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La science, arrivée aux derniers abimes, rencontre I'imagination.

Victor Hugo

It is how known to science that there are many more dimensions than
the classical four. Scientists say that these don’t normally impinge on the
world because the extra dimensions are very small and curve in on them-
selves, and that since reality is fractal most of it is tucked inside itself. This
means either that the universe is more full of wonders than we can hope

to understand or, more probably, that scientists make things up as they go
along

Terry Pratchett, Pyramids
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Kapitel 1

Einleitung

COMPASS ist ein Experiment mit stationédrem Target, das sich zur Zeit am CERN in Genf im Betrieb
befindet, und mit dem im Jahr 2001 die ersten physikalischen Daten genommen wurden. Die Ziele des
Experiments sind vielféltig: einerseits soll Spektroskopie mit Hadronen betrieben werden, andererseits
die Spin-Struktur des Nukleons untersucht werden. Ein wichtiges Ziel hierbei ist die Bestimmung der
Gluonenpolarisation.

COMPASS verflugt Uber einen aufwandigen Detektor; er muss in der Lage sein, sehr hohe Er-
eignisraten zu verarbeiten. Dies stellt insbesondere hohe Anforderungen an die Geschwindigkeit der
Auslese-Elektronik des Detektors. Hinzu kommt, dass insgesamt tUber 250 000 Kanale ausgewertet
werden miussen. Um eine schnelle Verarbeitung zu gewéhrleisten, werden die Daten direkt am Detek-
tor digitalisiert und an die nachste Stufe der Verarbeitungskette tUbertragen. Sie kénnen dort bereits
gebundelt und vorsortiert werden, bevor die Aufzeichnung der Daten erfolgt. Dies setzt eine schnelle
und effiziente Elektronik voraus, von der wesentliche Teile in Freiburg entwickelt wurden.

In Kapitel 2 werden die physikalischen Ziele von COMPASS kurz erlautert sowie auf den Aufbau
des Detektors eingegangen. Das Konzept und die einzelnen Stufen der Auslese-Elektronik werden in
Kapitel 3 vorgestellt.

Herzstlck der Ausleseelektronik bei COMPASS ist das sogenannte CATCH-Modul. Das Akronym
CATCH steht dabei fUEOMPASSAccumulateIransferandControl Hardware. Das CATCH-Modul
Ubernimmt vielfaltige Aufgaben wie zum Beispiel die Vorverarbeitung der digitalisierten Detektor-
daten, die Verteilung der Trigger und des Clock-Signals an die Elektronik am Detektor sowie deren
Initialisierung.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Implementierung eines Mikroprozessors, der Steu-
erungs- und Uberwachungsfunktionen auf dem CATCH-Modul ausfiihrt. Die Verwendung eines Mi-
kroprozessors auf dem CATCH ermdoglicht eine flexible Anpassung der Steuerfunktionen, da sie in
einer Hochsprache wie C geschrieben werden kénnen. Der Mikroprozessor liegt nicht als fest verdrah-
tetes elektronisches Bauteil vor, sondern ist Bestandteil eines “Programms” eines rekonfigurierbaren
Logikbausteins, eines so genannten FPGAs. Eine kurze Einfuhrung in die Moglichkeiten von FPGAs
sowie einige Implementierungsdetails werden in Kapitel 7 gegeben.

Der Entwurf der Logik fir den FPGA ist der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit. Die Herausforde-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

rung beim Entwurf war die Integration eines Mikroprozessors unter Beibehaltung schon existierender
Funktionen. Als Mikroprozessorkern wurde ein bereits bestehendes Projekt angepasst, was die Um-
setzung des Projekts innerhalb von neun Monaten ermaéglichte. Die Architektur und der Befehlssatz
des verwendeten Mikroprozessorkerns sind Thema von Kapitel 5.

Das Ergebnis der Entwicklungsarbeit SCONTROLeine flexible, RISC-Prozessor-gesteuerte
Kontrolleinheit fir das CATCH-Modul.
Die wichtigsten Details zur Anwendung V({CONTROLerden in Anhang A erlautert.

Im Anhang B werden einige technische Details behandelt, in Anhang C ist der komplette Schaltplan
von XCONTRORbgedruckt.



Kapitel 2

Das COMPASS-Experiment

COMPASS [1] steht fur C&mon_Muon and Poton Apparatus for 8ucture and Sectroscopy. Dabei
handelt es sich um ein im Jahre 2001 am CERN anlaufendes Experiment mit stationédrem Target.

2.1 Physikalische Zielsetzung

Die Ziele des Experiments sind in zwei Bereiche gegliedert: ein Programm mit Myonenstrahl und ein
Programm mit Hadronenstrahlen.

Dabei wird ausgenutzt, dass am $®R8s CERN unterschiedliche Arten von Teilchenstrahlen von 100
GeV bis zu mehreren hundert GeV verfligbar sind. Sie werden aus einem hochenergetischen Proto-
nenstrahl durch Wahl verschiedener Produktions-Targets sowie zwischengeschalteter Filter erzeugt.

2.1.1 Hadronenprogramm

Eines der Ziele des hadronischen Programms bei COMPASS ist es, exotische Gluonen-Zustande zu
finden, die von der QCD vorausgesagt werden. Hinweise auf einen solchen Zustangl, bes.

1500 MeV/c?, lieferte das Crystal Barrel-Experiment [2]. Weitere Hauptziele sind die Spektrosko-
pie von charm-haltigen Hadronen und das Studium der hadronischen Struktur instabiler Teilchen
mit Primakoff-Reaktionen. Die Experimente mit Hadronenstrahlen werden den zweiten, spateren Ab-
schnitt des COMPASS-Programmes bilden. Daher soll im Folgenden ausschlief3lich auf das Myonen-
programm, das bereits im Jahre 2001 erste Daten liefert, eingegangen werden.

2.1.2 Myonenprogramm

Das Hauptziel des Myonenprogrammes ist ein besseres Verstandnis der Spinstruktur des Nukleons. En-
de der achtziger Jahre wurde am EMC-Experiment (European Muon Collaboration) entdeckt [3], dass
nur ein Bruchteil des Nukleonspins von den Quarks herriihrt. Die EMC-Ergebnisse wurden an anderen
Experimenten am CERN, SLAC und DESY bestétigt. Dies bedeutet, dass andere Komponenten wie
etwa dieGluonenpolarisation einen grof3en Anteil zum Gesamtspin beitragen.

1super Roton Synchrotron



4 KAPITEL 2. DAS COMPASS-EXPERIMENT

= 12Fp_F
YT M
. Q? Q*
2P-q 2Mv
_P-quu E-F
Pk E
§=(g+k)7°
s
T T oMy

k, k" :Impuls des einfallenden bzw. des gestreuten Myons
P :Impuls des Protons
M :Masse des Protons

: Energie des einfallenden bzw. des gestreuten Myons

Tabelle 2.1:Kinematische Variablen bei der tiefinelastischen Streuung

2.2 Spinstruktur des Nukleons

Beim einfachsten Quark-Modell wird der Spin des Nukleons allein von den Valenzquarks getragen:

1 1
5= §Az (2.1)

AY =Au+Ad+As=1

Hier bei sindAu, Ad und As die Beitrdge der Quarks zum Spin, genauer die ibigtegrier-
ten polarisierten Verteilungsfunktionen der Quarks. Diese werden im Allgemeinen folgendermal3en
definiert:

Ay = | U@ +3,@M) = (g5 + 3@} - da (2.2)

Die Funktioneng(z)!" bzw. ¢;(z)!" geben im Formalismus der tiefinelastischen Streuung die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen dafir an, dass an einem (Anti-)Quark derfSerte, d, s
gestreut wird. Dabei bedeutén und |1 parallele bzw. anti-parallele Spin-Einstellungen von Quark
und Nukleon (Abbildung 2.1). Die Skalenvariable= zggen = % gibt den Anteil des gestreuten
Quarks am Viererimpuls des Nukleons in einem schnell bewegten Koordinaten$gstem

2Infinite Momentum Frame



2.2. SPINSTRUKTUR DES NUKLEONS 5

RVAVAV 4"-@»

VAVAY. AV C V]
e

Abbildung 2.1: Streuung longitudinal polarisierter Myonen an longitudinal polarisierten Protonen

Betrachtet man das Nukleon als kompliziertes relativistisches Vielkérpersysytem, kann man den
Spin als vektorielle Summe der Spins aller Quarks und Gluonen sowie ihrer Bahndrehimpulse be-
trachten und die Formel (2.1) verallgemeinern zu:

1 1
Hierbei beinhalteAY auch Drehimpuls€L?) von Quarks und von Gluoneff.d). Im Fall des
simplen Quarkmodells ishu = % Ad = —% und As sowie AG sind Null. Da sich die drei Valenz-

quarks in einem S-Zustand befinden(ist) ebenfalls gleich Null, so dass sich aus (2.3) wieder (2.1)
mit AY = 1 ergibt.

Das Prinzip der Messung der polarisierten Quarkdichten beruht auf der tiefinelastischen Streuung
(DIS®) von polarisierten Leptonen an polarisierten Nukleonen. Die Differenz im Wirkungsquerschnitt
Ao der Streuung fur parallele und antiparallele Spins hangt von zwei Strukturfunktignemd g-
ab.

Ao =a-gi(z,Q%) +b-ga(z,Q% (2.4)

Dies ist analog zur Situation bei der unpolarisierten tiefinelastischen Streuung, wo der Wirkungsquer-
schnitt von den Strukturfunktionef (x, @Q?) und F»(z, Q) abhangig ist. Die Koeffizientem undb
sind kinematische Faktoren und kénnen mit Methoden aus der Quantenelektrodynamik berechnet wer-
den. Bei longitudinaler Strahlpolarisation isklein, so dass die Messung vaxuy die Bestimmung
von g1 (z, @?) erlaubt. Umgekehrt kann mag bei Targetpolarisation senkrecht zum Strahl messen.

Im Quark-Parton-Modell (siehe Lehrbiicher wie [5]) sind die Strukturfunktignemd F; einfach
mit den Quarkdichted\g ¢ (x, Q?) undgy(z, @*)verknupft:

015, Q) = 3 3 - Ay, Q)

i, Q%) = 53055, Q)

Durch Messung vor\o (ber einen weiten Bereich vanund Q? kann man das erste Moment
von g; bestimmen

3engl. Deep helastic Sattering
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0.7 3 e HERMES (1997) “ e HERMES (1997)
06 |- A SLAC E-143 - O SMC (1993+1996 )
0.5 * Q2= 2 GeV? 5 Q%= 10 GeV?
o U
: : b
0.3 - C
g, Fif,
o2 * ggﬁéég _ i g
01 a) éﬁ - b) * o,
S o5 o0z oa T o5
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Abbildung 2.2: Die Funktiong? aufgetragen gegen Die Daten wurden bep? = 2 GeV? (links) und beiQ3 = 10 GeV?
(rechts) entwickelt (Quelle: [6]).

1
@) = [ ", QNd
0

Die FunktionenAg sind mit den SU(3) Axialmatrixelementeru, a3 und ag verkniipft so dass

man schreiben kann: ) 1 )
p(n) A2y _ oy & - hl
Q) = +( )1203 + 3698 + 940
a3 =Au—Ad, ag=Au+ Ad—2As, ayg=Au+Ad+ As=AX

Dabei vernachlassigt man die Skalenverletzung und erdetztz, Q?) durch Agy(x). Aus den be-
kannten Daten fling und ag aus dem Neutron und Hyperonzerfall kann m&kh bestimmen. Das
Ergebnis der EMC-Kollaboration war

A¥Y =0.124+0.09£0.14 < 1

Die Ergebnisse von EMC wurden inzwischen von vielen Experimenten (SMC am CERN, HERMES
am DESY, mehrere Experimente am SLAC) bestétigt. Daten dieser Messungen sind in Abb. 2.2 auf-
getragen. Ein neueres Ergebnis der HERMES-Kollaboration [7] ergibt

AY = 0.30 £ 0.04 £0.09

Die Daten bisheriger Experimente kénnen also nicht die Herkunft des Spins des Protons und Neutrons
erklaren. Auch konnte der Anteil der Gluonen am Spin mit der bisherigen Methode der inklusiven
tiefinelastischen Streuung nicht unabhangig gemessen werden.

2.3 Messung der GluonenpolarisatiolAG /G

Um die Spinstruktur des Nukleons zu verstehen, muss man die Gluonenpolarisation direkt messen.
Dies geschieht bei COMPASS durch tiefinelastische Streuung longitudinal polarisierter Myonen an ei-
nem ebenfalls longitudinal polarisierten Target. Dabei betrachtet man die Photon Gluon-Fusion (Abb.
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2.3) und misst diese Reaktion semi-inklusiv. Bei der Photon-Gluon-Fusion ensteht durch Wechselwir-

u u

p

Abbildung 2.3: Feynmangraph der Photon-Gluon-Fusion

kung eines virtuellen Photons mit einem Gluon des Nukleons ein Quark-Antiquark-Paar. Bei COM-

PASS sucht man nach Paaren aus Charm-Quarks bzw. deren Prodypeerci{arm-Produktion).

Durch subtrahieren der Anzahl der durch Streuung mit paralleler bzw. antiparalleler Spineinstellung

—~
S 55| =
O] '3 g — 08 |
< (O] -
= 25 = 06 |
. 2 = [
~— =
= 15 | 5] 04 I
prg 1 F < 02 |
o 05 | ok
& 0 F B
05 bl el 0.2 L
107 1072 T 1 107

Abbildung 2.4: Mdgliche Parametrisierungen der polarisierten Gluonverteilungsfunkiiéh Links sindnG(n) (oben)
und drei Parametrisierungen vgi\G(n) dargestellt. Rechts sind drei Parametrisierungen&6#(n)/G(n) abgebildet.
Die Notation A, B und C bezieht sich auf Modelle von Gehrmann und Stirling [8].
von Strahl und Target erzeugtee-Paare VL, N 1) erhélt man die gemessene Asymmettte, die
mit der AsymmetriPAgFO der Reaktionu + N — ct + X im folgendem Zusammenhang steht:

N1L 1T _

Aw=—C € _p.p.f AS(s,y,Q?). (2.5)
N4+ NI ’
cc cc
Dabei istPs die Polarisation des Strahls; die des Targets ung der Bruchteil der polarisierbaren
Nukleonen im Targetmaterfal Aus ASS lasst sich die Asymmetrie der Photon-Gluon-Fusitiif
4engl.: dilution factor,f = 0.176 fur NHs, f = 0.5 fir LiD
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berechen: 3 _
CC _ cC
Aup =D- A'YIO'
D ist der Depolarisationsfaktor, der den Anteil der virtuellen Photonen widergibt, die Polarisation des
Myons tibernehmer) hangt vom Verhaltnig = £ der Energien und E von virtuellem Photon und
Myon ab:
1-(1-y)
1+ (1-y)*

Die AsymmetrieAP/S ist das Verhéltnis der Differenz des helizitatsabhangigen Wirkungsquer-

D(y)

schnittsAc"P—CX und des helizitatsgemittelten Wirkungsquerschnittd ~CCX der Charm-Quark-
Produktion. Diese Wirkungsquerschnitte konnen durch die Faltung der bekannten, elementaren Photon-
Gluon-WirkungsquerschnittAo (s) undo($) mit den Gluon-VerteilungeAAG undG berechnet wer-

den:

_ AgP—CCX [P dg Ao (3)AG(1, 8)
Asg(Evy) = oX EME
oP—CC f4m§ vds o(5)G(n,8)

(2.6)

mit _
0197CC = 5(8) + AN\ ,A0(8),
Die Faktoren\, und ), sind die Helizitaten des Photons und des Gluéns,(q+ k)? ist das Quadrat
der Schwerpunktsenergie des Photon-Gluon-Systéisgnd m, sind die Massen des Nukleons und
des Charm-Quarks. Die Variable

s
2Mv

ist das Gluon-Aquivalent der Skalenvariabl€rg e, = %).

Zusammenfassend ist es also auf die oben beschriebene Weise mdoglich, bei bekanntem Wirkungsquer-
schnitt fur die Photon-Gluon-Fusion aus der MessungABhAG /G zu extrahieren.

’[’]:"Eg:

Die Rekonstruktion der Photon-Gluon-Fusionsereignisse geschieht durch die Detektion der da-
bei entstehenden charm-haltigen Endprodukte. Insgesamt rechnet man mit einer EreigffiSrate N
von 82000 pro Tag bei einer Luminositét vant x 1037cm~2d~!. Genauer wird das entstehende
D-Meson betrachtet, in welches das Charm-Quark mit sechzigprozentiger Wahrscheinlichkeit frag-
mentiert. Das B-Meson selbst zerfallt mit 3.85 Prozent Wahrscheinlichkeit gemaR:

DY - K~ + " (und ladungskonjugiert) (2.7)

Die K- und m-Mesonen kénnen im COMPASS-Detektor verfolgt werden. Durch Einschréankung
des Zerfallswinkel®7, (Abb. 2.5) auf Werte zwischen 60 und 120 Grad im Ruhesystem des D-
Mesons [cos % | < 0.5) und ein Fenster fiir diB°-Masse von 40 MeV Breite kann der Untergrund
unterdriickt werden. Man rechnet mit EreignisrateB%rund DO von 880 pro Tag gegeniiber einem
kombinatorischen Untergrund von 3200 bis 3400 pro Tag. Das Verhdltnis von Signal zu Untergrund
kann weiter verbessert werden, wenn zuséatzlich die Reaktion betrachtet

D* — D° + 70

und das beim Zerfall entstandene “weiche” Pion bertcksichtigt.
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K

Abbildung 2.5: Zerfall des I-Mesons

2.4 Aufbau des Experiments

2.4.1 Strahl und Target

Strahlpolarisation Die Myonen fiir dieAG/G-Messung werden am SPS durch BeschulR eines
500mm dicken Berylliumtargets mit Protonen erzeugt. Dabei entstehen zunachst Hadronen (Proto-
nen, Pionen, Kaonen), die mit einem Spektrometermagneten mit Apertur nach Impuls selektiert wer-
den. Um einen polarisierten Myonenstrahl zu erhalten, wird ausgenutzt, dass der Zerfall der Pionen
nt — v, + p T maximal paritatsverletzend ist. Dadurch sind die entstandenen Myonen mit hohen Im-
pulsen entgegen ihrer Flugrichtung polarisiert. Mit einem zweiten Magneten und Blenden (“scaper”)
kann der Impuls der Myonen gewahlt werden. Die Hadronen werden mit einem im zweiten Magneten
integrierten Absorber herausgefiltert. Die Strahlpolarisafigrder Myonen betragt 0.8. Zur Mes-

sung des Impulses der Myonen dienen BeamMomentumsStations, die ca. 60 m vor dem Target
angebracht sind. Sie bestehen aus je einer Ebene Szintillator-Hodoskope vor und nach dem letzten
Umlenkmagneten, der den Strahl vom unterirdischen Teil der Beamline nach oben zur Experimen-
tebene lenkt.

Fur das Experiment sind Strahlenergien zwischen 100 und 200 GeV (im Augenblick 160 GeV) vor-
gesehen, wobei eine Intensitat vdx 10® Myonen pro Spill erreicht wird.

Polarisiertes Target Fir das polarisierte Target wird das SMC-Target verwendet [9]. Um die ge-
winschte Hadronenakzeptanz w80 mrad zu erreichen, wurde ein neuer supraleitender Magnet

in Auftrag gegeben, der aber noch nicht zur Verfugung steht. Im Moment wird noch der alte SMC-
Magnet verwendet. Das Target enthalt zwei Zellen mit entgegengesetzter Polarisation, die jeweils 60
cm lang sind. Durch die vergleichsweise grof3e Lange des Targets ist es nicht moglich, Vertexde-
tektoren einzusetzen. Als Targetmaterial wird N&ls Protonentarget urftLiD als Deuterontarget
eingesetzt. Das TargetmaterfaliD hat einen sehr vorteilhaften Verdiinnungsfaktor-Faktogvgl.

Formel 2.5). Mit den Targetmaterialien und dem eingesetzten Magneten sind Polarisationen von 85%
bzw. 50% erreichbar.
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2.4.2 Aufbau des Detektors

Zu Anfang des Experiments steht aus finanziellen Griinden noch nicht der volle Aufbau des Spektro-
meters zur Verfligung. Ein reduzierter Aufbau (“initial layout”, vgl. Abb. 2.6) ist aber ausreichend ftr
das Myonenprogramm und die Bestimmung Wwé&'/G.

Proposal Set-up SM2

SM1

SPS
M2

Initial Set-up

Hcal2

uFi2

Abbildung 2.6: Aufbau des COMPASS-Detektors in der endgiiltigen Ausbaustufe (oben) und zu Anfang des Experiments

Das System aus Target und Detektor zeichnet sich durch eine grofl3e Winkelakzeptanz von 200
mrad aus, der fiir die Detektion der beiri-Rerfall entstandenen Kaonen und Pionen notwendig ist.
Diese Akzeptanz wird erst mit dem neuen Targetmagneten ausgenutzt werden.

Spektrometer Das Experiment ist in zwei Spektrometerstufen unterteilt, eine fir kleine und eine
fur groRe Ablenkinkel.

Die Spektrometerstufe fir groRe Winkel — also fur niederenergetische Myonen — besteht aus dem
Spektrometermagneten SM1 mit einer Ablenkkraft von 1 Tm sowie je einer Trackingstation vor und
hinter dem Magneten.

Fir das Tracking werden verschiedene Arten von Detektoren eingesetzt, je nach zu erwarten-
der Teilchendichte. Fir Gebiete mit hohem Teilchenflu3 werden Micromega (vor SM1) und Triple-
GEM-Detektoren (hinter SM1) eingesetzt (Small Angle Tracking). In der Strahlregion selbst wer-
den szintillierende Fasern verwendet. Fir das Large-Angle-Tracking werden verschiedene Typen von
Driftkammern mit 3 bis 5 mm Driftraum benutzt. Zwischen Target und SM1 befinden sich planare
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Driftkammern mit vier Ebenen, hinter SM1 werden Driftrohrchendetektoren (Straws) eingesetzt. Der
Driftréhrchendetektor hat eine aktive Flache vonx3224 n? und ist aus tiber 13000 bis zu 3.25 m
langen Driftrohrchen aufgebaut, die in drei Richtungen orientiert sind. Der Detektor wird erstim Jahre
2002 vollstandig ausgebaut sein.

Die zweite Spektrometerstufe besteht aus dem bereits bei SMC verwendeten Magneten SM2, der
eine Starke von 4.4 Tm hat. Das Large-Angle-Tracking der zweiten Stufe basiert auf 11 MWPCs
mit einer nutzbaren Flache vdb0 x 80cn? und Drahtabstanden von 2 mm mit insgesamt 23 000
Kanélen.

Siliziumstreifenzéhler Unmittelbar vor dem polarisierten Target befindet sich ein Silizium-Streifenzéhler-
Detektor, der zur Verfolgung des Strahls dient.

Teilchenidentifikation ~ Wichtig fir die Teilchenidentifikation ist der Ring-Imagi@grenkov-Detektoren
(RICH). Er ist essentiell zur Unterscheidung zwischen Kaonen und Pionen aus Herfall. Der
Radiator hat eine Lange von 3 m, als Medium wirgFg verwendet. Als Photonendetektoren werden
MWPCs mit Csl Photokathoden eingesetzt, die Wellenl&ngen kiirzer als 200 nm detektieren kénnen.
Im Initial-Setup wird nur ein RICH zur Verfiigung stehen, in einer spateren Ausbaustufe des Experi-
ments ist noch ein zweiter RICH vorgesehen.

Die Identifikation der Myonen geschieht mit sogenannten Muon-Walls, die aus Eisenabsorbern
und dahinterliegenden Driftréhren mit 3 cm Durchmesser bestehen.

Trigger Der physikalische Trigger basiert auf dem Energieverlust der Myonen [10]. Zur Erzeugung
des Triggersignals werden zwei Paare von szintillierenden Hodoskopen verwendet, die sich 35 und
50 m hinter dem Target befinden. Ihre Signale zusammen mit den Informationen aus Kalorimetern
erzeugen uber eine schnelle Koinzidenzschaltung die physikalischen Trigger.

Kalorimetrie  Fur Kalorimetrie stehen die die elektromagnetischen Kalorimeter ECAL1 und ECAL2
sowie die Hadronkalorimeter HCAL1 und HCALZ2 zur Verfligung. Die hadronischen Kalorimeter wer-
den zur Erzeugung des Triggers eingesetzt.
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Kapitel 3

Die Auslese-Elektronik bei COMPASS

Fur den Erfolg des COMPASS-Experimentes ist es notwendig, sehr viele Daten zu sammeln, um damit
eine moglichst gute Statistik zu erhalten. Um dies zu erreichen, wird mit sehr hohen Strahlintensitaten
gearbeitet, wobei eine totzeitfreie Ausleseelektronik nétig wird. Dabei rechnet man mit einer Ereig-
nisrate im Bereich von 100 kHz, wobei pro Ereignis bis zu 30 KB Daten anfallen kdnnen.

Die Grundidee der Datenerfassung beim COMPASS-Experiment besteht darin, moglichst viele
Daten bereits am Detektor zu digitalisieren und mit schnellen Datenleitungen zur zentralen Daten-
erfassung weiterzuleiten. Dies erspart eine aufwandige und fehleranfallige Verkabelung fiir Analog-
signale. Dieses Vorgehen bedeutet gleichzeitig eine nicht unerhebliche Kostenersparnis, da sehr vie-
le Kanale bei COMPASS ausgelesen werden miissen. Einen Uberblick tiber die gesamten Auslese-
Elektronik zeigt Abbildung 3.1.

Ein wichtiges Bindeglied in der Kette der Auslese-Elektronik ist das in Freiburg entwickelte
CATCH-Modul, das die Verbindung zur Front-End-Elektronik herstellt und die einlaufenden Daten
bereits vorverarbeitet.

3.1 Front-End-Karten

Zur Digitalisierung unmittelbar am Detektor dienen so genafintst-End-Karten. Diese sind spe-
ziell auf die Eigenschaften des auszulesenden Detektorelementes angepasst. Fir die Detektoren, die
zur Teilchenverfolgung (Tracking) dienen, miissen die Front-End-Karten eine géeidmessung er-
moglichen. Fur das Tracking in unmittelbarer Nahe des Strahial(@\ngle Tracking, SAT, vgl. Abb.
3.2) werden Detektortypen wie szintillierende Fasern (Sci-Fi), MicroMegas etc. benutzt. Sie liefern ei-
ne sehr hohe Datenrate. Andererseits gibt es auch Detektoren zur Verfolgung von Teilchen weiter vom
Strahl entfernt (large Angle Tracking, LAT), hierbei handelt es sich um Driftréhrchen (Straws), Drift-
kammern, MWPCs sowie die Myonenkammern 1 und 2. Fir die Zeitmessung wurde in Freiburg mit
demF1-Chip ein spezieller TDC_(ime to Dgital Converter) entworfen, der die gewtinschte extrem
genaue Zeitauflosung ermdglicht [11].

Bei den Detektoren zur Teilchenidentifikation (RICH) und flr das Kalorimeter miissen dagegen
analoge Messgréf3en in Digitalsignale gewandelt werden. Die zugehérigen Front-End-Boards werden

13
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Datenerfassung bei COMPASS (aus [20])
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Abbildung 3.2: Der COMPASS-Detektor
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dazu mit ADCs-Chips_(Aalog to Ogital Convertern) ausgestattet.

3.1.1 Die Front-End-Karte fur Straws

Ein Beispiel fur eine Front-End-Karte ist die ebenfalls in Freiburg entwickelte Karte fur Driftrdhrchen-
Detektoren (engl. “straws”). Auf ihr befinden sich aé{8D8bVorverstarkerchips und actfil-TDC-

Chips, siehe Abbildung 3.3. Mit derfil kdnnen die Driftzeiten mit einer sehr guten Zeitauflésung von

bis zu 130 ps gemessen werden. Die Front-End-Karte besitzt 64 Eingangskanale fur Ladungsimpulse
aus den Driftrohrchen. D&SD8b-Chip dient als Verstarker und Diskriminator, der die Ladungspulse

in fir den F1 verarbeitbare differentielle Sigale umsetzt. Die SchwellenA&D8b-Chips kénnen

fur jeden Kanal einzeln tber eine serielle Verbindung vom CATCH aus gesetzt werden, wobei der
HP2400 Optokoppler [12] als Empfangsbaustein dient. DaA&i8b ein rein analoges Bauteil ist,
mussen die Werte fur die Schwellenspannung erst mit den Digital-Analogwadl&842 von den
digitalen Steuer-Ausgéngen des F1 zu analogen Signhalen umgewandelt werden. Die korrekte Funktion
dieser Initialisierungsprozedur sowie die Implementierung der seriellen Schnittstelle waren wichtige
Teilaspekte beim Entwurf des XCONTROL-Projekts.

Zur Ubertragung der digitalisierten Mess-Daten sowie zum Empfang der experimentweiten Clock,
der Trigger-Signale sowie der Schwellwert-Daten vom CATCH zur Front-End-Karte wird ein achta-
driges Twisted-Pair-Kabel verwendet. Jede Front-End-Karte besitzt eine eindeutige ldentifikations-
nummer (ID) sowie eine vom Steckplatz am Detektor abhangige Nummer (“geographical ID"). Die-
se Nummern werden von der Karte hach dem Einschalten gesendet und solange wiederholt, bis die
Karte initialisiert wird und somit bereit zum Digitalisieren der Detektordaten ist. Dieses Vorgehen
vereinfacht die Installation der Karten und die Verkabelung, da nicht mehr auf die Reihenfolge der
Kabelverbindungen geachtet werden muss.

3.2 HOTLink und HOTFibre

Zur Ubertragung der digitalisierten Daten von der Front-End-Karte zur nachst htheren Ebene der
Datenerfassung wird eine serielle Hochgeschwindigkeitsdatenleitung mit dem Namen “HOTLink”
benutzt, die auf derfibre channel Standard (ANSI X3.230) basiert.

Das Ubertragungsmedium kann dabei entweder ein Paar verdrillter Kupferleiturtaésteti
pair”) sein, es kann aber auch Glasfaser verwendet werden. Der Handelsname der fiir das Uber-
tragungsprotokoll verwendeten BausteineHETLink [13]. Dieser Name hat sich bei COMPASS
auch fiir das Ubertragungsprotokoll selbst sowie fiir die auf dem CATCH verwendeten Tochter-Karten
zum Empfang der Daten eingebitirgert. Die Karten, die eine Glasfaser-Verbindung verwenden, heil3en
“HOTFibre”-Karten und sind mit den HOTLink-Karten bis auf die Glasfaser-Transceiver, der statt der
Buchsen fiir Kupferkabel verwendet wird, identisch. Die HOTFibre-Karte wird bis jetzt nur zum Aus-
lesen der RICH-Frontendboards eingesetzt. Die genaue Art beider Kabeltypen und einige Details zur
Funktionsweise und zum Test der HOTLink- bzw. HOTFibre-Karten werden in [14] besprochen.

Der Datenfluss vom Detektor bis zum CATCH verlauft wie in Abb. 3.4 gezeigt.

Die Front-End-Boards folgender bei COMPASS verwendeter Detektoren werden tber HOTLink
ausgelesen:

e Straws (TDC), siehe Abschnitt 3.1.1



16

KAPITEL 3. DIE AUSLESE-ELEKTRONIK BEI COMPASS
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Abbildung 3.3: Skizze einer Front-End-Karte fur Straws. Vier der aélit undASD8b-Chips befinden sich auf der Létseite
der Platine und sind hier nicht sichtbar. Die Digital-Analogwandler und der Opltokoppler befinden sich ebenfalls auf der
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Abbildung 3.4: Datentiibertragung vom Detektor via HOTLink



3.3. CATCH 17

e ;-Wall2 (TDC) Freiburg/Protvino

e RICH (“Bora”-Boards, ADC), Triest

e MWPC (TDC), entwickelt in Turin

o Driftkammern (TDC), entwickelt in Saclay

e Micromegas (TDC), entwickelt in Saclay

o Kalorimeter (ADC), entwickelt in Minchen

e u-Walll (TDC) entwickelt in Dubna und Turin

e ein Zahler FE-Boarddcaler) entwickelt in Minchen (ADC-Datenformat)

3.3 CATCH

Die nachste Stufe der Datenerfassung ist das “CATCH”-Modul, wo die Rohdaten aus den Frontend-
Karten zwischengespeichert und vorsortiert werden. Dafir ist natirlich eine vergleichsweise kom-
plexe und zugleich schnelle Elektronik erforderlich. Bis zu 16 dieser CATCH-Module befinden sich
einem Crat& welcher jeweils einen Prozessrechner besitzt, der an ein Netzwerk angeschlossen ist.
Der Rechner kann zur Steuerung, Uberwachung oder zur Programmierung der CATCH-Module be-
nutzt werden. Insgesamt werden ca. 160 CATCH-Module verwendet. Auf das CATCH-Modul, seinen
Aufbau und seine Funktion wird ausfuhrlich in Kapitel 4 eingegangen.

An dieser Stelle soll jedoch bereits der modulare Aufbau des CATCH angesprochen werden, durch
den es moglich ist, CATCH fur fast alle Detektortypen einzusetzen: Auf der eigentlichen CATCH-
Platine gibt es namlich vier Steckplatze fiir Tochterplatinen (sogenannte Mezz&mirien), die
passend zum Detektortyp verwendet werden kénnen. Diese Karten folgen dem sogenannten Common-
Mezzanine-Card Standard [15] und werden im folgenden als CMC-Karten bezeichnet.

3.3.1 Mezzanine-Karten

Bisher sind vier Arten von CMC-Karten fur das CATCH entwickelt worden:

1. HOTLink-CMC zum Empfang von Daten von den Front-End-Karten Uiber Kupferkabel.

2. HOTFibre-CMC: ahnlich der HOTLink-CMC, nur wird als Medium Glasfaser statt Kupferkabel
eingesetzt.

3. F1-TDC-CMC: Sie dienen zur Zeitmessung bei der Auslese der Triggerhodoskope und der
Detektoren aus szintillierenden Fasern.

4. Scaler-CMC: ein 250 MHz schneller Z&hler fur 32 Kanale mit totzeitfreier Auslese [16].

1dt.: Uberrahmen, wortlich: Kiste
’mezzanine engl.: ZwischengeschoR
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Detektor Zahl der Mezzanine
CATCH-Module Kartentyp
Straw-Driftrohren und Driftkammern 24 +2 HOTLink
Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC) 14 HOTLink
Myon-Walls 7 HOTLink
Sci-Fi 54 TDC-CMC
RICH 16 HOTFibre
Kalorimeter 10 HOTLink (ADC)
Beam Momentum Stations 4 TDC-CMC
Micro-Megas (M) 13 HOTLIink

Tabelle 3.1:Aufteilung der benétigten CATCH-Module und CMC-Karten auf die Komponenten des Detektors

Die beiden letztgenannten CMC-Typen werden unten genauer erlautert. Die Verwendungszwecke
der verschiedenen Karten am Detektor sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Alle CMC-Karten haben eine
einheitliche Schnittstelle zum CATCH. Die verarbeiteten Daten werden auf den CMC’s in FIFOs
zwischengespeichert, von wo sie vom CATCH ausgelesen werden kdnnen. Dieses modulare Konzept
erlaubt es, spater zusatzliche Arten von Karten in das Experiment zu integrieren oder existierende
Designs zu verbessern. Die Schnittstellen und Datenformate fiir die CMC-Karten fir COMPASS sind
in [17] festgelegt.

TDC-CMC

Einige Detektoren werden nicht iber HOTLink, sondern direkt mit einer auf dem CATCH montierten
Tochterplatine ausgelesen, die ebenfalls mit #FMTDC-Chips bestiickt ist. Die Detektoren liefern
Impulse im LVDS-Format, die Uber Flachbandkabel an die TDC-Karten gegeben werden (siehe Abb.
3.5). Die Detektoren, die auf diese Weise ausgelesen werden, sind:

e Hodoskope
e Szintillierende Fasern (SciFi) (Deutschland, Japan)
e Beam momentum stations

o die Referenzzeit (Trigger-Zeit) wird ebenfalls mit TDC-CMC gemessen.

Scaler-CMC

Zur Messung der Strahlintensitat und des zeitlichen Strahlprofils existiert ein schneller Zahler [16], der
an szintillierende Fasern oder an die Hodoskope angeschlossen werden kann. Er ist als Mezzanine-
Karte fur das CATCH-Modul ausgelegt und besitzt 32 LVDS-Eingange.
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HE
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Abbildung 3.5: Datenuibertragung vom Detektor an die TDC-CMCs
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Abbildung 3.6: Struktur eines SPS-Spills

3.4 Zwischenspeicherung und Filterung der Daten

3.4.1 S-Link

Die sortierten und vorgefilterten Daten werden vom CATCH zu einem Read-Out-Buffer (ROB) lUber-
tragen. Daflrr wird der am CERN entwickeBeLink-Standard [18] verwendet. Dabei handelt es sich

um eine schnelle Glasfaser-Verbindung, die zun&chst einen maximalen Datendurchsatz von 100 MB/s
besal? und inzwischen auf 160 MB/s aufgertistet werden konnte. Verwendet werden hierbei S-Link-
Karten, die auf der Rickseite des Crates an die CATCH-Moduls aufgesteckt werden kdnnen. Seit
kurzem existieren auch S-Linlultiplexer, die Daten von vier verschiedenen CATCH-Modulen le-

sen und auf einen S-Link-Glasfaserstrang ausgeben kénnen. Diese Multiplexer werden bei Detektoren
eingesetzt, die relativ wenig Daten pro Zeiteinheit produzieren.

3.4.2 Read-Out-Buffer

Das Prinzip der Read-Out-Buffer (ROB) beruht darauf, dass das SPS eine Spillstruktur hat, die aus 5.1
Sekunden eigentlichem Strahl und 11.7 Sekunden Pause besteht, wie in Abb. 3.6 dargestellt ist. Die
Puffer dienen dazu, die wahrend des Strahls (“on spill”) angefallenen Daten zwischenzuspeichern, so
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dass sie in der vergleichsweise langen Spillpause weiterverarbeitet werden kénnen.

Bei der Hardware der Read-Out-Buffer handelt es sich um sechzehn handelsubliche PCs, in de-
ren PCP-Steckplatzen spezielle Karten, dspillbuffer eingebaut sind. Sie besitzen einerseits eine
Schnittstelle zur Aufnahme einer S-Link-Receiver-Karte, andererseits haben sie einen Steckplatz fur
bis zu 512 MB SDRAM, so dass sie alle Daten eines Spills aufnehmen kdnnen. Bis zu vier dieser
Spillbuffer-Karten kénnen in einem PC untergebracht werden. Die PCs sind mit Gigabit-Ethernet
Netzwerkkarten ausgestattet. In der Spillpause werden die Spillbuffer tiber den PCI-Bus ausgelesen
und auf das Gigabit-Ethernet weitergegeben. Die Spillbuffer-Karten besitzen ein 32-Bit PCI-Bus-
Interface, das auf 133 MB/s eingeschréankt ist. Fir das nachste Jahr geplante Versionen sollen mehr
RAM aufnehmen kénnen und ein 64-Bit PCl-Interface besitzen, das den maximalen Datendurchsatz
erhoht. Als Software wird auf den Read-Out-Buffer-PCs das Betriebssystem Linux umdiAdé&s
System der Alice Kollaboration [19] eingesetzt. Letzteres sammelt die Daten der Spill-Buffer und
stellt sie zur Weiterverarbeitung Gber das Netzwerk zur Verfligung.

3.4.3 Computer

Die Daten aus den Read-Out Buffern werden dann Uber das Netzwerk zu den sogeBaentieuildern
weitergeleitet. Dies sind Rechner mit hoher Rechenleistung und 1/O-Bandbreite, die die Daten der
unterschiedlichen Teile des Detektorsystems zu kompletten Ereignissen zusammenfiigen. Die Daten
werden ereignisweise auf mehrere Rechner verteilt, wobei immer ein Rechner mit der Bearbeitung
aller Daten eines Events beschaftigt ist. Die Rechner verfuigen prinzipiell auch Gber genug Rechenlei-
stung, um die Daten zu filtern, d.h., unsinnige Ereignisse zu verwerfen. Die Daten eines Runs werden
zunachst auf lokalen Festplatten der Eventbuilder gespeichert und dann Uber das Netzwerk an die
zentrale Datenerfassung weitergeleitet. Als Hardware werden Dual Pentium Ill Server PCs unter dem
Betriebssystem Linux verwendet.

3.4.4 Netzwerk und Data Storage

Die Datenlibertragung im Read-Out-Buffer/Eventbuilder-Netzwerk erfolgt Gber Gigabit-Ethernet. Im
Moment werden zwei Typen von Gigabit-Ethernet-Switches der Firma 3COM eingesetzt: Zur Verbin-
dung der DAQ-Computer untereinander wurden im Jahr 2001 zwei SuperStack-4900 Switches (1000
BaseT) benutzt, die Uber Glasfaser-Uplink-Ports (1000 BaseSX) verfligen. Auf der Backend-Seite ver-
bindet ein SuperStack-9300-Switch (1000 BaseSX) die beiden 4900er-Switches, dasselbe Gerat wird
auch zur Verbindung zum Rechenzentrum eingesetzt.

Die vorgefilterten Daten werden Uber eine 1000Base LX Glasfaser-Verbindung zum Rechenzen-
trum des CERN geschickt und dort einerseits archiviert und andererseits in einer féderalistisch orga-
nisierten Datenbank vorgehalten, wo sie online zugénglich sind.
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3.5 Das Trigger-Control-System

Das Triggersystem bei COMPASS basiert auf zwei Paaren von Szintillationszéhlerhodoskopen 35 und
50 m hinter dem Target, die zusammen mit den Kalorimetern sowie einer schnellen Matrixkoinzidenz
die physikalisch bedeutsamen Trigger (sogenaRimt-Level-Trigger) definieren. Daflr ist eine aus-
gefeilte und sehr schnelle Elektronik notwendig - die eigentliche Triggerlogik [10]. Fur die Verteilung
der physikalischen Trigger am gesamten Experiment isTdgger-Control-System (TCS) zustandig

[20]. Das Trigger-Control-System besteht aus drei Einheiten (vgl. Abb 3.7). :

e TCS Controller
e Laser Crate
e TCS Receiver

Die First-Level-Trigger, die von der Trigger-Logik erzeugt wurden, werden in den TCS-Controller
eingespeist. Fur jeden solchen Trigger erzeugt der TCS-Controller eine Spillnummer, Eventhnummer
und den Trigger-Typ, die zusammen den Event-Header bilden. Fir die Verteilung dieser Information
Uber das serielle optische Netzwerk werden zwei unabhéngige Kanéle A und B mit einer Bandbreite
von jeweils 40 MBit/s verwendet. Die First-Level-Trigger werden auf Kanal A ibertragen, die anderen
Daten auf Kanal B. Die beiden Ausgange des TCS-Controllers gehen in das Laser Crate, das die
Umsetzung in einen Bit-Stream auf dem optischen Glasfasernetzwerk vornimmt. Die TCS Receiver
extrahieren die Trigger-Daten sowie die experimentweite Clock aus der optischen Verbindung. Die
Clock kann mit einem Jitter von unter 45 ps Ubertragen werden. Die Receiver befinden sich an der
Backplane der VME-Crates und leiten die Informationen an die CATCH-Module weiter. Die TCS-
Receiver sind vom TCS-Controller aus auch mittels spezieller Broadcasts konfigurierbar.

3peripheral ®mponent hterconnect — Standardschnittstelle fir Geréte in einem PC
“Ethernet ist der am weitesten verbreitete Standard fiir lokale Netzwerke (LANs). Seit Juni 1998 ist Gigabit-Ethernet
Uber Glasfaser als IEEE 802.3z standardisiert
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CATCH

4.1 CATCH Uberblick

Beim CATCH-Modul handelt es sich um einen zentralen Baustein bei der Datenauslese von COM-
PASS. CATCH steht fUEOMPASSAccumulate TransferandControl Hardware.
Seine Hauptaufgaben sind:

e Initialisierung der Frontend-Elektronik

Verteilung der experimentweiten Clock und des Triggersignals an die Front-End-Karten

Auslesen der Frontend-Elektronik

Bearbeitung und Vorsortieren der gelesenen Daten

Weiterleitung der Daten via S-Link

Die Hardware selbst ist als 9U-Boarthit VME-Bus konzipiert, von denen bis zu 16 in einem
Crate untergebracht werden kénnen. Einen schematischen Uberblick zeigt Abb. 4.1.

Um maximale Flexibilitat beim Einsatz am Experiment zu haben, ist das CATCH-Modul modu-
lar aufgebaut. Auf der Eingangsseite kann das Board vier Tochterplatinenrfeezanine-Platinen
genannt) aufnehmen. lhr Format ist nach dem CMC-Standamhrthonmezzaninecard [15]) ge-
normt, was z.B. ihre Grol3e und die Art der Steckverbindung zum CATCH festlegt. Die wichtigsten
Details der Mezzanine-Karten wurden bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben. Auf der Einschubseite
des Boards befinden sich drei Steckplatze, die zur Kommunikation mit der AuRenwelt dienen (Abb.
4.1). Sie werden teilweise zur Kommunikation mit dem im Crate befindlichen VME-Rechner benutzt,
dienen aber auch zum Empfang der Triggerdaten Uiber den TCS-Receiver und zur Verbindung mit dem
S-Link, der zur Weiterleitung der von den Mezzanine-Karten empfangenen Daten dient.

23
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines CATCH Moduls
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Abbildung 4.2: Vereinfachtes Schaltbild eines CATCH-Moduls

4.2 Funktionen des CATCH-Moduls

In Abbildung 4.2 sind die wichtigsten Bauteile und Bussysteme des CATCH dargestellt. Die hervorste-
chendsten Bauteile sind die acht FPGAs. Die vier Merge-FPGAs lesen die Messdaten aus FIFOs der
CMC-Karten. Uber spezielle Steuerleitung&HOCON koénnen sie diese auch konfigurieren. Uber

das insgesamt 43 Bit breite Bussyst&fi[31:0] undMCTRL[10:0] ) kann der Formatter-FPGA

die Merger reihum auslesen und die Daten formatieren.

Zwischen den FPGAs existiert weiterer Bus mit 16 Bit Daten- und 8 Bit Adressbreite, Uber den
Register in den FPGAs zur ihrer Konfiguration bzw. zur Abfrage ihres Status gelesen bzw. geschrieben
werden konnenBUSDATI[15:0], BUSAD[9:2] ).

Zwischen Formatter-FPGA und Event Data-Fifo befindet sich noch ein Extension-Port Giber den
in Zukunft weitere Bausteine in den Datenweg eingeschleift werden kdnnen. Geplant ist ein Modul,
das die Daten eines Spills in Echtzeit komprimiert und in einem RAM-Baustein zwischenpuffert, um
den Flaschenhals S-Link (beschrankt auf 160 MB/s) zu umgehen.

Auf der Riickseite des CATCH-Moduls befinden sich die Stecker P1, P2 und P3. Uber P1 und P2
wird die Schnittstelle zum VME-Bus realisiert, die Verbindung zum Trigger-Control-System erfolgt
ebenfalls Uber P2. Die Schnittstelle zum S-Link benutzt den Stecker P3.

'das ist eine standardisierte Gréssenangabe fiir Eurocard-Module - 9U entsg@thet00mm?
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4.2.1 Trigger und Clock

An die Mezzanine-Karten (und von dort aus an die Front-End-Karten) kann entweder die auf dem
CATCH durch einen lokalen Oszillator erzeugte Clock oder die vom TCS-Receiver erhaltene expe-
rimentweite 38.88 MHz-Clock weitergegeben werden. Die Clocksignale werden im differentiellen
PECL-Standard uber die Leitung&TCLKE an die Mezzanine-Karten verteilt, wozu ein spezieller
Clock-Verteilerbaustein dient.

Auch die Triggersignale werden an die Mezzanine-Karten tUbertragen. Hierzu dient der Trigger-CPLD.
Der Trigger-CPLD erhélt die Signale fir den Beginn und das Ende eines Bursts, sowie die Triggersi-
gnale vom TCS-Receiver. Er kodiert diese Signale zeitlich, d.h. unterschiedliche Signallangen haben
unterschiedliche Bedeutung. Ein normales Triggersignal hat beispielsweise eine Lange von 25 ns, der
Beginn eines Spills 50 ns, das Resetsignal fur die Front-End-Karten eine Lange von 100 ns. Diese
Signale werden an die Mezzanine-Karten weitergereicht, die sie wiederum - unter Benutztung eines
geeigneten Signalstandards fiir die Dateniibertragung - an die Front-End-Elektronik weitergeben. Zu-
sétzlich gibt der Trigger-CPLD die Trigger-, Begin-Of-Spill-, End-Of-Spill- und Reset-Signale auch
unkodiert auf dedizierten Leitungen an die Mezzanine-Karten weiter.

4.2.2 Serielle Datenleitung

Die Front-End-Boards senden nach dem Einschalten Uber die Datenleitung ihre Seriennummer und
ihre geographische Lage am Detektor.

Das CATCH erkennt diese Adressen und kann aus einer Datenbank Daten zur Konfiguration des ent-
sprechenden Front-End-Boards holen. Dies sind z.B. Spannungen fur Diskriminatorschwellen oder
die gewahlten Betriebsmodi fur dig1-TDCs. Zur Initialisierung werden serielle Verbindungen mit

10 Mbit/s benutzt. Dies sind die Leitung&NDA[3:0] bis SNDD[3:0] , so dass jeder Port einzeln
initialisiert werden kann. Der Control-FPGA Ubernimmt die Ansteuerung dieser seriellen Schnittstel-
le. Ubertragen werden Worte zu je 24 Bit, das Protokoll ist an die weitverbreitete UART-Schnittstelle
angelehnt. Genauer wird auf diese Schnittstelle in Kapitel 6.7 eingegangen.

4.2.3 VME-Interface

Das CATCH-Modul verfugt Uber eine VME-Schnittstelle, Gber die man mit einem in das Crate ein-
gebauten Rechner Zugriff auf das Board hat. Es kénnen so Uiber den VME-Bus Daten an das CATCH
gesendet werden. Man kann zur Fehlersuche aber auch lesend Uber diesen Bus auf das CATCH zu-
greifen und so interne Register lesen oder schreiben oder sich Rohdaten ansehen.

Der VME-CPLD dient als VME-Slave gegeniiber des Busmasters (CPU im VME-Rechner). Er
verarbeitet einen Teil der VME-Anfragen, wie zum Beispiel das globale Reset des CATCH selbst und
kann so auch die Programmierung der FPGAs steuern. Die anderen VME-Adressen werden an den
Control-FPGA weitergeleitet.
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Der VME-CPLD benutzt die LeitungeBD[31:0], BA[31:1] zur Kommunikation mit dem
VME-BUS. Die Hardware-Adresse des CATCH auf dem Bus wird mit zwei 16-stelligen Schaltern
eingestellt (LeitungeIP[7:0] ). Uber den VME-CPLD kann man auch den sogenannten Spy-
Buffer auslesen. Dieser ist quasi dem Datenausgang zum S-Link parallelgeschaltet und ermdglicht es,
direkt vom Prozessrechner aus die aktuellen Daten einzusehen, ohne den Umweg uber die Auslese mit
S-Link machen zu mussen.

4.3 Funktionen der FPGAS

43.1 TCS-FPGA

Der TCS-FPGA erhalt Daten vom TCS-Receiver mittels der Leitung@ATA[7:0] und TAD-

DR[3:0] . Diese Informationen werden mMdEVENT[19:0] an die Merger-FPGA weitergegeben,

und mit TD[31:0] an den Formatter. Wichtig ist hierbei, dass die vom TCS-Receiver erhaltenen
Trigger-Signale und Trigger-Informationen mit 38.88 MHz verarbeitet werden miissen, was die Basis-
frequenz der eingesetzten Glasfaserverbindung ist. Der TCS-FPGA muss sicherstellen, dass die Daten
korrekt an die anderen FPGAs weitergegeben werden, die mit der internen CATCH-Taktfrequenz von
40 MHz betrieben werden. Vom Formatter erhalt der TCS-FPGA auch Daten zurlick, die er benutzt,
um Headerinformationen zu erzeugen, die im Header-FIFO zwischengespeichert werden. Die Header
enthalten Informationen wie die Ereignisnummer, den Typ und die Anzahl der Daten im Ereignis usw.
Der genaue Typ der Header ist in der COMPASS-Online-Data-Format-Note[21] definiert.

4.3.2 Merger-FPGA

Die Merger-FPGAs Ubernehmen das Auslesen der Mezzanine-Karten. Fur jeden Steckplatz einer
Mezzanine-Karte gibt es einen Merger, so dass insgesamt vier Merger-FPGAs auf dem CATCH vor-
handen sind. Diese FPGAs erfiillen folgende Funktionen:

1. Erkennen der gesteckten Mezzanine-Karte

e HOTLink-CMC

e HOTFibre-CMC

e Scaler-CMC

e TDC-CMC

2. Die CMCs konnen Daten in zwei Formaten liefern: das ADC-Format, das jeweils vier Byte

breite Datenworte benutzt, oder das TDC-Format, das 3 Byte breite Datenworte benutzt. Bei
der Scaler-CMC und bei der HOTFibre-CMC liegen die Daten immer im ADC-Modus vor.
Bei der TDC-CMC wird immer das TDC-Format benutzt, bei der HOTLink-CMC sind beide
Formate moglich. Abhangig von der auf dem CATCH verwendeten CMC schaltet der Merger
automatisch seinen Datenmodus um:

e ADC-Modus (4 Byte Daten), wenn Scaler-CMC oder HOTFibre-CMC angeschlossen sind,

e TDC-Modus (3 Byte Daten), wenn TDC-CMC oder HOTLink-CMC angeschlossen sind.
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. Warten auf Initialisierungsdaten von den Front-End-Boards. Bei einer HOTLink-CMC kann

man den verwendeten Datenmodus (ADC oder TDC) erst aus den von den Front-End-Karten
gesendeten Initialisierungsdaten erkennen. Sie werden vom Merger ausgewertet und ein even-
tuell nétiger Wechsel des Datenmodus wird vorgenommen, je nachdem welcher Typ von Front-
End-Board erkannt wurde.

. Handelt es sich um ein FE-Board, das sich nicht korrekt ausweisen kann, dann kann der Daten-

modus und die Identifikationsnummer auch “von Hand” gesetzt werden, d.h. mit einem VME-
Befehl. Geschieht dies nicht, dann ist es spater nicht mehr méglich, die Herkunft der Daten
festzustellen.

. Vor dem eigentlichen Auslesen der Daten wird auf die Eventhummer vom TCS-System gewar-

tet, die der TCS-FPGA zur Verfligung stellt. Sie kann durchaus eine Mikrosekunde spéter als
die Daten eintreffen, da insgesamt 50 Bit Information vom TCS-Controller erzeugt und tbertra-
gen werden mussen, die der TCS-FPGA dann verarbeitet. Nach dem Abholen der Eventnummer
durch den Merger wird eine Riickmeldung an den TCS-FPGA gegeben und mit dem Auslesen
der eingangsseitigen FIFOs begonnen.

. Datenauslese:

Die Daten, die von den Front-End-Karten geschickt wurden bzw. auf den TDC oder Scaler CM-
Cs erzeugt wurden, werden auf der Mezzanine-Karte in FIFOs zwischengespeichert. Auf den
HOTLink und HOTFibre-CMCs gibt es FIFOs fiir jeden Port, so dass 4 unabhéangige FIFOs vor-
handen sind, die reihum ausgelesen werden. Die FIFOs werden mit der experimentweiten 38.88
MHz-Clock betrieben und mit der CATCH-internen Clock von zur Zeit 40 MHz ausgelesen.
Der Merger kann die Daten aus dem FIFO im Prinzip mit jeder steigenden Clockflanke (alle
25 ns) auslesen. Zunachst wird ein Header erwartet, in dem die Eventnummer steht, die lokal
auf dem FE-Board zu jedem empfangenen Triggerimpuls hochgezahlt wurde. Diese Nummer
wird vom Merger mit der vom TCS Uber den BMEVENT[19:0] erhaltenen Nummer vergli-

chen. Sind die Nummern nicht identisch, so hat entweder das FE-Board Trigger zu viel gezahlt
(Glitch), Trigger verloren, oder das TCS-Systems hat versagt, so dass falsche Nummern an das
CATCH Ubermittelt wurden. Die Datenpakete werden dann entsprechend mit einem Fehlerwort
markiert, bevor sie ausgelesen werden.

. Werden sehr viele Daten geliefert (zu lange Datenpakete, rauschende Triggerleitungen) fullt

sich das FIFO auf der CMC. Der Merger erkennt dies und markiert die ausgelesenen Daten mit
einem dafir vorgesehenen Fehlerwort. Dafir wird der A@IRL[10:0] verwendet.

4.3.3 Formatter-FPGA

Der Formatter liest die Daten von den Mergern und bringt sie in das in [21] dokumentierte Format. Im
Detail besitzt er folgende Funktionen:

e Auslesen der Merger-internen FIFOs bis zum Ende eines Events (“primary trailer”). Das Ende

eines Events wird vom Formatter mit dem Hexadezimal@e@FED1200 markiert.

e ADC-Daten (32 Bit) werden im wesentlichen unveréndert gelassen. Bei TDC-Daten wird eine

vierbittige Port-ID hinzugeftgt.
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e Wurde vom Merger ein Fehler erkannt, setzt er Bits auf demNBOFRL[10:0] entsprechend.
Dies wird vom Formatter ausgewertet: zu jedem Wort, bei dem diese Flags gesetzt waren, wird
ein komplettes 32 Bit Fehlerwort erzeugt, das vor das eigentliche (fehlerhafte) Datenwort ein-
geschoben wird.

e Der Formatter erhalt Informationen vom TCS-FPGA Uber die Leiturige31:0]
Bei der Mitteilung “Skip-Event” werden die Merger-Fifos zwar ausgelesen, die Daten des Events
jedoch verworfen.
Beim First Event Of Run werden zusatzliche Headerworte erzeugt.

e Sparsified-Mode (fir TDC-Daten): Jeder einzelne TDC-Chip auf den Front-End-Boards oder
TDC-CMCs ubertragt normalerweise zusatzliche Header- und Trailerworte innerhalb der fir
ein Ereignis festgelegten Datenstruktur. Diese werden im sogenannten Sparsified-Mode nicht
weitergeleitet, da sie redundante Informationen enthalten, die zur spéteren Rekonstruktion des
Ereignisses nicht notwendig sind. Dies spart in den nachfolgenden Stufen der Ausleseelektronik
eine erhebliche Datenmenge ein (bis ca. 25%), die erst gar nicht Ubertragen werden muss.

4.3.4 S-Link-FPGA

Der S-Link-FPGA Ubertragt zuerst den Header eines Events aus dem Header-FIFO und danach die
Daten aus dem Daten-FIFO an die S-Slink-Schittstelle. Auch die Steuerung und Uberwachung der
S-Link-Karte und des Spy-Buffers gehort zu seinen Aufgaben.

4.4 Der Control-FPGA

Der achte FPGA auf dem CATCH heisst Control-FPGA. Wie bereits aus dem Namen ersichtlich, dient
der Control-FPGA zur Steuerung und Uberwachung des CATCH. Er hat - wie in Abb. 4.3 zu sehen -
folgende Verbindungen zur Aulzenwelt:

¢ VME-Interface vom VME-CPLD, das sind die Adressleitung@ADDR[15:2] und die Da-
tenleitungerBD[31:0] sowie Steuerleitungen (nicht abgebildet).

¢ Interface zu einem 32KB SRAM-Baustein, Adressleitungen sindRA&DDR[14:0] , Daten-
leitungenRDATI[7:0] .

e Ein serielles Interface zur Ausgabe der Konfigurationsdaten Uber die HOTLink-CMCs an die
Font-End-Karten, dies sind die Leitung8NDA[3:0] bisSNDD[3:0] .

e ein Bus-Interface, mit dem der Control FPGA mit den anderen sieben FPGAs kommunizieren
kann. Dies sindBUSDAT[15:0], BUSAD[9:2] sowie Steuerleitungen (nicht abgebildet).

e Steuerleitungen fir ein vierstelliges Dot-Matrix-Display, das an der Frontblende des CATCH
montiert ist. Dafur sind die Leitungdil OADO, LDATAO, LRSTGowieFEINITLED vor-
gesehen.

e Leitungen zum Zurlcksetzen der anderen FPGRRES-FPGA[7:0] ) sowie der Mezzanine-
Karten RST[3:0] ).
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Abbildung 4.3: Schnittstellen des Control FPGAs

4.4.1 Steuerfunkionen des Control-FPGASs

Der Control-FPGA kann die anderen FPGAs steuern: Er ist in der Lage, Register, die diese zur Ver-
fugung stellen, zu lesen. Er kann solche Register beschreiben und damit Funktionen in den FPGAs
auslésen und jeden FPGA und jede CMC zuriicksetzen (Reset). Die Kommunikation mit der Aus-
senwelt erfolgt hierbei ausschliesslich Uber den VME-Bus. Der VME-Bus-Master (der Rechner im
Crate) schreibt dazu VME-Read- und Write-Befehle auf den Bus. Der VME-CPLD leitet einen Tell
des Adressraums an den Control-FPGA weiter, der sie teilweise selbst verarbeitet (z.B. serielles Inter-
face) und teilweise auf den internen FPGA-BB&JSDAY weitergibt [22].

4.5 XCONTROL - Ein Mikroprozessor im FPGA

In bisherigen Versionen des Controller-Designs diente der Control-FPGA nur zum Weiterreichen der
vom VME-CPLD empfangenen Daten an die anderen FPGAs sowie zum Auslesen ihrer internen
Register. Die ausgelesenen Daten der Register wurden dann wieder Giber den VME-Bus ausgegeben.

Auch die Initialisierung der Front-End-Karten geschah mittels Kommandos auf dem VME-Rechner.
Statt der Eingabe von Kommandozeilen auf dem VME-Rechner kann man auch die grafische Oberfla-
cheCatch-o-Matic benutzten [23].

Ein Uberwachungsprogramm fiir das CATCH hatte also auf dem VME-Rechner laufen miissen.
Mehrere CATCH-Module sind dabei Giber den VME-Bus regelméassig abzufragen (Abb. 4.4).

Mikroprozessor im FPGA

Ein anderer Ansatz ist es, das CATCH “intelligent” zu machen und die Steuerfunktionen autonom
ausfuhren zu lassen. Ein Steuerprogramm wird dabei einmal zu Anfang der Datennahme in das RAM
des CATCH geladen. Das Programm {ibernimmt dann selbststandig die Uberwachung der FPGAs
sowie der CMC-Karten. Eine Mdglichkeit dies zu erreichen, ist, diese Steuerfunktionen in Hardwa-
re zu implementieren, d.h. in einem speziellen Design fir den Control-FPGA. Dieses muss dann im
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Abbildung 4.4: Bisherige Steuerung der CATCH-Funktionen

Schematics-Editor oder einer HDL erstellt werden. Diese Hardwarelésung hatte zwar den Vorteil sehr
schnell zu sein, ist jedoch extrem unflexibel. Schon kleine Veranderungen der gestellten Anforderun-
gen kénnen gréRere Designanderungen im FPGA bewirken. Hinzu kommt, dass ein von einer Person
erstelltes Design von einer anderen Person oft nur schwer zu durchschauen ist, was eine lange Einar-
beitungsphase bedingt. Aufgrund des zu erwartenden langen Einsatzes der bisher beschriebenen Elek-
tronik (geplante Dauer des Experiments: 10 Jahre) ist eine leichte Wartbarkeit und gute Anpassbarkeit
einer solchen Steuerlogik essentiell. Die Idee war nun, in den Control-FPGA einen Mikroprozessor zu
integrieren, der Zugriff auf alle auch dem bisherigen Controller-Design zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen hat (Abb. 4.5). Mdéglichst sollte fiir diesen auch ein Compiler fir eine Hochsprache existieren.
Ein Steuerprogramm kann dann recht einfach in dieser Hochsprache (z.B. C) verfasst werden und An-
passungen kénnen vorgenommen werden, ohne sich auf die Hardware-Ebene der Register und Gatter
eines FPGAs begeben zu missen. Ein solcher Prozessor existierte bereits in Form des XSOC-Projekts,
das im néachsten Kapitel beschrieben wird. Ergebnis all dieser Uberlegungen war der verbesserte Con-
troller XCONTROUir das CATCH.
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Abbildung 4.5: XCONTROEKoll CATCH autonom steuern kdnnen



Kapitel 5

XSOC

Der bei der Verwirklichung des erweiterten Controllerdesigns verwendete Mikroprozessorkern ist der
sogenannterl6 -Prozessor. Er ist Teil deSSOCGProjekts von Jan Gray, welches ein komplettes
System-On-A-Chip fur Lernzwecke auf einem Demonstrationboard fur XilinX-FPGAs implementiert
[24].

Obwonhl andere, ebenfalls frei zugangliche Implementierungen von Mikroprozessoren verfligbar sind
[25, 26, 27], wurde daXSOCProjekt gewahlt, da es einen eigenen Compiler und Assembler schon
mitbringt und klein, Gberschaubar und sehr gut dokumentiert ist. Aulerdem wurde die Integration in
das CATCH stark vereinfacht, da Jan Gray das Projekt fur einen FPGA entwickelte, der sehr ahnlich
zu den im CATCH verwendeten ist (siehe Kapitel 7 fir weitere Details).

In diesem Kapitel werden zunéchst einige grundlegende Konzepte moderner Mikroprozessoren er-
lautert. AnschlielRend wird der dexnl6 -Prozessor zugrundeliegende Befehlssatz (éngtruction
SetArchitecture, ISA) sowie einige Implementierungsdetails besprochen. Mit recht bescheidenen Mit-
teln ist es moglich, die gundlegende Funktionalitat der Programmiersprache C umzusetzen. Der zu
diesem Zweck verwendete Befehlssatz ist stark an den der MIPS-Prozessorfamilie angelehnt, aber
von 32 Bit auf 16 Bit breite Instruktionen eingeschrankt.

5.1 Prinzipieller Aufbau eines RISC-Prozessors

Ein klassisches Computersystem besteht aus einer zentralen Recheneinheit, CPU, oft auch MPU
(Micro-Processor-Unit) genannt, einem Arbeitsspeicher (RAM) fur Daten und Instruktionen sowie
verschiedenen Ein- und Ausgabeschnittstellen. Den Prozessor selbst kann man in Datenpfad und
Control-Unit unterteilen, so dass insgesamt ein Bild wie in Abb. 5.1 entsteht.

5.1.1 Datenpfad (Data-Path)

Im sogenannten Datenpfad (Data-Path) werden die eigentlichen arithmetischen Operationen ausge-
fuhrt. Er besteht aus Registern, die die zu bearbeitenden Daten (Variablen etc.) enthalten und Logik,
die die Register untereinander verknipft und so Rechenoperationen ausfihrt. Die Ergebnisse der Ope-
ration werden wieder in Registern gespeichert.

33
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Abbildung 5.1: Die funf klassischen Komponenten eines Computers: Input, Output, Memory, Data-Path und Control

Register

Register sind interne Speicherstellen der CPU, in denen Daten enthalten sind, die unmittelbar von der
CPU berarbeitet werden kdnnen. Sie sind dem Programmierer in Maschinensprache (Assembler) di-
rekt zuganglich. In einer Programmiersprache wie C werden die Variablen darauf umgesetzt. Je nach
Typ eines Prozessors kann die Anzahl der Register sehr unterschiedlich sein. Bei alten Rechnerarchi-
tekturen gibt es oft nur ein Register (oft Akkumulator genannt), beim Intel i386 sind es acht Register
und beim Intel Itanium 128 Integer und 128 Gleitkommaregister. Die Breite der Register in Bit wird

im Allgemeinen als Bezeichnung fur die Generation des Prozessors verwendet (z.Bxrdicdezin

16-Bit Prozessor).

ALU

Die Arithmetik-Logik-Einheit (ALU) fuhrt die eigentlichen Rechenoperationen durch. Die Opera-
tionen werden auf die Inhalte der Register angewandt und das Ergebnis wieder in einem Register
abgespeichert. Bei manchen Prozessortypen kdnnen Daten auch direkt vom RAM gelesen, von der
ALU verarbeitet und in das RAM geschrieben werden. Die meisten modernen Prozessortypen besit-
zen verschiedene spezialisierte Arten von Recheneinheiten, z.B. eine ALU fir Ganzzahloperationen,
eine Floating-Point-Unit (FPU) fiir Gleitkommaoperationen oder Vektoreinheiten fir Operationen auf
Uberbreiten Registern. Oft sind auch mehrere Recheneinheiten gleichen Typs vorhanden, so dass In-
struktionen parallel ausgefihrt werden kdnnen (superskalarer Prozessor).

Programmzahler (Program-Counter)

Der Programmzahler (Program-Counter) verweist auf die Speicherstelle, aus der die ndchste abzuar-
beitende Instruktion geholt werden muss. Ist die vorangegangene Instruktion ein normaler Befehl, so
wird der Program Counter einfach inkrementiert. Handelte es sich jedoch um einen Verzweigungs-
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Register Verwendung

ro immer Null

rl reserviert fir Assembler
r2 function return value
r3-r5 Funktionsargument
ré-r9 temporéar

rl0-r12  Variablen-Register

rl3 stack pointer (sp)

ri4 interrupt return address
rls return address

Tabelle 5.1:Die im xr16 -Prozessor verfugbaren Register

oder Sprungbefehl, so zeigt der Program-Counter nun auf die durch den Befehl spezifizierte Speicher-
stelle. Bei einem Reset der CPU wird der Program-Counter auf Null gesetzt. Bei Interrupts gibt es
bestimmte Zieladressen, an denen spezieller Programmcode fur die Behandlung des Interrupts vorge-
sehen ist.

5.1.2 Kontrolleinheit (Control-Unit)

Die Control-Unit fordert die Instruktionen aus dem RAM an und dekodiert sie. Je nachdem, um wel-
chen Befehl es sich handelt, weist sie Data-Path, Memory-Controller und Input/Output an, was zu tun
ist.

5.1.3 Memory-Controller

Der Memory-Controller stellt die Verbindung zwischen Control-Unit, Data-Path und RAM her. Er
fuhrt die eigentlichen Lese- oder Schreibzugriffe in das RAM aus und muss eventuell auch kom-
pliziertere RAM-Protokolle verarbeiten. Je nachdem, welche RAM-Adressen angesprochen werden,
wird entweder ein echter Zugriff auf das RAM ausgefiihrt, oder aber ein Input-Output-Baustein wird
angesteuert.

5.2 Derxrl6 Befehlssatz

5.2.1 Register

Der Prozessorkern des XSOC-Projekts (anctb -Prozessor genannt) besitzt 16 Register. Einige
davon haben feste Funktionen, andere konnemateralpurpose-Register verwendet werden. Die
verfligbaren Register sind in Tabelle 5.1 aufgefihrt.
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5.2.2 Befehlssatz

Die Befehle des XSOC - Projektes sollen moglichst einfach gehalten sein, um effizient in Hardwa-
re umgesetzt werden zu kénnen (PrinZipimplicity favorsregularity”). Insbesondere das Decoding

und Pipelining wird dadurch vereinfacht. Andererseits sollen die Befehle aber auch die gesamten
Operationen von (integer) C abbilden kénnen. Tablelle 5.2.2 zeigt alle 4BliéAProzessor zZur
Verflugung stehenden Befehle.

Der von Jan Gray gewdahlte Befehlssatz orientiert sich stark an dem der MIPS-Prozessoren der Fir-
ma MIPS Technologies Inc., die bereits seit mehr als 15 Jahren entwickelt werden und entspre-
chend gut dokumentiert sind. Ein hervorragendes Lehrbuch stammt zum Beispiel von Patterson und
Hennessy[28].

Bei der MIPS-Architektur handelt es sich um eine sogenannte Drei-Operanden-Maschine. Jeder
(Arithmetik-) Befehl ist von der Form:

Ziel = Quellel OperatioQuelle2

bzw.
Ziel = Quellel Operatioimmediate

Da es sich beinxrl6 um einen 16-Bit-Prozessor handelt, missen die Befehle in 16 Bit breite Ma-
schinenbefehle im Bindrformat umgesetzt werden. Diese sogenaBptmdes kdnnen dann direkt

vom Prozessorkern verarbeitet werden. Sie kdnnen nach der Art der Verknipfung der Register unter-
einander klassifiziert werden und sind folgendermal3en aufgebaut:

Format des Befehls| Bit 15-12 | Bit 11-8 | Bit 7-4 | Bit 3-0
rer op rd ra rb
rri op rd ra imm
rr op rd fn rb
ri op rd fn imm
i12 op imm12
br op cond | disp8

Die ersten vier Bit geben immer die Art des Befehls an. Die Bedeutung der folgenden zwoélf Bits ist
unterschiedlich je nach Typ des Befehls. Fur reine Arithmetik-Operationen zwischen Registern (Typ
rrr ) bendtigt man beispielsweise die Angabe dreier Register, fur Logik-Befahledie Angabe

von Quell und Ziel-Register sowie die Art der anzuwendenden Operation, flr Branch-Bddehle (
bendtigt man eine Sprungbedingung sowie ein Spungziel usw. Im Folgenden werden einige wichtige
Beispiele (und die in der obigen Tabelle verwendeten Abkilrzungen) erlautert.

Arithmetik

Bei den Befehleradd und sub werden zwei Registera undrb miteinander verknipft und das
Ergebnis im Zielregisterd abgelegt. Fur die Logikoperationen wird der Inhalt des Zielregisters
mit dem des Register® verknipft und das Ergebnis im Registdr abgelegt.
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Immediates

Es gibt auch die Mdglichkeit, Berechnungen mit einem festen Wert durchzufthren. Dieser Wert wird
als “immediate” bezeichnet. Aufgrund der auf 16 Bit beschrankten Befehle kann ein Immediate nur 4
Bit enthalten. Um diese Beschréankung zu umgehen, kann man mithilfe des Befahkinen Wert

von 12 Bit bereits einen Taktzyklus vorher laden. Dieser wird dann als die oberen 12 Bit einer 16-
Bit-Zahl aufgefasst, die unteren vier Bit sind die vier bit aus dem eigentlichen Immediate Befehl. Um
also das Registarl0 um eins zu inkrementieren genigt der Befatitli r10,r0,1; , um aber

das Register r10 um 17 zu erh6hen muss man zwei Befehle ausfiihren:

imm 0x0010:;
addi r10,r0,1;

Dies wird vom Assembler aber automatisch beriicksichtigt und muss nicht vom Programmierer ex-
plizit angegeben werden. Genauso kann man auch logische Operationen nach demrs¢$ielma
tabelle) mit Immediates durchfiihren:

imm OxFFF;
andni rl1l,F;

invertiert beispielsweise das Registdrl . Der Befehlandni bildet das bitweise UND mit dem
Komplement der Immediate (higf) und speichert das ergebnisroh (hier Register 11).
Springe und Funktionsaufrufe

Der Befehljal bewirkt einen unbedingten Sprung zu einer 16 Bit breiten Adresse. Diese wird mittels
eines Immediate-Prefix festgelegt.

imm imm12
jal rd,imm(ra)

Der Stand des Program-Counter vor dem Sprung wird im Registabgespeichert.

Der Befehicall wird zum Ausfiihren einer Unterfunktion verwandt. Argumente werden in den Re-
gisternr3 bisr5 untergebracht, die Rlicksprungaddresse wird in das daflr vorgesehene R&gister
geschrieben.

Branches

Um Verzweigungen in Programmen realisieren zu konnen, besitzt der Befehlssatz so geramufte
Befehle. Sie haben das Format:

15 12|11 8|7 0
B cond disp

Hier stehtB fur einen Branch-Befehtond ist die Sprungbedingung urtisp die Sprungweite,
die auch negativ sein kann. Der Program-Counter bekommt also folgenden Wert:
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pc = pc + 2 x sign_ext(disp 70) * 2

Fircond =0 wird ein unbedingter Sprung ausgefuhrt. Leider stehen fur die Festlegung des Sprung-
ziels {dispatch) nur acht Bit zur Verfiigung, d.h. man kann nur kurze Spistgetpranches) von 127
Adressen vorwarts oder rickwarts vornehmen. Dies ist eine starke Beschrankung fir die Erstellung
von Programmen in C fur XCONTROL, da schon bei wenigen verschachtelten Schleifen/if-Abfragen
die Grenze deshortbranches erreicht wird. Um dies zu umgehen, muss man Far-Branches mit einer
Kombination aus normalen Branches und absoluten Spriingen implementieren. Beispiel: Der Befehl

bit L2
muss ersetzt werden durch:

bge skip

j L2

skip:

Dies blaht naturlich den Instruktionscode etwas auf. Leider ist die automatische Ersetzung von Far-
Branches durch eine Kombination wie die oben beschriebene in der aktuellen Versioi@less-

semblers nicht implementiert. Falls die Benutzung von Far-Branches notwendig werden sollte, ist die
Anpassung aber leicht mdglich, da der Assembler im Quellcode zur Verfligung steht.

Store- und Load-Befehle

Zum Laden bzw. Speichern von 16-Bit-Wdrtern aus dem RAM bzw. in das RAM dienen die Befehle
Iw undsw. Es gibt auch die Méglichkeit, mit den Befehldn undsb jeweils nur ein Byte zu lesen
oder zu schreiben.

Weiterfuhrende Dokumentation

Die komplette Beschreibung aller Befehle vaii6 ist in [29] abgedruckt.

5.3 Der Prozessorkermxrl6

Der Prozessorkermrl6 des XSOC-Projekts ist unterteilt in Data-Path (rechts) und Control-Unit (s.
links in Abb. 5.2). Die Control-Unit bezieht die als ndchstes auszufiihrende Instruktion vom Memory
Controller tbedNSN. Im Inneren der Control Unit befinden sich Register fur die Instruktionen, ein
Dekoder fir die Instruktionen, eine Control-State-Machine und die Operandenauswahl. Letztere teilt
dem Datenpfad Uber die LeitungBMNA[3:0] undRNB[3:0] mit, welche Register er als Operanden

fur die nachste Berechnung auszuwahlen hat.

5.3.1 ALU

Die ALU desxrl6 -Prozessors (siehe Abb. 5.3) besteht aus einem 16-Bit Addierer/Subtrahierer und
einer 16-Bit Logikeinheit, die simultan auf den Regist&mnd B arbeiten.LOGIC berechnet das
16-Bittige Ergebnis der Operationen A UND B, A ODER B, A XOR B oder A ANDNOT B, die mit
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HEX Format Assembler Semantik
Odab rer addrd, ra, rb rd =ra + rb;
1dab rer subrd, ra, rb rd=ra-rb;
2dai rri addird, ra, imm rd =ra+imm;
3d*b re {and or xor andn adc sbc}rd, rb rd = rdoprb;
4d*i ri {andi ori xori andni adci

shci slli slxi srai srli srxi} rd, imm  rd = rdopimm;
bdai rri Iw rd, imm(ra) rd = *(int*)(ra+imm);
6dai rri Ib rd, imm(ra) rd = *(byte*)(ra+imm);
8dai rri swrd, imm(ra) *(int*)(ra+imm) = rd;
9dai rri sbrd, imm(ra) *(byte*)(ra+imm) = rd;
Adai rri jal rd,imm(ra) rd = pc, pc =ra+imm;
Bdd br { br brn beq bne bc bnc bv

bnv blt bge ble bgt bltu

bgeu bleu bgtu} label if(cond pc +=2*disp8;
Ciii i12 call func rl5 = pc, pc = imm12«4;
Diii i12 imm imm12 imm’nexis., =imm12;
TXXX — reserved
Exxx — reserved
Fxxx — reserved

Tabelle 5.2:Der xr16 Mikroprozessorkern benétigt nur 43 Befehle um eine Integer Teilmenge von C zu implementieren
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Abbildung 5.2: Der Kern des XSOC-Projekts: derl6 -Prozessor. Die Control-Unit (links) erhalt Instruktionen, die vom
Memory Controller aus dem RAM geholt wurden UBBISN[15:0] . Sie werden dort dekodiert und in Steuersignale
umgesetzt (Mitte). Der Data-Path (rechts) enthalt Register und ALU. Daten kénn®j16i0] in die Register geladen
oder von dort auf den Bus geschrieben werden. Uber denAB(j$5:0] teilt der Data-Path dem Memory-Controller
Adressen mit, von denen Daten gelesen bzw. an die Daten geschrieben werden sollen.

dem SignalLOGICOP[1:0] ausgewahlt werden kbnnen. Jedes Bit ist dabei unabhéngig und bei der
Implementation auf dem FPGA passt die Logik fir je ein Bit in eine Look-Up-Table (LUT), was das
Design klein und schnell macht. Der T&ADDSURJer ALU addiert RegisteB zu A bzw. subtrahiert

B von A je nachdem, welchen WeiADDhat.
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LOGIC
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i B[15:0]
OP[1:0]
LOGIC16
RLOC=R1C4
LOGICOP[1:0]

Abbildung 5.3: Die ALU desxrl6 -Prozessors

5.3.2 Data-Path: Pipelining

Pipelining ist eine Technik, um die Taktfrequenz in Mikroprozessoren zu erhéhen. Die Abarbeitung
eines Befehls teilt sich normalerweise in mehrere Stufen auf: zuerst muss der Befehl aus dem Haupt-
speicher geholt werdeimgtructionfetch), dann muss die Art des Befehls festgestellt werdendde)
und schliesslich muss der Befehl selbst ausgefiihrt werden. Dies alles nimmt eine nicht unerhebliche
Zeitin Anspruch, die sich aus den Schaltzeiten der Transistoren sowie aus den Signallaufzeiten auf der
Verdrahtungsebene des Chips zusammensetzt. Dies bedeutet, dass die Taktrate entsprechend niedrig
gewahlt werden muss, um den ganzen Zyklus feinoh bisexecute durchlaufen zu kdnnen. Insbe-
sondere das Holen der Instruktionen aus dem Hauptspeicher kann bei modernen Computersystemen
sehr lange dauern, da der verwendete DRAM sehr viel langsamer arbeitet als die CPU selbst. Um die
Taktrate dennoch zu erhdéhen, wendet man folgenden Trick an: Man teilt die Ausfiihrung eines Be-
fehls in mehrere Teilschritte auf, die jeweils innerhalb eines Taktes ausgefihrt werden kénnen. Dafir
kann man die einzelnen Aufgaben parallel ausfihren. Diese Herangehensweise ist vergleichbar mit
einem FlieBband in der Automobilindustrie: Um ein Auto von Anfang bis Ende zu bauen, benétigt
man eine relativ lange Zeit. Die Erfindung des FlieRbandes |6st dieses Problem. Ein Arbeiter bearbei-
tet immer denselben Teilschritt; dies kann er sehr schnell und effizient tun, wéhrend das FlieRband die
teilweise zusammengebauten Autos von Arbeiter zu Arbeiter transportiert. Diese Art der Arbeitsein-
teilung verringert zwar nicht die Gesamtzeit, die fir ein einzelnes Auto bendtigt wird, aber am Ende
des FlieRbandes kommt ein fertiges Auto mit der Geschwindigkeit des FlieRbandes heraus, vorausge-
setzt, die Arbeitsschritte sind so fein aufgeteilt, dass sie schnell genug ausgefuhrt werden kénnen. Der
Gesamteffekt ist ein schnellerer Durchsatz durch Parallelisierung der Arbeitslast.

Dasselbe Prinzip wird auch bei Mikroprozessoren eingesetzt. Die Ausfuhrung einer Instruktion
wird in mehrere Schritte eingeteilt, die von verschiedenen Teilen des Prozessors ausgefuhrt werden.
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IF;, DC; EX;
IF; DCs EXy
IF3 DCs EXj
IF, DCy

Tabelle 5.3:xr16 besitzt eine einfache Pipeline mit drei Stufen

Bei xr16 wird eine dreistufige Pipeline verwendet. Das Schema ist dabei wie folgt: Zuerst wird
Instruktion 1 geholt, im n&chsten Takt wird Instruktion 1 dekodigdichzeitig aber schon Instruktion

2 geholt. Im dritten Takt wird Instruktion 1 ausgefuhrt, Instruktion 2 dekodiert und Instruktion 3 geholt
(vgl. Tabelle 5.3)

Dies ermdglicht einen hoheren Durchsatargughput) von Befehlen durch Parallelisierung. Die
Zeit, die fur die Ausfihrung der kompletten Instruktion 1 vergeht, bleibt aber weiterhin gleich (hier:
drei Takte). Man spricht hier von Latenzzd#aténcy).

Indem man die Befehle in noch kleinere Happchen unterteilt, die jeder fiir sich nur sehr wenig Logik
und also Schaltzeiten von Transistoren benétigen, kann man die Taktrate weiter in die Hohe treiben.
Dies ist insbesondere fiir FPGAs mit ihren recht hohen Signallaufzeiten auf der Routing-Ebene sehr
vorteilhaft. Moderne RISC-artige Mikroprozessoren haben sehr viel mehr Pipeline-Stufen als die von
XSOC. Beispielsweise hat die Intel P6-Mikroarchitektur (Pentium Pro, Pentium II, Pentium Ill) zehn
Pipelinstufen, wahrend die P7-Architektur (Pentium 4) nicht weniger als 20 Stufen hat (“hyperpipeli-
ned”) und so sehr hohe Taktraten erzielen kann. Als Nachteil handelt man sich aber eine oft unnétig
hohe Latenzzeit und weitere Probleme ein, die in den ndchsten Abschnitten diskutiert werden. Die
Herausforderung an den Prozessordesigner ist, eine ausgewogene Lange der Pipeline zu finden, die
eine optimale Geschwindigkeit des Prozessors ermdglicht.

Data-Hazards

Beim Einsatz von Pipelining ist zu beachten, dass keine Gefahr von Datenverlust (Data-Hazard) auf-
treten darf. Die Control-Unit des Prozessors muss diese Gefahren erkennen und den Data-Path ent-
sprechend steuern.

Betrachten wir den Fall einer Instruktion, die das Ergebnis ihres unmittelbaren Vorgangers benutzt:

11: andi r1,7
12: addi r2,r1,1

Zum Zeitpunktts in Tabelle 5.3 wirde der SchriiX; den Wertrl=rl & 7 berechnen, wahrend
gleichzeitig die Pipelinestuf®C, den alten Wert des Registers zu lesen versucht. Im Schritf
wirde dann 1 zum falschen Wert voh addiert. Inxrl6 wird dieses Problem duralesult forwar-
ding umgangen. In Abb. 5.4 ist ein vereinfachter Ausschnitt aus dem Data-Patkri®n gezeigt.

Die 16 Register der CPU sind zweimal vorhanden, hier implementieAREGund BREGS Uber

die SignaleRNA[3:0] undRNB[3:0] werden die einzelnen Register ausgewahlt. In den Flip-Flops
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Abbildung 5.4: Register und ALU degrl6

A und B werden die von der ALU zu verknipfenden Operanden gespeichert. Der WeREBEG S

nachA bendétigt normalerweise einen Taktzyklus. Das Ergebnis der Rechenoperation wird Uber den
RESULT[15:0] -Bus wieder in die Register zuriickgespeist. Der Multiplek@/Dleitet normaler-

weise den Inhalt der RegistBREGSan das Operandenregisteweiter. Stellt die Control-Unit jedoch

den oben beschriebenen Data-Hazard fest, dann wird der Multiplexer umgeschaltet, so dass das Er-
gebnis der aktuellen Berechnung direkt Uber denBESULT[15:0] in das Registef zuriickfliel3t.

Dies ist rechtzeitig, um im nachsten Rechenschritt die richtigen Daten zu verwenden.

Gepipelinete Ausfihrung des Load-Befehls Auch die Memory-Zugriffe sind gepipelined. In Ta-
belle 5.4 ist das RAM noch nicht bereit, wahrend ein Fetch der Instrukiiparh Zeitpunkts; ausge-
fuhrt werden soll. Deshalb wird ity der Schrittts nochmal wiederholt (kursiv dargestellt).

Branches Wird ein Branch zur Zeitst ausgefiihrt, so muss dieX,-Stufe vonls annulliert werden,
genauso di®Cs undEXs von Is (hier durchgestrichen dargestellt).

tl t2 t3 t4 t5
IFg DCp EXp
IF, DCy, BX

IFs PBCy EBEXs
IFs DCy
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th  t, t3 tg t; g
IF, DC, EX, EX
IF; DCy EX,
IF5 IF3 EXj
IF, DCy

Tabelle 5.4:xr16 kann Load-Befehle gepipelined ausfuihren

5.4 Control-Bus und Peripherie

Zur Kommunikation mit den On-Chip-Peripheriebausteinen verfiigt XSOC (ber einen Controlbus
(CTRL[15:0] ) und AktivierungssignaldQSEL[7:0] ) flr die verschiedenen Peripheriebausteine.
Durch diese standardisierte Schnittstelle ist ein vereinfachtes Design fiir Peripherie sowie flexible Er-
weiterbarkeit moglich. Fur die Ansteuerung der Peripherie wird das Prinzipldesry Mapping
verwendet: Um On-Chip-Peripherie wie die serielle Schnittstelle, den FPGA-Bus etc. anzusprechen,
ordnet man jedem Peripheriebaustein eine Speicheraddresse, zu. Der Memory-Controller addressiert
dann bei einem Zugriff der CPU auf diese Adresse nicht das RAM, sondern steuert Uber den Con-
trolbus die On-Chip-Peripherie an. Naturlich kann man die fir das Memory-Mapping verwendeten
Speicheraddressen nicht mehr als normalen Arbeitsspeicher nutzen. Die Umsetzung dieses Konzeptes
bei XCONTROWird im néchsten Kapitel erklart.



Kapitel 6

XCONTROL

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Prinzipien und Anwendungsmdglichkeiten von XCON-
TROL erlautert.

Die Details der Implementierung und die dabei aufgetretenen Probleme werden im néchsten Ka-
pitel behandelt. Konkrete Hinweise zur Anwendung des fertigen Projekts und der daftir geschriebenen
Programme werden in Anhang A gegeben. Eine englischsprachige DokumerX&oNTROL-User-Manual )
steht ebenfalls zur Verfligung [30].

6.1 Prinzipien

Die groRte Herausforderung beim Entwurf von XCONTROL war es, das bisher schon existieren-
de Design des Control-FPGAs mit den neuen Funktionen fir die CPU zu vereinen, ohne dabei die
Abwartskompatibilitéat zu verlieren. Als einfachste Losung kristallisierte sich nach kurzer Zeit das
grundlegende Konzept heraus, zwei getrennte Modi fur XCONTROL einzufihren. Im sogenannten
“legacy-mode? ist die CPU angehalten. XCONTROL verhalt sich wie das urspriingliche Controller-
Design, das die volle Kontrolle iber RAM und On-Chip-Peripherie hat. Alle bisher existierende Soft-
ware zur Steuerung des CATCH lasst sich weiterverwenden. Der zweite Modus@$tdeModus.

Hier hat die CPU die volle Kontrolle Gber RAM und Peripheriebausteine. Ein Zugriff von aussen ist
nur zum Stop der CPU und Wechsel in den Legacy-Mode mdglich, sowie zum Reset. Diese unge-
woéhnliche Losung war nétig, um die korrekte Funktion aller bisherigen CATCH-Steuerfunktionen zu
garantieren, da Konflikte zwischen CPU und Legacy-Funktionen beim Zugriff auf die Peripherie aus-
geschlossen sind. Auch das Lesen und Schreiben des RAMs von der CPU bzw. vom VME-Rechner aus
wird so mdglich, ohne starke Veranderungen am Memory-Controller des XSOC-Projektes vornehmen
zu mussen.

6.2 RAM-Zugriff

Die wichtigste Grundfunktion, die in XCONTROL zu implementieren war, ist der Zugriff vom VME-
Bus auf den auf dem CATCH befindlichen RAM-Baustein. Dies ist deshalb so wichtig, weil es die

lIegacy, engl: Hinterlassenschaft, Erbschaft, Altlast
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einzige Mdglichkeit ist, ein auszufiihrendes Programm dem CPU-Kern innerhalb des FPGA zugang-
lich zu machen. Das Problem dabei ist, dass ja die CPU ebenfalls auf das RAM zugreifen muss, aus
dem sie ihre Instruktionen bezieht, und den sie zum Arbeiten benutzt. Das XSOC-Projekt unterstitzt
zwar den Zugriff auf das RAM an der CPU vorbei (D¥)Ader dort fur die VGA-Schnittstelle ver-
wendet wird. Der Zugriff kann aber nlesend erfolgen. Daher war die naheliegendste Losung das
Entkoppeln von Zugriffen von aussen auf das RAM und den Zugriffen der CPU auf das RAM, indem
die CPU angehalten wird.

Fur die Umsetzung des RAM-Zugriffs mussten allerdings einige Eigenheiten der vorhandenen
Hardware beachtet werden: Zum einen kénnen die Speicheradressen leider nicht direkt in den Adressbe-
reich des VME-Bus eingeblendet werden, da dieser bereits anderweitig belegt ist. Fir den RAM-
Zugriff ist deshalb eine etwas andere Vorgehensweise notig: Die insgesamt 32-Bit des Datenbereichs
des VME-Busses werden aufgeteilt in 16 Bit fir die RAM-Adresse und 16 Bit fur die zu Ubertragen-
den Daten. Zum anderen ist der SRAM-Baustein (Cypress CY7C199-10) nur acht Bit breit, so dass
XCONTROL intern immer zwei Zugriffe fur ein 16-Bit Datenwort ausfuhren muss.

Der eigentliche RAM-Zugriff erfolgt tber VME-Befehle. Diese kdnnen entweder direkt von der
Kommandozeile des VME-Rechners oder mit Hilfe dere_access -Bibliothek aus einem C-Programm
heraus ausgefuhrt werden.

Schreibzugriff Der Schreibzugriff erfolgt mit dem Befehl:
vme_write e0xx0804 aaaadddd

Dies bewirkt einen Schreibzugriff an die Adre$s@aaa des RAM, wobei das 16-Bit-Wofxdddd
geschrieben wird. Die Zahlexx stehen hier fur die hexadezimale Seriennummer des CATCH. Zum
Schreiben fihrt XCONTROL intern zwei RAM-Zugriffe aus. Die Adresse wird dabei intern automa-
tisch inkrementiert. Man kann also von aussengemradeSpeicheradressen ansprechen.

Lesezugriff Beim Lesezugriff ist zu beachten, dass bei der oben angegebenen Adressierungsmetho-
de zwei VME-Zugriffe ausgefiihrt werden miissen, um ein 16-Bit-Wort vom CATCH zu lesen. Dies
liegt natiirlich daran, dass ja der Datenbereich des VME-Bus zur Ubertragung der RAM-Adressen
verwendet wird und man nicht gleichzeitig Daten lesen und schreiben kann. Der Befehl

vme_write e0xx0808 aaaa0000

liest ein 16-bit-Wort an der Adres@xaaaa des RAM in ein internes Register des FPGA. Es missen
dazu intern wieder zwei Zugriffe ausgefuhrt werden. Mit

vme_read e0xx0800

wird dann der Wert des Registers auf dem VME-Bus gelegt und kann von der CPU des VME-Rechners
ausgelesen werden. Nur diberenl6 Bit sind giltige Daten. Die unteren 16 Bit Bestehen aus der Re-
visionsnummer voiXCONTROKkowie dem Status der CMC Karten (Busy-Flag, s. Abschn. 6.7.2).

bits 31:16 bits 15:8 bits 7:0
RAM Daten| 0 0 CMC_BUSY[3:0] 0 0 | Revisionshummer

%Direct Memory Access
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6.3 CPU starten und stoppen

Fur das Umschalten zwischen den beiden Modi von XCONTROL wurden ebenfalls VME-Befehle ge-
wahlt. XCONTROL startet nach der Programmierung im normalen “legacy”-Modus, d.h. alle Funktio-
nen des alten Controller-Designs (Version 12 und niedriger) sind verfugbar. Zusatzlich ist der Zugriff
Uber VME auf das RAM mdglich (siehe oben). Die CPU ist zunachst inaktiv, XCONTROL befindet

sich im Legacy-Modus.

e CPU reset
vme_write e0xx080c 2

e CPU aktivieren:
vme_write eOxx080c 1

e CPU anhalten - “legacy”-Modus aktivieren
vme_write e0xx080c O

Wahrend die CPU aktiv ist, ist kein RAM-Zugriff Uber VME mdglich, ein Lesezugriff zeigt dann
nur FFFF FFFF als Daten an. XCONTROL ist so entworfen worden, dass die CPU wirklich ange-
halten wird, indem der interne Clock Divider, der den Takt fir den CPU-Kern herstellt, deaktiviert
wird. Die CPU sollte also wieder gestartet werden kénnen, wobei das gerade geladene Programm
einfach an der Stelle weitergefihrt wird, wo die CPU gestoppt wurde. Dies funktioniert nattrlich nur
dann zuverlassig, wenn man indessen nicht aktiv tber VME den Inhalt des RAMs - insbesondere den
auszufuhrenden Code - verandert. Ansonsten gerat die CPU in einen undefinierten Zustand. Deshalb
muss man jedes mal, wenn man die CPU angehalten und ein neues Programm hineinprogrammiert
hat, zuerstein Resetausfilhren!! Das Reset bewirkt das Zuriicksetzen aller Flip-Flops des FPGA;
das eigentliche Design sowie das im SRAM befindliche auszufiihrende Programm sind davon nicht
betroffen.

6.4 Display

Auf der aktuellen Revision des CATCH (Rev. 1) ist ein vierstelliges Dot-Matrix-Display untergebracht
wie es in Abb. 6.1 zu sehen ist. Es kann zum Beispiel dafir verwendet werden, die Seriennummer des
CATCH oder dessen Source-ID anzuzeigen. Die Source-ID ist eine hardwareunabhéngige ldentifikati-
onsnummer, die einem CATCH zugeordnet wird, je nachdem, an welchem Detektor es angeschlossen
wird. Die Source-ID wird bei der Initialisierung in das CATCH hineinprogrammiert und wird in den
Headern der Messdaten vom CATCH mitgeschickt. Dies erméglicht den Austausch von CATCH-
Modulen am Experiment, ohne festverdrahtete Seriennummern andern zu missen.

Eine andere Mdglichkeit ware zum Beispiel, die Triggerrate oder die verarbeitete Datenmenge auf
dem Display anzuzeigen.
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Abbildung 6.1: Das im CATCH integrierte Display (Foto: Infineon)

Auch Fehlermeldungen kénnen von der CPU ausgegeben werden. Auf dem Display kénnen vier
Zeichen dargestellt werden. Jedes Zeichen besteht aus einer Matrix@b$*binkten, so dass quasi
beliebige Zeichen zusammengesetzt werden kénnen.

Genaue Einzelheiten zum Typ und zur elektrischen Ansteuerung des Displays finden sich in An-
hang B.1.

6.4.1 Adressierung des Displays - Memory Mapping

Das Display kann von der CPU aus angesprochen werden, indem man einen Schreibzugriff auf eine
bestimmte Addresse ausfiihrt. Dabei wird jeweils ein Byte Ubertragen, das im Display-Interface in
ein passendes serielles Format umgewandelt und an das Display geschickt wird. Die Speicherstellen
fur die on-chip Peripherie des XCONTROL wie z.B. das Display oder den internen FPGA-BUs (sie-
he nachsten Abschnitt) beginnen ab der Adresse 0x8000. Dies liegt daran, dass der 32K SRAM des
CATCH nur 15 Bit fur Adressen hat, das héchste Bit, das der Prozessor ansprechen kénnte, bliebe also
fur den RAM-Zugriff ungenutzt und wird zur Kennzeichnung eines Peripheriezugriffs verwendet. Die
Aufteilung des Peripherieaddressraums erfolgt dabei so:

| Bits [15]14-12 11-8 7-0
| Inhalt] 1 [ SEL | ADDRESS-DATA ADDRESS-DATA

Hier istSEL eine Zahl zwischen 0 und 7, die die Nummer des Peripheriebausteins angibt. Flr das
Display gilt SEL =010

15| 14-12 11-8 7-0
1(/010)|---- |-=-=+------

Hierbei ist010 die Kennzeichnung fur den (on-chip) Peripheriebaustein Display, die restlichen
Bits der Adresse spielen keine Rolle. Die Adresse des Displays ist also aus Sicht dexS6Q0 .
Um ein Byte Daten auf das Display zu schicken, schreibt man einfach ein 16-Bit-Wort an die entspre-
chende Adresse, die unteren acht Bit des Wortes werden dann ausgegeben. Man kénnte vermutlich
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auch ein Byte an diese Adresse schreiben, dies macht aber keinen Unterschied, da der 16-Bit-Zugriff
genauso lange dauert.

6.5 Bus-Interface

CATCH besitzt einen internen Bus, der die FPGAs untereinander verbindet. Uber ihn kann auf interne
Register der verschiedenen FPGAs zugegriffen werden. Sie enthalten teilweise Statusinformationen,
die ausgelesen werden kdnnen. In manche Register kann man auch Daten schreiben, die zur Steuerung
der FPGAs dienen. Beispielsweise kann die Zahl der empfangenen Trigger von der CPU ausgelesen
werden. Diese befindet sich in einem dafir vorgesehenen Register des TCS-FPGA. Einige der FPGAs
haben auch Register, die den aktuellen Zustand der internen State-Machines ausgeben, so dass fest-
gestellt werden kann, ob der FPGA noch arbeitet oder abgestirzt ist. Ein kleines C-Programm, das in
XCONTROIAuft, kann diese Informationen auswerten und selbststidndig FPGAs zurlicksetzen oder
abschalten.

Der FPGA-Bus ist 16 Bit breit. Das Busprotokoll ist eng an das des VME-Bus angelehnt. Die
FPGAs (Formatter, Merger, S-Link, TCS) stellen Register zur Verfiigung, die Uber den Bus gelesen
und geschrieben werden kénnen.

6.5.1 Ansteuerung des FPGA-Bus

Der Bus ist &hnlich wie das Display in die normalen Adressen des Prozessors eingebunden (“Memory
Mapping”).

Bits 15 | 14-11| 10-8 7-0
Inhalt | 1 | SEL | CHIP | Register

SEL ist hierO 0 1 fur Lesezugriffe und 1 1 fir Schreibzugriffe auf den Bus. CHIP gibt die
Nummer des anzusprechenden FPGAs auf dem CATCH an. Jeder FPGA besitzt eine gewisse Anzahl
von Registern, deren Bedeutung im CATCH-User-Manual dokumentiert ist.

Es stehen folgende Adressen zur Verfligung:
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SEL | CHIP | REG | HEX Funktion
1| 001 | 0100 | Register| 9400 Formatter lesen
1| 001 | 0101 | Register| 9500 TCS lesen
1| 001 | 0110 | Register| 9600 S-Link lesen
1| 001 | 1000 | Register| 9800 Merger 1 lesen
1| 001 | 1001 | Register| 9900 Merger 2 lesen
1| 001 | 1010 | Register| 9a00 Merger 3 lesen
1| 001 | 1011 | Register| 9b00 Merger 4 lesen
1| 011 | 0100 | Register| b400 | Formatter schreiben
1| 011 | 0101 | Register| b500 TCS schreiben
1| 011 | 0110 | Register| b600 S-Link schreiben
1| 011 | 1000 | Register| b800 | Merger 1 schreiben
1| 011 | 1001 | Register| b900 | Merger 2 schreiben
1| 011 | 1010 | Register| ba00 | Merger 3 schreiben
1| 011 | 1011 | Register| bb00 | Merger 4 schreiben

Die Funktionen der einzelnen Register sind alle in Abschnitt 3 des CATCH-User-Manual [31]
aufgefuhrt. Die Nummerierung der Register weicht jedoch aufgrund der unterschiedlichen VME-
Adressbereiche voneinander ab (XCONTROL spricht den Bus direkt an). Die Adresse der Register
errechnet sich aus der im CATCH Manual angegebenen, indem man die Hex-Zahl zwei Bit nach
rechts verschiebt, und eine 9 oder ein B fiir Lese/Schreibzugriff davorschreibt. So wird beispielsweise
aus dem Registet0 08 im Formatter, das die CATCH Seriennummer enthalt, die Speicheradresse
0x9402 fur den Lesezugriff tber die CPU. In C errechnet sich die Speicheraddresse wie folgt:

memory_address = (1 << 15) + (SEL << 12) + vme_address >> 2

vme_address ist hier die Adresse des Registers, wie sie im CATCH-User-Manual dokumentiert ist.
Die Tabelle 6.1 gibt als Beispiel die Register des Formatter FPGAs und ihre Funktionen an. Fir die
anderen FPGAs siehe das CATCH-Manual.

6.6 Resetder FPGAs

Uber das Reset-Interface ist es moglich, einzelne FPGAs zuriickzusetzen, wenn festgestellt wird, dass
sie hadngengeblieben sind. Auch die vier CMCs des CATCH verfligen Uber eine Reset-Leitung, die
ebenfalls von der CPU kontrolliert werden kann.

Das Reset von FPGAs und CMCs wird &hnlich wie das Bus-Interface gehandhabt. Vom CONTROL-
FPGA gehen Reset-Leitungen zu den sieben anderen FPGAs (Merger, S-Link, TCS, Formatter) sowie
zu den CMC-Karten. Ausserdem gibt es noch je eine Reset-Leitung zum Trigger-CPLD sowie zu einer
(optionalen) Extension CMC. Diese Reset-Leitungen sindaaitivelow.

Die CPU in XCONTROL kann die Reset-Leitungen ansteuern. Dazu wird ein 16-Bit-Wort an die
SpeicheradresgixC000 geschrieben. Ein Reset wird ausgelést, wenn das fur den jeweiligen FPGA
zustandige Bit 1 gesetzt wird. Eine Ubersicht tiber die verwendbaren Bits gibt Tabelle 6.2
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Register | Read/Write | Bits | Funktion
00 R 0-7 | Formatter Design Versionsnummer
8-13 | State of readout state machine
14 | Data FIFO almost full
15 | Data FIFO full
01 R/W 0 | 1=Switch off readout CMC-1 (Merger A)
1 | 1=Switch off readout CMC-2 (Merger B)
2 | 1=Switch off readout CMC-3 (Merger C)
3 | 1=Switch off readout CMC-4 (Merger D)
4 | ADC type readout, 0=TCD readout (default)
5 | O=compressed mode, 1=uncompressed (def:
02 R/W 15-0 | CATCH serial number
03 R/W 7-0 | MERGE software revision
15-8 | S-Link software revision
04 R/W 0-15| CMC-1id
05 R/W 0-15| CMC-2id
06 R/W 0-15| CMC-3id
07 R/W 0-15| CMC-4id

Tabelle 6.1:Register des Formatter-FPGAs und ihre Funktion.

Speicheradresse Bit Funktion

0xC000

reset CMC A

reset CMC B

reset CMC C

reset CMC D

reset MERGE-FPGA A
reset MERGE-FPGA B
reset MERGE-FPGA C
reset MERGE-FPGA D
reset Extension CMC
reset FORMAT-FPGA
reset TCS-FPGA

reset SLINK-FPGA
reset TRIGGER-CPLD

B
NREBowwow~ouobrwNnrO

Tabelle 6.2:Resets an die FPGAs und CMCs werden Uber die Speichera®as680 gegeben

ault)
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6.7 Serielles Interface

Vom CATCH aus kdnnen serielle Daten an die Front-End-Karten verschickt werden. Sie dienen zur
Konfiguration der Front-End-Elektronik, beispielsweise kannf&fChip damit initialisiert werden.
Der F1 besitzt 16 Register mit denen unter anderem Schwellwerte fUASIRB Vorverstarkerchips
gesetzt werden, Zeitfenster fur die Digitalisierung gewahlt sowie die Auflosung eingestellt werden
kénnen.

Die Daten werden in Worten von 24 Bit Gbertragen. Das Datenformat ist analog zu einem seriel-
len UART-Interface, wie es auch fir PCs verwendet wird. Bei jedem Datenwort wird zunachst eine
Startkennung (Hi-Low) geschickt, dann folgen 24 Bit Daten und dann eine Stopkennung (Hi-Low).
Fur einenF1-TDC-Chip sind die 24 Bit Daten unterteilt in 8 Bit Adressen und 16 Bit Setup-Daten
(siehe Abb. 6.2). Die achtbittige Adressinformation is unterteilt in 3 Bit, die die Nummer des ange-
sprochenen Chips (es kdnnen ja mehrere TDCs auf einer Front-End-Karte sein) und 4 Bit, die das zu
schreibende Register kennzeichnen. Ein weiteres“Binimonbit” dient dazu, alle Chips auf dem
Board gleichzeitig zu programmieren.

Start 8 Bit Address 16 Bit Setup Data Stop

N

1 Bit common

3 Bit chip address 4 Bit register address

Abbildung 6.2: Serielles Datenformat zur Initialisierung d&4-TDC-Chip

XCONTROL bietet zwei Arten, diese seriellen Daten zu verschicken. Zum einen kénnen direkt
VME-Befehle ausgefiihrt werden, um je ein Datenwort an einen oder alle Front-End-Karten zu senden.
Die dazu notwendigen Befehle sind im CATCH-Manual beschrieben [31].

Die zweite Moglichkeit ist der Zugriff auf die serielle Schnittstelle von der CPU aus, wobei die Daten
vorher im RAM des CATCH gespeichert werden missen. Dies wird im Folgenden beschrieben.

6.7.1 Daten schreiben

Fur das Senden von 24 Bit Daten Uber die serielle Schnittstelle sind drei Zugriffe notwendig, da der
Bus der CPU nur 16 Bit breit ist. Der erste Zugriff schreibt die ersten acht der 24 Bit in ein internes
Register. Sie entsprechen den Adressen der Register iF fl&€bhips. Der zweite Zugriff schreibt die
eigentlichen Setup-Daten in ein Register. Der dritte Zugriff gibt dann ein Write-Enable.

Adresse | Funktion

0xd001 | schreibe 8 Bit Daten
0xd002 | schreibe 16 Bit Daten
0xd004 | schreibe 16 Bit Write Enable
0xd008 | lese 4 Bit Busy-Flag

3%
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Je nachdem, welche der Bits des Write-Enable Wortes gesetzt sind, werden die 24 Bit Daten an die
einzelnen Karten versandt. Die Zuordnung der Ports zu den gesetzten Bits im Enable-Wort erfolgt
dabei von links nach rechts: ganz rechts ist das Flag fur Port 0, ganz links das Flag fur Port 15. Benutzt
man zum BeispiedDx0003 als Write-Enable, werden Daten auf den ersten beiden Kanélen der ersten
HOTLink-Karte im CATCH gesendet, also Daten an die ersten zwei der 16 maximal moglichen Front-
End-Karten geschickt.

Port1l5 -.-- PortO
Bit 15 Bit 0

Im Abschnitt A.3 des Anhangs gibt es dazu ein Beispiel-Programm.

6.7.2 Busy-Flag lesen

Der Schreibzyklus der seriellen Schnittstelle, vom Schreiben des Write-Enables bis zum Stop-Bit
des 24-Bit-Wortes, dauert 2;8. Wahrend dieser Zeit wird ein Busy-Flag auf High gesetzt, das an-
zeigt, dass die CMC-Karte bereits einen seriellen Transfer durchfiihrt. Diese vier Flags (pro CMC
eines) werden im “legacy”-Mode VoXONTROLiber das VME-Interface ausgegeben, wenn man ein
vme_read exxx0800 durchfiihrt. Die Flags sind aber auch der CPU zuganglich, wenn man le-
send auf die Adresgexd008 zugreift. Das serielle Interface liefert dann einen Wert zurtick, dessen
unterste vier Bits jeweils fur die aktive CMC-stehen. Die Bits kbnnen den CMC-Karten wie folgt
zugeordnet werden:

CMC3 .- CMCO
Bit 3 Bit O

6.7.3 Setup-Daten aus dem RAM schreiben

Um Daten zur Initialisierung von Front-End-Boards (das kdnnen bis zu 16 Stuck pro CATCH sein)
nicht fest in ein C-Programm einbinden zu missen, sollte ein Speicherbereich im RAM fest reserviert
werden. Ein Beispiel fur eine sinnvolle Aufteilung zeigt Abb. 6.3.

Diese Daten kénnen dann etwa bei Inbetriebnahme des CATCH bei abgeschalteter CPU ins RAM
geschrieben werden. Dafur wird ein Programm ben6tigt, das auf dem VME-Rechner lauft. Beispiels-
weise kanrfltoram (siehe Anhang A.3.1) verwendet werden. Ein darauf abgestimmtes CATCH-
Uberwachungsprogramm, das auf XCONTROL lauft, kann dann die Initialisierung tiber die serielle
Schnittstelle bei Bedarf vornehmen. Ein Beispielprogramm, das dies ausfitammistreg (s. An-
hang A.3.2).
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UX/FFF
stack

v

setup data for F1 chips

0x6000

usable memory

program code

0x0000

Abbildung 6.3: Aufteilung des Adressraums fiir XCONTROL



Kapitel 7

Implementierung

In der Auslese-Elektronik des COMPASS-Experiments werden rekonfigurierbare Logikbausteine ver-
wendet. Dies ermdglicht im Gegensatz zum Einsatz von anwendungsspezifischen integrierten Schal-
tungen, die fest verdrahtet sind und ASt@gnannt werden, eine spétere Anpassung der entworfe-
nen Logik sowie eine schnellere Entwickungszeit. Fur zeitkritische Anwendungen werden hauptsach-
lich sogenannteiEld Programmable @te Arrays (FPGAS) als rekonfigurierbare Bausteine eingesetzt.
Diese kénnen aufgrund des rasanten Wachstums im Halbleiterbereich [33] inzwischen mit der Kom-
plexitat von ASICs mithalten.

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie das ProjgkKiONTROLn einem solchen FPGA
implementiert wurde.

7.1 Aufbau eines FPGAs

FPGAs sind rekonfigurierbare Logikbausteine. Aufgrund ihrer sehr grossen Flexibilitat gegentber
festverdrahteten ASICs werden sie auf dem CATCH sowie bei anderen Komponenten des Auslesesy-
stems von COMPASS eingesetzt. Um die Funktionsweise des FPGA-Designprozesses und die dabei
auftretenden Probleme zu verdeutlichen, soll hier zunéchst sehr knapp der prinzipielle Aufbau ei-
nes FPGAs erlautert werden. Die Angaben beziehen sich im Folgenden auf den beim Entwurf von
XCONTROLkerwendeten TypXCS40XLder Firma XilinX [34].

Die Chipflache von FPGAs ist in Blocke unterteilt. Hierbei unterscheidet man Input-Output-
Blocke, die am Rand des Chips untergebracht sind und konfigurierbare Logikbldcke (sog. CLBs),
die in einer Matrix im Inneren des FPGAs liegen und die eigentlichen Logikfunktionen tibernehmen,
wie in Abbildung 7.1 dargestellt ist. Der XCS40XL besitzt beispielsweise 784 CLBs (28 mal 28). Die
Blécke sind untereinander durch Leitungen verbunden, die Mithilfe von Routing-Matrizen miteinan-
der verschaltet werden kénnen.

Die CLBs selbst bestehen, wie in Abb. 7.2 zu sehen, aus Look-Up-Tabellen (kurz: LUT), die die
Realisierung beliebiger Logikfunktionen mit vier Eingangen und einem Ausgang ermdoglichen. Die
LUTs sind als SRAM-Zellen ausgefihrt, was den Herstellungsprozess der Bauteile stark vereinfacht
und sie praktisch beliebig oft reprogrammierbar macht. Je zwei dieser Look-Up-Tabellen befinden sich

I Application Specific Integrated Circuit
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Abbildung 7.1: Die CLBs eines XCS40XL sind in einer Matrix angeordnet, die von 10-Blocks umgeben ist, welche zur
Ein- und Ausgabe von Signalen auf den Pads des FPGAs dienen (Aus [35])
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Abbildung 7.2: Ein CLB des XCS40XL besteht aus zwei Look-Up-Tables mit je vier Eingangen (G-LUT, F-LUT), einem
mit drei Eingadngen (H-LUT), Multiplexern sowie zwei Flip-Flops (Aus [35])

in einem CLB und sind durch eine dritte LUT sowie Multiplexer miteinander verbunden, was komple-
xere Logikfunktionen erlaubt. Ausserdem enthélt jedes CLB zwei Flip-Flops, die fiir synchrone Logik
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(Register, RAM etc.) verwendet werden kénnen.

Beim Entwurf eines Designs fur den FPGA wird zunéachst aus dem vom Benutzer in einer HDL
oder Schematics erstellten Entwurf eine Netzliste erzeugt, die alle Logikelemente und ihre Verknip-
fungen untereinander enthalt. Aufgabe der Software des FPGA-Herstellers ist es jetzt, die Logikele-
mente sinnvoll auf die verfiigbaren CLBs zu verteilen (Placement) und diese dann mittels der Routing-
Matrizen zu verknipfen (Routing). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Signallaufzeiten zu-
sammen mit den Schaltzeiten der Logikelemente die festgelegten Anforderungen an das Design (Takt-
frequenz, Signaltiming) nicht Uberschreiten. Der Place-and-Route-Schritt ist daher sehr kompliziert
und beansprucht die meiste Rechenzeit (20 Min. und mehr) bei der Implementierung des Designs.

7.2 XSOC Quellen

Die von Jan Gray implementierte XSOC CPU lag im Schematics-Format vor. Dies ermdglicht einer-
seits einen sehr einfachen Uberblick iiber die Arbeitsweise des Prozessors, da man den einzelnen Be-
standteilen bei der Arbeit quasi zusehen kann. Andererseits erméglicht das Xilinx-Schematics-Format
einige sehr spezielle Anpassungen auf die Zielarchitektur, die zu Inkompatibilitaiten beim Wechsel auf
einen anderen FPGA flhren kdnnten. Auch eine Integration in eine vollstandig VHDL-basierte De-
signumgebung, wie sie beim Entwurf des HOTLink-Tester-Designs [14] verwendet wurde, ist damit
nicht moglich. Es existiert jedoch eine Version des XSOC-Projektes in der Hardwarebeschreibunsspra-
cheVerilog .Umdas Erlernen einer weiteren HDL zu vermeiden, wurde die Schematics-Verion von
XSOC gewahlt.

7.3 Anpassen von XSOC

Das XSOC-Projekt wurde von Jan Gray urspringlich fir ein Demonstrationsboard fir Lernzwecke
konzipiert. Auf ihm befindet sich ein XilinX-FPGA des Typs XC4005. Durch die Tatsache, dass fur
die gesamte rekonfigurierbare Logik des CATCH ebenfalls XilinX-FPGAs mit der passenden Design-
Software verwendet werden, wurde die Anpassung von XSOC fur den Control-FPGA erst mdglich.
Weiter vereinfacht wurde das Ubernehmen des Prozessorkerns durch die starke Ahnlichkeit der FPGA-
Archtitekturen der Serie XC4000 und dem fir den Control-FPGA verwendeten Spartan XCS40XL.
Dennoch mussten einige Anderungen vorgenommen werden, auf die nun kurz eingegangen werden
soll.

7.3.1 RLOC-Constraints

Normalerweise entscheidet die Design-Software selbst anhand der vorgegebenen Randbedingungen
Uber die Verteilung der Logikelemente auf die CLBs. Dies geschieht mittels heuristischer Algorith-
men, liefert jedoch nicht immer ein optimales Ergebnis. Daher sieht die von XilinX gelieferte Design-
Software die Mdglichkeit vor, selbst Gber das Placement zu bestimmen. Dies kann mit sogenann-
ten “RLOC”-Constraints direkt im Schematics-Editor geschehen. Eine vergleichbare Méglichkeit auf
HDL-Ebene existiert tbrigens nicht.

Die Verwendung der RLOC-Constraints zur Designoptimierung wurde von Jan Gray beim Er-
stellen des urspringlichen XSOC-Designs benutzt, was zu einem sehr kompakten und schnellen Pro-
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zessordesign fuhrte. Leider sind diese Constraints immer auf einen bestimmten FPGA-Typ ausgelegt.
Auf Grund der engen Verwandschaft zwischen den FPGAs der XC4000-Serie und dem verwendeten
XCS40XL liessen sich jedoch die relativen Placement-Constraints beibehalten, nur wenige absolute
Constraints mussten gedndert werden, um ein verbessertes Timing zu erhalten.

7.3.2 VGA

Auf der urspriinglichen Version des XSOC-Projekts ist eine einfache Grafikschnittstelle (VGA) vor-
gesehen. Diese wird auf dem CATCH nicht bendétigt und wurde deshalb entfernt.

7.3.3 Clock

Die Taktfrequenz, mit der das XSOC-Design auf dem urspringlich vorgesehenen Demonstrations-
board betrieben wird, betragt 12.5 MHz, was fiir den Betrieb eines Monitors an der eingebauten VGA
notwendig ist. Die Frequenz des auf dem CATCH zum Betrieb der FPGAs verwendeten Taktgenera-
tors ist 40 MHz. Das Timing des XSOC-Projekts ist aber nicht gut genug, um bei dieser Taktfrequenz
auf einem XCS40XL-FPGA zu funktionieren. Deshalb wird mit einem auf dem FPGA implementier-
ten Clock-Divider ein Takt von 10 MHz erzeugt, mit dem der ProzessorkerXX@DNTRObetrieben

wird. Die anderen Teile des Control-FPGAs (Bus-Interface, “legacy”-Teil etc.) laufen jedoch weiter-
hin mit 40 MHz. Lediglich die serielle Schnittstelle bezieht ihren Takt nicht vom CATCH-internen
Oszillator, sondern verwendet die experimentweite 38.88 MHz-Clock vom TCS-Receiver.

7.3.4 Pull-Up Widerstand

Bei der Implementierung des Memory-Controllers des XSOC-Projekts wurde im Schematics-Editor
ein Pull-Up-Symbol verwendet. Es zieht das Sigp@RL0auf High, wenn es nicht bendétigt wird. Der
Spartan XCS40XL enthélt aber keine internen Pullup-Widerstande, so dass das Symbol im Schematics-
Editor entfernt werden musste, dO0m Spartan FPGA zum laufen zu bringen.

7.4 Implementierung der neuen Schnittstellen

7.4.1 Umschaltung zwischen “legacy”-Modus und CPU-Modus

Das bisherige Controller Design ermdglichte den Zugriff auf die verschiedenen Schnittstellen di-
rekt vom VME-Rechner aus. Die Vorgabe war, diese Funktionalitét beizubehalten und zusatzlich alle
Schnittstellen der CPU zugénglich zu machen. Da ein paralleler Zugriff auf die Schnittstellen einen
erheblichen Design- und Verifikationsaufwand bedeutet hétte, wurde die in Abschnitt 6.3 gewéahl-
te Moglichkeit zur Umschaltung zwischen der bisherigen Zugriffsart tber VME und der Kontrolle
durch die CPU gewahlt. Implementiert wurde dies durch Erweiterung des ABEL-CodEOINERE

Makros des alten Controller Designs. Dieses verarbeitet von aussen angelegte VME-Befehle mit der
Adressee0xx08xx und wurde so verandert, dass es das Si@Rll _ENAactive low) anlegt, wenn

der VME-Befehl zum aktivieren der CPU gegeben wurde. Dieses Signal steuert verschiedene Multi-
plexer, die entweder die Signale der Legacy-Funktionen oder aber die der CPU an die Schnittstellen
weitergeben. Dies ist in Abb. 7.3 zu sehen:
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Abbildung 7.3: Das ABEL-MakroCONTRibernimmt die Dekodierung der VME-Befehle fur das Reset der FPGAs und die
Umschaltung zwischen CPU- und Legacy-Modus

Das ABEL-Makro CONTRdekodiert die arBUSADI[9:2] anliegenden Adressen und stellt
das SignalCPU_ENAzur Verfiigung, je nachdem, welcher Wert BISDATI anliegt. Das Signal
CPU_ENAsteuert dann zum Beispiel den MultipleX#tUXRESETder entweder die ebenfalls von
CONTRlekodierten, tber VME gesendeten Reset-Signale fir die einzelnen FPGAs weitergibt, oder
aber die von der CPU generierten (siehe unten).

Liegt anBUSDATIder Wert2 an, wird das SignaCLNTR_RE&ngelegt, welches an die fest in der
FPGA-Hardware vorliegend8TARTUPLogik geht und ein Reset des ganzen FPGAs auslost. Dies
geschieht, wenn man den VME-Befelhe_write eOxx0800 2  (Reset) gibt.

7.4.2 RAM-Zugriff

Wie bereits in Kapitel 6.2 erwdhnt, war die Implementierung des RAM-Zugriffs von aussen auf das
CATCH die erste grol3e Herausforderung des Projekts, da die CPU prinzipiell standig auf das RAM
zugreifen muss. Als Ausweg wurde schliesslich das Umschalten zwischen CPU-Modus, in dem die
CPU exklusiven Zugriff auf das RAM besitzt, und “legacy-Modus”, in dem von aussen auf das RAM
zugegriffen werden kann, gewahlt.

In der frihen Phase des Projekts wurde aber zunéchst ein anderer Weg beschritten. Da die An-
steuerung des RAMs so grundlegend ist und von vornherein nicht klar war, ob der CPU-Kern ohne
weiteres auf einem neuen FPGA laufen wirde, wurden zwei getrennte Designs verwendet. Das er-
ste bestand aus dem modifizierten Original-Controller Design, das um das RAM-Interface erweitert
wurde, das andere Design bestand aus dem mehr oder weniger unveranderten XSOC-Projekt mit le-
diglich kleinen Anpassungen (Pinout). Um zu testen, ob ein Programm Uberhaupt ausgefiihrt werden
konnte, musste es erst mit dem ersten Design in das RAM geladen werden, dann musste das zweite
Design in den FPGA programmiert werden, woraufhin die XSOC-CPU startete und das Programm
abarbeitete. Um die Ergebnisse des Programms zu sehen (korrekte Funktion einmal vorausgesetzt),
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musste man erst wieder das erste Design (Controller mit RAM-Zugriff) laden. Erst nachdem auf diese
— zugegebenermalRen umstandliche Weise — ein Nachweis der prinzipiellen Funktion des CPU-Kerns
auf dem CATCH erbracht worden war, wurde die Vereinigung beider Designs (alter Controller plus
RAM-Zugriff und XSOC-CPU-Kern) unter Benutzung der oben beschriebenen Mdglichkeit zur Um-
schaltung zwischen beiden, vorgenommen.

Interface fuer den RAM-zugriff von VME aus

Vhdl code
CNTRLBOX
OE OE RCE RCE
BUSWRT ————|BUSWRT RWE[———————WEEN
BUSADI[Q:2] s p5USADI9:2] RADDR[14:0] RADRJ[14:0]
BUSDATI[31:0] ——SDATI[31:0] RIN7:0] RIN[7:0]
CONTROL_ENA  ———]CONTROL_ENA ROE[—————ROE
XDIN[7:0] com——ROUTI7:0]
CLK CLK
RESETI RESET BUSDATO[15:0] BUSDATO[31:16]
CONTROLBOX

Abbildung 7.4: Das VHDL-MakroCONTROLBOhplementiert die Schnittstelle, mit der man Uber den VME-Bus auf das
RAM zugreifen kann.

Implementiert wurde der RAM-Zugriff als VHDL-Makro, wie es in Abb. 7.4 dargestellt ist. Wenn
an BUSADI[9:2] die Adresse fur den RAM-Zugriff anliegt, flihrt das Makro einen Lese- oder
Schreibzugriff auf das RAM durch. Dafir werd®ADRals Adressleitungen ungIN bzw. ROUT
als Datenleitungen verwendet. Das Ergebnis eines Lesezugriffs wiBIUSIDAT@Qnd damit auf den
VME-Bus gegeben.

7.4.3 FPGA-Bus

Das Busprotokoll des CATCH-internen Bus ist stark mit dem VME-Bus verwandt (vgl. Abb. 7.5). Es
besitzt die SteuerleitungeBUSENA, BUSOE, BUSRD¥ie achtbittigen AdressleitungdlJSAD
sowie die sechzehnbittigen DatenleitundddSDAT Die SignaleBUSENAund BUSOEsind jeweils

fur jeden der sieben anzusprechenden FPGAs einmal vorhanden.

Aufgabe des neuen Bus-Interfaces ist es, Lese- und Schreibzugriffe, die die CPU auf den FPGA-
Bus ausfuihren will, auf dieses Busprotokoll umzusetzen. Die Implementierung der Logik fir das
Businterface kann man in Abbildung 7.6 sehen. Die Information, welcher FPGA angesprochen wer-
den soll, wird Gber die Address-Next-LeituAdN[15:0] von der CPU festgelegt, indem man einen
Lese- bzw. Schreibzugriff auf die Memory-gemappte Speicheradresse ausfihrt. In der Funktionsein-
heit MEMCTRlerden die Adressen verarbeitet. Das hochsteABIL5 entscheidet wie immer dar-

Uber, ob ein echter Speicherzugriff vorliegtN15 = Null) oder ein Zugriff auf einen Peripheriebau-
stein erfolgen soll. Die Bit#AN14 bis AN12 entscheiden, welcher Peripheriebaustein gemeint ist.
Fur das Businterface sind die Wefi81 (Lesen) und11 (Schreiben) reserviert. Diese Information
wird im MEMCTRIdekodiert und auf acht einzelne Signd@SEL[7:0] umgesetzt, die die On-
chip-Peripherie ansteuern. Fur den FPGA-Bus wird das SigiaEL1 als Enable-Signal fir den
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Lesezugriff verwendetOSELS3 aktiviert den Schreibzugriff. Diese beiden Signale werden einerseits
dazu verwendet, die Untereinh8USINTERFACEzu aktivieren, andererseits werden damit auch die
BUSENABUSWRDBzw. BUSOESignale erzeugt.

Bus-Lesezugriff Bus-Schreibzugriff

BUSENAF L [ BUSENAF

BUSOEF L. BUSOEF

BUSWRITE BUSWRITE ———— [
BUSRDY [ BUSRDY [

BUSAD ADDR BUSAD ADDR

BUSDAT DATA BUSDAT DATA

Abbildung 7.5: Busprotokoll des internen CATCH-Bus zur Kommunikation zwischen Control-FPGA und den anderen
FPGAs
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Abbildung 7.6: Implementierung des Businterfaces von der CPU aus

7.4.4 FPGA-Reset

Die Implementierung der Resets fiir die FPGAs ist sehr einfach. Wird der Peripherie b XURESiE T
durch das dafur vorgesehene Sigf@SEL4 aktiviert, wird der Inhalt des Prozessorbusses auf den
BusFPGA_R[15:0] ausgegeben. Dieser geht tiber den Multiplé¥&XRESET Abb. 7.3 direkt

zu den entsprechenden |O-Pads des FPGA.
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7.4.5 Display
CTRL[15:0
D[15:0]
DISPLAY OUTPUT
DISP
OBUF4
SbCLK *\—‘>0 FEINITLED”  OPAD
CTRL[15:0] INV
D[7:0] LLOADO OPAD
b[:0]  NLOAD|——
GSR_CTRL LRSTO OPAD
IOSEL2 SEL
PCLK PCLK LDATAO OPAD
DATA

XOouT4

Abbildung 7.7: Schnittstelle vom Prozessor zum Display

Abbildung 7.7 zeigt, wie das Display implementiert wurde. Der BYg:0] ist ein Teil des
16-bittigen Datenbus des Prozessors. Er enthélt die acht Bit Daten, die die Information fir das Dis-
play enthalten. Sie werden im ModDISP von parallel nach seriell gewandelt und tber die Leitung
LDATACausgegeben. Dieses Modul wurde in VHDL implementiert und ist ein relativ simpler parallel-
nach-seriell-Wandler. Der BUSBTRL[15:0] Ubertragt Steuerinformationen und das Sig@8EL2
dient als Write-Enable fiir das Display. Ein Hardware-Reset des Displays wird bei jedem Reset von
XCONTROL ausgefihrt (SigngbSR_CTRL Nach jedem Ubertragenen Byte muss laut Datenblatt
des Displays mindestens 600 ns lang gewartet werden. Bei einer Taktfrequenz von 10 MHz, mit der
der Prozessor betrieben wird, sind das also 6 Clockzyklen. Das folgende Beispiel verdeutlicht, wie das
Display komplett beschrieben wird.

int d[25]={0xc0, 0xa0,0x10,0x28,0x44,0x62,0x81, // clear, character 0
Oxal,0x1f,0x30,0x5e,0x70,0x90, // char. 1
0Oxa2,0x0e,0x33,0x55,0x79,0x8e, /| char. 2
0xa3,0x01,0x22,0x44,0x68,0x90};// char. 3

int *adr;

adr=(int *)0xa000; //Speicheradresse des Displays

for(i=0;i<25; i++)
{
*adr=d[i];
for(j=1;j<6;j++); // warten

}

7.4.6 Serielles Interface

Daxrl6 nur ein 16-Bit-Prozessor ist, an das serielle Interface aber 24 Bit Ubertragen werden muiissen,
ist mehr als ein Schreibzugriff notwendig.
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SER MUX416
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Abbildung 7.8: Implementierung des seriellen Interfaces. Die Parallel-nach-seriell-Wandler sind hier nicht abgebildet

Die serielle Schnittstelle besitzt deshalb drei verschiedene RAM-Adressen. Sie werden dem Peri-
pheriebaustein Ub&TRL[15:0] mitgeteilt. Die erste Adresse ist flr ein 8-bittiges internes Register
fur die ersten 8 Bit der 24 bit Daten, die zweite fur das Register fur die restlichen 16 Bit. Die 24 Bit
Daten werden um je zwei Start- und Stopbits ergdnzt unDAR_OUTA[27:0] angelegt. Die Re-
gister sind im Schematics-Makf@PU_SERnN Abb. 7.8 untergebracht. Die Ansteuerung des seriellen
Interfaces vom VME-Bus aus befindet sicltHBOX

Wird an die dritte Adresse ein 16-Bit-Wort geschrieben, so wird dies als Enable fur die seriell-
nach-parallel-Wandler verwendet, die die Daten an die sechzehn Ports des CATCH verschicken. Die
Enable-Signale von der CPU und vom herkdmmlichen seriellen Interface werden im Multiplexer
SER_MUX4laimgeschaltet und alfA[3:0] bisED[3:0] gelegt, die als Enable-Signale fir die
eigentlichen parallel-nach-seriell-Wandler dienen.

7.5 Design-Software

Als Design-Software wurde ddoundation 3.1i  -Paket der Firma XilinX verwendet [36, 37].

Die Software tibernimmt den kompletten Designflu’ von der Erstellung eines Designs mit einer HDL
oder dem Schematics-Editor, der Erzeugung von Netzlisten und deren Verarbeitung bis hinunter zum
fertigen FPGA-Design, das sich in Hardware ausprobieren lasst (siehe auch [14]).

Der “Projektmanager” (Abb. 7.9) stellt eine grafische Oberflache bereit, unter der sich die einzel-
nen Schritte ausfuhren lassen. Links sind die zum Projekt gehorigen Dateien dargestellt, rechts ein
Flussdiagramm des Designablaufs mit den Implementierungsschritten. Die Teilprogramme, die fir
die Schritte verwendet werden, stammen oft von Drittanbietern. Einige stammen noch aus der 16-Bit
(MS-DOS)-Ara, so dass die Designsoftware in der 16-Bit-Emulationsumgebung von Windows NT
(WOWEXxec) laufen muss, was die Stabilitat der Software nicht gerade erhoht.
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Abbildung 7.9: Unser treues Werkzeug: Der Xilinx Projektmanager

7.5.1 Entwurf und Implementierung

Die Erstellung der Designs kann in einer HDL wie VHDL [38] oder ABEL durchgefiihrt werden, wozu
ein relativ komfortabler HDL-Editor im Foundation-Paket enthalten ist. Da aber sowohl die bisher
benutzte Controller-Version als auch das XSOC-Projekt in grafischer Form, also als “Schematics”-
Datei, vorlag, wurde hauptséchlich mit dem grafischen Editor, dem sogenannten “Schematics-Editor”,
gearbeitet. Abbildung 7.10 zeigt einen Screenshot des Schematics-Editor.

Nach dem Erstellen des Designs gibt es die Mdglichkeit, eine Simulation auf funktionaler Ebene
durchzufihren (Punkt “Simulation in Abb. 7.9). Ist diese zur Zufriedenheit verlaufen, kann man die
Ubersetzung des Designs auf die FPGA-Ebene vornehmen (“Implementation”). Hierzu dient die Flow-
Engine (Abb. 7.11).

Sie fuhrt ihrerseits wieder verschiedene Teilschritte durch. Dazu gehéren das Placement, d.h. die
Verteilung der Logik auf die zur Verfliigung stehenden Logikblécke des FPGAs. Der zeitintensivste
Schritt ist jedoch das Routing, d.h. die Verbindung der Logikbldcke untereinander tiber die Routing-
Matrizen des FPGAs. Dies muss unter Beriicksichtigung vorgegebener Randbedingungen (“Cons-
traints”) geschehen. Dazu zahlen die vorgegebene Pinbelegung des Chips und die gestellten Timin-
ganforderungen. Nach Durchlaufen dieses Schrittes werden auch die Timing-Informationen fir die
spatere Simulation erstellt. Sind die Constraints erflllt worden, (Abb. 7.12) wird eine Binardatei er-
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Abbildung 7.10: Der Schematics-Editor mit ge6ffnereXCONTROProjekt

zeugt, die in den FPGA programmiert werden kann.

Mehrere dieser Binardateien kénnen mit dem “Prom-File-Formatter” zu direer -Datei zu-
sammengefasst werden, die zur Programmierung mehrerer FPGAs — beispielsweise auf dem CATCH
— dienen kann.

Ist der Implementierungsschritt erfolgreich gewesen, kann man eine Timing-Simulation machen
(Abschnitt 7.6.1)

Im sogenannteRloorplanner kann man das implementierte Design anschauen und die Platzierung
einzelner Blocke verandern. In (Abb. 7.13) dargestellt sind die belegten Logikblécke des FPGAs, de-
ren verschiedene Funktionen farblich gekennzeichnet ist. Uber ein Menuisystem kann man die belegten
Logikblocke den Bausteinen im Schematics-Editor zuordnen. Stellt man Schwachstellen in der von der
Flow-Engine automatisch erzeuten Platzierung fest, kann man diese auch manuell festlegen. Dies setzt
aber ein sehr gutes Verstandnis der Funktionsweise des FPGAs voraus.

7.5.2 Probleme

Eines der grof3en Probleme bei der ImplementierungX@®NTROmIt der XilinX Foundation -
Software war das Routing. Wie man in Bild 7.13 sehen kann, gibt ¥CI@NTROEwei regelmas-

sige Blocke. Am unteren Rand ist die CPU selbst zu sehen. Die strukturierte Anordnung der Blocke
wird nicht automatisch vofroundation erzeugt, sondern wurde von Jan Gray mit den oben an-
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Finished initial Placement phase. REAL time: 6 secs
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Abbildung 7.11: Placement-Schritt der XilinX Flow-Engine

gesprocheneRLOGConstraints vorgegeben. Die zweite regelmafige Struktur sind die Parallel-nach-
seriell-Wandler der seriellen Schnittstelle. Sie liegen als fertig geroutete Bausteine (“cores”) in einer
mitgelieferten Bibliothek vor. Durch diese handoptimierte Anordung der Funktionen auf dem FPGA
lasst sich ein sehr gutes Timingverhalten erzielen. Der Nachteil dabei ist, dass die grossflachig ver-
gebenen Gebiete den Routing-Algorithmus behindern. Dies spielt deshalb eine Rolle, weil die Input-
und Output-Pads voKCONTRODbereits durch die existierende CATCH-Hardware vorgegeben wa-
ren. Beim Routing vorXCONTROLraten teilweise massive Routingprobleme auf. Die Flow-Engine
stoppte mit Fehlermeldungen, dass ein routen der Signale unmdglich sei, obwohl nur ca. 65 % der
Chipflache belegt waren. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufihren, dass die homogenen Teile des
Designs (CPU, core, Seriell-Wandler) den Verbindungen der Logik zu den 10-Blocks im Wege stan-
den. Dieses Problem konnte nur durch das Verschieben des CPU-Cores auf dem Chip mit Hilfe der
RLOC-ORIGIN-Constraints umgangen werden.

7.6 Simulation

Um zu sehen, ob das implementierte Design auch funktioniert, wurden Timing-Simulationen mit der
Foundation -Software am PC ausgefihrt. Fir die Timing-Simulation werden bei der Implementie-
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@ xcontrol (verl->rev1) - Xilinx Flow Engine
Flow  View Setup Utilities Help
=5 BB ol
SPARTANXL Design Flow (revl) Status: OK
2] » 3 L
Translate Map Place&Route Timing (Sim) Configure
[ Completed | Completed [ Completed [ Running [
=l
Generating PAR statistics.
Timing Score: 8
Asterisk (%) preceding a constraint indicates it was not met.
Constraint | Requested | Actual | Logic
| | | Levels
NET "TCLK2" PERIOD = 25 n$S HIGH 50.000 | 25.000ns | 20.820ns | 2
% | | |
TS_BUSCLKM = PERIOD TIMEGRP "BUSCLKM" 25 | 25.000ns | 21.224ns | 3
ns HIGH 50.000 % | | |
TS_CLKDIUOUT = PERIOD TIMEGRP "CLKDIUOUT™ | 100.000ns | 67.948ns | 4
188 n§ HIGH 50.000 % | | |
[ |
All constraints were met.
Dumping design to file xcontrol.ncd.
4 | o
> 0 [ 1 = w1
For Help. press F1 #CS40x-4-POZ08 [xcontrol.uct F A

Abbildung 7.12: Zehn Minuten spater: Geschafft, alle Timing-Constraints erfillt

rung spezielle Netzlisten erzeugt, die Worst-case-Annahmen tber die Schalt- und Signallaufzeiten im
FPGA enthalten.

7.6.1 Timing-Simulation

In Abbildung 7.14 sind einige Takte des Mikroprozessors simuliert worden. Benutzt wurde der bei
Foundation mitgelieferte Logik-Simulator der Firma Aldec. In der linken Spalte sind die Namen
der beobachteten Signale aufgelistet, rechts ihre Wellenfor@idfist Clocksignal auf dem CATCH,
PCLKist der heruntergeteilte Takt flir den Prozessor (10 MHz). Auf dem>@isegen die Daten aus

dem RAM an. Das Registé&/C/OP ist die Decode-Stufe der Pipeline, wahrdPC/EXOP ist die
Execute-Stufe der Pipeline ist. Der BDEL5:0] ist der Prozessor-Datenbus.

7.6.2 Skripte

Die Simulation eines Mikroprozessors ist vergleichsweise aufwandig: Es missen sehr viele Signale
beobachtet werden und komplizierte Befehlsfolgen dem Prozessor zur Verarbeitung zur Verfligung
gestellt werden. Ideal ware die Simulation des kompletten Prozessors inklusive VME-Bus und RAM,

aus dem die Instruktionen geholt und Daten geschrieben werden kénnen. Dies wéare zum Beispiel
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Abbildung 7.13: Das fertige Design im Floorplanner, unten erkennt man die regelmassige Strukiuf @leserns, links
oben die serielle Schnittstelle

mit einer VHDL-basierten Simulationssoftware mdglich, mit der man Modelle fir das RAM und den
VME-Bus direkt in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL schreiben und dann das Gesamtsystem
aus CPU, RAM und Bus simulieren kann (sogenannter “Testbench”). Ein solches Simulationspaket
ist beispielsweise von der Firma Mentor Graphics erhaltlich.

Da dieFoundation -Software keine Simulation mit Testbenches auf VHDL-Ebene unterstitzt,
musste die mitgelieferte Méglichkeit der Timing-Simutation benutzt werden, mit der nur das entwor-
fene Design selbst simuliert werden kann. Zur Simulation kann man aus einer Liste mit allen Signalen,
die verwendet wurden, diejenigen wahlen, fur die man sich interessiert. Die Signale kann man dann
von Hand auf einen bestimmten Wert legen, dann einige Clockzyklen simulieren und das Ergebnis
beobachten.

Dies ist jedoch viel zu aufwéandig, um langere Simulationen durchzufiihren. Der Aldec Logik-
Simulator unterstiitzt jedoch eine Skriptsprache, mit der man den Simulationsvorgang automatisieren
kann. Ein Beispiel fur ein solches Simulationsskript ist in Anhang B.2 gegeben. Die Opcodes des zu
simulierenden Programms werden aus der vom XSOC-Compiler erzeugten Bindrdatei entnommen.
Sie werden einzeln in den Bo&[7:0] eingeflttert.

Dabei sind zwei Schritte je 16-Bit Opcode auszufiihren, da das RAM nur 8-Bit breit ist. Bis man
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Abbildung 7.14: Timing-Simulation de&XCONTRO{Projekts

zu der eigentlich interessierenden Stelle des Programms gelangt sind viele Opcodes zu simulieren,
was die benutzten Skripts sehr lang und unibersichtlich macht.
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Kapitel 8

Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, einen Mikroprozessor in das CATCH Modul zu integrieren, der autonom
Steuer- und Uberwachungssoftware ausfiihren kann. Durch die Integration eines fertigen CPU-Kerns
in das vorhandene Controller Design war es moglich, innerhalb kurzer Zeit ein System umzusetzen,
das die gestellten Erwartungen erfillt. Erneut zeigte sich der Vorteil des Einsatzes von rekonfigurier-
barer Logik auf dem CATCH, da keine Anderungen an der Hardware nétig waren, um einen 16-Bit-
RISC-Mikroprozessor zu integrieren.

Die grofdte Schwierigkeit bei der Implementierung des Projektes war die Integration des neuen
CPU-Kerns unter Beibehaltug der bisherigen Funktionen des Control-FPGA. Dazu war zunachst eine
Einarbeitung in das vorhandene Design notwendig, aulerdem mussten einige relativ umstandliche
Losungswege gewdahlt werden um die Abwartskompatibilitdt zu gewéhrleisten. Die beschriebenen
Routingprobleme sind zum Teil darauf zuriickzufihren.

Recht gewdhnungsbedurftig war auch die Designsoftware von XilinX. Der Hardwareentwurf und
die Simulation waren durch bessere Software sicherlich zu beschleunigen gewesen.

Insgesamt hat sSickCONTRORbut bewahrt und wurde auch am CERN erfolgreich getestet. Durch
die Verfugbarkeit eines angepassten Assemblers und C-Compilers ergeben sich flexible Programmier-
maoglichkeiten, so dass in Zukunft neue Funktionen implementiert werden kénnen.
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Anhang A

Anwendung von XCONTROL

A.1 Programmierung des CATCH

Bevor der Prozessor benutzt werden kann, muss natirlich das CATCH programmiert werden. Dazu
dient der Befehprogcatch . Als Design kann zum Beispi®dCTRL_26.hex verwendet werdéen
Ein Beispiel fur die Anwendung dieses Befehls ist:

progcatch /users/hoffmann/catch/XCTRL_26.hex a

Hierbei gibt der Parametex am Ende des Befehlsaufrufs die Nummer des zu programmierenden
CATCH an (hexadezimale Schreibweise). Diese Nummer kann man herausfinden, indem man auf
dem VME-Rechner den Befelvime_check ausfiihrt, der alle Nummern der im Crate steckenden
CATCH-Platinen samt der Revisionsnummer der gesteckten Mezzanine-Karten anzeigt.

A.2 Ein Programm ins RAM schreiben

A.2.1 Hex2ram

Das Programniex2ram dient dazu, die mitcc-xrl6  bzw. mit dem Assemblexrl6 erstellte
Programme (binaries) ins RAM auf dem CATCH zu schreiben sowie den Speicher blockweise ausle-
sen zu kénneh

Ein Programm in den Speicher laden: Die Syntax fiir das Laden eines auszuftihrenden Program-
mes lautet:

hex2ram catch_id -w filename.hex

Der erste Parametecdtch_id gibt die Seriennummer des zu programmierenden CATCH in he-
xadezimaler Schreibweise an. Der Parametespezifiziert den Schreibzugriff, der letzte Parameter
gibt das zu ladende File an.

Das Beispiel

!Dieses Design beinhaltet bereits die serielle Schnittstelle
2Dies hat nichts mit dem Block-Tranfer-Modus des VME-Bus zu tun!
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hex2ram a -w /users/hoffmann/cpu/primsieb.hex

ladt das Binaryprimsieb.hex in das RAM auf CATCH Nummer 10.
Die Zieladdressen im RAM, an die das File geschrieben werden soll, sittein-File selbst enthal-
ten (Angaben zum Format s. Abschnitt A.4.2

Blockweises Lesen: Es ist auch moglich, den Inhalt des RAMs ab einer gewissen Speicherstelle
anzeigen zu lassen.

hex2ram catch_id -r startaddresse bereich

Hierbei gibt der Parametewv den Lesemodus an, der néchste Parameter gibt die Adresse der
Speicherzelle an ab der der RAM-Inhalt ausgegeben werden soll. Der letzte Parameter gibt den zu
lesenden Bereich an. Das Beispiel unten gibt also den Inhalt der Speicherstell@ROGHD bis
0x0620 aus.

Das Programnmex2ram erzeugt dann folgende Ausgabe:

vmefr02> ./hex2ram2b 3 -r 6000 20
Controller version:; 27

Reading data
(6000)
(6002)
(6004)
(6006)
(6008)
(600a)
(600c)
(600¢e)
(6010)
(6012)
(6014)
(6016)
(6018)
(601a)
(601c)
(601e)

eNeoNeoNoNoNoNoNeoNoNeooNoNolNoNoNe

Zuerst wird die Versionsnummer des Control-FPGA-Designs gelesen, hier 27. Danach wird der RAM-
Inhalt im spezifizierten Bereich angezeigt. Die linke Spalte gibt die RAM-Adresse an, die rechte den
aktuellen Wert dieser Adresse.
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A.3 Initialisierung der Front-End-Karten

Das folgende Beispiel-Programm dient der Initialisierung von vier Front-End-Boards, die alle an der
ersten HOTLink-Karte eines CATCH angeschlossen sind. Dazu werden 16 Datenworte verschickt. Die
Worte werden aus dem RAM ab Adres»&6000 entnommen, wo sie vorher z.B. mit VME-Befehlen
platziert wurden.

/I Soll Daten aus dem Ram ab Adresse 0x6000 direkt
/I an das serielle Interface schreiben

unsigned short *ser_adrl;

unsigned short *ser_adr2;

unsigned short *ser_ena;

unsigned short *ser_busy;

unsigned short *ram_address;

int i=1;

unsigned short send_to=0x000f; /lan alle FE-Karten an CMC 1

void main() {
ser_adrl=(unsigned short *)0xd001; //Adressen des ser. Interfaces
ser_adr2=(unsigned short *)0xd002;
ser_ena=(unsigned short *)0xd004;
ser_busy = (unsigned short *)0xd008;
ram_address=(unsigned short *)0x6000; //RAM- Adresse

for(i=0;i<16;i++)
{

*ser_adrl=*ram_address;

ram_address++;

*ser_adr2=*ram_address;

ram_address++;

*ser_ena=send_to;

while(*ser_busy != 0); //warten bis Busy-Flag 0
}

A.3.1 Fltoram

Zum Erzeugen der Konfigurationsdaten fir die Freiburger Straw-Front-End-Karten oder die TDC-
CMCs kann das Programfiiconf benutzt werden. Es erzeugt Files mit der Endug . Diese
kénnen mit dem Programiiditoram in den RAM geschrieben werden. Fir die Daten sind spezielle
RAM-Bereiche vorgesehen. Ein auf d¢€CONTROICPU laufendes Programm, das dann Front-End-
Karten initialisieren will, kann auf diese Daten dann zugreifen. Um entscheiden zu kénnen, welche
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Chips mit welchen Daten initialisiert werden sollen, dienen sechzehn Konfigurationsregister. Die Auf-
teilung des Speichers ist dann wie in Abbildung A.1.

Der Aufruf des Programmidtoram geschieht wie folgt:

> fltoram straws-1600.f1 4f 15

In diesem Beispiel wird das Filstraws-1600.f1 in das CATCH mit der Nummedf geladen,
wobei das Front-End-Board an Port 15 initialisiert werden soll. Die Informationen welcher der acht
TDC (oder alle auf einmal) die Informationen bekommt, stecktfim -File.

Memory . . .
17 Configuration Registers
0x7022 Config FE-common bit 16
0x7000 [ 15
FE 15 .
0X6F00 .
|:| 1
common bit ! 8 Bit TDC ID
Data for one FE-Board
TDC 7
TDC DATA: 16 Registers
0x6300 Register 15
FE 2
0x6200
FE1
0x6100 TDC 1
Register 1
FE O -
0x6000 TDCO Register 0

16 Bit Registers

Abbildung A.1: Aufteilung des Adressraums fur die Konfigurationsdaten

Weitere Informationen Gbdfitoram sind imXCONTROWUser's-Manual [30] enthalten.

A.3.2 ramtoreg

Das Programmamtoreg lauft auf derXONTROICPU. Es liest die Daten aus den viditoram
wie in Abb. A.1 benutzten Speicheraddressen aus und schreibt sie an die Front-End-Karten. Zusatzlich
wird die Source-ID auf dem Display angezeigt.
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A.4  Compiler

Das XSOC-Projekt bringt einen an das Instruction Set des xr16-Kerns angepassten C-Compiler und
Assembler mit [42]. Beim C-Compiler handelt es sich um eine angepasste Version d€ompilers.
Die Homepage des Projekts findet man hier [41].

A.4.1 Installation

Windows

Nachdem man sich die Windows-Version (aktuell ist Version 4.1)lgon besorgt hat, installiert man
sie z.B. nach

C:\Programme\lcc\4.1

In einer Dos-Box setzt man die UmgebungsvariddCDIR auf das Verzeichnis, das die Binaries
deslcc Compilers enthalt:

set LCCDIR=\Progra~1\lcc\4.1\bin

Als nachstes kopiert man die iIKEOC.zip im Unterverzeichnificc-xr16\bin befindlichen
Dateiencc-xr16.exe rcc-xrl6.exe xrl6.exe reset.s libxrl6.s nach%LCCDIR%

xcopy \xsoc\lcc-xr16\bin\*.* %L CCDIR%

Unix

Es gibt auch eine auf UNIX angepassten Portierung von LCC, allerdings mussten einige Veranderun-
gen daran vorgenommen werden, um die Anpassungen axrtiénauch unter UNIX laufen lassen

zu kénnen. Vor allem der Assembbail6 musste angepasst werden. Compiler und Assembler stehen
in einemtar -Archiv als Quellen zur Verfligung. Es existiert je eine angepasste Version fur Linux und
eine fur Digital Unix (Alpha). Um das Programfoc-xrl6  wie im nachsten Absatz beschrieben
aufrufen zu kénnen, muss man allerdings den korrekten Pfad zum Compiler setzen:

setenv LCCDIR ~/cpul/lcc/

A.4.2 Compilieren

Um den Compiler benutzen zu kénnen muss der aktuelle RRATHWas Verzeichni§sLCCDIR%
enthalten.
Um nun ein C-Programm (z.B. primsieb.c) zu compilieren, muss man folgende Befehle eingeben:

lcc-xrl6 -v -c primsieb.c

Icc-xrl6 -v -0 primsieb.hex -Ist=primsieb.Ist primsieb.o

Der erste Befehl erzeugt das Assembler-File primsieb.o, der zweite bindet die Bibliothek libxrl6.s
ein (Linker) und erzeugt ein ASCII-Filgrimsieb.hex , das mit dem Toolkex2ram in das RAM
des CATCH geladen werden kann.
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Format der .hex -Files

Die vom Assemblekrl6 erzeugtenhex -Dateien sind ASCII Dateien. Sie sehen folgendermassen
aus:

10 0000 D7 FF 2D OE CO 01 AO 00 OO OO OO OO OO OO OO 00
10 0010 2D DA 8A DO 8B D2 8C D4 2A 01 2C 01 2B 01 BO 02
10 0020 0B AC OA CO OC BO DD 8F 20 BO B8 F9 02 A0 5A DO
08 0030 5B D2 5C D4 2D D6 A0 FO

Jede Zeile wird durch einen Bindestrich " eingeleitet, danach folgt die Anzahl der Bytes in der
Zeile in hexadezimaler Schreibweise. Die nachste, 16-bittige Zahl ist die Adresse, an die die Daten im
RAM geschrieben werden sollen, und schliesslich folgen die eigentlichen Daten.

A.5 Die Runtime-Library libxrl6

Fur jedes Programm bindet der Compiler, wenn er wie in Abschnitt A.4.2 aufgerufen wird, die Runtime-
Library libxrl6  ein. Sie enthalt einige wichtige Grundfunktionen fur den Programmstart, sowie
komplexe Funktionen wie Integer-Multiplikation (oder auch Division), die vom Compiler nicht di-
rekt in Maschinenbefehle umgesetzt werden kénnen. Die im Augenblitkxrl6é  enthaltenen
Funktionen werden nun kurz erlautert.

A5.1 zeromem

Die Funktionzeromem loscht den gesamten Hauptspeicher bis zur AdrésZ&FF, der Wert der

mit der Funktion tos (top of stack) zurtickgegeben wird. Will man einen Teil des Hauptspeichers
fur Setup-Daten reservieren (siehe Abschnitt 6.7.3) muss die Funktion modifiziert werden, so dass nur
bis zur Adress@x6000 ein Reset durchgefuhrt wird.

/* Reset memory to consistent known state up to 0x6000.*/
void _zeromem() {

Word* p = & end;

Word* end = _tos();

for ( ; p < 0x6000; ++p)
*p - O,

A.5.2 mulu2

Daxrl6 keine Multiplikationseinheit besitzt, miissen Multiplikationen in Software ausgefuhrt wer-
den. Die Funktion mulu2 fiihrt eine einfache 16-Bit Integer-Multiplikation ohne Berlicksichtigung
eines eventuellen Overflow durch. Sie wird vom Compiler verlinkt, sobald eine Multiplikation des
Typs unsigned Integer durchgefiihrt wird, die nicht durch einfache Shift- oder Additionsbefehle er-
setzt werden kann.
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Verwendet man in einem C-Programm Multiplikation mit Integern (mit Vorzeichen) so versucht der
Compiler dies auf eine Funktionmuli2 umzusetzen, die in der aktuellen Version der Runtime-
Library (noch) nicht existiert und bricht mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab.

A.5.3 Listing

/* libxrl6.c -- minimal xrl6 runtime library
*

*

Copyright (C) 1999, 2000, Gray Research LLC. All rights reserved.
The contents of this file are subject to the XSOC License Agreement;
* you may not use this file except in compliance with this Agreement.
* See the LICENSE file.*/

*

typedef unsigned Word;

extern int main();
extern Word _end;

void _zeromem();
Word* _tos();

/* Processor reset. zero memory and call main. */
int _reset() {
_zeromem();

main();

/* dynamic halt */
for ()

}

/* Reset memory to consistent known state.*/
void _zeromem() {
Word* p

= & end;
Word* end =

_tos();

for ( ; p < end; ++p)
*p = 0,
}

/* Interrupts have not been tested.*/
int _interrupt() {
return O;
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}

/* Too clever way to return address of approximately the top of stack;
* ignore compiler warning on returning address of argument. */
Word* _tos(Word arg) {

return &arg;

}

/* Multiply unsigned times unsigned.*/
unsigned mulu2(unsigned a, unsigned b) {
unsigned w = 0;

for ( ; a; a >>=1) {
if (a&l) w += b;

b <<= 1;
}
return w;
}
/* This must be the last symbol in the last module "linked" into the load
* image.*/
Word _end;

Vor Verwendung voribxrl6  muss das Filéibxrl6.c compiliert werden
lcc-xrl6 -v -S libxrl6.c

Dies liefert unter Umstanden zwei Compiler-Warnings wegen des bei der Top-Of-Stack-Abfrage ver-
wendeten Tricks. Sie kénnen getrost ignoriert werden. Das erzeugte Assemblinxéilé.s
muss dann noch in d&@t.CCDIR-Verzeichnis kopiert werden, um es benutzen zu kénnen.

A.5.4 divi2 und modi2

Far Division und Modulo-Rechnung existiert in der ursprunglichen Versiotlilnbarl6  kein Code.

Der Assembler erwartet die Targeliwi2 undmodi2 , welche extra implementiert werden mussen.

Da ich die Funktionen fir ein Demo-Programm bendtigte, habe ich sehr sehr einfache (=ineffizien-
te) Algorithmen verwendet. Andererseits sind sie speicherplatzsparend und bei kleinen Zahlen (wie
im Demoprogramm) kommt es auf die Laufzeit sowieso nicht an. Trotzdem sollliogi&6  in
Zukunft verbessert werden.

unsigned modi2(unsigned a, unsigned b) {
unsigned w=0;
w=a,;
while(w>=b)
w=w-b;
return w;
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}

unsigned divi2(unsigned a, unsigned b) {
unsigned w=0;
while(a>=Db)
{
a=a-b;
W+
}

return w;
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Anhang B

Einige technische Einzelheiten

B.1 Technisches zum Display

Das CATCH verfligt in der aktuellen Revision Uber ein Matrix-Display des Typs SCDV5540 (rot)
bzw. SCDV5543 (griin) von Infineon (friher Osram) [32]. Es besteht aus vier Zeichen &wus je

Pixeln, siehe dazu Abbildung B.1. Auf dem Display lasst sich jedes Pixel einzeln ansprechen, so dass
im Prinzip beliebige Zeichen darstellbar sind. Die Ansteuerung des Displays erfolgt seriell, so dass
XCONTROL zuerst einmal eine Parallel-nach-seriell-Wandlung vornehmen muss. Um das Display
komplett zu beschreiben, missen vier Zeichen Ubertragen werden. Jedes Zeichen besteht aus sechs
Bytes, einerccharacter addressind funf Bytes fiir die finf Zeilen des Buchstabens (Tabelle B.1. Ins-
gesamt mussen also 24 Byte an das Display Ubertragen werden, wie in Abbildung B.2 gezeigt ist.

pin1 pin 14
Row 0

nnnnn

Character 0
uuuuu

Row 4

uuuuu
uuuuu
uuuuu
uuuuu
uuuuu

uuuuu
uuuuu
uuuuu
uuuuu
uuuuu

nnnnn
nnnnn

Character 3
uuuuu

nnnnn

pin 7 pin 8

Abbildung B.1: Vier-Zeichen Matrix Display auf dem CATCH

Die Character-Address fir jedes Zeichen wird wie in Tabelle B.1 nummeriert.

Da jede Zeile eigentlich nur funf Pixel hat, werden die restlichen drei Bit als Opcodes verwendet.
Eine Zeile (Row) sieht also wie folgt aus:
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264 Clock Cycles

Character 0 Character 1 Character 2 Character 3

66 Clock Cycles

Character 0 Row 0 column Data Row 1 column Data Row 2 column Data Row 3 column Data Row 4 column Data
Address

11 Clock Cycles

DO | D1 (D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | Timebetween | pg | p1 | p2
Loads

Abbildung B.2: Serielles Datenformat fiir das Display

TWR
TBL
LOAD —
sock ) S
DATA N po X b1 D2 D3 X D4 D5 D6 D7

Abbildung B.3: Timing Diagramm fur das Display

Character Addres
Row 0 data
Row 1 data
Row 2 data
Row 3 data
Row 4 data

1°2)

Tabelle B.1: Die Information eines Zeichens auf dem Display besteht aus einem Byte Character-Address und funf Byte
Daten fir die funf Zeilen
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Character No| Character Address

0

1
2
3

AO
Al
A2
A3

Tabelle B.2:Nummerierung der Character-Address

bit 7-5

bit 4-0

Opcode

Data

Die Opcodes fiur die Daten dienen dazu, die Nummer der Zeile zu kennzeichnen. Die erste Zeile
hat den Opcod800, die zweite den Opcod&01 usw. Ein Beispiel flr einen kompletten Buchstaben

(hier “D") lautet also folgendermafl3en:

Opcode Data hex
RowO| 000 |11110 1E
Rowl| 001 |10001 | 31
Row2| 010 |10001 | 51
Row3| 01110001 | 71
Row4( 100 |11110 9E

Die gangigsten Zeichen sind im Datenblatt des Displays tabelliert [32].
Ein weiterer wichtiger Befehl an das Display &0, was ein Soft-Reset des Displays veranlasst.
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B.2 Listing fur die Timingsimulation

XCONTROL Cpu-Projekt
Matthias Hoffmann 08.07.2001
Dieses Demo fuehrt eine Schleife aus, die eine Variable (register 12)

um eins erhoeht und an die Ram Addresse 0x0600 schreibt
mit cpu_ena=0, erzwingt CPU Modus

Initial settings

delete_signals
set_mode timing
restart

stepsize 10 ns

watch clk

|[watch XA_CLK

|[watch XAOFD_CE

|watch buswrt

watch pclk

vector AN AN[15:1] XRCE
vector XA XA[14:1] XRA_O | getrennt fuer Adress und LSB
watch P/C/IF

|[watch XRA_O

vector XD XDI[7:0]

watch XRWE

watch XROE| XRCE

|watch softreset

vector D D[15:0]

vector P/C/OP P/C/OP[3:0] P/C/RD[3:0] P/C/RA[3:0] P/C/RB[3:0]
vector P/C/NIR P/C/NIR[15:0]

vector P/C/EXIR P/C/EXIR[15:0]

vector P/C/EXOP P/C/EXOP[3:0] P/C/EXRD[3:0] P/BRDISP[7:0]
watch xdoutt

vector P/RNA P/RNA[3:0]

vector P/D/A P/D/A[15:0]

vector P/RNB P/RNBJ[3:0]

vector P/D/B P/D/B[15:0]

vector P/RNN]

watch READN

watch P/BRANCH

watch P/C/EXANNUL
watch XDOUTT

| Clocks Definieren
stepsize 12.5ns
CLOCK BUSCLKM 1 0

vector CTRL CTRL[15:0]
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|
| INIT

assign cpu_ena 0 | CPU Modus erzwingen

assign CENA 1

assign cwrite 1

assign coe 1

assign BUSRDY 1

assign buswrt 0

assign XD 2d\h

assign xdin 0000\h | Startup
assign softres 0

cycle 2

assign softres 1

release xdin
cycle 1 | verzoegerung
0 1 2 3 4 5 6 7
- 10 0000 2D DC 8B DO 8C D2 2C 01 DO 60 2B 00 BO 03 2C C1

|
|
| 8 9 A B C D E F 10
| - 10 0010 09 CO 30 00 89 BO BO FA 5B DO 5C D2 2D D4 A0 FO

|

[ ———— Programm ausfuehren

after 12 ns do assign XD 30\h

after 12 ns do assign XD 30\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h
cycle 2 | IF=1

after 12 ns do assign XD 30\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD 8b\h | Register retten
cycle 2

after 12 ns do assign XD dO\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 8c\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD d2\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 30\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 2c\h | IF="1
cycle 2

after 12 ns do assign XD 01\h

cycle 2
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release XD
cycle 12

after 12 ns do assign XD dO\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 60\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 30\h | IF = 1

cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h

cycle 2

release XD

cycle 12

| 0 1 2 3 4 5 6 7

| - 10 0000 2D DC 8B DO 8C D2 2C 01 DO 60 2B 00 BO 03 2C C1i
| 8 9 A B Cc D E F 10
|

- 10 0010 09 CO 30 00 89 BO BO FA 5B DO 5C D2 2D D4 A0 FO

after 12 ns do assign XD 2b\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 30\h | IF = 1
cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD bO\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 03\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 2c\h |Hier beginnt das eigentliche Programm
cycle 2

after 12 ns do assign XD cl\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 30\h | IF = 1
cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h

cycle 2

after 12 ns do assign XD 09\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD cO\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD BO\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD fa\h
cycle 2

after 12 ns do assign XD 30\h | IF="1
cycle 2

after 12 ns do assign XD 00\h



B.2. LISTING FUR DIE TIMINGSIMULATION

cycle 2

after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2

after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2

after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2

after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2
after 12
cycle 2

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

do

assign
assign
assign
assign
assign

assign

assign
assign
assign
assign
assign

assign

assign
assign
assign
assign
assign

assign

assign
assign
assign
assign
assign

assign

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

XD

5b\h

do\h

5c\h

d2\h

30\h

00\h

2c\h

cl\h

09\h

cO\h

30\h

00\h

30\h

00\h

89\h

bO\h

30\h

00\h

bO\h

fa\h

5b\h

do\h

30\h

00\h

| OE

| IF="1

| IF="1

| IF="1

| IF="1
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after 12 ns
cycle 12

after 12 ns
cycle 2
after 12 ns
cycle 2
after 12 ns
cycle 2
after 12 ns
cycle 2

do

do

do

do

do

release XD

assign XD 5c\h | OE
assign XD d2\h
assign XD 30\h | IF="T’

assign XD 00\h

ab hier von vorne

exit



Anhang C

Schaltplan

91



ANHANG C. SCHALTPLAN

92

10/9/8 ‘PRIIPO 18E7 8led

:PAYIPON JsE]

10/12/G UoISIney

66/L/9 °®1ed

2XY_D0SX :0:0eW

00sX osfold

€ "N)S-IapIoH-UUBUWISH
HsAud Iy 1ginyes
Bangjeu JeisienN-sBmpnT-Hagly.

[0:5114 " vOd4

1Z0124=NIDIHO 001

dodng

3000 2100 108880010 0} JBPING Y001

N XM10

10N

13S39X

(051113534 ¥odd ¥10

10d

13S0l [—————¥13s0!

losila
[0/GHTLD ey

SV alp Jany sng Jeusaiu

& b
10d HONTHTO

9LNIX

1N07310 MO0

NS %W%OA_‘EW\:%

ANG@10”"NdY

5¢——>0d

9IXILNVEX 184X ——
¥LNOX avavsng ovassns oaenat 2o a 3s01
l A V.iva od od MO [—>10d 3AILOV sng: ELUE AT 13501 13501 a3
%i S3uUIND e 38 o135l . st [0:5111vasng vod4
% avow logh losila [§:Javsng NdOm——o:v - gLUOISIBA
%i (051710 (o5t i
agNEs binoas vl losiia
1N41N0 AVIdSIO asia 30ov4y3LINISNE
[0:5178LD
0LOFLY=NIDINO 00T
XNW THLOWIW  [osLla 9lyX
[o:€ldIHO 13 [0:€ldiHO 138 10 [——>10d fosda  yo[——10d
1noax [osiLo LaTan LaariostNsNi
h3s 1a o 11 lo:gHINIax
[0:2173S01 ' a1
1an an 1an
MOVA————30% AQY *ag AQH
a0y 2eWweBere Yone 1ol 1B a1y wexeldinu usp yui sep 133un—| 13534 vWaow3Z | vmaos NaON3Z
-Lnoax 4ng0 03 0INVNA[HIgvmg D3uvNa
5 TN 1ax1 wa VNG Wa
. 1axn NSnga NSnaa NSN8a
I 0:. X - . _m.aox [Caveo o mnmoA 11n0aX  Nava Navag Nava3y
. : BRCETE o S § Va0 V0 2080 oW Naom Sason—|noxo
eLdng Niax 1NO V1V AiiS 4n80 Imneg 3ov[— v |
P %ozx A FONWWY [0:G 1INy oy HNY
o o "
[CIpE I b_o :F__,u__xmx eandl [ qvao % — It Ivane THLOWIN d
814ng 7 Qvdo. 0LvX _ NI NdO
[ oo TIVX o [Ny
80 W 10 7V » [Lpildavy
Jn8o To [0l
0 R W e
a0 v 5 e o TPiX ogpae] D CHX P e s sane G
dovX on avao X o8 TRl
|G A 307 a40vx| 20 o GG—>od
3OV¥ILNI VS ANV SNE TYNYILX3 oo ao on
8avdo : E(X A
digvx 10 WX

Ine

Prozessor, Memory Controller und on-chip Peripheriebaustei

ics Editor:

Schemat

Abbildung C.1



93

_ 10/L/6 ‘PaYIPON u.wm._ area Ul 19S+|01)U0D peal
00'}1°20 ‘P3YIPON 1587 (Yw) v} “voisinay 1a4051a8
00/2/ :e1e@ € "NS-JopJaH-uuewlaH - XN
a4l Lvasng _
LVTHLO ‘00BN stishud any yeynses XnW~30sng
VIMLO Pafoid |  Bungieig jeysiemun-sBimpn-uagy 10— e ?
losia [0S Sm:OF(DWD ylosila  [osHof
[0-SHIvasng vodd [ lo:silag
o T s
N 911040
£8YANY
€3INAT13S ool
+EZANY — lo:sHlot X
ZannT3s — T0STIvasng os1a8
Irumsne oawA 3 VYA ONASY gng0” o [o:51]ag
AN
13w 3s lo:s1la Zexadio-elag lo'silol
0=TVA ONASY 15msna A s O tuwen
30 —31VO
° afms—<_avar_] otleas
a4
o—— 1o
Eéxo °
a0 o 0 fausna avd
a4l
ndo™Lumsng o a ad o
s Elmm| ad
—wa fostlo [osiiaf lov:1eloLvasng
4n80 ANI | ea 30
7 Qvdo ydosna u:mv ca 9uiaio YNI TOMINOD
7 QvdO awAosna N La
[Covco s DI
[avao awdosna l:mv 6a % N3N
avdo ywAosna 8a
AN @ 30sng 318vN3 2] L 9 ¢ ° ‘
o A sna
[ avio Qiosme 80> «a G = inaHndBUgRosOn
7 avd0 _\4osna EQEL sa
avdo _ jdosna va 10
280 | ea v E—L =
o Y10 Sosna A za v 38
1a W 3s
XnW 3osne— o a 3osna — oa oy ————013s I18YNI
ad 301 ¥a 240
| sa
—{na
AN —Jea
e AN Ndo™LMmsNE
ta =9 J — avayTsng
e L ola (0] e [0ETINA T3S
QvdO_apNISIE I foc) [o:€ldiHO T3S RS
QVdO wYINISTE - 01514aavo
5 "o Jngo AN — 0=TYA ONASY
QvdO syREsna u:mv 991
ovnasng o a QU0 _(yN3SNE—4neX Lavsng Slavsng 5t 10
- QVdO _ANTsna ] 03O
VN3 TOMINOD oo [oday
— [z6lavsng  gyungo c6raavo %
oo e 3 TN — avsnaxni Nado  XOT
za | 2640avo
———13WAT13s
IYNISNE ° o——|% W " INILOY SNE
—oa (] — Ven
=]

I ea

Das Businterface WW8ONTROL

ics Editor:

Schemat

Abbildung C.2



10/1/6 :PBYIPOIN IseT 8jed
(6e) || :uoisirey
€ "NIS-laploH-uuewisy

00°L L', ‘POYIPO 1sET]
00/4/1 ®¥ed

CVTYLD tosel Mshud any jenses

19581 HINIT-S PUSS 0} YO dd MNIT-S O} [eubis

V410 100[0id | Bingieu JgusIonun-sBImpnT-Lag)y

ANHANG C. SCHALTPLAN

94

o el
— 3s roaL —— adi
oaL (o |
NVOSE
2
ANI H1INOD
VNI N0 o o0 _‘ ANI
ussan [ O v‘ IERE
ad XN ST 1Sl S 1s¥ld
VN3 NdD
J9sa1 Q1d9D 19661 B sauo 11353y
4ngo ANI az amn
| 10 o
avdo ERR) AN OA Ziolsy ] los1lisy
4ngo \4 2 [T — vNasng ovNasna
0 SSIO u:mv HHOLSY GEpE IR e p—— auumsne Lumsne
19581 S yOd4 avdo 159 u:mv orolsy S UIND S UINO 0S1V0 e [0:G 111 LYASNE
avdo EEr) m:mv oISy NI BP0 [0GVIZ 610V [ [2:6]1AYS NG
w0 — %_’ 13S39XNN
PANI
4ngo
avdo . "y
460 woisy [0:611Y vOdA
avdo NSO m:mv 1S9
jesal sJebloy [ -
o ELEEEE] quv SO1Sy
avdo VINSTED 7O1SY ANI
PANI SauLsud
4ngo
avdo aLsy ujmv €01Sy
1osal S, OND avdo SISy u:mv oy — nanoa o
avdo aIsy uamv T o _ espuL0s
avdo VIsT sorsE ] 20 1av 41NOO
PANI © so SIUIND
| ANI 4nal
N 20 uSO
[0:51lo1SY = <o |
¢ dNLEv1S
jeis pue 1asal ‘Aejdsig “
I dNLYVLS

Reset-Logik, Boundary Scan und Startup

ics Editor:

Schemat

Abbildung C.3



95

10/./6 ‘PRYIPON 3seT djed

0071120 ‘POYIPOI IseT]

(Be) | :uoisiney

00/Z/L -®¥ed

EVI1LD ‘00e

V1410 100[0id | Bingieud JgNsIonun-sBmpn-Lag)y

€ "J}S-IepJoH-uuewisHy
Mshud any jeanses

oy
uoisIoA=TI4NIN

LNV.LSNOD

T LINVLSNOO
NOY NOISHIA

[o:s1lolvasng

ane =
N 10 N 10 10
4ng
TOIvasnE
. . . . . N
TS
a4 ad a4 £ASNE OND
€rolvasna m:v
Se— mav 2ASNg OND
LASNE OWO
5 1o 11o1vasng mzv
0ASNE OND
0L01vasng KDV

G0LvasnE
) a ——— tumsng mav
80Lvasna u_DW
a4
ToIvasna uzv ENEN
o1B1S D10 SO SHEBU bED S0IvasnE uav ESEEN
jey w sp: pesay 0740NO! SoIvasnE uzv EEED
5 >0 5 1o 1353 IESEN rolvasng uSW PSRN
o o coIvasng uav EED
. . N . o o ovnasng ZoIvasna mav ZSHaR
J3av ToLVasna ujv TSuIA
a4 ad |
5 o ¢ dOT14ONON ToIvasnE (D
[0:21s¥3aN
o o b——— s0sns SNje}s €1-8 19 ‘UOISIaA /-0 )] :peal
ad

Abbildung C.4: Schematics Editor: ROM fiir die Versionsnummer, Flip-Flops fiir das Busready-Signal



10/./6 *PoYIPON 3sET] 8led

ANHANG C. SCHALTPLAN

00°L1"0 ‘POYIPON 1587 (Be) || -uoisinoy
00/2/L 218 € “NS-1apIoH-UUEWLIBH
€LNI_ 43S 00eN tisAud Jny ganes
VIHLO :308loid 6inqgreu yeysienun-sbimpni-peqy
> w10 o—m
ZANY
D‘;‘ o a Josng
o a
o
ad
— IvN3sng
dOT4ONOW
13s3y| 11353y L o
10 ——>10 oo o Zany o 10
Acss o ouL
38 VIENT W o a o o Lumsng
B £ dOT4ONOW oz
1n0 ¥3s ]
E€ASNE OWO——]ASNE DWO
HIOf——— %101 « M10L
o uN3ndo o Q[ 1ousng E
10— >10d adl
(0eT NI — [0:€]03 [0:51VN3 H3s: —s3sol
_ - b [0:€]ASNE OWD
(0:clans LS — [0:22lvin0”Lva [o:s1la
oo SR EE | ¥O l— o0 +XO8 ASV3.
_ — [0:€lASng ON0
sr1oHe-LZhNaDLL YA
wE] Sof——— smow
oLelo [0:2¢IV syP————— 1135
_ [0:22l43s"1va
HOu3s S iela [0:€llivasng
. ~ e [zi6llOVSNE
. oo [0:GLIYNT 43S oivinoa O
(ocEN S [0:€]03
lao  [o:€lagLve a3
(0:lans (02N VO [0:22]¥1NO" LV [o€loo  [oeloaLv 0103 — _
1N0 Y3 YNNI m
8o [lo:elgalve
£040S m .
v 1AsnE om0 Jasneono o83 lo€lva o locivalv
= apoo oay
M10) M10L 13S|—————VN3 NdO xog3
OLPXNN ¥3S
(061N e [0:€]693
(0:clans Y [0:22]¥1NO " LYVA XOFTOMINGO
oelon IR ;
—— owvasng 1 JESM
0ASNE DWO- ASNE OWO o4ng HIOp——410
10— oL 1oL < _ava_| (0:L1LN0 s [0:2INIOX
—— {304 VNI TOMINOO|———yNI310HINOD
(02N (01 €)1 LVOSN S e [07LE]ILYASNE
[0:v118avy (0/1HAOVY (261 VSG e [Z:6]1QVSNE
Gehansp— [0glv3 D B I
o of—————30
loeians 02N Vo [0:22]V1N0"LVQ XOMINY | raum
CAES . a0 o

96

Abbildung C.5: Schematics Editor: Serielles Interface (Core-Generator-Blocke), Logik fiir das serielle Interface von VME
aus (Abel-Code), von der CPU aus (Register und Multiplexer) sowie VHDL-Code zur Ansteuerung des RAM auf dem

CATCH (Lese/Schreibzugriffe)



Anhang D

Glossar

9U GroRenangabe fur VME-Module, 367 x 400 mm.

ABEL Advanced Boolean Expression Languageogrammiersprache zur Beschreibung von Hard-
ware.

ADC Analog-to-Digital-Converterwandelt Pulsformen in digitale Signale um.

ASIC Application-Specific Integrated Circuigin statischer integrierter Schaltkreis.
BestiickungsseiteDie Seite der Platine, auf der sich die (meisten) Bauteile befinden (“Oberseite”).
Bit-File Das File zum Programmieren eines FPGAs.

BMS Beam Momentum StatipDetektor der durch Ortsmessungen an dafur vorgesehenen Magneten
die Impulse der Strahlteilchen vor dem Target bestimmt.

BOB Begin Of BurstSignal, das den Beginn eines Spills ankindigt.
Burst Synonym fur Spill.

CATCH COMPASS Accumulate, Transfer & Control Hardwaterzstiick der COMPASS-Auslese-
Elektronik

CERN Conseil Européen pour la Recherche NucléaiEaropaisches Forschungs-Zentrum fir Teil-
chenphysik in Genf.

CLB Complex Logic BlockBaustein eines FPGAs.

CLK Abkirzung fur Clock .

Clock Periodisches, rechteckiges Signal fir sequenzielle Logik, erzeugt von einem Oszillator.
CMC Common Mezzanine Cardufsteckkarte fiir das CATCH-Modul.

COMPASS COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroséoperiment am
CERN, fur das CATCH un&KCONTROEnwickelt wurden.

CPLD Complex Programmable Logic Deviderogrammierbarer Logikbaustein auf Basis von UND-
und ODER-Gattern.

CPU Central Processing UnjtProzessor, oft auch MPU (Microprocessor Unit) genannt.
DATE Data Acquisition Test Environmerdatennahme-Programm des ALICE-Experiments.
EDIF Format fur die Netzliste.

EOB End Of Burst Signal, das das Ende eines Spills anktndigt.

F1-TDC F1-Time-To-Digital-Convertemwandelt Zeitdifferenzen in digitale Daten um.
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F1-TDC-CMC Aufsteckkarte fur das CATCH mit vieF1-TDCs.

FIFO First In—First OutSpeicher.

Flip-Flop Logische Speicherzelle (1 bit).

FPGA Field Programmable Gate Arrayprogrammierbarer Logik-Baustein.

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

Gigabit-Ethernet Standard fir lokale Netzwerke (LANS). Seit Juni 1998 als IEEE 802.3z.

Glitch kurze Spannungsspitze auf einer Daten- oder Clockleitung, die einen undefinierten logischen
Zustand verursachen kann.

Header Leitet eine Datensequenz ein.

HDL Hardware Description Languag®berbegriff fir Programmiersprachen zur Beschreibung von
Hardware.

HOTFibre-CMC Aufsteckkarte fir das CATCH zur Datentbertragung via Glasfaser mit HOTLink-
Protokoll.

HOTLink Protokoll zur Datentibertragung via Twisted-Pair-Kabel oder Glasfaser.

HOTLink-CMC  Aufsteckkarte fir das CATCH zur Dateniibertragung via Twisted-Pair-Kabel mit
HOTLink-Protokoll.

ID Englische Kurzbezeichnung flr Identifikationsnummer

IO Oberbegriff fir Ein- und Ausgéange.

IOB Input-/Output-BuffeSchnittstelle des FPGAs zwischen interner Logik und Pins.
JTAG Joint Test Action GroupStandard-Schnittstelle fir Boundary-Scan.

Lotseite Die Seite der Platine, auf der sich die Lotstellen diskreter Bauteile befinden (sozusagen die
Unterseite der Platine).

LUT Look-Up Tablekombinatorisches Element im FPGA.

LVDS Low Voltage Differential SignabDifferenzieller Signalstandard.

LVTTL Low Voltage Transistor Transistor LogiSignalstandard.

LVPECL Differenzieller Signalstandard.

M2-Beamline Strahlfihrung zwischen SPS und COMPASS-Experiment.

MSB Most Significant BitBit mit hdchstem Stellenwert.

PCI Peripheral Component Interconne&chnittstelle zum Verbinden der Peripheriegeréte eines PCs.

PROM Programmable Read-Only MemgIgpeicher zum Programmieren des FPGA. Behdlt seinen
Speicherinhalt auch ohne Spannung.

RAM Random Access Memowrbeitsspeicher.

ROB Read-Out BufferZzwischenspeicher der COMPASS-Auslese-Elektronik.

Routing Das Verbinden von Logikelementen durch Schaltung von Leitungen im FPGA.

Scaler Englisches Synonym fiir Zahler.

Scaler-CMC Zahler-Aufsteckkarte.

SciFi Abkurzung fur Detektoren aus szintillierenden Fasern.

S-LINK Am CERN entwickeltes Protokoll zur optischen Datenuibertragung.

SMC Spin Muon CollaborationExperiment am CERN.

SpartanXL Fur das CATCH verwendeter FPGA der Firma Xilinx.
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Spill Zeitraum in dem der Teilchenstrahl auf das COMPASS-Target trifft.

SPS Super Proton Synchrotron accelerai@eschleuniger am CERN.

Spy-Buffer Daten-FIFO auf dem CATCH, das Uber die VME-Schnittstelle ausgelesen werden kann.

SRAM Static RAMIm Gegensatz zum dynamischen RAM (DRAM) behalten die Speicherzellen des
SRAM ihren Wert bei, so lange das Bauteil mit Strom versorgt wird; ein regelmassiger Refresh
ist nicht nétig. Daflr sind i.A. sechs Transistoren fur ein Bit notwendig (DRAM bendtigt nur
einen Transistor und einen Kondensator).

Target Anordnung auf die der Teilchenstrahl trifft.

TCS Trigger-Control-Systenrigger-Kontroll-System.

TDC sieheF1-TDC.

Trailer Beendet eine Datensequenz.

Tristate-Buffer Puffer mit einem dritten Zustand (hochohmig, ,floating®).

Twisted-Pair-Kabel Kabel, bei dem jeweils zwei Leitungen verdrillt sind.

UND-Gatter fundamentales, logisches Gatter, verknlpft seine Eingangssignale durch die Operation
~UND".

VGA Video Graphics ArrayGrafikstandard fir PCs, eingefuhrt von IBM im April 1987.

VHDL Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Langueipe moderne
Hardwarebeschreibungssprache.

VME-Bus Versabus Mdified for Eirocard- ein von Motorola abstammendes Busprotokoll, das bei
Industrierechnern, etwa fur Telekommunikation, aber auch haufig in der Hochenergiephysik,
eingesetzt wird.

VME-Crate VME-Uberrahmen. In diesen werden die Module und der VME-Rechner eingeschoben.

VME-Rechner Computer, der in ein Crate eingebaut ist und tber einen VME-Bus-verflgt.

VME-Modul Platine fur einen VME-Crate.
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