dafs mit dem Betriebssystem weitere Anwendun-
gen beim Einschalten einer CPU-Karte gestartet werden konnen. Wie in Abbildung A.4
angedeutet, wird auf jeder CPU-Karte zundchst die Routine fttInit() ausgefiihrt. Diese
wertet wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben zundchst die Prozessornummer der Karte aus.
Ist diese ungleich Null, wird die Karte der L3-Rechnerfarm zugeordnet. Anderenfalls
kann aus einem Register der VIC-Karte deren Nummer ausgelesen und das Subsystem
dadurch identifiziert werden. Die VIC-Karte im STC-Crate ist mit der Nummer 1 konfi-
guriert und 16st auf der CPU-Karte den Aufruf der Routine fttRoMasterInit() aus. Liegt die
gelesene Nummer zwischen 2 und 6 wird dementsprechend fttRoSlavelnit() gestartet, alle
anderen Félle werden unter Erzeugung einer Fehlermeldung abgefangen. Auf jeder Kar-
te werden anschlieffend notwendige Tasks, ISRs und Datenstrukturen initialisiert. Durch
die R/O-Mutterkarte werden aufserdem die Karten im STC-Crate konfiguriert.

Nach der Initialisierungsphase priift die R/O-Mutterkarte etwa sekiindlich durch
einen VMV-Broadcall-Zyklus die aktuelle Konfiguration des VMV-Busses. Eine neu ein-
geschaltete VIC-Karte wird sofort, oder nach dem Ende eines eventuell stattfindenden
Runs, initialisiert. Durch die R/O-Mutterkarte werden dabei folgende Pages in der loka-
len und entfernten VIC-Karte aktiviert:

e Eine A24-Page von der lokalen VIC-Karte in den Adrefiraum der Register der ent-
fernten VIC-Karte. Durch diese Page wird die entfernte VIC-Karte nach dem Ein-
schalten konfiguriert.

e Eine A32-Page von der lokalen VIC-Karte in den Adrefsraum des Speichers der
entfernten VIC-Karte. Durch diese Page werden die Auslesedaten tibertragen.

e Eine A24-Page von der entfernten VIC-Karte in den AdrefSraum der Register der
lokalen VIC-Karte. Diese Page wird bendtigt, um von einem Subsystem auf das
Mailbox 0-Register zum Loschen des Interrupts zugreifen zu konnen.

Kann zusitzlich durch die weiter unten beschriebene Funktionalitdt Kontakt zu der
CPU-Karte aufgebaut werden, wird das entsprechende Subsystem in den FTT-R/O in-
tegriert. Die endgiiltige Integration wird spater zuséatzlich durch Konfigurationsbefehle
des Kontrollrechners gesteuert werden konnen. Ein Subsystem kann demnach aus Sicht
der R/O-Mutterkarte folgende Zustdnde annehmen:

e Offline: Die Elektronik des Subsystems ist nicht eingeschaltet.

e Online: Die Elektronik wurde eingeschaltet, die VIC-Karte aber noch nicht initiali-
siert. Diesen Zustand nimmt typischerweise ein wéahrend eines Runs eingeschalte-
tes Subsystem ein.

e Initialisiert: Die VIC-Karte im Subsystem wurde initialisiert, es konnte aber noch
keine Kommunikation mit der dortigen CPU-Karte aufgenommen werden. Dieser
Zustand tritt entweder wiahrend der Startphase der CPU-Karte nach dem Einschal-
ten des Subsystems oder nach einem Fehler in der CPU-Karte auf.
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e Integriert: Das Subsystem ist vollstindig in den FTT-R/O integriert und mufS wah-
rend eines Runs durch die R/O-Mutterkarte ausgelesen werden kénnen.

e Signalbediirftig: Dies ist ein Zustand, den ein integriertes Subsystem zusétzlich
annehmen kann. Er besagt, dafs die STC-Signale nicht durch eine gesonderte Karte
in das System tibertragen werden, sondern {iber den VMV-Bus zu senden sind.

e Auszulesen: Dieser Zustand wird spéter ein System bezeichnen, das integriert ist
und zusétzlich durch den Kontrollrechner zur Datennahme ausgewahlt wurde.

Antwortet eine aktuell in das Auslesesystem integrierte VIC-Karte nicht auf einen
Broadcall-Zyklus, wird sie von einer eventuell stattfindenden Datennahme unter Gene-
rierung einer Fehlermeldung ausgeschlossen. Dieses Subsystem kann friihestens nach
Beendigung des laufenden Runs wieder integriert werden. Die beschriebene, automati-
sche Erkennung der Konfiguration des VMV-Busses durch die R/O-Mutterkarte erlaubt
es, die einzelnen Subsysteme und das STC-Crate in beliebiger Reihenfolge ein- oder aus-
zuschalten.

Eine zusitzliche Kontrolle der Verfiigbarkeit eines Subsystems sei an dieser Stelle
ebenfalls erwédhnt. In der VIC-Karte jedes Subsystems ist eine Speicherstelle reserviert,
auf die R/O-Mutter- und Tochterkarte alternierend zugreifen. Dabei wird zunédchst der
Inhalt ausgewertet. Entspricht dieser einem Kennwort der jeweiligen Gegenseite, wird
der Speicher mit dem eigenen Kennwort tiberschrieben. Bleibt fiir mehr als zwei Lesezu-
griffe ein Uberschreiben durch die Gegenseite aus, wird angenommen, da8 die dortige
CPU-Karte nicht mehr einsatzbereit ist. Ein Subsystem unterbricht in diesem Fall eigen-
standig eine eventuelle Datennahme und kontrolliert weiterhin regelméfSig die Speicher-
stelle, um eine Reaktivierung der Verbindung detektieren zu konnen. Bleibt die Antwort
einer Tochterkarte aus, wird das entsprechende Subsystem als offline markiert und von
der aktuellen Datennahme ausgeschlossen. Dies wird wiederum durch einen Warnhin-
weis auf dem Kontrollrechner angezeigt werden.

Eine weitere Initialisierung findet mit jedem Runstart statt. Dabei werden die MEBs in
der TAXI-Karte eingerichtet und der R/O-Mutterkarte deren maximale GrofSe mitgetedilt.
Desweiteren wird jedem Subsystem durch Beschreiben einer bestimmten Speicherstelle
in der VIC-Karte mitgeteilt, wieviel Speicherplatz davon fiir dieses reserviert ist. Durch
Mailbox 1-Interrupts wird den einzelnen Subsystemen schliefSlich das PrepareRun-Signal
tibermittelt. Der Vollstandigkeit halber sei hier angemerkt, dafd ein TerminateRun-Signal
auf gleichem Wege, aber mit einem anderen Eintrag in den Mailbox 1-Registern iibertra-
gen wird.

A.2.2 Datentransfer

Konzeptionell orientiert sich der Datentransfer an dem Aufbau der Bussysteme einer
Prozessorkarte. Busse verschiedener Geschwindigkeit sind dabei voneinander entkop-
pelt, um einen moglichst hohen Datendurchsatz erreichen zu kénnen. Abbildung A.5
zeigt, wie dies fiir der FIT-R/O realisiert ist.

Nach Empfang eines L2Keep-Interrupts schreibt die R/O-Mutterkarte in den Spei-
cher der VIC-Karte jedes Subsystems einen Zeiger auf einen Speicherbereich |2 |in dieser
Karte, an den spéter die Daten abzulegen sind, sowie die aktuelle Ereignisnummer, die
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Abbildung A.5: Datenflufs und Datenzwischenspeicherung des Auslesesystems des FTTs.
Wihrend der synchronen Phase werden alle Daten eines Subsystems zundchst im Ar-
beitsspeicher der lokalen Prozessorkarten “CPU” gesammelt. Wahrend der asynchronen
Phase gelangen die Daten dann iiber zwei Zwischenschritte in den MEB der TAXI-Karte.

mit jedem L2Keep-Interrupt inkrementiert und mit dem Registerinhalt der Slow-Karte
abgeglichen wird. Anschlieend initiiert die R/O-Mutterkarte einen Mailbox O-Interrupt’.
Daraufhin beginnt die CPU-Karte jedes Subsystems mit der Dateniibertragung aus den
Elektronikkarten tiber den VME-Bus in den lokalen Arbeitsspeicher Als vereinheit-
lichte Schnittstelle dient hier die Routine fttRoSlaveUserTask(), die den Zeiger auf den
Speicherbereich |1 | und die maximale Datengrofse tibergibt. Bei Terminierung der Rou-
tine nimmt letztere Variable den Wert der wahren Datengrofse an. Die Daten sollten an
dieser Stelle schon in einer BOS-Struktur vorliegen. Ist dieser Transfer abgeschlossen und
ein L3Keep-Interrupt durch einen Mailbox 1-Interrupt iibertragen worden, werden der
Zeiger auf |1 |und |2 |zusammen mit der Angabe des gelesenen Datenvolumens und der
aktuellen Ereignisnummer in eine Message-Queue geschrieben und der belegte Speicher
fiir weitere Daten blockiert. Die R/O-Mutterkarte reserviert nun ebenfalls ausreichend
Platz in ihrem Arbeitsspeicher |3 |, um die Daten aller Subsysteme aufnehmen zu kénnen,
und fordert von der TAXI-Karte einen MEB |4 | an. Der Zeiger darauf wird zusammen

mit den Zeigern auf die Speicherbereiche |2 | und |3 |und der aktuellen Ereignisnummer
ebenfalls in eine Messagequeue geschrieben. Zusatzlich werden Register der STC-Karten

7 Im folgenden wird der ausschliefliche Signaltransfer {iber den VMV-Bus angenommen.
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ausgelesen und deren Inhalte in eine Datenstruktur gefiillt, die ebenfalls der Message-
queue iibergeben wird. Ein alternativer L3Reject-Interrupt wird als VME-VMV-Interrupt
weitergeleitet und bewirkt den sofortigen Abbruch der laufenden Auslese und die Frei-
gabe der Speicherbereiche |1 |und |2 |fiir Daten des folgenden Ereignisses. Der bisher be-
schriebene Datentransfer sollte im Falle einer L3Keep-Entscheidung nicht langer als eine
Mikrosekunde dauern. Das Ende wird der R/O-Mutterkarte von den R/O-Tochterkarten
durch Uberschreiben der Ereignisnummer in der VIC-Karte mit Nullen mitgeteilt. Hat
die R/O-Mutterkarte aus allen VIC-Karten dieses Signal ausgelesen, sendet sie das FER-
Signal an die CTL und beendet somit die synchrone Phase der Datenauslese.

Der nachfolgend beschriebene Teil der Datenauslese findet asynchron zu anderen
H1-Systemen statt und muf3 jederzeit durch einen L2Keep-Interrupt unterbrochen wer-
den konnen. Um kurzfristig hohe L2Keep-Raten handhaben zu konnen, ist sicherzustel-
len, dafs fiir jeden Schritt der Dateniibertragung ausreichend paralleler Speicherplatz fiir
die Daten mehrere Ereignisse bereitgehalten wird. Limitierender Faktor ist hier die VIC-
Karte mit den oben genannten 512 kBytes. Dies mufs allerdings in Relation zu einem
maximalen Datenvolumen von 4 kBytes pro Subsystem wéahrend der normalen Daten-
nahme gesehen werden. Lediglich fiir Testzwecke wird sich dies erhShen.

Befindet sich ein Eintrag in der Messagequeue einer R/O-Tochterkarte, geht ein Task
fiir die asynchrone Auslesephase in den Zustand ready tiber. Dieser transferiert die Da-
ten in einem DMA-Block-Transfer aus dem lokalen Arbeitsspeicher an die angegebene
Adresse in der VIC-Karte und aktualisiert eine unten beschrieben Datenstruktur am An-
fang dieses Speichers. Speicher |1 | kann daraufhin von dem Betriebssystem fiir die wei-
tere Nutzung wieder freigegeben werden.

Der Speicher der VIC-Karten wird zentral durch die R/O-Mutterkarte verwaltet.
Dafiir wurden aus der CTL-Programmbibliothek generische Routinen {ibernommen
[ ], die diesen als Ringspeicher organisieren, in dem reihum Speicherblocke fiir
die Daten bereitgestellt werden. Die Speicherblocke werden in der Reihenfolge des Be-
schreibens wieder ausgelesen. Ist kein Speicherblock im Ring mehr frei, mufi die Da-
tennahme unterbrochen werden. Der Aufbau eines Speicherblocks ist in Abbildung A.6
gezeigt. Nachdem Daten in den Speicherblock geschrieben wurden, wird an den zweiten
und dritten Adrefsplatz die Grofie des Datenvolumens fiir dieses Subsystem und die den
Daten zugehorige Ereignisnummer geschrieben. Schlusendlich wird die erste Speicher-
stelle mit einem Wert tiberschrieben, der der R/O-Mutterkarte anzeigt, dafs der betref-
fende Ringspeicherblock vollstandig gefiillt ist.

Ein Task auf der R/O-Mutterkarte arbeitet sequentiell die Eintrdge in der Messa-
gequeue ab und kontrolliert reihum in den VIC-Karten, ob die Ringspeicherblocke fiir
das jeweilige Ereignis gefiillt sind. Zusitzlich wird {iberpriift, ob die Ereignisnummer
in den Ringspeicherblocken mit der in der Messagequeue iibereinstimmt. Vollstandi-
ge Blocke werden iiber den VMV-Bus und die lokale VIC-Karte in den Speicher
der R/O-Mutterkarte {ibertragen. Danach wird der Ringspeicherblock in der VIC-Karte
wieder freigegeben. Zusétzlich wird aus der Datenstruktur mit den Eintrdgen der STC-
Kartenregister eine BOS-Bank erzeugt und ebenfalls nach |3 |geschrieben. Weitere globale
FTT-Banke konnen an dieser Stelle ebenfalls erzeugt werden, die zum Beispiel Reaktions-
zeiten bei der Auslese der FTT-Subsysteme enthalten. Sind alle Daten in |3 | gespeichert,
wird dieser Speicherbereich komplett in den fiir dieses Ereignis reservierten MEB {iber-
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Abbildung A.6: Aufbau eines Ringspeicherblocks. Durch Uberschreiben der ersten Spei-
cherstelle wird der R/O-Mutterkarte die Vollstandigkeit der Daten mitgeteilt. Dariiber-
hinaus benotigt diese die Grofse der zu tibertragenden Daten und die assoziierte Ereig-
nisnummer. Daran schliefsen sich die eigentlichen Daten an.

tragen und wieder freigegeben. Schliefdlich wird der TAXI-Karte mitgeteilt, dafs dieser
MEB nun der H1-CDAQ {iibergeben werden kann. Damit ist die Datenauslese eines Er-
eignisses aus Sicht des FTT beendet.

A.3 Systemverhalten

Das FTT-Auslesesystem kann fiir verschiedene Testszenarien konfiguriert werden. Zum
einen ist es wie oben erwdhnt moglich, die Fast-Karte von der CTL entkoppelt zu be-
treiben und lokale Triggersequenzen zu generieren, oder die Triggersignale von der CTL
direkt zu beziehen. Dartiiberhinaus kann der Status der TAXI-Karte ignoriert und die Da-
ten in eine Datei geschrieben werden. So ist es beispielsweise moglich, Tests parallel zur
laufenden H1-Datennahme durchzufiihren, ohne diese zu storen. Hierzu konnen Runs
lokal im FTT gestartet und gestoppt werden.

Zunichst wurde nur das STC-Crate in das H1-Datennahmesystem integriert. Alle
STC-Signale werden dabei durch die R/O-Mutterkarte zuverldssig erkannt und bear-
beitet. Die Synchronisation mit den aus der TAXI-Karte gelesenen Runstatus funktio-
niert ebenfalls, so dafs dieses minimale FIT-Auslesesystem ohne Probleme bei der H1-
Datennahme mitlaufen konnte.

Da sich der FTT zur Zeit noch in der Inbetriebnahmephase befindet, konnte noch
nicht das Verhalten des vollstindigen Systems getestet werden. Maximal wurden neben
dem STC-Crate bisher zwei Subsysteme betrieben, deren Auslesedaten meistens von der
CPU-Karte generiert wurden. Damit war es moglich zu zeigen, daf8 auch bei der Uber-
tragung von jeweils 4 kBytes Daten aus beiden Subsystemen bei einer zur Zeit typischen,
maximalen L2Keep-Rate von 100 Hz das FTT-Auslesesystem funktioniert. Diese Limitie-
rung war durch die aktive Triggerstufe L4 gegeben und konnte nicht umgangen werden,
da die Tests wihrend der normalen H1-Datennahme stattfanden. Dariiberhinaus konnte
verifiziert werden, dafl die Daten vollstindig und fehlerfrei durch das gesamte System
tibertragen werden.

Schliefslich stand eine FEM-Karte fiir weitere Tests zu Verfiigung, bei der die von
FADCs digitalisierten Spurkammersignale aus den anschlielenden FPGAs ausgelesen
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Abbildung A.7: Durch Testpulse erzeugte Spurkammersignale, die durch FADCs einer
FTT-FEM-Karte digitalisiert und durch das FIT-Auslesesystem der H1-CDAQ zugefiihrt
wurden. Die beiden Kurven einer Abbildung zeigen die Signale an beiden Enden des
Drahtes.

werden konnten. Hierbei wurde ebenfalls ein Datenvolumen von 4 kBytes aus dem Sub-
system {iibertragen. Abbildung A.7 zeigt Testpulssignale zweier Spurkammerdréhte fiir
jeweils beide Drahtenden, die aus Daten, die das gesamte H1-Auslesesystem durchlaufen
haben, offline rekonstruiert wurden.
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Abkiirzungsverzeichnis

BOS Bank Object System
Bei dem H1-Experiment verwendetes Datenformat. BOS erlaubt es, auch bei ei-
ner Programmierung mit FORTRAN77 dynamische Datenstrukturen zu verwen-
den. Die Daten sind dabei in sogenannten Banken angeordnet.

BPC Backward Proportional Chamber
Proportionalkammer im riickwartigen Bereich des H1-Detektors.

BPU Branch Processing Unit
Register in einer CPU zur Vorhersage der wahrscheinlichsten Programmverzwei-
gungen bei konditionalen Programmausdriicken.

BSP Board Support Package
Programmbibliothek, die die Schnittstelle zwischen der Hardware einer Elektro-
nikkarte und generischen Routinen eines Betriebssystems bereitstellt.

BST Backward Silicon Tracker
Silizium-Spurdetektor im riickwartigen Bereich des H1-Detektors.

CAM Content Addressable Memory
Speicher, der die zu einem RAM inverse Funktionalitit zeigt. Der Eingabewert wird
als Datum interpretiert und die Adresse, an der dieser Wert gespeichert ist, ausge-
geben.

CDAQ Central Data Acquisition
Am H1-Experiment verwendete Bezeichnung des zentralen Datenaufzeichnungs-
system.

CIP Central Inner Proportional Chamber
Proportionalkammer im Zentralbereich des H1-Detektors nahe am Strahlrohr. Fiir
die HERA-II-Datennahmeperiode ist hier die fiinflagig CIP2000 eingebaut.

CJC Central Jet Chamber
Zwei Drahtkammern (CJC1, CJC2) im Zentralbereich des H1-Detektors.

COP Central Outer Proportional Chamber
Proportionalkammer im Zentralbereich des H1-Detektors zwischen den beiden
CJCs.

COZ Central Outer Z Chamber
Fiir die Auflosung der z-Koordinate optimierte Drahtkammer im Zentralbereich
des H1-Detektors.
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cPCI Compact PCI
Aus dem in Arbeitsplatzrechnern gebrauchlichen PCI-Bus abgeleiteter Riickwand-
platinenbus.

CPU Central Prozessing Unit
Kernsttiick eines Rechners, an dem Programme abgearbeitet werden.

CST Central Silicon Tracker
Silizium-Spurdetektor im Zentralbereich des H1-Detektors direkt am Strahlrohr.

CTL Central Trigger Logic
Zentrale Steuerung und Taktgeber des H1-Datennahmesystems.

DCA Distance of Closest Approach
Minimaler Abstand zwischen einer Teilchenspur und dem Ereignisursprung.

DCR¢ Drift Chamber R¢
Auf CJC-Informationen basierendes Triggersystem, das Spuren in der r-¢-Ebene
identifiziert.

DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron
Forschungsinstitut der Helmholtz-Gesellschaft in Hamburg. Keimzelle war der
dort angesiedelte Elektronensynchrotronring.

DGLAP Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli, Parisi
Theoretische Physiker, die gekoppelte Evolutionsgleichungen zur Beschreibung
der Protonstruktur im Rahmen der QCD entwickelt haben, die sogenannten
DGLAP-Gleichungen.

DIS Deep Inelastic Scattering
Bezeichnet bei HERA tief-inelastische Lepton-Proton-Streuung mit einem Viererim-
pulsiibertrag von Q2 > 1 GeV->.

DMA Direct Memory Access
Datentransfer zwischen einem Speichermedium und einer weiteren elektronischen
Komponente ohne direkte Einfluinahme durch eine CPU. Dazu muf§ der senden-
den oder empfangenen Komponente ein Satz von Adressen in diesem Speicherbe-
reich bereitstehen, der angesprochen werden soll.

DPIO Digital Parallel Input Output
Bezeichnung fiir eine Elektronikkartenfamilie der Firma VMETRO, die die
Datenein- oder ausgabe paralleler Daten iiber digitale Datenbusse unterschiedli-
cher Signalstandards unterstiitzt.

DSP Digital Signal Processor
Spezieller Prozessortyp, der fiir die schnelle Bearbeitung algebraischer Algorith-
men optimiert ist.

EOB End of Block
Signal der DPIO-Karte, wenn ein Block von DMA-Adressen abgearbeitet ist.



A.3. Systemverhalten 127

EOC End of Chain
Signal der DPIO-Karte, wenn bei der automatischen Verkniipfung mehrerer DMA-
Adressblocke der letzte abgearbeitet ist oder der DMA-Transfer andersweitig abge-
brochen wurde.

EOT End of Transfer
Generelle Bezeichung fiir ein Signal, das einzeigt, daf3 ein bestimmter Datentransfer
beendet ist.

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory
Programmierbarer ROM-Baustein, dessen Inhalt zur Neuprogrammierung durch
Einstrahlung von UV-Licht oder ein elektrisches Signal geloscht werden kann.

ET Electron Tagger
Detektorsystem entlang des auslaufenden Elektronstrahlt bei H1 zum Nachweis
von unter kleinen Winkeln gestreuten Elektronen. Teile davon werden dabei zur
Bestimmung der Luminositdt verwendet.

FADC Flash Analog Digital Converter
Schneller elektronischer Baustein, der Amplituden analoger Signale mifst und in
digitaler Form ausgibt. Die Zahl der Bits auf der Ausgangsseite ist dabei ein Mafs
fur das Auflosungsvermogen des FADCs.

FEM Front End Modul
Bezeichnung fiir eine Elektronikkarte, die bei der ersten Stufe des FTT zum Einsatz
kommt. Durch ein FEM werden Spurkammersignale digitalisiert und Spursegmen-
te in den CJCs gesucht.

FER Front End Ready
Signal an die CTL das anzeigt, dafd ein H1-Subsystem vollstindig ausgelesen und
bereit fiir die Aufzeichung des nidchsten Ereignisses ist.

FIFO First In First Out
Elektronischer Speicherbaustein, aus dem Daten nur in der Reihenfolge des Be-
schreibens wieder ausgelesen werden konnen.

FlashROM Flash Read Only Memory
Speicherbaustein, der nur als Ganzes beschrieben werden kann und seinen Inhalt
auch bei Stromabschaltung konserviert.

FNE FIFO not empty
Signal der DPIO-Karte, das anzeigt, dafs mindestens ein Datenwort im FIFO gespei-
chert ist.

FPDP Front Panel Data Port
Bussystem zur parallelen Dateniibertragung zwischen Karten in einem gemeinsa-
men Riickwandsystem. Ein fester Sender kann dabei mehrere Empfanger gleichzei-
tig mit den identischen Daten speisen.
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FPGA Field Programmable Gate Array
Elektronikbaustein mit reprogrammierbaren Logikzellen, der in speziellen Pro-
grammiersprachen geschriebene Algorithmen mit hoher Geschwindigkeit ausfiih-
ren kann.

FPU Floating Point Unit
Recheneinheit in einer CPU, die Operationen mit FliefSkommazahlen ausfiihrt.

FST Forward Silicon Tracker
Silizium-Spurdetektor im vorwaértigen Bereich des H1-Detektors.

FTD Forward Tracking Detector
Zusammenfassende Bezeichnung fiir Spurkammern in vorwértigen Bereich des
H1-Detektors.

FTP File Transfer Protocol
Netzwerkprotokoll zur Ubertragung ganzer Dateien.

FTIT Fast Track Trigger
Schneller Spurtrigger des H1-Experiments.

FTT-R/O FTIT Read-Out
Bezeichnung fiir das Auslesesystem des FTT.

HERA Hadron-Elektron-Ringanlage
Elektron-Proton-Speicherring am DESY. Durch Umbau des urspriinglichen Rings
kann die Luminositidt bei HERA-II etwa verfiinffacht werden.

IET Inclusiv Electron Trigger
Triggersystem, das auf Energiedepositionen im riickwartigen H1-Kalorimeter Spa-
Cal sensitiv ist.

IU Integer Unit
Recheneinheit in einer CPU, die Operationen mit ganzen Zahlen ausfiihrt.

ISR Interrupt Service Routine
Spezielle Routine in einem Programmpaket, die mit einem Interrupt verkniipft
wird und diesen bearbeitet.

JTAG Joint Test Action Group
Durch IEEE standartisiertes, bitweises Ubertragungsprotokoll zum Laden eines
elektronischen Bausteins von einem Arbeitsplatzrechner.

LIET Local Inclusiv Electron Trigger
Feinsegmentierte IET-Informationen, die durch den PQZP-Bus tibertragen werden.

LSU Load/Store Unit
Datenverwaltungseinheit in einer CPU, die die Daten- und Befehlsiibertragung
zwischen Recheneinheiten und Speicher kontrolliert.
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L3KEEP hspacelcm
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis {iber die dritte Triggerstufe
hinaus zu bearbeiten.

L3REJECT hspacelcm
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis auf der dritten Triggerstufe
zu verwerfen.

L2KEEP hspacelcm
Durch die CTL generierte Entscheidung, ein Ereignis tiber die zweite Triggerstufe
hinaus zu bearbeiten.

LVDS Low Voltage Differential Signal
Differentieller Signalstandard.

LVTTL Low Voltage TTL
Signalstandard der logisch dem TTL-Standard entspricht, wobei eine logische 1 al-
lerdings durch nur ein Potential von 3,3 V realisiert wird.

MEB Multi Event Buffer
Speicherblock in der TAXI-Karte, der die Daten eines H1-Subsystems fiir ein Ereig-
nis aufnimmt.

MPB Multi Purpose Board
Von SCS entwickelte Elektronikkarte, die in verschiedenen Bestiickungs- und Pro-
grammiervarianten in der zweiten Stufe des FTTs zum Einsatz kommt. Sie bietet
Steckplatze fiir maximal vier SCS-Aufsteckkarten, drei FPGAs und vier DSPs.

MUX Multiplexer
Elektronisches Bauteil, das Daten aus mehreren Quellen biindelt und tiber eine ge-
meinsame Leitung seriell weiterverschickt.

MVME Motorola VME
Prozessorkartenserie von Motorola, die eine Schnittstelle zu einer VME-
Riickwandplatine haben.

NFS Network File System
Protokoll zum Bearbeiten von Dateien auf nicht-lokalen Festplatten tiber das Netz-
werk. Hierbei mufs nicht zwangslaufig die Datei vollstandig iibertragen werden.

PCI Peripheral Component Interconnect
Fiir Arbeitsplatzrechner entwickeltes Bus-System zur Anbindung von Peripherie-
gerdten an den Prozessor.

PIO Parallel Input Output
Zwei Signalleitungen des FPDP-Busses, deren Bedeutung und Ubertragungsrich-
tung frei konfigurierbar sind. Die DPIO-Karten sind so aufgebaut, daf$ diese Signale
PCI-Interrupts auslosen konnen.
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PLL Phase Locked Loop
Elektronische Schaltung, die in einer festen Phasenbeziehung den Takt eines Oszil-
lators unter- oder iibersetzen kann.

PMC PCI Mezzanine Card
Standatisierter Formfaktor fiir PCI-Aufsteckkarten.

PowerPC Performance Optimized With Enhanced RISC microprocessor architecture for
Personal Computers
Prozessorachitektur von IBM/Motorola/Apple.

PPC PowerPC
Prozessorachitektur von IBM/Motorola/Apple.

PQZP Parallel Quickbus Zero-Suppression Processor
Bussystem zur Ubertragung von 16 Bits breiten Datenworten, der im HI-
Experiment fiir den L2L3-Bus verwendet wird.

QCD Quantenchromodynamik
Eichtheorie zur Beschreibung der durch Gluonen zwischen Quarks tibertragenen
starken Wechselwirkung.

RAM Random Access Memory
Speicher, dessen Inhalt byteweise addressiert, beschrieben und ausgelesen werden
kann.

RES Reerved Signal
Drei Signale des FPDP-Busses, die fiir spezielle Aufgaben reserviert sind. Typische
Anwendung ist die Ubertragung eines EOT-Signals.

RISC Reduced Instruction Set Computer
Bezeichnung fiir Prozessoren, die alle Befehle durch einen reduzierten Satz kurzer
Instruktionen realisieren konnen.

R/O Read Out
Bei H1 gebrauchliche Bezeichung fiir das Datenauslesesystem.

ROM Read Only Memory
Generell Speicher, der nur ausgelesen, nicht aber beschrieben werden kann. Spezi-
elle ROM-Bauarten sehen allerdings ein komplettes oder blockweises Beschreiben
Vor.

RTOS Realtime Operating System
Betriebssystem, das kurze Antwortzeiten und innere Reaktionszeiten garantiert
und somit auch in zeitkritischen Anwendungen deterministische Resultate liefert.

RTOS-UH Realtime Operating System Uni Hannover
An der Universitdat Hannover entwickeltes RTOS mit sehr kleinem Betriebssystem-
kern.
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SCS Super Computing Systems
Schweizer Firma mit Sitz in Ziirich, die an der Entwicklung des FTTs beteiligt war.

SLAC Stanford Linear Accelerator
Linearbeschleuniger fiir Elektronen und Positronen am gleichnahmigen For-
schungsinstitut in Kalifornien.

SMP Symmetric Multiprocessing
Gleichberechtigter und gleichzeitiger Einsatz mehrerer Prozessoren zur Losung ei-
nes Rechenproblems unter der Verwaltung einer Instanz eines Betriebssystems.

SPEC Standard Performance Evaluation Corporation
Arbeitsgruppe, die durch standartisierte Tests die Leistungsfahigkeit von Prozes-
soren bestimmt.

SRU System Register Unit
Einheit in einem Prozessor, die den Datentransfer innerhalb des Prozessors steuert
und systemnahe Befehle ausfiihrt.

ST Subtrigger
Logische Verkniipfung von TEs, die fiir jede Triggerstufe bestimmt werden und zur
finalen Triggerentscheidung der jeweiligen Stufe herangezogen werden.

STC Subsystem Trigger Controller
Schnittstelle zwischen H1-Subsystemen und der CTL.

SYSMODE SYStem Mode
Register in der TAXI-Karte, das den aktuellen Zustand der HI-DAQ anzeigt.

TAXI-Karte VME-TAXI-Karte
VME-Karte der H1-DAQ mit TAXI-Baustein zur optischen Dateniibertragung.

TE Trigger Element
Bitweise Informationen, in denen von den Triggersystemen bestimmte Ereignischa-
rakteristika kodiert an die CTL gesendet werden.

TTL Transistor Transistor Logic
Digitale Logikstandard, bei dem eine logische 0 durch ein Potential von 0 V, eine
logische 1 durch ein Potential von 5 V dargestellt wird.

TOF Time of Flight
Aus Szintillatoren aufgebautes Detektorsystem, das Flugzeiten von Teilchen ent-
lang des Strahlrohrs oder vom Wechselwirkungspunkt aus mifst. Dies stellt ein ef-
fektives System zur Untergrundunterdriickung dar.

VIC Vertical Interconnection
Elektronik-Karte der Firma CES, die eine Verbindung zwischen VME und VMV-Bus
herstellt.

VME VERSAmodule Eurocard
Standartisiertes Bussystem fiir Riickwandplatinen.
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VMV Bedeutung unbekannt
Durch Flachbandkabel realisiertes Bussystem zur Verbindung mehrerer VME-
Systeme.
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