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Aufbau eines Auslesesystems fiir die Aussere Spurkammern
des LHCb-Detektors:

Das Physikalische Institut ist am Aufbau des Ausseren Spurkammersystems des LHCb-
Detektors beteiligt. Im Rahmen dieser Beteiligung werden in Heidelberg Teile der Aus-
leseelektronik fiir die Driftkammern entwickelt, und zwar in Form eines TDC-Chips
sowie Interfacekarten fiir die optische Dateniibertragung. Ziel dieser Diplomarbeit war
es, erstmalig alle Komponenten der gesamten Ausleseelektronik aufzubauen und in Be-
trieb zu nehmen. Dazu gehoérte auch die Entwicklung eines Programmes, das spéater
auf den FPGA-Bausteinen des L1-Zwischenspeichers die Synchronisation der empfan-
genen Daten sowie deren Zwischenspeicherung sicherstellen soll. Da diese Zwischenspei-
cherkarte noch nicht zur allgemeinen Verfiigung stand, wurden Synchronisations- und
Zwischenspeicher-Algorithmen auf einer kommerziellen PCI-Steckkarte mit einem FPGA
der gleichen Familie implementiert, was zudem den Vorteil hatte, dass die Daten mittels
eines PC ausgelesen werden konnten.

Mit der vollstéindigen Auslesekette wurden dann zum ersten Mal der OTIS TDC-Chip
sowie die optische Dateniibertragung unter realistischen Bedingungen erfolgreich getes-
tet. Im weiteren wurde der Aufbau genutzt, um ein Driftkammermodul erstmalig mit
der vorgesehenen Elektronik auszulesen. Die aufgezeichneten Driftzeitspektren kosmi-
scher Myonen bzw. einer radioaktiven Ru-Quelle demonstrieren die korrekte Funktion
der Auslesekette.

Realisation of a data acquisition system for the outer tracking chamber
of the LHCb experiment:

The Physics Institute participates in the construction of the outer tracking system of
the LHCb detector. The institute develops parts of the readout electronics such as a
TDC chip and the interface boards for the optical data transmission. The topic of this
diploma thesis was, for the first time, the assembly and the commissioning of all readout
chain components. It was necessary to develop a program which is foreseen to run on the
FPGA components of the L1 buffer board to synchronise and to buffer the received data.
As the L1 buffer boards were not generally available, a PCI card containing a FPGA of
the same family was used to implement the synchronisation and buffer algorithms. This
had the additional advantage that the data could be readout by a PC.

The complete readout chain was used to test the OTIS TDC chip and the optical data-
transmission for the first time under realistic conditions. Moreover, the setup was used
to readout a drift-chamber for the first time with the future electronics. The recorded
drift-time spectra of cosmic muon and a radioactive Ru source demonstrate the correct
functioning of the readout chain.
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1 Einleitung

Das Gebiet der Teilchenphysik untersucht die kleinsten beobachtbaren Strukturen. Dabei
will man Antworten auf die Fragen finden, woraus Materie letztlich aufgebaut ist, wie die
kleinsten Bausteine miteinader wechselwirken, bis hin zur Frage, warum unser Universum
aus Materie und nicht aus Antimaterie aufgebaut ist.

Unser heutiges Wissen iiber die Antworten auf diese Fragen findet sich im Standard-
modell wieder. Als kleinste Teilchen kennt es die sechs Quarks (up, down, charm, strange,
top und beauty (bottom)) und die sechs Leptonen (e, u, 7, ve, vy, v7) sowie deren An-
titeilchen. Die Wechselwirkungen dieser Teilchen untereinader werden durch sogenannte
Austauschbosonen vollzogen. In den letzten 40 Jahren wurden zahllose Experimente
durchgefiihrt, die das Standardmodell mit einer grossen Prézision bestétigt haben.

Leider beinhaltet das Standardmodell mindestens 18 Parameter, deren Werte gemes-
sen werden miissen. Es liefert keine Erkldrung dafiir, warum ein Parameter gerade den
gemessenen Wert annimmt. Aus diesem Grund wird es auch ,nur“ ein Modell genannt
und nicht in den Stand einer Theorie erhoben. Die heutigen Experimentatoren versuchen
deshalb Bereiche des Standardmodell zu finden, in denen die Vorhersagen nicht mit den
Messungen iibereinstimmen.

Um in diese Bereiche vorzudringen, benttigt man Teichenbeschleuniger. In ihnen wer-
den Teilchen wie zum Beispiel Elektronen oder Protonen auf fast Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt und zur Kollision gebracht. Da nach der wohl berithmtesten Formel in der
Physik, E = mc?, die Energie mit der Masse verkniipft ist, enstehen durch die frei-
werdende Energie in den Kollisionen deutlich schwerere Teilchen. Um immer schwerere
Teilchen zu erzeugen, muss die Energie der kollidierenden Teilchen erhcht werden.

Es gibt zwei prinzipielle Moglichkeiten, einen solchen Beschleuniger zu bauen. Die
erste besteht im Bau einer langen geraden Beschleunigungsstrecke. Diese werden Li-
nearbeschleuniger genannt. Auf diese Weise soll z.B. der , TeV-Energy Superconducting
Linear Accelerator” (TESLA) am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) bei Ham-
burg gebaut werden. Die zweite Moglichkeit besteht im Bau eines Ringbeschleunigers.
Dabei durchlaufen die Teilchen vor ihrer Kollision mehrere Male dieselbe Beschleuni-
gungsstrecke. Beide Vorgehensweisen haben jeweils ihre Vor- und Nachteile, auf die an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll.

Ein Ringbeschleuniger, in dem Protonen mit Protonen bei einer Schwerpunktsener-
gie von /s = 14 TeV zur Kollision gebracht werden sollen, wird zur Zeit am CERN
(Convention Européenne de la Recherche Nucléaire) installiert. Dort werden vier! grosse
Experimente am sogenannten Large Hadron Collider (LHC) stattfinden:

'mit TOTEM sind es fiinf
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e Die Experimente ATLAS und CMS untersuchen dabei die gesamte zugéngliche
Physik.

e Das ALICE-Experiment will vor allem das Quark-Gluon-Plasma untersuchen, wel-
ches durch Kollisionen von Schwerionen erzeugt werden soll.

e Das LHCb-Experiment beschéftigt sich mit der Untersuchung von CP-verletzenden
Zerfillen in B-Meson-Systemen.

Die Protonen (bzw. Pb-Ionen) laufen dabei in einem Tunnel mit einem Umfang von
27km um, der auch schon fiir die LEP-Experimente genutzt wurde. Die oben genann-
ten Experimente bestehen aus jeweils einem grossen Detektor, der an einen der vier
Wechselwirkungspunkte aufgebaut wird.

1.1 LHCb

Das LHCb (Large Hadron Collider beauty) Experiment [1] soll CP-verletzende und ande-
re seltene Zerfélle der B-Mesonen untersuchen. Aufgrund der grossen Schwerpunktsener-
gie ist es moglich, simtliche B-Hadronen herzustellen. Die dafiir nétigen bb-Quarkpaare
werden dabei hauptsichlich durch Gluon-Gluon-Fusion erzeugt. Die b-Quarks und damit
auch die entstehenden B-Mesonen besitzen einen sehr grossen Longitudinalen Impulsan-
teil und verlassen den Detektor somit unter kleinen Winkeln zum Strahlrohr. Aus diesem
Grund wird der Detektor als Vorwértsspektrometer realisiert.

Der Detektor besteht aus dem Vertex-Locator (VELO), den inneren und &usseren
Spurkammern (Inner-Tracker (IT) und Outer-Tracker (OT)), den elektromagnetischen
und hadronischen Kalorimetern (ECAL bzw. HCAL), dem Ring-Imaging-Cherenkov-
Zahler (RICH) sowie dem Myonsystem (siehe auch Abbildung 1.1).

Zur Vermessung der Teilchenspuren wird ein Magnetfeld benutzt. Dieses édndert die
Flugbahn der bei der Kollision entstandenen geladenen Teilchen. Durch das Vermessen
ihrer Spuren kann der Impuls dieser Teilchen bestimmt werden. Die erste Komponente
zur Spurrekonstruktion ist der Vertex-Locator, der am Wechselwirkungspunkt positio-
niert ist. Er soll die dortigen Spuren mit einer sehr hohen Auflésung vermessen, um eine
genaue Bestimmung von Sekundérvertices zu erreichen. Dabei ist er einer sehr hohen
Strahlenbelastung aufgrund der hohen Teilchenflussdichten ausgesetzt. Um die Anfor-
derungen zu erfiillen, wird der Vertex-Locator mit Siliziumstreifendetektoren realisiert.
Aus denselben Griinden wird auch der Inner Tracker auf diese Weise gebaut. Er deckt
die Region um das Strahlrohr ab. Im Gegensatz dazu wird der Outer Tracker, dessen
Ausleseelektronik im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, aus Driftkammern bestehen.

Im Experiment kommt es alle 25 ns zu einem Aufeinandertreffen der Protonen. Dies
wird Bunch-Crossing (BX) genannt und liefert eine natiirliche Zeitreferenz von 40 MHz.?2
Alle Driftzeitmessungen im &dusseren Spurkammersystem erfolgen in Relation zu dieser
Zeitreferenz. Fiir jedes Bunch-Crossing nimmt die Elektronik einen Messwert auf. Die

2Genauer von 40.0786 MHz + 11.2 ppm.
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Abbildung 1.1: Der LHCb Detektor in der Seitenansicht

Entscheidung, ob die Messwerte gespeichert werden, wird von einem dreistufigen Trig-
gersystem getroffen. Dieses besteht aus

1. LO-Accept
2. L1-Accept
3. Higher-Level-Trigger (HLT)

Die Eingangsrate fiir den LO-Trigger betragt dabei 40 MHz. Die Entscheidung, das
Ereignis weiter zu verarbeiten, wird der Elektronik mit einer Rate von maximal 1,11 MHz
mitgeteilt. Die Zeit, um eine Entscheidung zu treffen, darf dabei bis zu 4 us betragen.
Diese Zeit wird auch Latenz genannt.

Der L1-Trigger priift das Vorhandensein eines Sekundérvertex. Dazu muss er Infor-
mationen aus dem Spurkammersystem auswerten. Bei einer Eingangsrate von 1,11 MHz
wird die positive Entscheidungrate bei 40 kHz liegen. Die Latenz darf dabei maximal
1,6 s betragen.

Der Higher-Level-Trigger schliesslich sucht aus diesen Ereignissen die fiir die phy-
sikalische Analyse wichtigen B-Zerfallskanile heraus und reduziert die zu speichernde
Ereignisrate auf etwa 200 Hz.
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1.2 Das Aussere Spurkammersystem

Das Aussere Spurkammersystem, auch Outer Tracker (OT) genannt, wird als Driftkam-
merdetektor realisiert. Es besteht aus drei identischen Stationen, die jeweils sechs auf
finf Meter messen. Jede Station setzt sich aus vier Stereolagen zusammen. Dabei wird
die erste Lage senkrecht aufgehéngt. Die zweite Lage wird um +5°, die dritte um -5°zur
ersten gedreht montiert. Die vierte Lage wird wie die erste senkrecht aufgebaut.

Die Stereolagen setzen sich wiederum aus
den Driftkammermodulen zusammen, die die
Driftrohrchen (auch Straws genannt) enthal-
ten (sieche Abbildung 1.2). Ein Modul hat ei-
ne Lénge von fiinf Meter bei einer Breite von
34cm. An den oberen und unteren Seitenfléi-
chen sind auf der Innenseite der Module je-
weils 64 Driftrohrchen befestigt. Um die Be-
legungsdichte im Experiment klein zu halten,
sind diese in Hohe der Strahlréhre unterbro-
chen. Somit kénnen an den beiden Enden ei-
nes Moduls jeweils 128, insgesamt also 256
Driftrohrchen ausgelesen werden.

Die benutzen Straws haben einen Durch-
messer von fiinf Millimeter. In deren Mitte
wird ein 0, 25 pm diinner Draht gespannt. Um
Signale mit dem Draht messen zu kénnen, wird
dieser auf ein Potential von ca. 1600V gelegt
und von einem Zihlgas umspiilt.? Ein gela-
denes Teilchen, das durch ein Driftrohrchen
Abbildung 1.2: Ein offenes Driftkam- fliegt, ionisiert dieses Gas. Die freigesetzten
mermodul. Die Driftréhrchen werden an  Elektronen?* driften zum Anodendraht, wobei
beiden Enden des Moduls ausgelesen. sie durch das elektrische Feld beschleunigt wer-

den. Dabei konnen sie ihrerseits weitere Elek-
aus den Gasmolekiilen freisetzten. Durch diese Ladungslawine wird auf dem
Draht ein Signal erzeugt, welches elektronisch ausgewertet wird.

Die Zeit zwischen dem Teilchendurchgang und dem auslesbaren Signal am Draht wird
Driftzeit genannt. Wenn man die Geschwindigkeit kennt, mit der Elektronen in dem Gas
zum Draht driften, kann man aus der gemessenen Zeitdifferenz den Abstand bestimmen,
mit dem das Teilchen am Draht vorbeigeflogen ist (siche Abbildung 1.3 auf der nichsten
Seite). Im Outer Tracker soll auf diese Weise eine Ortsauflésung von 200 um erreicht
werden. Da die Spur eines Teilchens durch mehrere solcher Driftkammern fithrt, kann
man aus den einzelnen Ortsinformationen diese rekonstruieren. Daraus kann der Impuls
des Teilchens bestimmt werden.

tronen®

3Als Gas ist im Experiment ArC' O vorgesehen.
4Primérelektronen
5Sekundéirelektronen
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Abbildung 1.3: Die Driftzeit ist der Zeitunterschied zwischen Teilchendurchgang und
dem Drahtsignal. In Fall (a) fliegt das Teilchen nahe am Draht durch das Driftrohrchen.
Die freigesetzten Elektronen brauchen nur eine kurze Zeit, um zum Draht zu gelangen.
Fall (b) zeigt dies fiir ein Teilchen, das am Rande des Driftrohrchens durchfliegt. Die
Grosse des Zeitunterschiedes zwischen beiden Signalen liefert somit ein Mass fiir den
Abstand zwischen Draht und Teilchenspur.

1.3 Outer-Tracker-Elektronik

Um durch die Zeitmessung keine Verschlechterung der Ortsauflésung zu verursachen, soll
die Driftzeit mit einer Auflésung von 1 ns gemessen werden. Dazu wird das analoge Signal
fiir jeden Draht zunéchst verstiarkt und digitalisiert. Anschliessend wird die Zeit zwischen
diesem Puls und der Wechselwirkung im Detektor bestimmt. Diese Daten werden dann
zu immer grosseren Datenbldcken vereinigt und gespeichert.

Da die Messung der Driftzeiten direkt am Modul erfolgt, muss die Elektronik in diesem
Bereich strahlenhart sein. Fiir jede Wechselwirkung im Detektor miissen die Spuren der
entstehenden Teilchen bestimmt werden. Dies bedeutet, dass die Driftzeitmessungen mit
einer Rate von 40 MHz erfolgen muss. Die Auslese der gemessenen Daten erfolgt mit einer
Rate von 1,11 MHz. Die Outer Tracker Elektronik [2] benutzt fiir jede dieser Aufgaben
Karten mit speziell entwickelten Chips (Abbildung 1.4).

Zunichst wird mit dem ,,Amplifier Shaper Discriminator with BaseLine Restorati-
on“ (ASDBLR) Chip [4] das Ladungssignal (~ 60 fC) von den Dréhten verstiarkt und
diskriminiert. Daraus wird ein differentieller digitaler Puls erzeugt und an die folgende
Elektronik weitergegeben. Eine Vorverstéirkerkarte ist mit zwei ASDBLR-Chips bestiickt
und kann damit 16 Dréhte auslesen.

Zwei Vorverstirkerkarten geben ihre Pulse auf eine OTIS-Karte. [6]. Diese beherbergt



1 Einleitung

Drahtsignale
[
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Signal

ASDBLR-Karte:
verstarkt und formt
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Datensatz
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TDC-Daten

GOL-Aux-Karte:
Senden der Daten

Strahlung: 1krad/a

Vier OTIS-
Datensétze
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Abbildung 1.4: Aufbau der Ausleseelektronik
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den OTIS-Chip [5]. Der OTIS-Chip arbeitet als Time to Digital Converter (TDC) und
bestimmt die Zeitdifferenz zwischen dem diskriminierten Ladungspuls des Vorverstérkers
und dem Wechselwirkungszeitpunkt. Diese Zeitdifferenzen werden fiir jeden Draht als
TDC-Daten gespeichert. In Kapitel 1.5 werden die Eigenschaften des OTIS-Chips ge-
nauer vorgestellt. Vier der OTIS-Karten werden an eine optische Senderkarte (GOL-
Aux-Karte [7]) angeschlossen. Diese fasst die Daten zusammen und bildet daraus einen
seriellen Datenstrom, der iiber eine optische Leitung an die weitere Elektronik gesendet
wird.

Mit jeweils acht Vorverstiarkerkarten, vier TDC-Karten und einer optischen Sender-
karte konnen 128 Drihte ausgelesen werden, was einem Ende eines Moduls entspricht.
Um einen guten Kontakt zwischen dem Modul und der Ausleseelektronik zu gewéhr-
leisten, sind diese Karten gemeinsam in der sogenannten Frontendbox untergebracht.%
(Abbildung 1.5)

Abbildung 1.5: Eine voll ausgestattete Frontendbox mit Vorverstiarkerkarten, TDC-
Karten und optischer Senderkarte.

Die weitere Datenverarbeitung findet ausserhalb des Detektor in einem separaten Elek-
tronikraum statt. Die serialisierten Daten von bis zu zwolf optischen Senderkarten wer-
den von einer optischen Empfingerkarte (O-RxCard [10]) entgegengenommen.” Diese
wandelt die optischen Signale in elektrische zuriick. Die TELL1-Karte [12], auf der zwei
optische Empfingerkarten sitzen, bearbeitet die Daten von inzwischen neun kompletten

SHinzu kommt noch die Hochspannungsversorgung.
"Im Experiment werden 9 Leitungen benutzt.
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Driftkammermodulen und speichert sie im Outer-Tracker-Datenformat ab. Die physi-
kalisch interessanten Daten werden von allen TELL1-Karten zur Speicherung an eine
PC-Farm geschickt.

1.4 Steuerung der Elektronik

Die Elektronik wird von zwei Systemen gesteuert und kontrolliert. Das erste System wird
synchron zum 40 MHz-Takt betrieben und mit ,, Timing and Trigger Control System“
(TTC-System) bezeichnet. Es ist fiir die Verteilung

e der Triggersignale,
o der Resetsignale,

e der Testpulse

e und der Taktsignale

zustédndig. Diese Signale werden an die Frontendboxen verteilt. Dort sorgen die optisch
Senderkarten fiir die weitere Verteilung der Signale an die angeschlossenen Chips.

Das zweite System ist die ,,Slow-Control“. Mit diesem koénnen Register in den Chips
gesetzt und weitere Einstellungen vorgenommen werden. Da diese Einstellungen wéhrend
einer Messung nicht verdndert werden, braucht das verwendete Protokoll nicht mit
40 MHz betrieben zu werden. Fiir die Elektronik im #usseren Spurkammersystem kommt
eine I2C-Logik [27] zum Einsatz.

Das TTC-System fiir den lokalen Aufbau, der in dieser Arbeit realisiert wurde, besteht
aus den in Abbildung 1.6 gezeigten Komponenten. Das TTCvx-Modul [15] nimmt einen
Referenztakt entgegen und gibt diesen an das TTCvi-Modul [14] weiter. Diese generiert
ein Datensignal [18], das alle Trigger-, Reset- und Taktsignale enthélt. Dabei besteht die
Moglichkeit, den Trigger generieren zu lassen, oder einen externen Trigger in das TTCvi-
Modul einzuspeisen. Dieses Datensignal wird an das TTCvx-Modul zuriickgegeben und
in ein optisches Signal umgewandelt. Beide TTC-Module sind in einem VME-Rahmen
untergebracht und kénnen mit einem Programm [19] angesprochen werden. Die opti-
schen Signale werden an den TTCrx-Chip [16] iibertragen. Dieser stellt die in den Daten
enthaltenen Signale auf einzelnen Pins als TTL-Signal zur Verfiigung.

Fiir die lokale ,,Slow-Control“ (Abbildung 1.7) wurde ein LabVIEW-Programm von
[24] iibernommen, welches die Register im OTIS-Chip setzen kann. Dazu wurde ein se-
parater Laptop, auf dem das Programm lief, {iber die parallele Schnittstelle an eine
kommerzielle ,, ELV-I2C-PC-Interface-Box“ angeschlossen. Diese generierte die notigen
I?C-Signale. Das Programm im Rahmen eines Miniforschungsprojektes [22] spiter er-
weitert, um auch die Register der optischen Senderkarte beschreiben zu kénnen.
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Abbildung 1.6: Schematischer Uberblick iiber das lokale TTC-System.
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Abbildung 1.7: Schematischer Uberblick iiber die lokale Slow-Control.
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1.5 Der OTIS-Chip

Der OTIS-Chip [5] wurde am ASIC-Labor der Universitidt Heidelberg entwickelt. Sei-
ne Aufgabe besteht in der Messung von Driftzeiten in Relation zum Systemtakt. Die
Auflosung soll dabei besser als 1 ns sein. Er wird in einem 0, 25um-CMOS-Prozess her-
gestellt und ist als strahlenhart qualifiziert.

Die erste Version des Chips wurde im Mai 2002 sub-
mittiert und als OTIS 1.0 bezeichnet. Eine verbesser-
te Version wurde im Oktober 2003 submittiert und
OTIS 1.1 genannt. Mit beiden Chips konnte im Rah-
men dieser Diplomarbeit gearbeitet werden. Im Okto-
ber 2004 kam der Chip in der Version 1.2 aus der Pro-
duktion zuriick.

Zur Messung der Driftzeiten speichert er in jedem
Takt fiir jeden Kanal ein Datenwort. Dazu durchléuft
der Systemtakt eine aus in 64 Teilen (im folgenden mit
Bins bezeichnet) bestehende Inverterkette. Sobald ein
Ladungspuls vom Vorverstirker einen Treffer anzeigt,
. wird fiir diesen gepriift, in welchen der Bins der 0 — 1-
Abbildung 1.8: Der OTIS- Ubergang des Systemtaktes liegt. Die Nummer des Bins
TDC wird als 6 Bit breite TDC-Zeit kodiert und gespeichert.

Gibt es zum Beispiel im achten Bin einen Treffer, so
fand in der Zeit zwischen (% 390 ps) und (6% 390 ps) nach einer steigenden Taktflancke
der Ubergang statt.® Sieche auch Abbildung 1.9.

Takt |
L 0 1 1 1 1,
Signal auf Hiteingang => kodieren in eine & Bit Driftzeit

Abbildung 1.9: Erzeugen der Driftzeitinformation im OTIS-Chip (vereinfachte Darstel-
lung). Der Systemtakt wird durch die Inverterkette geschoben. Die steigende Taktflancke
fithrt in einem Bin zu einem 0/ 1-Ubergang. Bei einem Treffersignal wird die Nummer
dieses Bins als 6 Bit TDC-Zeit gespeichert.

Bekommt der OTIS nun vom TTC-System einen Trigger geschickt, so schaut er von
seiner aktuellen Position aus in der Pipeline die im Register ,,Latency“ eingestellte An-
zahl von Zeilen zuriick. In dieser Zeile wird fiir jeden Kanal nach Treffern gesucht und
diese als TDC-Zeit an die weitere Logik iibergeben. Je nach Betriebsmodus werden bis zu

81 Bin entspricht 390 ps (25 ns durch 64 Bins).
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1.5 Der OTIS-Chip

zwei weitere Zeilen nach Treffern durchsucht,was notwendig ist, um Driftzeiten grosser
als 25 ns zu messen.

Diese TDC-Zeiten werden zu einem Datensatz zusammengefiigt und gesendet. Fiir die
OTIS-Versionen 1.0 und 1.1 hat dieser das in Tabelle 1.1 gezeigte Format.? Der OTIS-
Chip iibertragt dabei die Daten nur nach einem Trigger, was eine Synchronisation auf
diese Daten bei deren Auswertung erforderlich macht.

| BitNr. | OTIS10 [ OTIS11 |

0..11 OTIS ID [11..0]
12 NE NE
13 ,,0¢ Read Mode
14 Selftest failed No. of BX [1]
15 Buffer overflow | No. of BX [0]
16 DLL lock lost Truncation
17 SEU Playback
18 No. of BX [1] | SFT, DLL, SEU
19 No. of BX [0] | Buffer overflow
20 Read Mode Event-ID [3]
21 Playback busy Event-1D [2]
22 ,0¢ Event-ID [1]
23 0 Event-ID [0]

24.31 BX-ID [7..0]

32..39 TDC data 0

280..287 TDC data 31

Tabelle 1.1: OTIS-Datenformat

¢

Die TDC-Daten setzen sich aus zwei Bit, die anzeigen, in welchem ,, Bunch-Crossing’
der Treffer, falls mehrere Zeilen nach Treffern durchsucht werden, gemessen wurde, sowie
aus den sechs Bit der TDC-Zeiten zusammen. Die Kodierung des ,,Bunch-Crossing® ist
dabei fiir das erste ,,00“, fiir das zweite ,,01“ und fiir das dritte ,,10“. Falls kein Treffer
gefunden wurde, wird dies mit ,,11“ signalisiert. Damit sind TDC-Zeiten mit Werten
von 0 bis 191 moglich, 192! bedeutet kein Treffer. Die fiir diese Diplomarbeit wichtigen
Informationen sind die OTIS-ID sowie die Zeitinformationen.

Fiir den Otis 1.2 wurde ein weiterer Betriebsmodus eingefiihrt, der die Daten in einem anderen Format
zusammenstellt.
Ohexadezimal = c0

11



1 FEinleitung

Der Datensatz eines OTIS, der keine Treffer registriert hat, sieht folgendermassen
11
aus:

0TIS ID Statusbits Event-ID BX-ID

0a2 b0 5 e8
Driftzeiten:

c0 cO0 cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO
c0 c0 cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO cO

Diese werden nach einem Trigger als 8 Bit-Daten gesendet:

. xx xx xx (ff) Oa 2b 05 €8 cO cO ... cO cO cO xx xx XX
xx = unbestimmt (= 00 wenn das Komma genutzt wird)

Das ,ff“ vor den eigentlichen Datenbytes wird Komma genannt. Dies wurde in der
OTIS Version 1.1 als Option eingefiihrt, um den Start der Daten nach einer Ubertra-
gungspause zusétzlich kenntlich zu machen.

1.6 GOL-Aux/0O-RxCard

TTC-System optecler Link Zum Senden der Daten der OTIS-Chips
(Trigger, Reset, Takt) Slow Control wurden ebenfalls am Physikalischen Insti-
tut der Universitét Heidelberg eine optische
v Senderkarte (GOL-Aux-Karte [7]) sowie ei-
Tkt ne optische Empfiangerkarte (O-RxCard [10])
i GOL entwickelt. Abbildung 1.10 gibt einen sche-
: matischen Uberblick der optischen Sender-
N e Y ; i karte.'? Deren wichtigste Komponenten sind
der Gigabit Optical Link (GOL) Chip [§],

ﬁ} ﬁ} ﬁ} ﬁ} sowie der Quarz crystal based Phase-Locked-
Loop (QPLL) Chip [9]. Die QPLL ist ein

OTIS- || oTIS- || OTIS- || OTIS- Chip, der als ,,Jitter“—Filter fiir das Takt-
Karte || Karte || Karte || Karte signal fungiert. Dies ist notwendig, da die
Taktflanke, die vom TTC-System geliefert
ﬁ Datensigasle 1Steumignale wird, nicht stabil genug fiir die Verwendung

im GOL-Chip ist. Beide Chips wurden am

CERN entwickelt und sind als strahlenhart
Abbﬂdung1J03Pm0pﬁﬂhe&m¢ﬂhw-(ﬁthmmJMeAu@MMMESGOL{HMEb&
te im schematisch Uberblick steht darin, mit 40 MHz 32-Bit-Daten ent-
gegen zunehmen, sie in optische Signale um-

zuwandeln und mit 1,6 GBit/s zu versenden. Dabei steuert jeder der vier angeschlossenen

OTIS-Chips 8 Bit pro Taktzyklus bei.

Die optische Senderkarte bildet auch die Schnittstelle zum TTC-System sowie zur
Slow-Control. Die Signale dieser Systeme werden auch an die OTIS- und die Vor-
verstiarkerkarten weitergegeben. Sie regelt weiterhin die Spannungversorgung fiir diese
Karten.

" Beispiel fiir OTIS 1.1, alle Daten sind hexadezimal.

12Tm September 2004 wurde eine neue Version der Karte entwickelt, in der diverse Verbesserungen
integriert wurden.
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1.7 Die TELLI1-Karte

Die gesendeten optischen Daten werden von der optischen Empfingerkarte (Optical
Receiver Card (O-RxCard)) entgegengenommen. Dabei kénnen zwolf optische Links aus-
lesen werden. Aus den empfangenen Daten wird der Takt zuriickgewonnen sowie einige
Statusbits gesetzt. Weiterhin wandelt sie die optischen Daten in elektrische Signale um.
Sie liefert pro Link folgende Signale:

RxClk : Die Taktrate, mit der die Daten iibertragen werden.
RxData(15:0) : Die Daten von zwei OTIS-Chips.

RxDV : Zeigt an, ob die Daten giiltig sind.

RxErr : Zeigt an, ob wihrend der Ubertragung Fehler aufgetreten sind.

Die Daten werden mit 80 MHz an die weitere Elektronik gesendet und dabei auf folgende
Weise zusammengestellt:

Daten der vier OTIS-Chips eines Links am Ausgang der TDCs:

Takt 40 MHz : 1 | 2 | 3
OTIS A : al | a2 | a3
OTIS B : bl | b2 | b3
OTIS C : ci1 | c2 | c3
OTIS D : di | 42 | 43

werden zu

ORxCard Ausgang : albl cldl | a2b2 c2d2 | a3b3 c3d3
Takt 80 MHz : 1 2 | 3 4 | 5 6

Die Nutzdaten enthalten also im oberen Byte immer abwechselnd die Daten von den
OTIS-Chips A und C, im unteren immer die Daten von B und D. Somit lassen sich sehr
einfach die Daten der einzelnen OTIS-Chips wieder rekonstruieren.

Fiir die lokalen Aufbauten standen beide Karten zur Verfiigung.

1.7 Die TELL1-Karte

Das ,, Trigger ELectronics and L1 board“ (TELL1) [12] nimmt die Daten von fast allen
Subdetektoren im LHCb-Experiment entgegen. Es wurde im Rahmen einer Doktorarbeit
[13] an der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) unter Beteiligung der
Heidelberger LHCb-Gruppe entwickelt.

Fiir die Datennahme des Outer Tracker werden zwei optische Empfiangerkarten auf

ein TELL1 gesteckt Die Daten aus den verschiedenen Links werden zunéchst in vier
PreProcessor-FPGAs!3 (PP-FPGA) synchronisiert. (Abbildung 1.11) Dabei kommen die

BBEFPGA = Field Programable Gate Arrays
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I } I T,
1 i i
: O-RuaCard :: O-—RxCard :
=l ======H=== li==gF=—=—=—=—= =
L 3 - - r T
PP-FFGA FPFPGA PP-FPGA PP-FFGA
Eild F Eild F 3 Eid3 L Eaa r
Lig L18 LiB LB
- . - . -
i SyncLink-FPGA L
TTCrx

IECS TTC uL"I‘I' UDAG L1 throttle
© Guido Haefeli

Abbildung 1.11: Datenfluss auf der TELL1-Karte

Stratix TMEP1S20F780-7 FPGA von Altera zum Einsatz. Anschliessend werden Daten,
die zur selben Wechselwirkung gehoren, zusammengefiigt, nullunterdriickt, umforma-
tiert und im L1-Buffer (L1B) gespeichert. Dieser besteht jeweils aus einem DDR-RAM
mit 256 Mb. Abbildung 1.12 auf der néchsten Seite zeigt ein Foto einer vollbestiickten
TELL1-Karte.

Falls die L1-Triggerentscheidung auf den Daten des dusseren Spurkammersystems ba-
siert, werden sie nach der Synchronisation komprimiert und an den SyncLink FPGA!
geschickt. Dieser leitet sie iiber die RO-TxCard an das L1/HLT Netzwerk weiter.

Fiir den Aufbau des lokalen Datenahmesystems wurde eine andere Karte eingesetzt,
da die TELL1-Karte zu diesem Zeitpunkt noch in der Entwicklung war. Diese Karte be-
nutzte einen Altera Stratix "™MEP1S25F1020-5 FPGA, fiir den ein Programm entwickelt
wurde, welches im folgenden Kapitel vorgestellt wird.

MEbenfalls ein Stratix "™M-FPGA in der Version EP1S25F1020-7.

14
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*

O-RxCard 0 —lRK Card

™ © Guido Haefeli

o '.F.."-
|
TTTC ECS

LIT| [DAQ

Abbildung 1.12: Die TELL1-Karte (vollsténdig bestiickt).
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2 TELL1-Emulation

Da die TELL1-Karte einerseits noch nicht
zur Verfiigung stand, andererseits fiir einfa-
che Funktionstests der Auslesekette zu kom-
plex ist, wurde beschlossen, einen einfache-
ren Ersatzaufbau zu entwerfen. Dazu wurde
ein ,,PCI-Development-Kit, Stratix Editi-
on“ von Altera [25] erworben. Dieses besteht
aus einer PCI-Steckkarte mit dem Stratix-
Chip-EP1525, also derselben Familie wie der
Preprozessor auf der TELL1-Karte. Abbild-
ung 2.1 zeigt ein Foto der Karte.

Abbildung 2.1: Die Stratix-Karte

2.1 Uberblick

Fine Hauptaufgabe dieser Diplomarbeit bestand darin, fiir die Stratix-Karte ein Pro-
gramm zu entwickeln, welches die benétigten Funktionen des TELL1-Preprozessor-FPGA
fiir die restliche Auslesekette ,,emuliert“. Dies impliziert folgende Anforderungen an das
Programm:

e Deserialisierte Daten von der optischen Empfingerkarte entgegennehmen.

e Im Datenstrom nach bekannten Bitmustern suchen, um eine Synchronisation zu
erreichen. Da der OTIS-Chip nur nach einem Trigger seine Daten sendet, miissen
diese im Datenstrom wiedergefunden werden.

e Die synchronisierten Daten in einem Fifo zwischenspeichern.
e Die Auslese des Fifos iiber den PCI-Bus erméglichen.

Diese Anforderungen iibersetzen sich auf natiirliche Weise in eigene Blécke im VHDL!-
Code, die in den folgenden Unterkapiteln jeweils vorgestellt werden. Die beiden letzten
Punkte? werden fiir die lokale Datennahme benétigt und kommen im Programm fiir die
Preprozessoren des TELL1 so nicht vor. Im Verlaufe der Entwicklung wurden zusétzliche

Wery High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
2Fifo und PCI-Bus
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2.1 Uberblick

Blocke eingebaut, um Messungen sowie Aufbauten zu vereinfachen. Sie haben aber kei-
nen prinzipiellen Einfluss auf den Ablauf der Datenaufnahme. Die Abbildung 2.2 auf der
niichsten Seite gibt eine Ubersicht iiber den Datenfluss (durch das Programm), Abbil-
dung 2.3 auf Seite 19 zeigt den schematischen Aufbau des Programms. Abbildung 2.4 auf
Seite 20 schliesslich zeigt die oberste Programmebene der Implementierung.?

Erstellt wurde das Programm mit demselben Programmpaket, das auch bei der Ent-
wicklung der Codes fiir die FPGAs der TELL1-Karte zum Einsatz kam. Als erstes Pro-
gramm kommt dabei FPGA Advantage 6.2™ zum Einsatz. Mit diesem Werkzeug wer-
den auf einer grafischen Oberfliche die einzelnen Blocke erstellt, die die Anforderungen
in eine Logik umsetzen. Aus diesen Blocken werden dann von FPGA Advantage die
zugehorigen VHDL-Dateien generiert, die eine Beschreibungssprache der gewiinschten
Hardware darstellt. Anschliessend wurde mit ModelSim 5.7f™™ das Programm simuliert
und nétige Anderungen vorgenommen.

War diese Phase abgeschlossen, so wurde mittels LeonardoSpectrum 2003b™ eine
Netzliste erstellt. Diese ersten drei Programme bilden zusammen das Programmpaket
HDL Designer 2003.2™  welches von Mentor Graphics angeboten wird. Zuletzt wurde
diese Netzliste mit Quartus II 4.0 SP1 von Altera fiir den Stratix-Chip kompiliert und
auf die Karte aufgespielt. Als Name fiir das Design wurde ,,Shippo“? gewiihlt.

Um die Versionsverwaltung zu vereinfachen, wurde ab der Version 35 ein Register fiir
Versionsnummern eingefiihrt.> Alle Angaben sowie Messungen in dieser Diplomarbeit
beziehen sich auf die Versionsnummer 4. Tabelle 2.1 listet alle bis zum 1. September
2004 erstellten Versionen auf.

Versionsnummer ‘ Name

4 Shippo v1.01

3 Shippo v1.00

2 Shippo v1.00 RC 1
1 Shippo 35

ohne Nummern | alle vorherigen Versionen.

Tabelle 2.1: Programmversionen

Anmerkung 1: Im gesamten Programm werden insgesamt vier verschiedene Taktberei-
che® verwendet, auf die im folgenden immer wieder Bezug genommen wird. Im Einzelnen
sind dies:

LHCb_80_clk : Die normale Frequenz dieses Taktes betriigt ca. 80 MHz.” Dieser Takt
sollte jene Frequenz besitzen, aus der alle anderen im Aufbau befindlichen Tak-

3Einzelne Blscke wurden der Ubersicht halber weggelassen.

4Schnelles Hochenergiephysik Interface und Preprocessing Programm fiir den Outer-Tracker
5Siehe auch Anhang A.4 auf Seite 69

Sengl. Clock Domain

"Genauer die doppelte LHCb-Frequenz
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Im Taktbereich der ...

Gmpfangen der Da];ela

* N

Aultrennen der einzelnen
OTIS Datenstréme

| RxClock]

\

Y ! ‘

Synchronisation | | Synchronisation | | Synchronisation| |Synchronisation

-

THCb 40 clk

Y

Zusammen[iihrung der
einzelnen Datenstrime

Synchronisationsblock

Zwischenspeichern
im FIFO

Y
I\

PCI clk

Versenden tiber
den PCI-BUS

PCI-Block JFIFO-Blo

7

Abbildung 2.2: Datenfluss durch das Shippo-Programm
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7 Synchonisation ™

o

Fife
12828 Bit

Fife

sptischer Link 128216 Bit

4x
Demux ¢
8

Converter

/]_l\( PCI Interface Ty e 32
/ ‘\ ender 32
\Nﬁl/ Fifo

™ |128232 Bit

i i =i
p 2]

ZZ/Z\ Y
Occupancy
Berechnung

Legende:

Y

/
]

PCI
FPCLBus< 3264 MMegacore

Fife
32768232 Bit Datenpfad
32 16 mit Bithreite

-

4

— p»  beeinflusst

54 S J

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Programms

te abgeleitet werden. Sie muss iiber den User Clock Pin auf der Stratix-Karte
eingespeist werden.

LHCb_40_clk : Dieser Takt wird aus der LHCb_80_clk abgeleitet und lduft mit der halb-
en Frequenz. Sie wird sowohl im Synchronisationsblock als auch im Fifo verwendet.

Receive clock : (im folgenden RxClk) Mit diesem Takt werden die Daten von der op-
tischen Empfiangerkarte entgegengenommen. Sie sollte mit derselben Frequenz wie
die LHCb_80_clk laufen, um eine korrekte Funktionsweise zu gewéhrleisten. Lau-
fen die Takte mit unterschiedlichen Frequenzen, so kann es in Abhingigkeit von
Triggerrate und Frequenzunterschied zum Verlust einzelner Datenbytes kommen.®

PCI clock : Sie wird dem PCI-Bus entnommen. Es sind Frequenzen von 33 MHz als
auch von 66 MHz erlaubt. Der Takt wird im PCI-Block verwendet.

Die ersten drei Taktsignale werden im Experiment aus dem Taktsignal des LHC-
Beschleunigers abgeleitet, der iiber das Timing-and-Trigger-Control-System (TTC) zur
Verfiigung gestellt wird.

8Dies wird nicht kontrolliert und kann somit auch nicht abgefangen werden
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Abbildung 2.4
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2.2 Die Synchronisation

2.2 Die Synchronisation

Der erste Hauptblock des Programms

ist der Synchronisationsblock. Seine Auf- B LHCh._Ck :;:2::2:::::-"" SR |
gabe besteht in der Entgegennahme der I data_out : (31:0) [>
Daten von der optischen Empfiangekarte. SRk S
event_complete
Anschliessend soll er aus dem kontinuier- RuData : (15:0)
lichem Datenstrom die Daten der ange- E e 25 jvem_emr_om i
schlossenen OTIS-Chips extrahieren. Dies § 5 §§ Memory_ful
geschieht in mehreren Stufen. §‘ g S -
Zunéchst erfolgt ein Umformatieren des q i' il g 'Z_:‘ .i‘
Datenformats, um den Synchronisations- stopreadot O O 899
A

ablauf zu vereinfachen. Die Daten werden
als 16 Bit-Pakete mit einer Frequenz von
80 MHz empfangen. Diese beinhalten die Abbildung 2.5: Der Synchronisationsblock
Daten von vier OTIS-Chips in dem For-

mat, das in Kapitel 1.6 vorgestellt wurde. Die Daten der einzelnen OTIS-Chips werden
voneinader getrennt und als unabhingige Datenstrome behandelt. Diese Datenstrome
werden nach einem Wechsel des Taktes mit 40 MHz weiterverarbeitet.

Fiir jeden dieser vier Strome findet nun die eigentliche Synchronisation statt. Dabei
gibt es zwei unterschiedliche Modi. In einem einfacheren Modus werden die ersten Daten
genommen, die einen Wert ungleich Null haben. Dieser Modus hat sich als sehr hilfreich
bei der Fehlersuche in den spéter beschriebenen Messungen erwiesen. Im folgenden wird
er mit ,non_zero_Modus“ bezeichnet.

Der zweite Modus ist der eigentliche Betriebsmodus. Gesucht wird hier nach den IDs
der angeschlossenen OTIS-Chips. Es werden also die Daten genommen, die mit den in
den entsprechenden Registern eingestellten Werten iibereinstimmen.

Unabhéngig davon, welcher Modus aktiv ist, werden nach einer erfolgreichen Synchro-
nisation die folgenden 34 Byte als Teil eines Ereignisses angesehen und weitergeleitet.
Dabei werden noch einige Informationen wie BX-ID und Fehlerbit aus dem Datenstrom
extrahiert. Nach diesen 34 Byte wird wieder gepriift, ob die néchsten anliegenden Daten
von einem OTIS-Chip stammen. Ein OTIS-Datensatz besteht damit aus 36 Byte.

Damit die Synchronisation erfolgreich sein kann, miissen zwei weitere Bedingungen
erfiillt werden. Zum einen muss das ,,Data_Valid-Signal“ der optischen Empfiangerkarte
aktiv sein. Dieses Signal zeigt an, dass die Daten, die von der Auslesekette kommen,
giiltig sind. Zum anderen muss das nachfolgende Fifo noch geniigend Speicherplatz fiir
weitere Daten haben. Ist dies nicht mehr der Fall, so muss erst gewartet werden, bis
wieder Platz im Fifo vorhanden ist, bevor weitere Daten entgegengenommen werden
konnen. Dies ist notwendig, um ein Uberlaufen des Fifos zu verhindern.?

Welcher Modus benutzt wird, kann iiber ein Register festgelegt werden. Da sich das
Format der gesendeten Daten fiir die verschiedenen OTIS-Versionen unterscheidet, muss

%In der TELL1-Karte werden die Daten in einem DDR-RAM gespeichert. Dabei wird mit spezieller
Hardware dafiir gesorgt, dass bei der Datennahme keine Speicherprobleme auftreten kénnen.
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2 TELLI1-Emulation

dies natiirlich auch bei der Synchronisation beriicksichtigt werden. Insgesamt ergeben
sich folgende Fille, die eine Synchronisation herstellen (Alle anderen Kombinationen
fithren zu keiner Synchronisation):

OTIS- | Non-zero- empfangene Daten
Version | Modus an? | ersten 8 Bit | néchsten 12 Bit
1.0 ja — = OTIS-ID
1.0 nein = x"00” % x7000”
1.1 ja = x"FF” = OTIS-ID

1.1 nein = x"FF” —

Tabelle 2.2: Bedingungen fiir eine Synchronisation

Abbildung 2.6 zeigt den Teil des Zustandsautomaten fiir die Synchronisation.!”

count €= count - 1';
IF (D%_reg_in=10') THEN
event_error_int <= "1";

count <= evant_lsngth ;
event_frame_cld == 10"

IF (DV_rag_in = ) THEN ey | END IF,
e end_event count = one_8 send_event F ( count = bix_num_pos § THER

END IF EX_number cld <==d in 2;
BX_number valid_cld <= DV _reg_in;

( Otis_Header valid = 1'] AND END IR}
( Event_Fifo_stop = 10') AND
{ Otis_header = Header 0_reg OR
Otis_header = Header_1_reg OR
Otis_header = Header_2_reg OR

Aktionen in Otis_header = Header_3_reg )

betreffenden used_Olis_|D_cld <= Otis_headsr |

State event_frame_cld <= 1",

count <= count-1';
BX_number_cld <= zero 8 ;
B¥_number_valid_cld == 1";

Y ( Otiz_Header_valid="1") AND

( Event_Fifo_stop = 0') AND
( Otis_version ="00")

( Otis_header = Header_0_reg OR
Ctis_header = Header_1_reg OR
Otis_header = Header_2_reg OR
Otis_header = Header_3_req )
Lsed_Ctis_ID_cld <= Ctis_header ;
event_frame_cld <='1";

count <= evant_length ;

event_enor_int <= 1'; Eedlnggng fuer
uged_Otie 1D _cld <= zero 12 ; Verzweigung
EX_number_cld <= zero §;

BX_number valid_cld <= 10';

waiting_for_header

[¢ dJiZ = comma_const ) AND
{ Otis_wersion ="01")

Abbildung 2.6: Zustandsautomat zur Synchronisation (Ausschnitt)

Im Anschluss an die Synchronisation werden die Daten eines OTIS-Chip von 36 x 8
Bit auf 9 x 32 Bit umformatiert. Diese 9 x 32 Bit werden dann in einem Fifo zwischen-
gespeichert. Ein weiterer Zustandsautomat fragt nacheinader jeden der vier Stréome ab,
ob Daten gefunden wurden. Ist dies der Fall, so wird dieses Ereignis in das Haupt-Fifo
iibertragen. Dabei entstehen keine Totzeiten, die den Datenstrom unterbrechen kénnten.

OF{ir den normalen Betriebsmodus.
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2.2 Die Synchronisation

Der Zustandsautomat zeigt auf einem speziellen Signal Fehler an, die bei der Da-
teniibertragung aufgetreten sind. Weiterhin werden auf diesem Signal interne Fehler
angezeigt. Die einzelnen Ein- und Ausgangssignale des Synchronisationsblock sind in
Tabelle A.1 auf Seite 65 im Anhang A.1 beschrieben.

rxclk i
rxdatam_'ﬂm ] lﬁfﬂj 0o [m i ]DTD? ]Eﬁ'ﬂ' lﬁfm |nm Imaue I WW

rxdv

Abbildung 2.7: Die Daten, wie sie von der optischen Empfingerkarte geschickt werden
(Simulation). Die Daten des OTIS mit der ID 4 sind farblich hervorgehoben. Bei den
Datensignalen ist der hexadezimale Wert angegeben

Die folgenden Abbildungen zeigen eine logische Simulation des Synchronisationsblocks.
Abbildung 2.7 zeigt die Daten, wie sie von der optischen Empfingekarte gesendet werden
konnten. In dem gewihlten Beispiel sind dies Daten von den OTIS-Chips mit den IDs 1
bis 4. Die Daten der Chips 1 und 3 bestehen aus den Werten 07, 09, 0B, usw., die Daten
der Chips 2 und 4 aus den Werten 8 bis 46.!1 Die Daten des OTIS-Chips 4 sind dabei
farblich hervorgehoben.

clk
dats T [ 4 0 T \OF oC TE 70
data_vald
curmant_stale waiting_for_header [star_gvent  [send_swent
avent_frame [
das_syre T Y @ k] i 10K

Abbildung 2.8: Start der Synchronisation (Simulation). Die Zusténde des Zustands-
automaten sind mit ihrem Namen angegeben.

Nachdem die Daten der einzelnen Chips aufgetrennt wurden, gelangen sie zur Syn-
chronisation zu den entsprechenden Zustandsautomaten. Abbildung 2.8 zeigt den Beginn
der Synchronisation. In Takt zwei startet das Ereignis im Datenstrom. Sichtbar wird das
durch das Aktivieren von ,data_valid“. Dies muss nicht unbedingt zu Beginn eines Er-
eignisses erfolgen, da das Signal nur anzeigt, dass die Daten auf dem ,,data“-Bus giiltig
sind.

Im vierten Takt liegt am Zustandsautomaten die bekannte OTIS ID ,,004“ an und
wechselt daraufhin im néichsten Takt in den Zustand ,start_event“. Hier werden auch

' Alle Werte sind hexadezimal angegeben.
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2 TELLI1-Emulation

die Daten auf die Ausginge durchgeschaltet. Das ein Event erkannt wurde, wird durch
das Schalten eines Rahmensignals (,event_frame*) signalisiert. Danach wird im nichsten
Takt in den Zustand ,,send_event“ gewechselt.

ol \ I L I | | | | L
daa 42 e 146 {4
data vald |

curient_state send_gvent fend_avent  Twaiting_for_header

avant_frame |

cat_gync TC E VI T 'ES i 100

Abbildung 2.9: Ende der Synchronisation (Simulation)

Nachdem ein Datensatz iibertragen wurde, zeigt Abbildung 2.9 die Beendigung der
Synchronisation. Mit der Ausgabe des vorletzten Datenbytes wird der Zustand ,,end_event*
angenommen. Da keine weiteren Daten folgen, wird im néchsten Takt das Rahmensi-
gnal auf inaktiv geschaltet und im Zustand , waiting_for_header* auf die néchsten Daten
gewartet.

<SS e T e I e I e e s s Y e N N

want_complete
avant_frama_out

Abbildung 2.10: Ausgabe des Synchronisationsblock (Simulation)

Um den Datensatz im Fifo abzulegen, wird dieser wie schon erwdhnt in 9 x 32 Bit
umgewandelt. Abbildung 2.10 zeigt das Ereignis, wie es aus dem Synchronisationsblock
ausgeben wird. ,,event_complete* markiert dabei das letzte Datenwort des Datensatzes.

Diese Simulation wurde nach dem Aufspielen des Programms auf den FPGA-Chip
mit echten Daten nachempfunden. Die aufgenommen Signale zeigen dabei exakt das-
selbe Verhalten wie in der logischen Simulation.'? Die Abbildung 2.11 zeigt dabei das
yeurrent_state“-Signal aus der Simulation und gibt die Abfolge der Zustédnde wieder.
Die nichste Abbildung (2.12) zeigt die Signale ,data_valid* und ,event_frame“. In der
letzten Abbildung werden die Daten ins Fifo iibertragen. Dabei werden die Signale
yevent_frame_out” und ,,event_complete“ angezeigt.

2Dies sollte zwar immer der Fall sein, ist aber keineswegs selbstverstandlich.
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Tek SUUMSJ'E_:‘ 5 Acqs L
.
| 1l
- |A: 900ns
a: 37015
111 €1 Freg
1 1 39.4444MHz
! Low
rasolution
#

|
| : )
! i I
C ChZ T1.00VZ ™ 100ns Ch3 JF 900mv

=1
— M
ool
=p=!
< <

Abbildung 2.11: Die Zustdnde des Zustandsautomaten fiir die Synchronisation
wahrend eines Ereignisses.

Kanal 1 (oben) zeigt den 40 MHz-LHCb-Takt.

Kanal 3 (mitte) zeigt das Zustandsbit 1.

Kanal 2 (unten) zeigt das Zustandsbit 0.

Die Kodierung der Zusténde ist dabei: 00 = idle, 01 = start_event, 10 = send_event und
11 = end_event

Zu Beginn wird vom Zustand ,idle“ in den “start_event“-Zustand gewechselt (Kanal
2 auf oberen Pegel). Im néchsten Takt gelangt der Zustandsautomat in den Zustand
send_event (Kanal 2 auf unteren, Kanal 3 auf oberen Pegel). Beendet wird das Ereig-
nis durch den Zustand end_event (Kanal 2 auf oberen Pegel) und die Riickkehr in den
Wartezustand (beide Kanile auf unterem Pegel).
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Tek HGIR SOOMS/‘[.;JF 23 Acqs

L

1A 900Rs
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C1 Freq
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Abbildung 2.12: Die Signale, die am Zustandsautomaten fiir die Synchronisation
wihrend eines Ereignisses anliegen.

Kanal 1 (oben) zeigt den 40 MHz-LHCb-Takt.

Kanal 3 (mitte) zeigt das Data-Valid-Signal (in diesem Fall immer aktiv).

Kanal 2 (unten) zeigt das Rahmensignal, das einen Datensatz umschliesst.

Die wichtige Information dieser Messung ist die Zeit, die das Rahmensignal auf dem obe-
ren Pegel liegt. Die gemessenen 900 ns entsprechen genau der Lénge eines Ereignisses.

26



2.2 Die Synchronisation
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Abbildung 2.13: Die Signale wihrend der Ubertragung eines Ereignisses ins Fifo.
Kanal 1 (oben) zeigt den 40 MHz-LHCb-Takt.

Kanal 3 (mitte) zeigt das Rahmensignal fiir synchronisierte Ereignisse.

Kanal 2 (unten) zeigt das ,,event_complete“-Signal, dass das letzte Datenwort eines Er-
eignisses markiert.

In diesem Bild werden die Ereignisse von den vier OTIS-Chips sequentiell ins Fifo ge-
schrieben. Insgesamt dauert dies genau 900 ns, die Ubertragung eines OTIS-Datensatz
dauert 225 ns. Dies liegt daran, das im Gegensatz zu vorherigen Abbildung die Ereignisse
eine Breite von 32 Bit haben.
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2 TELLI1-Emulation

2.3 Der Fifo-Block

Der zweite grosse Block im Programm ist das Fi-
B> LHCb_Clk fo. Es dient im Wesentlichen als Zwischenspeicher
fiir die vom Synchronisationsblock gesendeten Da-
ten. Im Gegensatz zu den Preprozessoren des TELL1
wird kein externer Speicher benutzt, sondern die auf
FPGA integrierten Speicherblocke verwendet. Dies
fithrt zu einer grossen Vereinfachung der Abldufe. Es
event_frame wird weiterhin ein Taktwechsel auf den Takt des PCI-
Busses durchgefiihrt.

Die Daten werden dabei aus dem Synchronisati-
event_complete onsblock entgegengenommen und anschliessend in ein
32768 x 32 Bit grosses Fifo geschrieben. Dabei wird
das zwolfte Bit im OTIS-Header mit dem Wert des
Fifo_full Fehlersignals aus dem Synchronisationsblock beschrie-
ben. Dieses Bit kann bedenkenlos verwendet werden,
da es bisher keine Aufgabe erfiillt.!3 Als Schreibbe-
fehl fiir das Fifo dient dabei das Rahmensignal.

Reset

data_in

event_errar

SRR Sobald mehr als 32400 Datenworte (= 3600 Da-
o tensétze) im Fifo gespeichert sind, werden die Zu-
=20 standsautomaten im Synchronisationsblock angewie-

sen, ausser den aktuellen Daten keine weiteren mehr
zu senden. Dadurch wird der Vorinstanz ermdoglicht,
> PCI_Clk gerade prozessierte Ereignisse noch abzuschliessen.
Danach diirfen aber keine weiteren angefangen wer-
den, solange das Fifo keine gegenteiligen Anweisun-
gen sendet.

Die Anzahl der gespeicherten Ereignisse kann vom
PCI-Block iiber Register abgefragt werden. Ausgele-
sen wird das Fifo auf Anfrage des PCI-Blocks. Dabei
sollte sichergestellt werden, dass auch Daten im Fi-
data_out fo gespeichert sind, da sonst die Datenausginge in
einen undefinierten Zustand geraten kénnen.'* Eine
genaue Auflistung aller Ein- und Ausgéinge befindet
sich im Anhang A.2 auf Seite 66.

FIFO_rdreq

no_of events_in_fifo

Abbildung 2.14: Der Fifo-
Block

13Beim OTIS 1.0 ist dieses Bit fest auf 0, beim OTIS 1.1/ 1.2 fest auf 1 gesetat.
1Dies wird durch einen Fehler in der von Altera gelieferten Implementierung der Fifos ausgelost. Er ist
in den neuen Version der Quartus-Software beseitigt worden.
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2.4 Die PCI-Schnittstelle

2.4 Die PCI-Schnittstelle

Die dritte Einheit im Programm dient der Kommunikation mit dem PCI-Bus und ist
der komplexeste. Deshalb folgt zunéchst eine allgemeine, vereinfachte Einfithrung in die
Funktionsweise des PCI-Busses, bevor die eigentliche Implementierung vorgestellt wird.

Den PCI-Bus gibt es in unterschiedlichen Ausfithrungen. In dem meisten Fallen wird
er mit einer Taktrate von 33 MHz und einer Busbreite von 32 Bit in Desktop-PCs
eingesetzt. Es gibt davon abweichende Spezifikationen, die z.B. mit 66 MHz arbeiten
oder eine Busbreite von 64 Bit besitzen.

Alle Sperzifikationen verfiigen iiber eine Arbitrierungslogik. Sie stellt den Verwalter des
PCI-Busses dar und entscheidet zum Beispiel, wer als néchstes den Bus benutzen darf.
Beim Hochfahren des Computers muss diese Logik zunéchst einmal feststellen, wer alles
an den Bus angeschlossen ist. Dazu fragt sie nacheinader die einzelnen Schnittstellen
ab'®, wieviel Adressraum sie benétigen und wie oft dieser unterteilt ist.

Als einfaches Beispiel soll ein PCI-Bus
mit zwei angeschlossenen Karten betrach-

F 3~~~
tet wer@gn. Dabei soll die erste Kart§ zwei 100kB| =~ \‘ PCL-Adrosstaum
A'dressrz'mme belegen. Der erste sei z.B. . | [ooxg
ein Speicher, der nur ausgelesen werden v | BookB| | g

500 kB

kann'® und eine Grosse von 100 kB habe. \
Der zweite Adressraum soll mit einem be- '
schreibbaren Speicher!” belegt werden bei
einer Grosse von 400 kB. Die zweite Karte PCT-Bus
soll schliesslich einen Speicher mit 500 kB
besitzen.

Damit ergibt sich fiir die Arbitrierungs-
logik ein Adressraum von 1 MB. Wo die auf einem grossen Adressraum abgebildet.

einzelnen Adressraume der Karten in die-

Abbildung 2.15: Einfaches PCI-Bus Bei-
spiel. Die Adressrdume der Karten werden

sem grossen Adressraum liegen, wird den Karten iiber sogenannte Basisadressen-Register!'®
(BAR) mitgeteilt. In dieses Register schreibt die Arbitrierungslogik den Beginn des je-
weiligen Adressraums der Karten. In diesem Beispiel wire dies fiir den ROM-Speicher
der ersten Karte die Adresse 0, fiir das RAM dieser Karte die Adresse 25600 und fiir
den Speicher der zweiten Karte die Adresse 128000.19

Soll die Adresse 400 im Adressraum des RAM-Speichers der ersten Karte angesprochen
werden, so muss auf den PCI-Bus die Adresse 25600 + 400 = 26000 anlegt werden
(analog ergibt sich die Adresse 128400 fiir die zweite Karte). Da jede Karte weiss, wo
ihr entsprechender Adressraum beginnt und wie gross dieser ist, kann sie automatisch
erkennen, ob die Transaktion fiir sie bestimmt ist.

5in Form von z.B. PCI-Slots auf dem Motherboard

15Ein sogenanntes read only memory (ROM)

"Ein random access memory (RAM)

Bengl. ,,Base Adress Register®

9Das ROM belegt 100 kB. Zu einer Adresse gehéren jeweils 4 Byte Daten. Daraus ergibt sich, dass das
ROM die Adresse 0 bis 25599 ( = 100 * 1024 Byte / 4 - 1) bendotigt. Der néichste Adressraum kann
also bei 25600 beginnen. Analog ergibt sich die zweite Adresse zu ( (100 + 400) * 1024 / 4).

29



2 TELLI1-Emulation

Eine Transaktion lauft dabei folgendermassen ab. Der Initiator einer Transaktion
(,Master“) fragt bei der Arbitrierungslogik um Erlaubnis, den PCI-Bus benutzen zu
diirfen. Ist diese erteilt worden, legt der Initiator die Adresse des gewiinschten Empfiangers
(Slave) auf die Adressleitungen (sowie weitere Statusinformationen auf spezielle Leitun-
gen).?Y Erkennt nun der Empfinger, dass die anliegende Adresse in seinen Bereich fillt,
so teilt er dies dem Initiator mit und die Transaktion kann vollzogen werden. Zum Ab-
schluss gibt der Master seine Erlaubnis zur Benutzung des Busses zuriick.

config_reset [
> Clk
PCI_Interface_lib stop_geadoLti| P>
[P clk cmd_reg : (5:.0) PCI_Interface
rstn stat_reg : (5:0) 12
[ idsel struct
OTIS_IDs
abd E (6370()) T — <] Ladi: (63:0)
chen : (7:0) Lzl ¢ ( : ) |_dato : (63:0) OTIS_ID_non_zeros : (8:0) [>
|_dato : (63:0) D’ .{> |_adro : (63:0)
E frargin PCI_me I_Iabdro : (egg) I_beno : (7:0) dummy_readout  [>-
.rzq n 3 L ezo : (3:0) . > |_cmdo: (3:0) dummy_readout_rate : (31:0) [>
[ :rdyn SYN _clﬂ':dot-( lk) |_ldat_ackn no_of_channels : (9:0) [>
C;’ yn i : _hdat_ackn |_hdat_ackn LED : (7:0)
p- e:;in _hdat_ackn Bit_order_sel : (17:0) [>
ack64n Fifo_rdreq [>
<] stopn ~ It_rdyn
. It_rdyn << < It_discn Fifo_data : (31:0) K
< intan It_discn = It_abortn
|t_ab9rtn < lirgn no_of_events_in_fifo : (15:0)
par lirgn < It_framen
par64 It_framen [> > It_ackn LED_Sel: (2:0) [>
perrn It_ackn It_dxfrn
serrn !t_dXTrn > |_tsr: (11:0) Otis_versions : (17:0) [
It_tsr: (11:0) connected_otis_chips : (4:0) [>
Reset
Abbild . PCI M {>| Occupancy : (9:0)
ildung 2.16: -Megacore

Abbildung 2.17: PCIl-Interface

Die Implementierung im Shippo-Programm besteht aus zwei logische Einheiten (sieche
Abbildung 2.18 auf der niichsten Seite). Die erste Einheit ist mit dem ,, PCI Compiler?*,
64-Bit Target Megacore Function T™¢ erstellt worden. Dieser ist eine sogenannte ,, Intel-
lectual Property“ (IP). Damit stellt Altera fertige Einheiten zur Verfiigung, die gegen
eine Lizenzgebiihr benutzt werden kénnen. In diesem Fall wird mit dem Compiler eine
Hardwarelogik erzeugt, die PCI-Busbefehle und Daten in einzelne Signale iibersetzt und
somit die Benutzung desselben erleichtert. Das erzeugt Megacore (Abbildung 2.16) kann
dabei sowohl mit einem 64 Bit breiten als auch einem 32 Bit breiten PCI-Bus umgehen
und mit 33 MHz und 66 MHz betrieben werden.

Dabei werden vom Programm zwei Basisadressen-Register benutzt. Mit dem ersten
Register wird einen Adressraum von 4 kB belegt. Genutzt werden davon die Adressen
0 bis 31 sowie die Adresse 1023. Zugriff auf andere Adressbereiche sind nicht gestattet.

20, B. die Art der gewiinschten Transaktion
2Tn der Version 3.0.0
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PCI-Bus

/\

s ¥ L )

' ™\
[ Datenausgabe ]
I Verwaltung
der Register
Dummy-
Modus-Block

Abbildung 2.18: Schematischer Aufbau der Implementierung des PCI-Blocks

In diesem liegen die Konfigurationsregister, welche im Anhang A.4 auf Seite 69 niher
erlautert werden.

Das zweite Basisadressenregister dagegen ist fiir die Auslese der Ereignisse zusténdig.
Es belegt einen Adressraum von 256 MB, wovon aber nur die ersten 288 Byte genutzt
werden. Dieser grosse Unterschied erklért sich dadurch, dass urspriinglich auch eine Aus-
lese direkt aus dem DDR-RAM vorgesehen war. Diese Moglichkeit wurde aber spéter
nicht implementiert. Es sind nur Lesezugriffe erlaubt, diese aber im gesamten Adress-
raum. Die Auslese selbst wird in Kapitel 2.5 beschrieben.

Beide Adressrdume konnen nur als Empfinger einer PCI-Transaktion agieren. Das
heisst, sie konnen nur auf Anfragen von ausserhalb antworten, selber aber keine eigenen
stellen. Zugriffe, die nicht bearbeitet werden kénnen, werden abgebrochen. Dies geschieht
auch, wenn versucht wird, ein Ereignis aus einem leeren Fifo auszulesen.

Die zweite Einheit ist der Verwaltungsblock?? (Abbildung 2.17 auf der vorherigen Sei-
te). Dieser muss auf die PCI-Bussignale, die vom Megacore iibersetzt wurden, antworten.
Er verwaltet den eigentlichen Adressraum, d.h. hier sind die Daten, die zu den Adressen
gehoren, physisch abgelegt.

Der Verwaltungsblock besteht selbst wieder aus drei logischen Untereinheiten:

e Im ersten ist die Verwaltung der Konfigurationsregister realisiert. Diese steuern

22Im Programm mit PCI-Interface bezeichnet.
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zentral alle Vorgédnge innerhalb des Programms und liegen im Adressraum des
ersten Basisadressen-Registers.

e Der zweite Teil ist fiir die Verwaltung der Daten von Ereignissen verantwortlich. Er
sorgt dafiir, dass immer ein Ereignis sofort auslesbar ist. Dazu liesst er ein Ereignis
aus dem Fifo aus, sobald dieses welche beinhaltet. Im PCI-Dummy-Modus werden
die Daten aus den entsprechenden Konfigurationsregistern geholt. Dies wird in
Kapitel 2.5 auf Seite 36 noch néher erldutert.

e Die dritte Einheit kommuniziert wieder mit dem Megacore. Sie ist fiir den Adress-
raum des zweiten Basisadressen-Registers zustdndig und sendet die in der zweiten
Untereinheit gespeicherten Ereignisdaten auf Anfrage iiber den PCI-Bus.

Das Megacore ist dafiir ausgelegt, sémtliche Funktionen des PCI-Bus zu unterstiitzen.
Diese werden bei weitem nicht alle im Shippo-Programm bendétigt, weshalb auch nicht
alle Signale des Megacores ausgewertet werden. Das bedeutet, dass nur die beschrieben
Funktionen benutzt werden diirfen. Das muss natiirlich beim Erstellen eines Programms,
welches die Stratix-Karte ausliest, beriicksichtigt werden.

ck
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Abbildung 2.19: Schreiben des ,;set stop readout“-Befehls iiber den PCI-Bus (Simula-
tion). Die beteiligten Signale sind farblich hervorgehoben. Bussignale werden mit ihren
hexadezimalen Werten, die Zustdnde des Zustandsautomaten mit ihrem Namen ange-
zeigt.

Abbildung 2.19 zeigt die Simulation eines Schreibvorgangs auf das Befehlsregister. In

32



2.4 Die PCI-Schnittstelle

dieser Simulation beginnt der Adressraum des ersten Basisadressen-Registers bei der
Adresse x10000000.

Im zweiten Takt wird nun die Adresse, die vom Initiator der nichsten Transaktion auf
dem PCI-Bus angelegt wird, vom Megacore zum Verwaltungsblock durchgeschaltet. Dies
geschieht auf dem dafiir vorgesehen Bus-Signal ,,]_adro“.?3 Der Adressabstand der ange-
legten Adresse von ,,xFFC“?* zur Basisadresse x10000000 zeigt an, dass die Adresse 1023
im Adressraum des ersten Basisadressen-Registers angesprochen werden soll. Auf dieser
Adresse liegt das Befehlsregister des Shippo-Programms (siche auch Anhang A.4 auf
Seite 69).

Auf einem weiteren Bussignal teilt der Initiator mit, welche Art von Transaktion er
vornehmen méchte. Dies wird mit den Befehlssignalen angezeigt.?® In diesem Fall soll
ein Schreibzugriff auf den Speicher ausgefiithrt werden.

In Takt drei teilt nun das Megacore dem Verwaltungsblock mit, das die anliegende
Adresse in den Zustdndigkeitsbereich der Konfigurationsregister féllt. Dies wird erreicht,
indem das Rahmensignal®6 aktiv geschaltet wird. Solange dieses Signal aktiv ist, findet
eine Transaktion im eigenen Zusténdigkeitsbereich statt.

Im néchsten Takt erkennt dies der zusténdige Zustandsautomat und wechselt vom
Wartezustand in den Zustand zur Entgegennahme von Daten (Zustand , write_ready®).
Ein Takt spéter wird anhand des angelegten Adressabstandes festgestellt, dass die zu er-
wartenden Daten einen Befehl reprisentieren. Deshalb wird weiter in den Befehlszustand
gewechselt (Zustand ,,command*). Die Bereitschaft des Verwaltungsblocks, die Daten zu
empfangen, wird der Megacore-Einheit mit dem entsprechenden Signal angezeigt?”.

In Takt sieben zeigt das Megacore schliesslich dem Verwaltungsblock an, dass die Da-
ten auf der Datenleitung®® giiltig sind. Dies wird durch das Aktivieren des Bestitigungs-
signals mitgeteilt.?? Anschliessend wird das Ende der Transaktion mit dem Deaktivieren
des Rahmensignals angezeigt, worauf der Zustandsautomat iiber den Zustand ,,ending“
in den Wartezustand (,,idle“) wechselt.

Dieselbe Abfolge von Stimuli wurde auch am FPGA-Chip {iberpriift. Die Abbildung
2.20 zeigt die Abfolge der Zustdnde und Abbildung 2.21 die zugehorigen Signale.

23— local adress out. Da der benutzte PCI-Bus eine Breite von 32 Bit besitzt, das Signal intern aber
mit 64 Bit arbeitet, wird die Adresse sowohl in der unteren als auch in der oberen Hilfte angezeigt.

4= 1023 dezimal

%5]_cmdo = local command out

26]t_framen = local target frame, activ low(negativ)

2"t _rdyn = local target ready, activ low(negativ)

28]_dato = local data out

291t_ackn = local target acknowledge, activ low(negativ)
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Tek Run: 2.5(]f.‘.5f5r4r sample LARE
| |
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Abbildung 2.20: Zustdnde wihrend eines Befehls iiber den PCI-Bus.

Kanal 1 (oben) zeigt den 33 MHz PCI-Bus-Takt.

Kanal 3 (mitte) zeigt das Zustandsbit 0.

Kanal 2 (unten) zeigt das Zustandsbit 1.

Die Kodierung der Zusténde ist dabei: 00 = idle, 01 = write_ready, 10 = command und
11 = ending

Vgl. mit Abbildung 2.19 auf Seite 32. Zu Beginn erkennt der Zustandsautomat, dass
ein Schreibzugriff vorbereitet wird, und wechselt in den Bereitschaftszustand. Im n#chs-
ten Takt wird dann in den Kommandozustand gewechselt. Nach erfolgter Ubertragung
wechselt der Zustandsautomat iiber den Zustand ,,ending“ in der Wartezustand.
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2.4 Die PCI-Schnittstelle

Tek Run: 2.SUGSISI+ Sample EEH
L
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Abbildung 2.21: Signale wiahrend eines Befehls {iber den PCI-Bus.

Kanal 1 (oben) zeigt den 33 MHz PCI-Bustakt.

Kanal 3 (mitte) zeigt das Signal lt_framen. (negativ)

Kanal 4 (mitte) zeigt das Signal 1t_ackn. (negativ)

Kanal 2 (unten) zeigt das Signal lt_rdyn. (negativ)

Vgl. mit Abbildung 2.19 auf Seite 32. Zu Beginn signalisiert der Megacore den Wunsch
nach einer Transaktion durch das Aktivieren des Rahmensignals It_framen. Der Verwal-
tungsblock erklirt seine Bereitschaft zur Annahme der Transaktion durch das Absenken
des lt_rdyn-Signals zwei Takte spéater. Die Transaktion erfolgt schliesslich im fiinften
Takt, was durch das Bestétigungssignal lt_ackn angezeigt wird. Das Ende des Vorgangs
ist am Deaktivieren des Rahmensignals zu erkennen.
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2.5 Auslese

Die Auslese der Daten erfolgt iiber den Adressraum des zweiten Basisadressenregisters.
Es wird davon ausgegangen, dass eine sequentielle Auslese erfolgt, d.h. zuerst Adresse
0, danach Adresse 4, 8, ..., 32 ausgelesen wird. Dabei enthéilt Adresse 0 den Header des
Ereignisses, Adresse 4 die TDC-Zeiten der ersten vier Kanéle, Adresse 8 die néchsten
vier usw. . Wenn Adresse 32 ausgelesen wurde, wird die Ubertragung der Daten als
vollstdndig angesehen und ein neues Ereignis aus dem Fifo geladen.

Insgesamt gibt es drei Auslesemodi. Die ersten zwei dienen dazu, die Funktionalitéit
der Blocke auf der Stratix-Karte zu testen. Im dritten Modus werden die Daten der
optischen Empfangerkarte prozessiert. Tabelle 2.3 gibt eine kurze Zusammenfassung.

Der ,,PCI-Dummy-Modus* ist der einfachste Modus. Mit ihm kann die Funktionalitét
des PCI-Blocks iiberpriift werden. Dazu reicht es, die Karte in einen PCI-Slot eines
PC’s einzubauen. Andere Signale miissen nicht angeschlossen werden. Wird nun eine
Anfrage nach Daten von Seiten des PCI-Bus gestellt, so werden die Daten aus speziellen
Registern geladen und gesendet. Ein nicht Funktionieren dieses Modus deutet auf einen
schwerwiegenden Systemfehler auf dem PCI-Bus selbst hin.?°

Der zweite Debug-Modus ist der ,,Dummy-Readout-Modus“. In diesem Modus kann
das gesamte Programm getestet werden. Dazu muss der 80 MHz-Takt am User Clock Pin
der Stratix-Karte angeschlossen sein. Die Daten werden dabei auf der Karte generiert.
Uber ein Register kann die Rate, mit der die Daten erzeugt werden, vorgegeben werden.
Die generierten Ereignisse haben dabei folgendes Format:

0TIS-ID Statusbits Event-ID

002 0 0001

Zahlerdaten:

Oa Oc Oe 10 12 14 16 18 1la 1c 1le 20 22 24 26 28
2a 2c 2e 30 32 34 36 38 3a 3c 3e 40 42 44 46 48

Dabei wird ein voller optischer Link emuliert, also vier OTIS-Chips. Die OTIS-IDs wer-
den dabei aus den entsprechenden Registern entnommen. Die ,,Event-ID“ entspricht
einem Triggerzihler und gibt die Anzahl der bisher erzeugten Datensétze an. Die Daten
werden im Format der optischen Empfangerkarte an die Eingénge des Synchronisations-
blocks gelegt.

3%In der Regel bedeutet dies, dass die Karte nicht richtig im Slot eingebaut ist.

Modus Beschreibung

PCI-Dummy-Modus Einfacher Funktionstest der Auslese iiber den PCI-Bus.
Dummy-Readout-Modus Funktionstest des gesamten Programms.
Standardmodus Auslese der Daten von der optischen Empfingerkarte.

Tabelle 2.3: Die Auslesemodi des Programms
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2.6 Bekannte Fehler und Probleme

2.6 Bekannte Fehler und Probleme

Bei den Messungen sind teilweise Probleme aufgetreten. Die folgende Tabelle gibt Hilfen
bei der Behebung dieser Probleme.

Fehlerbeschreibung

‘ Losung

,Ereignisse® bestehen nur aus konstan-
ten Werten, z.B. 08080808080808 usw.

,Ereignisse* bestehen nur aus zufilli-
gen Werten oder beginnen immer ,,zu
frith

Es werden keine Daten angezeigt bzw.
gespeichert.

Moglicherweise ist der High-Pegel der
LHCb_clk. nicht hoch genug. Das ver-
wendete Taktsignal sollte nur auf die
Stratix-Karte gegeben und nicht aufge-
teilt werden.

Uberpriifen, ob der ,,Non_zero Modus*
aktiviert ist (ggf. ausschalten).

Ist dies nicht der Fall, dann sollte man
den Befehl ,,Config Reset* schicken, um
die Zustandsautomaten in einen defi-
nierten Anfangszustand zu versetzen.

Uberpriifen, ob die Ubertragung zur
Karte funktioniert.

Uberpriifen, ob die richtigen OTIS-IDs
gesetzt wurden.

Tabelle 2.4: Probleme und Fehler
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3 Messungen

Bei den Messungen wurde zunéichst einmal die Funktionsfihigkeit des Programms iiber-
priift. Anschliessend wurden Tests mit immer mehr Bestandteilen der gesamten Ausle-
sekette der Outer-Tracker-Elektronik durchgefiihrt. Die Messungen entstanden in enger
Zusammenarbeit mit Dirk Wiedner[11].

Fiir alle Messungen wurde der Computer , he-labl “ genutzt. Dieser ist wie folgt aus-
gestattet:

e Pentium 4 mit 1,6 GHz-CPU

e Windows 2000 SP4

e Asus Motherboard mit 33 MHz PCI-Bus
e 786 MB Rambus-Speicher

Die Daten wurden von der Stratiz-Karte ausgelesen und direkt auf der Festplatte
gespeichert. Die Programme fiir die Auslese sowie fiir erste Analysen wurden im Rah-
men einer Diplomarbeit [23] geschrieben. Die anschiessende Auswertungen erfolgte durch
ROQT-Skripte, welche im Anhang B auf Seite 75 zu finden sind.

Fast allen folgenden Setups gemein ist, dass die Stratix-Karte den Referenztakt von
40 MHz aus einem Quarzkristall mit der doppelten Frequenz generiert. Dieser wurde
in das TTC-System eingespeist, welches in Kapitel 1.4 vorgestellt wurde. Die Steuersi-
gnale werden dabei auf die optische Senderkarte gegeben. Uber die Slow-Control wurde
das Latency-Registers auf dem OTIS-Chip sowie die Schwellen fiir den Vorverstirker
eingestellt
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3.1 Testsetup fiir die Auslesekette

3.1 Testsetup fiir die Auslesekette

Der erste Test sollte die prinzipielle Funktionalitit der Auslesekette zeigen.
Insgesamt beinhaltet dieser Test folgende Komponenten (siehe Abbildung 3.2):

e TTC-System

e LVDS-Verteilerkarte zur Vervielfaltigung von Signalen

e Verzdgerungselemente

o OTIS-Testkarte mit dem OTIS-Chip 1.0

e optische Senderkarte

e TLK-Karte (Vorgénger der optischen Empféngerkarte)

e Stratix Karte + PC

Das Taktsignal wurde von der optischen Senderkarte auf die LVDS-Verteiler-Karte
gegeben. Diese vervielfiltigt das Signal. Davon wurde eines auf den Takteingang der
OTIS-Testkarte gegeben. Die anderen wurden zunéchst direkt, spéter iiber ein Verzoge-
rungselement auf die Hiteingédnge 0, 1 und 2 der OTIS-Testkarte gegeben.

Das TTC-System generierte mit einer Rate von 500 Hz Zufallstrigger. Der OTIS-Chip
gab seine Daten an die optische Senderkarte weiter. Von dort wurde sie an die TLK-Karte
iibertragen und iiber die Stratix-Karte in den PC eingelesen.

Die Erwartung ist nun, dass die Kanéle

immer dieselbe ,,Driftzeit* messen. Ab-
bildung 3.1 zeigt fiir Kanal 2, dass das
auch der Fall ist.

Alle 1000 Messpunkte sind in das Zeit-
bin 36 des OTIS gefallen. Das bedeutet,
das die steigende Taktflanke etwa um
%25 ns =~ 14 ns spéater am Hiteingang
als am Takteingang anlag. Das alle Ein-
triage in einem Bin liegen, zeigt auch,
dass die Signale in diesem Setup sehr
stabil sind, d.h. wenig , Jitter produ-
zieren.

Um nun zu bestétigen, das die Kaniile
0, 1 und 2 auch wirklich das richtige
Signal sehen, wurde zusétzlich ein Ver-
zogerungselement fiir die Hitsignale ein-
gefiigt. Fiir eine eingestellte Verzogerung
von z.B. 8 ns lagen alle Eintrége im Zeit-

Skgnalkanal Entriam 1000

Maan el
AMS 0

bl by by O,
30 32 R 36 38 40 42 44
Signakanal [bin]

o7

Abbildung 3.1: Taktsignal auf Hiteingang 2.
Der Jitter des Signals ist im Vergleich zur Bin-
grosse von 390 ps so gering, dass alle Ereignis-
se in einem Bin landen.

bin 58. Dies sind 22 Bins mehr als ohne das Verzogerungselement, was einer Differenz von
ca. 8,5 ns entspricht. Diese Differenz beinhaltet auch die Laufzeit der 10 cm Lemokabel,
mit denen das Verzogerungselement an den Aufbau angeschlossen wurde.
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80 Mhz
Oszilato '

Stratix-
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Glasfaser Daten ¥ Trigger
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Abbildung 3.2: Aufbau fiir den ersten Test der Auslesekette (ohne Verzogerungsele-
mente)

40



3.2 Einbau der Frontendbox

3.2 Einbau der Frontendbox

Abbildung 3.3: Die Frontendbox mit allen Karten. Das Foto wurde aus [11] entnom-
men.

Nach der vorherigen, erfolgreichen Messung wurde nun die Frontendbox (Abbildung 3.3)
mit folgenden Komponenten in den Aufbau eingefiigt.

e ASDBLR-Karten in der Version 1.0
e OTIS-Karten in der Version 1.0
e GOL-Aux-Karte in der Version IF13-0

Um ein Kammersignal zu simulieren, wurde der verzogerte Takt von der LVDS-
Verteilerkarte auf die Signaleingénge der Vorverstarkerkarte gegeben. Das negative Signal
wurde dabei iiber einen 10pF-Kondensator eingekoppelt. Uber die Slow-Control wurde
die Schwelle fiir den Vorverstédrker auf 100 mV gesetzt, was einer Ladung von unter 2
fC entspricht. Das negative LVDS-Signal lieferte eine Amplitude von 300 mV. Damit
ergibt sich fiir das Signal eine Ladung von ~ 3000 fC. Abbildung 3.4 auf der niichsten
Seite gibt einen Uberblick iiber den Aufbau. Der Vorverstirker wurde dann von einem
der vier OTIS-Chips ausgelesen. In der Synchronisation wurde nur nach dieser OTIS-ID
gesucht, um die Daten der anderen drei Chips auszublenden.
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VME
Rahmen
Glasfasel‘f' 40 Mhz
5V PC+
TTCrm
ELV-
Box
diff Takt
L0 Entscheidung
Bent_Reset 12C
FE-Box \ RxData
GOL- Aux 0O-RxCard
IF13-0 IF14-0
AS24-0
serielle*
Daten |Daten

Abbildung 3.4: Aufbau fiir die Messung der Linearitit des OTITS-Chips mit der Fron-
tendbox. Abbildung aus [11] entnommen.
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3.2 Einbau der Frontendbox

%2 { ndf 5.118 /52
Steigung 1.017+0.02174
y-Achsenabschnitt 0.4165+ 0.2958

| Finetime vs. Delay |
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Abbildung 3.5: Messung der Linearitit des Otis 1.0 mit Frontendbox

Dieses Signal wurde nun von 0 ns bis 25 ns in 0,5 ns Schritten verzogert. Fiir jeden
Schritt wurden jeweils 1000 Ereignisse aufgenommen. Die so gewonnene TDC-Zeit wurde
in Abhéingigkeit der eingestellten Verzogerung aufgetragen. Die Messung (Abbildung 3.5)
zeigt, dass die TDC-Zeiten der Verzogerung linear folgen. Mit einer ermittelten Steigung
von 1,01740,022 liegt das Ergebnis innerhalb des Erwarteten.! Der y-Achsenabschnitt
gibt dabei nur den Startpunkt der Messung innerhalb der TDC-Zeitbins an. Dieser ist
unabhéngig von der Verzogerung und wird durch den Aufbau festgelegt. Die leichten
Schwankungen der Messwerte um die Gerade werden durch das eingekoppelte Signal
verursacht. Dieses wird aus dem negativen LVDS-Signal des TTC-Taktes gewonnen.
Dabei wird ein zusétzlicher Jitter von bis zu 500 ps eingefiihrt. Dadurch kann es dazu
kommen, dass das Signal des Vorverstidrkers nicht immer in dasselbe Bin des TDC-
Chip fallt. Es ist bekannt, dass der OTIS in der Version 1.0 in diesem Fall Probleme
mit der TDC-Messung hat. Dies gilt insbesondere fiir die mittleren Bins sowie fiir die
Bins am Ende der Inverterkette. Dennoch zeigt die Messung, dass die Datennahme mit
Vorverstiarker und TDC-Chip iiber den optischen Link funktioniert.

OTIS 1.1 Die Messung wurde spéater auch mit dem OTIS 1.1 durchgefiihrt. Dabei
musste der Aufbau allerdings ein wenig verédndert werden, da noch keine Karten mit dem
OTIS 1.1 produziert waren. Eine offene Frontendbox, auf der eine Vorverstirkerkarte
geschraubt war, wurde dabei an ein Driftkammermodul angeschlossen. Die Ausgangs-

'Im Idealfall wird eine Steigung von 1 erwartet.
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3 Messungen

pins dieser Vorverstiarkerkarte wurden dann mit Fadeldraht auf einen grosseren Stecker
gefithrt. Im Einzelnen waren dies die Signale fiir

e Schwelle

e +3V

e -3V

e Kanal 16

e Kanal 15

e Masse (mehrfach)

Dieser Stecker wurde dann iiber ein Flachbandkabel mit einer OTIS-Testkarte ver-
bunden. Zusétzlich wurde auch die Frontendbox iiber ein breites Kupferkabel an den
Massepegel der OTIS-Testkarte angeschlossen.

Dabei wurde nicht mehr das Taktsignal auf die Hiteingédnge des OTIS gelegt, sondern
mit einem Pulser ein Signal erzeugt. Dieses Signal wurde dann aufgeteilt und

1. ...als Trigger in das TTC-System eingespeist.
2. ...direkt auf Kanal 5 des OTIS-Testboard gelegt.
3. ...1ber ein Verzogerungselement auf Kanal 6 gelegt.

Da der Pulser asynchron zum Takt aus der Stratix-Karte lief, benotigt man eine Zeitre-
ferenz. In dieser Messung war dies der Kanal fiinf, im folgenden Referenzkanal genannt.
Die gemessene Verzogerung wird nun aus der Differenz von gemessenen TDC-Zeiten des
sechsten Kanals (im folgenden Signalkanal genannt) und des Referenzkanals gebildet.

Am Beispiel der Messung fiir eine Verzégerung von 5,0 ns soll der Ablauf verdeut-
licht werden. Zuerst werden 1000 Ereignisse aufgenommen. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 3.6 und 3.7 gezeigt.

Entriea 1000 Entriaa 1000
Maan 78.13 Maan 1013
o AMS 20.4 e AM5 18 25
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E 30—
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15F] m:_
10F E
E 5__
55 L C
% .“]I”QI]”IIQI]”Illlllé_]””gljll %n ”',"IDI”IaF]”HQI']”I"![‘]”;;d”ié]”“‘gi”;.;u
Referenzkanal [bin] Signakanal [bin]
Abbildung 3.6: Referenzkanal Abbildung 3.7: Signalkanal
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3.2 Einbau der Frontendbox

Anschliessend wird fiir jedes Ereignis die Differenz der beiden Kanile gebildet. Das
Ergebnis fiir dieses Beispiel betrigt (22,71 £ 0,83 Bins). Allerdings flossen in diesen Peak
nur 860 von 1000 Ereignissen ein (Abbildung 3.9).

[ Signalkanal vs. Referenzkanal | Entrica o

Mean 27
AMS 05308

140

Y
g

130

0 s

Y

g

g

‘Signalkanal [kin]
S
S
I
Enkies

2.8 8 5

N

&
8
o g
TITT[TT T[T T[T [ TITT[TTAT[TTT [ TIT

PRI IR B IR |
5 10 15 20 25 30 35 40

Referenzkanal [bin] Differenz [bin]

Abbildung 3.8: Signalkanal gegen Re- Abbildung 3.9: Differenz zwischen Re-
ferenzkanal ferenz und Signal

Die fehlenden Ereignisse bildeten zwei Nebenpeaks 40 Bins vor bzw. nach diesem
Hauptpeak. Fiir 140 Events wurde also eine ,,falsche* Zeit bestimmt, wie man auch der
Abbildung 3.8 entnehmen kann. Hier wurde der Referenzkanal gegen den Signalkanal
aufgetragen. Dabei treten die Liicken immer dann auf, wenn ein Kanal den Wert 96 oder
128 annimmt. Dies konnte spéter auf ein Problem mit dem QPLL-Chip auf der optischen
Senderkarte zuriickgefiihrt werden, welches in Kapitel 3.3 ndher erldutert wird.

Abbildung 3.10 zeigt das Ergebnis der gesamten Messung. Als Fit an die Steigung der
Geraden erhélt man 1,005 £ 0,005 und somit das erwartete Verhalten.
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Abbildung 3.10: Messung der Linearitiat des OTIS 1.1
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3 Messungen

3.3 Probleme mit dem QPLL-Chip

Im vorherigen Kapitel wurde auf die Probleme des QPLL-Chips verwiesen. Diese sollen
an dieser Stelle ndher erlidutert werden. Der QPLL-Chip sitzt auf der optischen Sender-
karte und soll dort fiir eine Stabilisierung der Taktflanke sorgen. Die optische Senderkarte
wurde aber schon vor den endgiiltigen Spezifikationen der QPLL entworfen und konnte
somit nicht alle Beschaltungsvorschriften beriicksichtigen. Daneben handelt es sich bei
der verwendeten QPLL um einen Prototypen, der nicht ausgereift ist.

Dies hatte zur Folge, dass der Taktbereich, in dem sich die QPLL auf den vom TTC-
System gelieferten Takt einstellen kann, nur etwa 5 kHz bei Idealbedingungen betrug.
Dies fithrte bei Temperaturen ab 26°C zum zeitweisen Ausfall der Ubertragung zwischen
optischer Sender- und Empfiangerkarte.

Da auch der OTIS-Chip an dieser Taktversorgung angeschlossen ist und Messungen
der TDC-Zeiten immer in Referenz zum Takt auf dem OTIS durchgefiihrt werden, wirken
sich alle Probleme mit dem Taktsignal auf die Messungen aus. Dies zeigt sich durch ein
,Zerfliessen” der Daten von eigentlich scharf definierten Grenzen, in denen die TDC-
Zeiten gemessen werden sollten.

Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen diesen Effekt. Abbildung 3.11 auf der
néchsten Seite zeigt eine Messung mit einer fehlerfrei arbeitenden QPLL. Die Messung
ist dabei so gestaltet, dass die Signale gleichverteilt innerhalb von 25 ns kommen. Ab-
bildung 3.12 auf der néchsten Seite zeigt die Situation, wenn die QPLL keinen stabilen
Takt liefert. Die Verteilung der Eintrige wird dabei gaussformig verschmiert.? Dies liegt
daran, dass die QPLL, wenn sie es nicht mehr schafft, den Takt nachzuregeln, eine neue
Synchronisation auf den TTC-Takt versucht. Dabei &ndert sich die Phasenlage des Tak-
tes, so dass aus Sicht der OTIS-Chips die Signale mal frither, mal spéter relativ zum
eigentlichen Zeitpunkt ankommen. Weiterhin sieht man in dieser Abbildung, dass einige
Bins iiberhaupt nicht mehr getroffen werden, andere hingegen iiberproportional oft.

Um diese Fehler bei Messungen zu minimieren, muss die QPLL gekiihlt werden. Nach-
dem mehrere Ansétze ausprobiert wurden, bestand die Losung schliesslich darin, auf die
QPLL ein kleines Kiihlelement zu kleben. An dieses wurde ein Peltierelement ange-
bracht, auf dessen heisse Seite ein weiteres Kiihlelement geklebt wurde. Der Aufbau
wurde zusétzlich in einen bestédndigen Luftstrom gestellt.

Fiir die Zukunft gibt es zwei Entwicklungen, die dieses Problem beseitigen sollen. Zum
einen gibt es eine neue Version des QPLL-Chips, die sich iiber einen grosseren Bereich
auf das TTC-Taktsignal synchronisieren kann. Zum anderen werden in der neuen Version
der optischen Senderkarte die Beschaltungsvorschriften der QPLL besser erfiillt.

2Gezeigt ist nicht die Verschmierung des ,,perfekten“ Datensatzes. Dieser wiirde fiir diese Messung etwa
zwischen Bin 60 und 120 liegen.
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3.3 Probleme mit dem QPLL-Chip
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Abbildung 3.11: , perfekter” Datensatz, stabiler Takt von der QPLL
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Abbildung 3.12: Zerfliessen des Datensatzes bei Fehlern der QPLL
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3.4 DNL des OTIS-Chips

Mit der differentiellen Nichtlinearitét (kurz DNL) bestimmt man, wie sehr sich die einzel-
nen Zeitbins des OTIS in ihrer Grosse unterscheiden. Dazu wurde mit einem Pulsgenera-
tor ein 10,7-MHz Signal erzeugt. Dieses Signal wurde in ein differentielles umgewandelt
und auf die Hiteingange 3 und 4 der OTIS-Testkarte gegeben. Zum FEinsatz kam dabei
der OTIS 1.1. (Fiir den OTIS 1.0 ist die DNL schon friither vermessen worden.)

Zunéchst wurde das TTC-System auf ,,Random trigger“ mit 100 kHz gestellt. Dieser
Trigger wurde allerdings nicht direkt auf die OTIS-Testkarte gefiihrt, sondern, nachdem
es in ein NIM-Signal umgewandelt wurde, auf den Starteingang eines Gate-Generators
gelegt. Dasselbe Signal wurde um 16 ns verzogert auf den Stoppeingang gegeben. Daraus
resultierte ein 10,2 ns langes Signal. Dieses wurde in ein LVDS-Signal umgewandelt und
an den Triggereingang der OTIS-Testkarte angeschlossen. Dabei wurde darauf geachtet,
das es genau mittig iiber der fallenden Taktflanke liegt. Dieser Aufwand wurde betrie-
ben, da zum damaligen Zeitpunkt das Triggersignal in Verdacht stand, Probleme in der
Messung der mittleren TDC-Bins zu verursachen. Dies konnte spéter jedoch widerlegt
werden.

Mit diesem Aufbau erwartet man, dass alle Zeitbins des OTIS statistisch gesehen gleich
oft getroffen werden, da das Hitsignal asynchron zum Triggersignal und Taktsignal 1auft.
Abbildung 3.13 zeigt das Ergebnis der Messung fiir Kanal 3.
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Abbildung 3.13: Verteilung der Hits in den OTIS-Bins fiir den Kanal 3. Die 18771
Ereignisse mit Driftzeit 192 wurden der Ubersicht halber ausgeblendet.
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3.4 DNL des OTIS-Chips

Da die OTIS-Bins 0, 64 und 128 im OTIS-Chip aus demselben Inverter erzeugt werden
und nur durch die BX-Information unterschieden werden, kann man diese Bins zusam-
menfassen. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die Bins 1, 65 und 129, fiir 2, 66 und 130
usw. . In Abbildung 3.14 sieht man die Ausgangssituation fiir die DNL-Bildung.

arkjinale Hivertellung

Abbildung 3.14: Die Verteilung der Hits, nachdem dieselben Bins zusammengefasst
wurden
Nun wird fiir jedes Zeitbin die DNL bestimmt. Die Formel dafiir lautet:

DNL(i) Eintrége in Bin (i) — Eintrége in Bin (i-1)
1) =
(> aller Eintréige )/Anzahl der Bins

Um die DNL fiir den gesamten Chip zu bestimmen, wird die Differenz aus dem maxi-
malen und dem minimalen Wert der DNL fiir die einzelnen Bins gebildet. Ein Wert von 0
LSB ? wiirde bedeuten, dass alle Zeitbins gleich lang sind und stellt damit den Idealwert
dar. Ein Wert grosser als 1 LSB bedeutet hingegen, dass Driftzeiten unter Umstdnden
falschen Bins zugeordnet werden. Das Ergebnis dieser Messung ist (1,288 4+ 0,071) LSB,
wie in Abbildung 3.15 auf der néchsten Seite zu sehen ist.

Betrachtet man die Abbildung 3.14, so weicht das Ergebnis sehr stark von der idealen
Gleichverteilung ab. Zwei Merkmale fallen dabei besonders auf:

e Bin 0 enthilt deutlich weniger Eintrage als alle anderen.

3LSB = least significant bit
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Abbildung 3.15: Ergebnis der DNL-Messung fiir Kanal 3

e Bins mit einer gerader Nummer enthalten mehr Eintrédge als Bins mit einer unge-
rader Nummer.

Beide Merkmale waren schon vor der Messung bekannt und auch so erwartet worden.
Sie sind beide im Design des Chips begriindet. Dazu muss man sich vergegenwiértigen,
wie die Bins erzeugt werden.

Der OTIS-Chip bedient sich dabei einer Delay-Lock-Loop (DLL) Schaltung. Dabei
werden 64 Inverter hintereinader geschaltet. Die Laufzeit durch diese Inverterkette wird
nun mittels einer Kontrollspannung so angepasst, dass diese genau einem Taktzyklus
entspricht.

Bei der Herstellung des Chips kénnen aber nicht alle Inverter gleich gebaut werden.
Vielmehr bestehen die Inverter abwechselnd aus PMOS und NMOS Transistoren. Diese
belegen aber unterschiedlich viel Platz auf dem Chip, was letztlich zu unterschiedlichen
Laufzeiten fithrt. Somit erhélt man abwechselt einen ,,langen* Zeitbin, gefolgt von einem
ykurzen“. Abbildung 3.16 auf der néichsten Seite verdeutlicht diesen Effekt.

Bei Bin 0 kommt ein weiterer Effekt zum Tragen. Damit die Laufzeit gleichméssig iiber
alle Inverter verteilt wird, sollte fiir alle Inverter dieselbe Kapazitdt an ihren Ausgéingen
anliegen. Leider ist dies bei Bin 0 nicht der Fall, da dieser sich am Anfang bzw. Ende der
Kette befindet. In der OTIS-Version 1.2 ist versucht worden, dies durch ein manuelles
Anpassen der Impedanz auszugleichen, was auch zumindest zum Teil gelungen ist.*

4Der OTIS 1.2 stand leider erst im Oktober 2004 zur Verfiigung, so dass er nicht mehr fiir Messungen
in dieser Diplomarbeit verwendet werden konnte.
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3.4 DNL des OTIS-Chips
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Abbildung 3.16: Trefferverteilung bei unterschiedlichen Binldngen. In (a) ist der Ide-
alfall gezeigt. Alle Bins enthalten gleichviele Treffer. (b) dagegen zeigt den Fall, wenn
die Bins unterschiedlich gross sind.

3.4.1 Korrekturen der DNL durch Gewichte

Mit diesem Wissen kann man nun die Eintrige gewichten. Die bisherigen Messungen
zeigen fiir die kurzen Bins eine Laufzeit von etwa 290 ps und fiir die langen Bins eine
Laufzeit von 490 ps. Beide Werte beinhalten einen geschétzten Fehler von 5 bis 10%. Bin
Null entspricht einer Laufzeit von 90 ps. Damit erhélt man folgende Gewichtungsfakto-
ren: Fiir Bin Null 4,333, fiir gerade Bins 0,796 und fiir ungerade 1,345. Abbildung 3.17
zeigt die so erhaltene Hitverteilung, Abbildung 3.18 die resultierende DNL. Das Ergebnis
ist mit (0,452 £+ 0,078) LSB deutlich besser. Das bedeutet, dass unter Beriicksichtigung
der Binléingen die Auflésung von 390 ps erreicht wird.

Dies wird im LHCb-Experiment automatisch durchgefiihrt. Da die unterschiedlichen
Léngen der Bins fiir die OTIS-Chips genau bekannt sind, kann dieses auf der TELL1-
Karte korrigiert werden. Dazu werden die unterschiedlichen Léngen in einer Nachschla-
getabellen gespeichert.

korriglerte Hivertellung | koriglerte DNL DHL (gesamt) - 0452

Fehler : 0.078

DHL pro Bin
o

TR T T[T T T, = TT
: I [rvRoo0y I [T

E | | P I [ N I S I |

1] 10 20 30 o 40 50 60
Abbildung 3.17: Gewichtete Hitver- Abbildung 3.18: Ergebnis der DNL-
teilung fiir Kanal 3 Messung mit gewichteten Eintrégen
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3 Messungen

3.4.2 Korrektur durch Zusammenfassen zweier Bins

Eine zweite mogliche Betrachtungsweise liegt in der Zusammenlegung zweier benach-
barter Bins. Damit haben die zusammengelegten Bins alle eine Lénge von 780 ps. Eine
Ausnahme bildet weiterhin das Bin 0, das auch fiir diese Analyse mit einem Faktor

gewichtet werden muss.

Das Ergebnis wird in den Abbildungen 3.19 und 3.20 gezeigt. Die DNL betrdagt nun
(0,596 + 0,103) LSB, wobei sich diese Angabe jetzt im Gegensatz zu den vorherigen
auf Bins der Breite 780 ps bezieht. Wie man erkennen kann, tragt Bin Null trotz der
Gewichtung noch zur DNL bei. Ohne dieses Bin lautet das Ergebnis (0,347 + 0,093)

LSB.

Alle diese Messungen zeigen, dass der OTIS-Chip die geforderte Auflésung von < 1ns

liefern kann.

korriglerte Hivertellung |

3aaa

2500

20aa

Enkries

1504

14aa

504

a
[1]

Abbildung 3.19: Zusammengefasste
Hitverteilung fiir Kanal 3. In der Mes-
sung fallen insbesondere im zweiten BX
iiberproportional viele Ereignisse in das
mittlere Bin. Dies ist aller Wahrschein-
lichkeit eine statistische Schwankung in
dieser Messung, da dieses Verhalten in
keiner anderen Messung fiir den OTIS
1.1 bestéatigt wurde.
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3.5 Driftzeitmessungen

3.5 Driftzeitmessungen

Nachdem die Kontrollmessungen erfolgt waren, wurde ein Driftzeitspektrum angefertigt.
Das Gelingen dieser Messung zeigt, dass alle Komponenten funktional zusammenarbei-
ten. Fiir die Messung wurde ein 1m langes Driftkammermodul [21] genutzt. Der Aufbau
war dabei dhnlich wie in Kapitel 3.2 fiir den OTIS 1.1 beschrieben. Die Frontendbox
wurde aber nicht mehr iiber einen Pulser mit Signalen gespeist, sondern an das 1m Mo-
dul angeschlossen. Eine Rutheniumquelle wurde iiber den Szintillatoren und dem Modul

plaziert.

IF13-0

VME
N Rahmen
f D 1
c 1 AM
S |N|2 | NIM Rahmen
dle|p|T
TR T 40 Mhz
P L
Trigger—Entscheidung
L TTCrm __-Glﬂsfaser e
TTL-
LVDS STRATIX
diff Takt
L0 Entscheidung
Bent_Reset
y
seriel le
GOL-Aux Daten— TF14—0 RxData

Abbildung 3.21: Triggererzeugung fiir die Driftzeitspektren. Abbildung aus [11] ent-

nomimen.

Der Trigger wurde mit zwei Szintillatoren erzeugt (siche Abbildung 3.21). Dazu wur-
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3 Messungen

den die Signale von den Szintillatoren zunichst verstarkt und anschliessend auf einen
Diskriminator gegeben. Dieser lieferte dann ein 10 ns breites Gate. Sprachen beide Szin-
tilatoren an, wurde daraus ein TTC-Trigger generiert. Ausserdem dienten die Signale
aus dem Diskriminator auch als Zeitreferenz und wurden auf die OTIS 1.1-Testkarte

gegeben.

Tabelle 3.1 zeigt alle Signale, die auf die Testkarte gegeben wurden.

OTIS Kanal | Belegung
0 —
1 Szintilator 1 (Referenz)
2 Szintilator 2 (Referenz)
3 —
4 nicht angeschlossener ASDBLR-Pin
5 —
6 ASDBLR-Kanal 15 (Driftkammersignal)
7 ASDBLR-Kanal 16 (Driftkammersignal)
8-31 —

Tabelle 3.1: Anschliisse an die OTIS-Testkarte

Ab hier kam dann die Auslesekette zum Einsatz, die auch in den vorherigen Messungen
eingesetzt wurde. Im einzelnen ist dies:

OTIS-Testkarte = optische Senderkarte = optische Empfingerkarte

An die optischen Empfangerkarte wurde die Stratix-Karte angeschlossen.

19 Das Modul wurde mit einer Spannung von 1600V

Latency | 15 16 17 18
Kanal 6 | 10 48 71 82 43
Kanal 7 | 14 41

betrieben, der Pegel der Schwellen des Vorverstér-

50 76 42 kers wurde mit 750mV festgelegt, was einer La-

dung von ~5 fC entspricht. Um den richtigen Wert

Tabelle 3.2: Anzahl der Treffer auf Lur das Latency-Register des OTIS-Chips zu be-

den Kanéale 6 und 7 bei verschiede-

ner Latency

stimmen, wurde fiir verschiedene Einstellungen die
Anzahl der Treffer auf den Driftkammerkanélen
bestimmt. Tabelle 3.2 zeigt das Ergebnis. Leider

konnten die Referenzsignale nicht schnell genug auf die Testkarte gegeben werden, so
dass diese bei einer Latency von 18 nicht mehr in das 75 ns breite Auslesefenster ge-
passt haben. Deshalb wurden alle Messung mit der Latency 17 durchgefiihrt (siehe auch
Abbildung 3.22).

Mit diesem Aufbau wurden dann 200 000 Ereignisse aufgezeichnet. Aus diesen wurden
dann alle Ereignisse ausgewihlt, die folgende Bedingungen erfiillen:

1. Die Referenzkanile zeigen einen Treffer.

2. Nur einer der beiden Signalkaniile zeigt einen Treffer.
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OTIS schaut
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Kammersignal
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OTIS-Chip

Abbildung 3.22: Abfolge der Signal bei der TDC-Messung. Die numerierten Blocke
stellen die Eintrige eines BX in der Pipeline des OTIS dar. Bei einer eingestellter Latency
von 17 werden die Daten der BX 15 bis 17 {ibertragen.

3. Das Ereignis ist vollstindig iibertragen worden.’

Diese Auswahl wurde mit einem ROOT-Skript durchgefiihrt.® Punkt drei stellt si-
cher, dass die Verbindung stabil war. Die benutzte Version des QPLL-Chips hat einige
Probleme, die zu einer Unterbrechung der Ubertragung fithren koénnen. In den Daten
haben dadurch ab einem bestimmten Kanal alle TDC-Zeiten den gleichen Wert. Punkt
zwei eliminiert die Ereignisse, bei denen sowohl Kanal 6 als auch Kanal 7 eine Drift-
zeit gemessen haben. Das Ansprechen beider Kaniile ist ein Indiz fiir ein Ubersprechen
auf die Fadeldrihte aus anderen Quellen. Nach Durchfithrung dieser Auswahl standen
noch 31029 Ereignisse fiir die Analyse zur Verfiigung. Abbildung 3.23 und 3.24 auf der
néchsten Seite zeigen die so gewonnenen Histogramme.

Anschliessend wurden wieder die Differenz und die Kontur aus beiden Signalen ge-
bildet. Dies wurde mit einem weiteren ROOT-Skript durchgefiihrt.” Das Ergebnis ist

*Die Ubertragung kann durch den QPLL-Chip unter bestimmten Umsténden gestort werden.
Ssieche Anhang B.1 auf Seite 75
"siche Anhang B.2 auf Seite 77
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Abbildung 3.23: Selektierte Daten fiir
den Referenzkanal der Driftzeitmessung
(Kanal 2). Die Messung wurde mit einer
Ru-Quelle durchgefiihrt.
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Abbildung 3.25: Signalkanal vs. Refe-
renzkanal fiir die Driftzeitdaten.
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Abbildung 3.24: Selektierte Daten fiir
die Signalkanéle der Driftzeitmessung
(Kanal 6 und 7 kombiniert). Die Mes-
sung wurde mit einer Ru-Quelle durch-
gefiihrt.
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Abbildung 3.26: Die Differenz von Sig-
nal und Referenz der Driftzeitmessung.



3.5 Driftzeitmessungen

in den Abbildungen 3.25 und 3.26 auf der vorherigen Seite gezeigt. In diesen Bildern
wurden noch keine Schnitte durchgefiihrt.

Man kann dabei zwei Arten von ,, Untergrund“ erkennen. Zum einen gibt es im Signal-
kanal einen Peak um den Bin 170 herum. Wie man dem Konturplot entnehmen kann,
sind die zugehorigen Referenzzeiten gleichméssig verteilt. Eine Vermutung ist, dass dieser
Peak durch ein taktsynchrones Ubersprechen zustande kommt.

Einen zweiten ,, Untergrund* bildet das leichte Verschmieren des Referenzsignals. Dies
ist der schon frither erwdhnte Effekt der unzuverléssig funktionierenden QPLL. Um diese
Effekte nun zu umgehen, wurden zwei weitere Schnitte eingefiihrt:

e Der Wert der Referenz musste grosser als der des Signals sein.
e Der Wert der Referenz muss grosser als 125 sein.

Nach diesen Schnitten blieben noch 23075 von 31029 Ereignissen iibrig. Die Abbildun-
gen 3.27 und 3.28 zeigen den Referenz- bzw. den Signalkanal nach allen Schnitten. Die
Abbildungen 3.29 und 3.30 auf der néichsten Seite zeigen schliesslich die Kontur und die
Differenz. Der verbliebene Untergrund in den ersten 20 bis 25 Bins stammt zum gross-
ten Teil aus dem oben erwdhnten Peak um das Bin 170. Der steile Anstieg zu Beginn
und das langsame Abfallen iiber 55ns hinweg ist typisch fiir ein TDC-Spektrum mit
dem Zihlgas ArCO,. Das gemessene Spektrum zeigt eine gute Ubereinstimmung mit
fritheren Garfield Simulationen [21]. Die Messung kann daher als ein erfolgreicher Test
der Elektronikkomponenten im Zusammenspiel mit einem Modul gewertet werden.

s FRa R30S
F RME 15.61 RAME 30:37
- 5]]_
ﬂ]l]_— r
ﬂll]f— 41]]3—
40!]:— E
N 1
IEH]D:— |.|=.| -
C 200
200 -
1l]l]f— "]]:_
O35~ ""80" B0 100120 140 160 180 E00 I i o Tt T o
Referenzkanal [bin] Signakanal [bin]
Abbildung 3.27: Eintrige im Referenz- Abbildung 3.28: Eintrige im Signal-
kanal nachdem alle im Text erwahnten kanal nachdem alle im Text erwihnten
Schnitte durchgefithrt wurden. Schnitte durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 3.29: Referenz gegen Signal nachdem alle im Text erwidhnten Schnitte
durchgefiihrt wurden. Die Messung wurde mit einer Ru-Quelle durchgefiihrt.
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Abbildung 3.30: Driftzeitspektrum nach Durchfiihrung aller Schnitte. In der oberen
Achse wurden die TDC-Bins in eine Zeit umgerechnet. Die Messung wurde mit einer
Ru-Quelle durchgefiihrt.
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3.6 TDC-Messung mit kosmischen Myonen

Nach der erfolgreichen Durchfithrung mit der Ru-Quelle wurde die Messung mit kosmi-
schen Myonen wiederholt. Aufgrund der Tatsache, dass nur zwei Straws an den TDC-
Chip angeschlossen werden konnten, liefen diese Messungen bei einer geringen Rate. Um
dies zu kompensieren, wurde jeweils iiber einen deutlich ldngeren Zeitraum (~ 10h) ge-
messen. Dabei wurden zunéchst 20 000 Ereignisse, in einer spateren Messung nocheinmal
30000 Ereignisse aufgenommen. Diese beiden Datensétze wurden dann vereinigt.

Nachdem die Ereignisse herausgefiltert waren, bei denen Kanal 6 oder 7 angesprochen
haben, standen noch 6 550 Ereignisse fiir die Analyse zur Verfiigung. Die Verteilung zeigt
Abbildung 3.31.
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Abbildung 3.31: Verteilung der kosmischen Myonen in den Rohdaten.

Wie man erkennen kann, treten die Untergrundeffekte hier wesentlich stérker zu Tage.
Die wahrscheinlichste Erklarung fiir das Zustandekommen des Untergrundes ist ein takt-
synchrones Ubersprechen auf die Fideldrihte, die vom Vorverstirker zum Stecker fiir
den TDC-Chip gehen. Da der Referenztakt fiir das TTC-System aus der Stratix-Karte
stammt, musste eine fast 10 m lange Leitung mit diesem Signal durch das Labor gefiihrt
werden. Dabei konnte dieses Signal nicht vollkommen abgeschirmt werden, so dass im
gesamten Labor dieses Taktsignal zu messen war. Dieses taktsynchrone Signal ist der
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bevorzugte Messwert bei einer Zufallskoinzidenz der beiden Szintillatoren. In der Diffe-
renzbildung bilden diese taktsynchronen Signale Peaks bei Werten von kleiner 30 Bins.
Mit denselben Schnitten wie im vorherigen Kapitel erhélt man die in Abbildung 3.32

gezeigten Histogramme.

Um das Signal der kosmischen Myonen gegeniiber dem taktsynchronen Ubersprechen
deutlicher hervorzuheben, wurde der erste Schnitt modifiziert. Nun wurde verlangt, das
die Referenz um 30 Bins grosser als das Signal ist. Damit erhélt man das in Abbil-
dung 3.33 auf der néchsten Seite gezeigt Spektrum. In dieses gehen noch 3 113 Ereignisse
ein. Dabei zeigt sich das fiir Driftzeitspektren typische schnelle Ansteigen des Signals.
Die Abklingzeit von etwa 55 ns wird durch das verwendete Zahlgas in den Driftréhrchen

bestimmt.
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Abbildung 3.32: Verteilung der kosmischen Myonen nachdem die im vorherigen Kapitel
vorgestellten Schnitte durchgefiithrt wurden.
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Abbildung 3.33: Driftzeitspektrum mit den im Text vorgestellten Schnitten. In der
oberen Achse wurden die TDC-Bins in eine Zeit umgerechnet.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde erstmalig eine Auslesekette mit allen Elektro-
nikkomponenten, die fiir die Auslese der Ausseren Spurkammersystems vorgesehen sind,
aufgebaut. Zur Auslesekette gehorte auch die Entwicklung eines FPGA-Programmes,
dass die Funktion des L1-Zwischenspeichers emuliert, welches eine Synchronisation auf
den Datenstrom durchfiihrt und die Daten zwischenspeichert. Das Programm wurde auf
einer Stratix-PCI-Karte implementiert, die eine Auslese der Daten mittels eines PCs
erlaubt.

Mit der vollstéindigen Auslesekette wurden zum ersten Mal die einzelnen Elektronik-
komponenten unter realistischen Bedingungen getestet. Hierzu gehorte der OTIS TDC-
Chip, der fiir die Zeitmessung im Ausseren Spurkammersystem verantwortlich ist und
somit eine Schliisselrolle fiir die Auslese im Detektor einnimmt. Mehrere Otis-Chips der
Version 1.0 wurden gleichzeitig iiber mehrere Wochen hinweg stabil betrieben. Weiter
konnte gezeigt werden, dass der OTIS-Chip in der Version 1.1 alle an ihn gestellten
Anforderungen erfiillt.

Als Teil der Auslesekette wurde auch die optische Dateniibertragung einem realisti-
schen Langzeittest unterzogen.Dabei gefundene Probleme in der Stabilitit des Taktsi-
gnals konnten auf der optischen Senderkarte lokalisiert werden. Eine neue Version dieser
Karte wurde darauthin entwickelt. Auch die optische Empfiangerkarte wurde in diesem
Aufbau erfolgreich getestet.

Im weiteren wurde der Aufbau genutzt, um ein Driftkammermodul erstmalig mit der
vorgesehenen Elektronik auszulesen. Die aufgezeichneten Driftzeitspektren kosmischer
Myonen bzw. einer radioaktiven Ru-Quelle demonstrierten die korrekte Funktion der
Auslesekette.

4.2 Integration des TELL1-Design

Das in Kapitel 2 beschriebene Programm ist so geschrieben worden, dass die originalen
TELL1-Codes fiir die PP-FPGAs leicht eingebunden werden kénnen. Der Code fiir diese
FPGAs wurde zusammen mit der TELL1-Karte von Guido Haefeli und Alex Gong [12]
in Lausanne entwickelt. Bei meinen Ausfithrungen beziehe ich mich auf das Programm,
welches im April 2004 im Internet zur Verfiigung gestellt wurde.

Da der PP-FPGA auch Slow-Control Signale sowie Daten von anderen Subdetekto-
ren verarbeiten konnen muss, enthélt er natiirlicherweise eine Vielzahl von logischen
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4.3 Lehren aus dem Shippo-Programm

Funktionen. Fiir eine Integration in das Shippo-Programm ist vor allem der L1-Buffer
interessant. Diesen wiirde man auf folgende Weise integrieren:

Die Synchronisation wird aus dem Shippo-Programm entnommen. Dessen prozessier-
te Daten werden in das vom TELL1 benoétigte Datenformat umgewandelt. Die Daten
miissen dabei synchron zum 40 MHz-Takt kommen. Danach kann der gesamte Datenpfad
durch den L1-Buffer bis zur Ausgabe an den SyncLink-FPGA iibernommen werden. Die-
ser Teil wiirde den Fifo-Block des Shippo-Programms ersetzen. Statt der Ausgabe zum
SyncLink-FPGA kommt dann der PCI-Block des Shippo-Programms zum Einsatz. Die
Hauptarbeit bei einer solchen Anderung lige in der richtigen Steuerung der Kontrollsi-
gnale des L1-Buffers.

4.3 Lehren aus dem Shippo-Programm

Umgekehrt wurden aus dieser Arbeit auch Lehren fiir die Entwicklung einer Synchronisa-
tion der Outer-Tracker-Daten im TELL1 gezogen. So hat sich im Verlauf der Messungen
deutlich gezeigt, dass nicht nur ein Merkmal der Daten fiir die Synchronisation verwen-
det werden sollte. Die OTIS-ID, die im Shippo-Programm zur Synchronisation verwendet
wurde, wire im Experiment nicht praktikabel. Viel besser sind folgende Signale geeig-
net!:

e das Komma zu Beginn eines neuen Datenstroms
e das Data-Valid-Signal

e der Eventzédhler

e die BX-ID

Dabei wiirde man in einem ersten Schritt alle ankommenden Daten von verschiedenen
OTIS-Chips mit Hilfe des Kommas und des Data-Valid-Signals auf einen gemeinsamen
,otartpunkt® synchronisieren. Anschliessend kann man anhand des Eventzihlers und
der BX-ID Ereignisse, die zur selben Wechselwirkung gehoéren, zusammenfiigen und sie
dem L1-Buffer iibergeben. Ein erster Versuch einer solchen Implementierung wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit [23] unternommen.

4.4 \Weitere Tests der Ausleseelektronik

Zum weiteren Testen der Elektronikkomponenten soll im Januar 2005 ein Test am DESY
in Hamburg durchgefiihrt werden. Dieser wird die Eigenschaften der Ausleseelektronik
in einem Aufbau untersuchen, der zur Spurrekonstruktion geeignet ist. Dabei sollen vier
2,5 m-Module in einem Elektronenstrahl getestet werden. Eventuell werden noch zwei
kleinere Module um 90° gedreht zu diesen aufgebaut, um auch in dieser Richtung eine
Positionsbestimmung durchfiithren zu kénnen.

'seit dem OTIS 1.1 sind diese Signale implementiert
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Aus Sicht der L1-Buffer-Elektronik ist vor allem interessant, die gleichzeitige Auslese
mehrerer Module testen zu kénnen. Fiir diesen Test werden zunéchst einmal sechs Fron-
tendboxen bendtigt. Die Frontendbox werden mit den OTIS-Chips der Version 1.1 und
der zugehorigen Karte ausgestattet sein. Diese werden zur Zeit am NIKHEF in Amster-
dam produziert. Eine Frontendbox soll weiterhin in Heidelberg mit den neuen OTIS 1.2
bestiickt werden.

Das TTC-System kann komplett aus den Aufbauten fiir die Messungen in dieser Di-
plomarbeit iibernommen werden. Auch die Slow-Control-Steuerung wurde im Rahmen
eines Miniforschungsprojekts [22] an die Verwendung mehrerer Frontendboxen ange-
passt. Die Signale aus beiden System werden von einer Verteilerbox zentral an alle Fron-
tendboxen verteilt.

Die Daten aller verwendeten Frontendboxen werden dann iiber optische Fasern auf eine
optische Empfiangerkarte gefithrt. Von dort werden dann die Signale an eine Stratix-PCI-
Karte geschickt. Dies bietet die Moglichkeit, eine erste Implementierung der Synchroni-
sation mehrerer Links zu testen, wie sie im vorherigen Kapitel beschrieben wurde.

Die vielfaltigen Erfahrungen und Probleme, wie sie beim Aufbau einer Auslesekette
mit einem OTIS-Chip im Labor aufgetreten sind, belegen deutlich, dass solche Untersu-
chungen zum Testen neu entwickelter Hardware unbedingt erforderlich sind.
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A Shippo-Programm

A.1 1/0-Ports des Synchronisationsblocks

] Name | Breite | I/O [ Kurzbeschreibung
LHCb_clk 1 Bit Input | Systemtakt
Memory_full 1 Bit Input | Anzeige, dafl das Fifo voll ist.
Reset 1 Bit Input | Resetsignal
OTIS_ID 4x 12 Bit | Input | OTIS-IDs, auf die synchronisiert wird
OTIS_ID _non_zero 1 Bit Input | Schaltet ,Non_zero Modus*“ aus/an
OTIS _Version 2 Bit Input | verwendete OTIS-Version
RxClock 1 Bit Input | Takt, mit der die Daten empfangen wer-
den
RxData 16 Bit Input | Daten von der Auslesekette
RxDV 1 Bit Input | Gibt an, ob die Daten giiltig sind
RxErr 1 Bit Input | Gibt an, ob ein Fehler auftrat
stop_readout 1 Bit Input | Synchronisation anhalten
BX_number_out 8 Bit Output | BX-ID des Events, welches ins Fifo iiber-
tragen wird
Data_out 32 Bit Output | Daten fiir das Fifo
event_complete 1 Bit Output | Markiert das Ende eines Events
event_error_out 1 Bit Output | Fehleranzeige
event_frame_out 1 Bit Output | Rahmen fiir Eventdaten
OTIS_ID_out 12 Bit Output | OTIS-ID des Events, welches ins Fifo
iibertragen wird.

Tabelle A.1: I/O-Ports des Synchronisationsblocks
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A.2 1/0-Ports des Fifoblocks

66

Name | Breite | I/O | Kurzbeschreibung ‘
Data_in 32 Bit | Input | Daten vom Synchronisationsblock
event_complete 1 Bit Input | Markiert das Ende eines Events
event_error 1 Bit Input | Fehleranzeige
event_frame 1 Bit Input | Rahmen fiir Eventdaten
Fifo_rdreq 1 Bit | Input | PCI-Bus fordert ein Event an
LHCb_clk 1 Bit Input | Systemtakt
PClI_clk 1 Bit Input | Takt des PCI-Busses
Reset 1 Bit Input | Resetsignal
Data_out 32 Bit | Output | Daten fiir PCI-Block
Fifo_full 1 Bit | Output | Fifo voll
no_of_events_in_fifo | 16 Bit | Output | Anzahl gespeicherter Events

Tabelle A.2: I/O-Ports des Fifoblocks



A.3 1/0-Ports der PCI-Blocke

A.3 1/O-Ports der PCI-Blicke

Bemerkung : Signale, deren Namen auf ,n“ enden, sind Active Low
Bit- Input/Output
Name breite | Interface ‘ Megacore | Kurzbeschreibung
Fifo_data 32 Input — Daten aus dem Fifo
LED 8 Input — s. Register
Occupancy 10 Input — s. Register
Reset 1 Input — Resetsignal
no_of_events_in_fifo 16 Input — s. Register
Bit_order_select 2 Output — s. Register
config_reset 1 Output — Register gedindert oder Reset
connected_otis_chips 1 Output — s. Register
dead_time 16 Output — s. Register
dummy readout 1 Output — s. Register
dummy _readout_rate 1 Output — s. Register
Fifo_rdreq 1 Output — Daten vom Fifo anfordern
Latency 8 Output — s. Register
LED _sel 1 Output — s. Register
no_of_channels 10 Output — s. Register
Occupancy 10 Output — s. Register
OTIS_IDs 4x 12 | Output — s. Register
OTIS_IDs_non_zeros 6 Output — s. Register
OTIS_versions 2 Output — s. Register
stop_readout 1 Output — s. Register
Szin_enable 3 Output — s. Register
Trigger_length 4 Output — s. Register
Clk 1 Input Input PCI-Bustakt
cmd_reg 6 — Output | Command-Register
stat_reg 6 — Output | Statusregister
l_adro 64 Input Output | angelegte Adresse auf PCI-Bus
1_beno 8 Input Output | Byte enable vom PCI-Bus
l_cmdo 4 Input Output | Befehle vom PCI-Bus
l_dato 64 Input Output | Daten vom PCI-Bus
1_hdat_ackn 1 Input Output | Acknowledge fiirs High DWord
I_ldat_ackn 1 Input Output | Acknowledge fiirs Low DWord
lt_ackn 1 Input Output | Acknowledge vom Megacore
lt_dxfrn 1 Input Output | Daten erfolgreich {ibertragen
lt_framen 1 Input Output | Rahmen fiir Transaktion
It _tsr 12 Input Output | Status Register des Megacore
ladi 64 Output Input Daten zum PCI-Bus
lirqn 1 Output Input Interrupt-Befehl

. weiter auf der nichsten Seite
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A Shippo-Programm

Bemerkung : Signale, deren Namen auf ,n“ enden, sind Active Low

Bit- Input/Output
Name breite | Interface ‘ Megacore | Kurzbeschreibung
lt_abortn 1 Output Input Abort-Befehl
lt_discn 1 Output Input Disconnect-Befehl
lt_rdyn 1 Output Input Ready-Signal vom Interface
*#** Ab hier folgen die PCI-Bus Signale ***
cben 8 — Input Befehls- und Byte-Enable-Bus
framen 1 — Input Rahmen fiir Transaktionen
idsel 1 — Input Initialization Device Select
irdyn 1 — Input Initiator ready
req64n 1 — Input 64-Bit Transfer-Request
rstn 1 — Input Reset
ad 64 — In/Out | Daten- und Adrebus
par 1 — In/Out | Parity
par64 1 — In/Out | Parity 64-Bit-Transfer
ack64n 1 — Output | Acknowledge 64-Bit-Transfer
devseln 1 — Output | Device select
intan 1 — Output | Interrupt A
perrn 1 — Output | Parity error
serrn 1 — Output | System error
stopn 1 — Output | Stop
trdyn 1 — Output | Target ready
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A.4 Register

A.4 Register

Die Register bilden die zentrale Steuereinheit. Mit ihnen wird das gesamte Verhalten
festgelegt. Im folgenden werden sdmtliche Register beschrieben. Sofern nicht anders ge-
kennzeichnet, sind die Register sowohl beschreibbar als auch lesbar.

e Register, die die Synchronisation beeinflussen (siehe auch Kapitel 2.2 auf Seite 21).

OTIS_ID x_y : Abgelegt werden hier die IDs der OTIS-Chips, die an dem Link an-
geschlossen sind. x steht fiir die Nummer des Links, y fiir die OTIS-Chips null
bis drei dieses Links. Nur x = 0 wird verwendet, x = 1 bis 5 sind Platzhalter
fiir eine Erweiterung auf sechs Links. Alle x-y-Kombinationen sind jeweils 12

Bit breit.
Register Anfangswert
OTISID.0.0 = 0x01
OTIS_ID_8.3 = 0x24

OTIS_id_non_zero : Bit null legt fest, ob zur Synchronisation eine OTIS_Id im
Bitstrom gefunden werden muf. Ist der Wert ,,1%, so reicht ein # Null im
Bitstrom. Beim Wert ,0“ wird eine der in OTIS_ID_0_y angegebenen IDs
verlangt. Bit eins bis fiinf sind wieder Platzhalter fiir eine Erweiterung auf
sechs Links. Siehe auch Tabelle 2.2 auf Seite 22 . Anfangswert ist ,0“.

OV _x : (= OTIS Version). Da sich die verschiedenen OTIS-Versionen unterschied-
lich verhalten, mufl dies natiirlich beriicksichtigt werden. Folgende Tabelle
gibt die moglichen Werte fiir dieses Register an:

Wert | Beschreibung
,00“ | OTIS Version 1.0
,01“ | OTIS Version 1.1
,»,10¢ | reserved

,11¢ | reserved

Wiederrum ist nur das Register fiir den Link 0 angeschossen. Siehe auch
Kapitel 1.5 auf Seite 10. Anfangswert ist ,,00%.

e Register fiir die Auslese (siehe auch Kapitel 2.5 auf Seite 36).

PCl_Dummy_Header : Header fiir die Ausgabe im PCI-Dummy-Mode. Siehe auch
Statusbits. Anfangswert ist ,,0xDEADFACE*.

PCI_Dummy_Data_(0-7) : Daten fiir die Ausgabe im PCI-Dummy-Mode. Siehe
auch Statusbits.
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Register Anfangswert
PCI_Dummy_Data_0 | = 0xDEADO0000

PCI_Dummy_Data_7 | = 0xDEADO0007

Dummy_Readout_Event_rate : Hier kann man einstellen, mit welcher Rate die
Daten im Dummy-Readout-Modus produziert werden. Anfangswert ist ,,0¢
(entspricht einer Triggerrate von 1,11 MHz = maximal Wert). Die Formel fiir
den einzutragenden Wert lautet:

__ ] 10.000.000
Wert = LRate in HzJ —9>0

Statusanzeigen
Design_Version : Nur lesbar. Versionsnummer des Designs. (s.a. Tabelle 2.1 auf

Seite 17.)

events_in_memory : Nur lesbar. Gibt die Anzahl der auslesbaren Ereignisse im
Fifo an. Damit die Auslese iiber den PCI-Bus reibungslos verliduft, ist der
angegebene Wert eins niedriger als der tatséchliche.

LED : Nur lesbar. Spiegel der LED Anzeige. (s.a. Kapitel A.5 auf Seite 74.)

Statusbits : Nur lesbar. Kénnen mittels Befehle gedindert werden. Anfangswert ist
,0x41“. Die einzelnen Bits haben folgende Bedeutung;:

Bit Name Beschreibung
0 | PCI.dummy_mode | Schaltet den PCI-Dummy-Mode an/aus.
1 stop_readout Startet/Stoppt die Datennahme.

dummy readout | Schaltet den Dummy-Readout-Modus an/aus.
3 reserved
4-6 LED_sel(0:2) Wihlt die LED Ausgabe aus. (s.a. Tabelle A.4).

7 reserved

Befehlsregister : Nur beschreibbar. An dieses Register konnen Befehle geschickt
werden. Tabelle A.5 auf Seite 73 listet alle Befehle auf. Ein Befehl kann ge-
sendet werden, in dem man den ,, Wert“ des Befehls an die Adresse 1023 des
BAR_0 schreibt.

Sonstige (siehe auch Kapitel A.5 auf Seite 74).

Szin_trigger dead time : Gibt die Anzahl der LHCb_clk Zyklen an, die nach ei-
nem Trigger vergehen miissen, bis ein neuer akzeptiert wird. Anfangswert ist
,0x0400%.

Szin_trigger Latency : Gibt die Verzogerung des ausgehenden Triggers zum ein-
gehenden in LHCb_clk-Zyklen an. Anfangswert ist ,0“.



A.4 Register

Szin_trigger length : Gibt die Lange des ausgehenden Triggersignals in LHCb_clk-
Zyklen an. Anfangswert ist ,,8.

Szin_enable : Entscheidet, ob die Szin_trigger_(1-3) Signale zur Triggerbildung be-
nutzt werden oder nicht. ,, 1 bedeutet ja, ,,0“ nein. Anfangswert ist ,,7¢.

Occupancy : Nur lesbar. Gibt die ,,Occupancy* der letzten 4096 , Events“ an, die
im Fifo gespeichert wurden.

connected _otis_chips : Anzahl angeschlossener OTIS Chips. Wird zur Berechnung
der Occupancy benétigt. Anfangswert ist ,,4%.

no_of_channels : Anzahl der ausgelesenen Kanile. Wird zur Berechnung der Oc-
cupancy bendtigt. Anfangswert ist ,,0x80%.

BO x : (= Bit order) Manipulation des Eingangsdatenstroms. Mit diesem Regis-
ter konnen die einzelnen Bytes auf big-endian oder little-endian eingestellt
werden. x steht wieder fiir die Nummer des Links. Nur x = 0 ist verwendet, x
= 1 bis 5 sind Platzhalter fiir eine Erweiterung auf sechs Links. Anfangswert
ist ,,00“. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Einstellungen:

| BO.0 | RxData [0:15] |

,00“ | = RxData [0:15]
»,01“ | = RxData [7:0] + RxData [8:15]
»,10“ | = RxData [0:7] + RxData [15:§]
,11 | = RxData [15:0]

Die folgende Tabelle enthilt eine Auflistung der Anzeige auf den LEDs, in Abhéngig-
keit vom Register LED _sel.

LED LED-Anzeige

sel Bit[0:5] Bit[6:7]

000 | stat_reg des PCI-Megacore vdd

001 | cmd_reg des PCI-Megacore vdd

010 RxData [8:15]

011 RxData [0:7]

100 no_of_events_in_fifo [0:7]

101 no_of_events_in_fifo [8:15]

110 | BX_number_out[0:7] vom Synchronisations-Block
111 OTIS_ID _out[0:7] vom Synchronisations-Block

Tabelle A.4: LED Ausgabe in Abhéngigkeit von LED _sel
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A.4 Register

Die néchste Tabelle enthiilt alle Befehle, die an das Befehlsregister gesendet werden
konnen. Ist kein Wert in einer Spalte angegeben, so dndert der Befehl nichts an dem
bisherigen Wert. Die Resetspalte gibt an, ob nach dem Befehl ein Reset durchgefiihrt
wird. Dies 16scht das Fifo und bricht gleichzeitig laufende Synchronisationsevents ab.
Auflerdem werden alle Zustandsautomaten im Synchronisationsblock gezwungen, mit
den gesetzten Werten neu zu starten.

stop LED
Wert | readout | D.R.M. | PCI D.M. | sel | Reset Beschreibung
00 - - - — - no command
01 1 0 0 100 ja User Reset
02 - - 0 — ja clear pci dummy mode
03 1 0 1 — ja set pci dummy mode
04 0 - — - clear stop readout
05 1 - - — — set stop readout
06 - - - — ja Reset Fifo
07 1 0 0 — ja set init values
08 - - - 000 - LED_sel =0
09 - - - 001 - LED_sel =1
0A - - - 010 - LED_sel =2
0B - - - 011 - LED_sel = 3
0C - - - 100 - LED_ sel =4
0D - - - 101 - LED_sel =5
OE - - - 110 — LED_sel =6
OF - - - 111 - LED_sel =7
10 - 0 - — ja clear dummy readout
11 1 1 0 — ja set dummy readout
other - - - — - not used
D.R.M. = Dummy-Readout-Mode
PCI D.M. = PCI-Dummy-Mode

Tabelle A.5: Befehlsiibersicht
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A.5 Sonstige Blocke

[>P>LHCb_80_clk

{> Otis_ID

Reset
RxClk

VYV

RxDV
RxErr

Otis_ID_version : (1:0)

dummy_readout
dummy_readout_rate : (31:0)

RxData : (15:0)

Special_units_lib

111
struct

Dummy_readout_unit

mux_data : {(15:0)

mux_dv

mux_err

Abbildung A.2: Dummy-Readout-Block

Der Dummy-Readout-Block erfiillt
zwei Funktionen. Zum einen nimmt er
die Daten von der O-RxCard entge-
gen und fithrt einen Taktwechsel von
der RxClk auf die LHCb_80_clk durch.
Zum anderen generiert der Block auch
die Daten fiir den Dummy-Readout-
Modus.

Der Bit-Order-Block erméglicht eine Manipulation am Bitstrom. Die genaue Arbeits-
weise ist in den entsprechenden Registern in Kapitel A.4 auf Seite 69 beschrieben.

Der Szintilatortriggerblock generiert aus drei Eingéingen einen Trigger. Dabei kann
eingestellt werden, welche Eingéinge zum Trigger beitragen, wie lang und nach welcher
Zeit der generierte Trigger ausgegeben wird, sowie die , Totzeit“ nach einem Trigger.
Einstellbar ist dies iiber die entsprechenden Register.

{ Reset
{=p>Clk

data

{| DataValid

{={ DataError

Special_units_lib

Bit_order

M2

Strict Data_out
DV_out

DataError_out
Bit_order_sel

AVYVYY

Abbildung A.3: Bit-Order-Block
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> Clk Trigger

Szin_trigger_1
Szin_trigger_2
Szin_trigger_3

Szin_Enable : (2:0)
Trigger_length : (3:0)
dead_time : (15:0)
Latency : (7:0)

Resest

Abbildung A.4: Szintila-
tortriggerblock
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B ROOT-Skripte

B.1 Datenfilter
// Standardeinstellungen
#include "Riostream.h"
gROOT->Reset () ;

// Steuerungsparameter
UInt_t otis_id = 4; // OTIS-ID = 004

// Programmparameter

UInt_t otis_adr; // ausgelesene 0TIS-Adresse
Int_t channel[33]; // Hilfsfeld

bool take_event; // soll Event genommen werden?
int event_error; // Anzahl der Fehler im Event
ifstream in; // Input-File

ofstream out; // Ouput-File

Int_t Dummy; // Dummy-Container

// File 6ffnen
out.open("<filename>_pure.txt");
in.open("<filename>.txt");

while (true) {

in >> std::hex >> otis_adr; // erster Wert = Header
// kein Input -> File zu Ende

if (!'in.good()) break;
take_event = false;
event_error = 0;
//0TIS ID extrahieren und vergleichen
if (((otis_adr & OxFFF00000) >>20) =

in >> std::hex >> channel[f];

if (!in.good()) break; // kein Input -> File zu Ende

// Kanal 6 oder 7 = Signal 7?7
if (((£ == 7) || (£ == 6)) & (channel[f]

otis_id) {
for (int £ = 0; f < 32; f++){ // 32 Driftzeiten lesen

1= 192))
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take_event = true;
// Event kaputt 7
if ((f > 15) && (channel[f] !'= 192))
event_error++;
}
// Alles ok? -> Speicher Event
if (take_event && (event_error < 3)) {
for (int g = 0;g < 32; g++) out << channel[g] << " ";
out << endl;
}
}
// Event mit falschem Header
else {
for (int f = 0; f < 32; f++){ // 32 Driftzeiten lesen
in >> std::hex >> Dummy;
if (lin.good()) break; // kein Input -> File zu Ende
}
}
}

// File schliefen
in.close();
out.close();



B.2 Auswertung

B.2 Auswertung

{
// Standardeinstellungen
#include "Riostream.h"
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gROOT->Reset () ;
gStyle->SetOptStat (1110);
gStyle->SetPalette(l);
gStyle->SetCanvasColor(33);
gStyle->SetFrameFillColor(18);

// Steuerungsparameter
Int_t ref_channel = 2; // Referenzkanal

Int_t time_channel_O0 = 6; // Zeitkanal 1

Int_t time_channel_1 = 7; // Zeitkanal 2

// Programmparameter

Int_t value; // Hilfsvariable

Int_t referenz; // Referenzzeit

Int_t signal; // Signalzeit

Int_t TDC_signal; // Differenz ref,sig
Int_t ref_high = 200, sig_high = 200; // obere Bingrenze
Int_t ref_low = 0, sig_low = 0; // untere Bingrenze

Int_t refbins
Int_t sigbins
Int_t diff_low
Int_t diff_bins

1 + ref_high - ref_low; // Anzahl Referenz Bins
1 + sig_high - sig_low; // Anzahl Signal Bins
0, diff_high = 200; // Bingrenzen Differenz
1 + diff_high - diff_low; // Anzahl Differenzbins

bool input; // Schnittvariable

bool file = true; // File noch nicht zu Ende
ifstream in; // input ascii file

Int_t cancolor = 17; // root setting

Int_t i,j,tmp;

Int_t baseline = O;

Int_t diff[diff_high - diff_low + 2]; // Hilfsfeld

// 1d Histogramme
TH1S hist_ref("ref_hist","Referenzkanal",refbins,ref_low,
ref_high + 1);
TH1S hist_time("time_hist","Signalkanal",sigbins,sig_low,
sig_high + 1);
TH1S hist_TDC("tdc_hist","Differenz",diff_bins,diff_low,
diff_high + 1);
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// 2

d Histogramm

TH2S hist_2d("hist_2d","Signalkanal vs. Referenzkanal",refbins,

// A
hist
hist
hist
hist
hist

//F

in.o

for(

whil

ref_low,ref_high+l,ybins,sig_low,sig_high+1);

ussehen der Histogramme

_ref.SetFillColor(15);

_time.SetFillColor(38);

_TDC.SetFillColor(46);

_2d.SetFillColor(46);

_2d.SetStats(kFALSE); // keine Statistik anzeigen

ile 6ffnen
pen("<filename>.txt");

i=0; i < (diff_high - diff_low + 2); i++) diff[i] = O;

e (file) {

input = true;

fo

if

if

//
//
//
//
//
//
//

if

r (int £ = 0; f < 32; f++){ // 32 Driftzeiten lesen
in >> value;
if (lin.good()) {
file = false;
break; // kein Input -> File zu Ende
}
if (f == diff_channel) referenz = value;
if (f == time_channel_0) signal
if (f == time_channel_1) tmp = value;

value;

((tmp !'= 192) && (signal != 192)) input = false;
(signal == 192) signal = tmp;

Schnitte
if (referenz < 126) input = false;
if (referenz < signal) input = false;
if ((referenz < 120) || (referenz > 190)) input =
if ((referenz < 117) || (referenz > 186)) input
if ((referenz < signal+30)) input = false;
if (signal != 128) input = false;

(input) {
hist_2d.Fill(referenz,signal,l); // Histogramme fiillen

false;
false;
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B.2 Auswertung

hist_ref.Fill(referenz,1);

hist_time.Fill(signal,1);

tmp = referenz - signal;

if ((tmp >= diff_low) && (tmp <= diff_high))
diff[tmp - diff_low]++;

for (i = 0; i < (diff_high - diff_low + 2); i++) {
tmp = diff[i];

if (tmp < baseline) tmp = 0;
else tmp -= baseline;

for (j = 0; j < tmp; j++) hist_TDC.Fill(i+diff_low,1);

// File schliessen
in.close();

// Fenster 6ffnen, 2x2 Feld anlegen

TCanvas *TDC = new TCanvas("TDC","Ref vs. Time",1280,1024);
TDC.Divide(2,2);

TDC.SetFillColor (cancolor);

// Links oben kommt der Referenzkanal

TDC.cd(1);
hist_ref->GetXaxis()->SetTitle("Referenzkanal [bin]");
hist_ref->GetYaxis()->SetTitle("Entries");
hist_ref->GetXaxis()->CenterTitle();
hist_ref->GetYaxis()->CenterTitle();
hist_ref->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.15);

hist_ref .Draw();

// Rechts oben kommt der Signalkanal

TDC.cd(2);
hist_time->GetXaxis()->SetTitle("Signalkanal [bin]");
hist_time->GetYaxis()->SetTitle("Entries");
hist_time->GetXaxis()->CenterTitle();
hist_time->GetYaxis()->CenterTitle();
hist_time->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.15);
hist_time.Draw();

//Links unten beide Kanale gegeneinader als Kontur
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TDC.cd(3);
hist_2d->GetXaxis()->SetTitle("Referenzkanal [bin]");
hist_2d->GetYaxis()->SetTitle("Signalkanal [bin]");
hist_2d->GetXaxis()->CenterTitle();
hist_2d->GetYaxis()->CenterTitle();
hist_2d->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.15);
hist_2d.Draw("cont");

// Rechts unten die Differenz von beiden
TDC.cd(4) ;

hist_TDC->GetXaxis()->SetTitle("Differenz [bin]");
hist_TDC->GetYaxis()->SetTitle("Entries");
hist_TDC->GetXaxis()->CenterTitle();
hist_TDC->GetYaxis()->CenterTitle();
hist_TDC->GetYaxis()->SetTitleOffset(1.15);
hist_TDC.Draw() ;

TDC->Update() ;

Float_t axis_4_low = (Float_t) diff_low;
Float_t axis_4_high = (Float_t) diff_high;

axis_4_low *= .39;
axis_4_high *= .39;

TGaxis *axis_4 = new TGaxis(TDC_4->GetUxmin() ,TDC_4->GetUymax(),
TDC_4->GetUxmax (), TDC_4->GetUymax(),
axis_4_low,axis_4_high,510,"—");

axis_4->SetTitle("Differenz [ns]");
axis_4->CenterTitle();
axis_4->SetTitleOffset(-1.15);
axis_4->Draw("same");

TPaveStats *st_4 = (TPaveStats*)
hist_TDC->GetListOfFunctions()->FindObject("stats");
st_4->Draw("same") ;



C Change Logs

Shippo v1.01:
28.05.04:
* Clock divider unit eingefuegt.
01.06.04:
* Trigger unit eingefuegt
* Design Version ist nun 4.
Shippo v1.00:
11.05.04:
* Fix eines Fehlers, der bei vollem Fifo zum Verlust der
Synchronisation fuehren kann.
* Vereinfachung der State-Machine, die die Synchronisation
durchfuehrt.
* Design Version ist nun 3.
* Die Defaultwerte fuer folgende Register haben sich geaendert:
- OTIS_id_non_zero sind nun = 0.
- LED_sel ist nun = "100"
* folgende Befehle haben sich geaendert:

Datenwort Befehl
3 pci_dummy_mode = 1.
-> stop_readout =1
-> dummy_readout = 0 )
7 Clear Registers.
-> pci_dummy_mode = O
-> stop_readout = 1 D)
-> dummy_readout = 0 D
11 dummy_readout = 1
-> pci_dummy_mode = O
-> stop_readout = 1 D)
* kleinerer Bugfix im Dummy-Readout-Mode.
12.05.04:
* Event Buffer vergroessert.
13.05.04:

* Vereinfachung des Datenpfades.
* Austausch der Unit Event_collector durch Event_sender.
* Vereinheitlichung der Fifos.

17.05.04:



C Change Logs

* Bit_order unit eingefuegt.
18.05.04:
* Unit event_builder durch event_converter ersetzt.
* Erweiterung der Bit_order unit.
24.05.04:
* erneutes Redesign der Occupancyberechnung.
* Vereinfachung des Memory Fifos
-> Jetzt ~ 3600 Event speicherbar
Shippo v1.00 RC 1:
22.04.04:
* Fix eines Bugs der unter Umstaenden falsche Werte in das
event_in_memory register geladen hat.
-> kleine Reduzierung des Fifos auf 3562 Events.
* neue Befehle eingefuehrt:

Datenwort Befehl
6 Config reset : Loescht Fifos,

update aller register
7 Clear pci_dummy_mode & stop_readout
10 dummy_readout = O
11 dummy_readout = 1

-> pci_dummy_mode = O
-> stop_readout = 0
* Befehle 2,3,7,10,11 fuehren nun auch einen config_reset aus.
* Dummy-Readout-Modus hinzugefuegt.
Legt auf Board generierte Daten auf RxDataeingang.
Bestehen aus OTISID gefolgt von einem Counter.
* default Einstellungen des Statusbytes nicht mehr ueber
Dipswitch. ( Statusbyte = 2 beim aufwachen/User Reset)
* diverse kleinere Bugfixe im Synchronizer Teil.
* Fix eines schweren Fehlers bei der Uebertragung ins Fifo,
der zum Verlust des letzten Datenworts fuehren kann.
23.04.04:

* Einstellbare Eventrate im Dummy-Readout-Modus.
-> Formel:
160.000.000 x 36

Events pro sekunde

* Occupancy wird berechnet (in Promille).

* Register connected_otis_chips hinzugefuegt.

* Register no_of_channels hinzugefuegt.
27.04.04:

* Dummy_readout Daten ergaenzt:
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*

Jetzt : OTIS_ID & "0000"
16 Bit "event counter"
Counterdaten
kleinere Bugfixe.

28.04.04:

*
*

komplettes Redesign der Occupancyberechnung.
Fix eines kleinen Fehlers im Befehlsteil.

Shippo Beta 5 :
8/13/14/15.04.04:
* Register Hitdetection_enable entfernt.

E R

* X ¥ x

Register Trigger_enable entfernt.
Register pci_not_present entfernt.
OTIS_id_x_non_zero von 4 Bit auf 1 Bit zusammengefasst.
Register Designversion eingefuehrt. Dieses Register enthaelt
die Versionsnummer des Designs.

-> Diese Version ist Nummer 1.
Register OV_x [1..0] eingefuehrt. Dieses Register enthaelt
die Version der verwendeten OTIS-Chips auf Link x.

Codierung: 0 = 0TIS 1.0
1 =0TIS 1.1
2 = reserved
3 = reserved

Register LED [7..0] eingefuehrt. In diesem Register steht
der Wert, der auf den User LEDs ausgegeben wird.

Auf Addresse 31 (0x7C) laeuft ein 32 Bit Counter.

Das Statusbyte ist nun readonly.

Fixed Bar 1 readout.

Auf den User LEDs koennen nun Werte in abhaengigkeit von
LED_sel angezeigt werden.

Zur Zeit:
LED_sel LED[7..0]
000 vdd, vdd, cmd_reg[5..0] des PCI-Buses.
001 vdd, vdd, stat_reg[5..0] des PCI_Buses
010 RxDatal[15..8]
011 RxDatal[7..0]
100 events_in_memory [7..0]
101 events_in_memory [15..8]
110 BX Nummer des aktuellen Events
111 0TIS_id [7..0] des aktuellen Events

* stop_readout ist automatisch 1 wenn pci_dummy_mode 1 ist.
* Addresse 1023 (0x"FFC") ist nun ein write_only Register,

ueber das Befehle an das Board gegeben werden koennen.
Zur Zeit:
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C Change Logs

Datenwort
1

w

MO QW E ©O© 00N O

Rest

Befehl
User Reset : Die Boardeigenen Default-
werte werden in die Register geschrie-
ben, das Memory wird geloescht.
pci_dummy_mode = O.
pci_dummy_mode 1.

( -> stop_readout = 1)
stop_readout = O.
stop_readout =1.
reserved

reserved

LED_sel = 000
LED_sel = 001
LED_sel = 010
LED_sel = 011
LED_sel = 100
LED_sel = 101
LED_sel = 110
LED_sel = 111
reserved

* In der Synchronisation wird in Abhaengigkeit des 0V_x
Registers das Komma des OTIS-Chips verwendet.

* Die Userclock erwartet nun 80 MHz. Eine davon abgeleitete
40 MHz-Clock wird ausgegeben.

* diverse Bugfixe.

16.04.04:

* Bugfixing

19.04.04:

* Bugfixing
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