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1 Einleitung

Dynamische Lichtstreuung (DLS) ist eine experimentelle Methode zur Untersuchung
von submikroskopisch kleinen, in Flussigkeit schwebenden Partikeln. Aufgrund
thermischer Bewegung der Flussigkeitsmolekile fihren diese Partikel eine Brown-
schen Molekularbewegung aus, so da3 monochromatisches Licht, das an diesen
Partikeln gestreut wird, Frequenzverschiebungen relativ zur primaren optischen Fre-
quenz aufweist (Doppler-Effekt). In der Photokorrelationsspektroskopie (PKS) wird
durch geeignete experimentelle Versuchsanordnungen das Spektrum des gestreuten
Lichts durch Intensitatsfluktuationen des Streusignais untersucht. Dies ist mittels Be-
rechnung der Autokorrelationsfunktion (AKF) der Intensitatsfluktuationen mdglich.
Unter Zugrundelegung eines physikalischen Modells lassen sich dann Aussagen
uber physikalische Eigenschaften der Partikel treffen, wie z.B. GroBe, Form oder
Molekulargewicht.

Mit der DLS lassen sich die untersuchten physikalischen Eigenschaften sofort, d.h.
unmittelbar nach oder wahrend der Messung, bestimmen. Die MeBmethode ist zer-
storungsfrei und kommt mit verhéltnisméaBig geringen Probenmengen aus.

Die mittels PKS mefBbaren Phanomene entsprechen auf molekularer Ebene lang-
samen und langreichweitigen Effekten, so daB sich die PKS gut zur Untersuchung
von makromolekularen Systemen eignet. Es lassen sich dynamische Eigenschaften
wie Diffusionskonstanten (translationale und rotationale) von Makromolekillen be-
stimmen und daraus Gréf3e und Form ableiten. Die Makromolekiile kénnen sich da-
bei in verdinnten Lésungen (organisch oder waBrig) oder Suspensionen befinden.
Bei Erhéhung der Konzentration lassen sich Effekte zwischen den Makromolekiilen
beobachten. Es werden kolloidale Suspensionen und Gele untersucht. Man kann
Sedimentations- oder Diffusionsvorgdnge analysieren sowie Molekulargewichts-
bestimmungen durchfiihren. Einen Uberblick zur DLS mit Makromolekiilen bietet
K.S.Schmitz [1]. Hier seien einige Beispiele genannt:

Anwendungsbereiche erschlief3en sich z.B. bei biologischen und biomedizinischen
Fragestellungen. Biologische Makromolekiile sind gewohnlich hinreichend groB, um
auch bei geringen Konzentrationen ausreichende Streulichtintensitiaten zu bewirken.
Solche Makromolekiile sind oft in exakt definierten Molekulargewichten vorhanden,
was eine genaue GroBenbestimmung mittels DLS zulaBt. Zustandsénderungen
durch thermische Instabilitaten oder die Neigung zur Aggregation in nicht-physiologi-
schen Lésungen stellen oft ein experimentelles Problem bei der Untersuchung sol-
cher Molekiile dar. Durch Nachbildung der realen Bedingungen lassen sich mittels
DLS trotzdem solche Molekile studieren, da die MeBmethode keine spezielle che-
mische Umgebung bedingt.

Es wurden z.B. mit DLS Proteine und die Proteinbildung unter verschiedenen Bedin-
gungen studiert. Die Anderung auBerer Parameter (Temperatur, pH-Wert u.s.w) hat
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oft EinfluB auf GréBe und Form der Proteine und ist dann mittels DLS nachzuweisen.
Einflisse und Reproduzierbarkeit des Préparationsverfahrens lassen sich untersu-
chen und die Reinheit der Proteine Uiberprtifen [3].

Messungen von Fibrinogen, dem eine wichtige Rolle bei der Blutgerinnung zukommt,
zeigt Schwankungen des Diffusionskoeffizienten wéhrend des Bildungsprozesses,
die mit der Umbildung von Untereinheiten des Proteins identifiziert werden [2].

Die Bindung von Proteinmonomeren untereinander dient einer Reihe von biolo-
gischen Aufgabenstellungen (z.B. Regulierung von Enzymaktivitat, Aufbau elasti-
scher Strukturen), so daB auch die Proteinaggregation mittels DLS untersucht wird.

Krystallin, ein Bestandteil der Augenlinse, hat die Eigenschaft, optisch transparente
Lésungen zu bilden. Durch Proteine, die nicht Bestandteil der Augenlinse sind, wird
die Neigung zur Aggregation von Krystallin und somit die Tribung verstarkt. Mit
Gamma-Krystallin wurde dies unter Laborbedingungen (in vitro) unterbunden und es
konnte dieselben Eigenschaften in lebenden Augenlinsen aufweisen [4]. Mittels DLS
laBt sich so die Aggregation an lebenden Objekten (in vivo) studieren und mit Labor-
experimenten vergleichen.

Mit DLS wurden Untersuchungen zur Antikérper-Antigen-Bildung gemacht, um ne-
ben Form und GréBe solcher Komplexe Aussagen Uber die Dynamik des Bildungs-
prozesses treffen zu kénnen.

Nukleinsduren wie DNS und RNS bilden durch ihre Doppelhelixform sehr groBe
Strukturen. In verschiedenen Lésungen unterscheiden sich diese Strukturen in Form
und GréBe. Diese Eigenschaften sind bei biologischen Fragestellungen von Bedeu-
tung und lassen sich mit DLS studieren.

Es lassen sich Untersuchungen an lebenden Zellen und Viren durchfiihren, so wurde
die Geschwindigkeit von Bakterien aus DLS-Messungen abgeleitet. Die Anwendung
DLS flhrte mit anderen Techniken zu einem Strukturmodell einer Komponente des
alfalfa mosaic Viruses [5].

Neben dem Einsatz der DLS zur Klarung einer Vielzahl von wissenschatftlichen
Aufgabenstellungen sind auch praktische Anwendungsgebieten denkbar, die sich
durch die schnelle beriihrungslose Bestimmung von PartikelgréBen ergeben. So sind
Produktions- und Qualitatskontrollen méglich oder die Frithdiagnose von Triibungen
der Augenlinse durch Alterung oder Diabetes [6]. Denkbar ist auch eine schnelle
Messung des Blutglukosespiegels durch GroBenbestimmung von Proteinen, deren
Bildung von dem Glukosegehalt im Blut abhangig ist {7].

Mit der zunehmenden Leistungsfihigkeit von Rechenprozessoren, insbesondere
von speziell fur die Signalverarbeitung entwickelten Digitaien Signalprozessoren



(DSP), lassen sich kostengiinstige Systeme zur Echtzeitverarbeitung der Daten
realisieren. Somit war es maéglich, eine leistungsfahige und flexibel einsetzbare
MeBapparatur zur DLS zu entwickeln, die in den verschiedensten wissenschaftlichen
Bereichen eingesetzt werden kann.

Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, Programmiésungen fir ein PKS-Mef3gerat zu
entwickeln, um Messungen in Echtzeit durchzufiihren und auszuwerten. Kommerziell
erhéltliche Mef3gerate sind meist auf speziellen Schaltungen aufgebaut und auf dar-
auf abgestimmten Auswerteprogrammen, welche die Funktionalitdt einschranken.
Unter Verwendung eines frei programmierbaren Signalprozessors und eines
nachgeschalteten Rechners zur Auswertung der Daten ist ein wesentlich flexibleres
System vorhanden.

Mit den hier vorgestellten Programmliésungen wurden die prinzipiellen Leistungen
eines solchen Systems ausgenutzt. Die gemessenen Daten werden bei laufender
Messung visualisiert und ausgewertet. Die Messungen sind beliebig lange durchzu-
fuhren, um die Genauigkeit zu erhéhen oder extrem langsame Effekte zu studieren.
AuBerdem ist aufgrund der die kontinuierliche Datenaufnahme maéglich, dynamische
Effekte (Bsp. Proteinaggregationen, Kristallisationen) zu untersuchen.



2 Physikalische Grundlagen
2.1 Uberblick

2.1.1 Historische Entwicklung der Lichtstreuung

Lange bevor Streulichtexperimente zur Untersuchung der physikalischen Eigen-
schaften von Materie genutzt wurden, waren Streulichtphdnomene bekannt. Erste
Hinweise lieferte da Vinci um 1500, der entdeckte, daB durch Materie gestreutes
Sonnenlicht eine andere spektrale Zusammensetzung als ungestreutes Licht besitzt.
Arago entdeckte 1811 eine vollsténdige Polarisation des Himmelslichts unter einem
Betrachtungswinkel, der senkrecht zur Sonneneinstrahlung lag. Systematische
Untersuchungen wurden von Tyndall um 1869 beschrieben. Er beobachtete, dai
submikroskopische Schwebeteilchen in Flussigkeiten zu einer Lichtstreuung fihren
kénnen. Wird solch eine Flussigkeit mit weiBem Licht durchstrahlt, erscheint sie, von
der Seite gesehen, blau. Er wies eine volistiandige Polarisation des Streulichts unter
einem senkrecht zum Lichteinfall liegendem Betrachtungswinkel nach. Die Erklarung
fur den Tyndallschen Versuch und die Blaufarbung des Himmels lieferte 1871
Rayleigh durch Beschreibung der Streupartikel als punktférmige Dipole
(vgl. Kapitel 2.1.2).

1881 lieferte Rayleigh eine Theorie zur naherungsweisen Beschreibung von Streu-
partikeln willktiriche Form und GréBe mit einem Brechungsindex nahe eins, die er
spater (1910, 1914, 1918) zu einer vollstindigen Theorie von kugelfdrmigen Streu-
partikeln ausbaute. Bei solchen nicht mehr als punktfdrmig idealisierten Partikeln
werden feste Phasenbeziehungen von Streupunkten innerhalb eines Partikels ange-
nommen, jeder Punkt aber als unabhingiger Dipoloszillator betrachtet. Debye lie-
ferte 1915 Betrage zu dieser Theorie, so z.B. erweiterte er sie auf nicht kugelférmige
Streupartikel. Gans trug 1925 weiter zu dieser Theorie bei, so daB diese als
Rayleigh-Debye-Gans-Theorie bezeichnet wird. Mie [8] legte 1908 fir kugelférmige
Streupartikel mit Brechungsindizes, die stark von eins abweichen, eine theoretische
Lésung vor. Die Rayleighsche Theorie konnte die Streuintensitéten in kondensierten
Medien nicht befriedigend erklaren. Die Intensitaten waren kleiner, als durch die
Theorie vorhergesagt (Die Abweichung wurde spéter der destruktiven Interferenz
von Wellenpaketen unterschiedlicher Partikel zugeschrieben). Wenn die Streupar-
tikel gentigend nah sind, werden die induzierten elektromagnetischen Felder durch
die wechselseitigen Beeinflussungen der Partikel komplex. Eine theoretische Be-
handlung des Streuprozesses birgt enorme Schwierigkeiten.

Einstein und Smoluchowski entwickelten daraufhin 1908 und 1910 die Schwan-
kungstheorie der Lichtstreuung fur kondensierte Medien [9]. Sie umgingen die o.a.



Probleme, indem sie thermische Fluktuationen und somit Konzentrations- und Dich-
teschwankungen in Flissigkeiten als Ausgangspunkt zur Ableitung der Streuinten-
sitdten verwendeten. Diese Theorie ging von makroskopischen Eigenschaften des
Streumediums aus, ohne Annahmen des genauen molekularen Aufbaus der Streu-
partikel vorauszusetzen.

Aus der Rayleigh-Debye-Gans-Theorie wurde 1940 von Debye und Zimm [10] ein
Verfahren abgeleitet, um GroBe, Gewicht, Form und At der Wechselwirkung von in
Flussigkeit geldsten Makromolekilen zu untersuchen. All diese Methoden beriick-
sichtigten nur die Intensitat des gestreuten Lichts. Die Behandlung der Frequenz-
verteilung von Streulichts geht auf Brillouin [11] zurick, der 1922 zwei zusétzliche
Linien neben der zentralen unverschobenen Linie (der Rayleigh-Linie) im Spektrum
des gestreuten Lichts vorhersagte. Dieses Brillouin-Doublet entsteht durch Streuung
des Lichts an akustischen Wellen, die in einem Kristall oder in Flissigkeiten auf-
grund thermischer Bewegung der Gitterbausteine bzw. Flissigkeitsmolekile ent-
stehen.

Mit der Entwicklung des Lasers 1960 wurde es méglich, die Frequenzverteilungen im
Streulicht zu untersuchen. Pecora [12] zeigte 1964, daB die Frequenzverteilung von
Licht, das an in Flissigkeit gelésten Makromolekillen gestreut wird, dazu benutzt
werden kann, einen Diffusionskoeffizienten der Makromolekiile zu bestimmen. Damit
lassen sich physikalische Eigenschaften der Makromolekille untersuchen. Die
Frequenzverteilungen sind so schmal, daB Monochromatoren keine geniigende
Aufldsung bieten, um damit das Streulicht zu untersuchen. Cummins, Knable und
Yeh benutzten deshalb 1964 optische Mischverfahren (optical mixing methods), um
die Frequenzverschiebung der Rayleigh-Linie zu vermessen.

Die Untersuchung der Frequenzverteilung des Streulichtes kann ebenfalls durch die
Bestimmung einer Korrelationsfunktion erfolgen. Dies wurde 1930 mit dem Wiener-
Khintchinischen Theorem [13}] begrindet, daB eine Beziehung zwischen Frequenz-
und der Zeitreihenanalyse herstellte. Jakeman, Cummins und Pike [14] nutzten dies
und werteten 1970 Streulichtexperimente durch Messen von Korrelationsfunktionen
aus. Die zunehmende Leistungsfahigkeit von Rechenanlagen bedingte schlieBlich
eine Ablésung von Spektrumanalysatoren durch Autokorrelatoren.

Die Methoden, um die Dynamik von submikroskopisch kleinen Partikeln mit Hilfe von
Laserlicht zu untersuchen, wird als Dynamische Lichtstreuung (DLS) bezeichnet.
Aufgrund der Erfolge bei der Bestimmung des molekularen Gewichts und GrdRe von
Makromolekilen hat die DLS in der Mitte der 70er Jahre breite Anerkennung
gefunden. In den darauffolgenden Jahren begann man eine Vielzahl von Systemen
zu untersuchen. Einher gingen Verbesserungen der MeBapparatur, der
Auswertemethoden und der theorstischen Modelle, welche die untersuchten
Systeme beschrieben.



2.1.2 Rayleighsche Streuung

Nach der Vorstellung von Rayleigh bewirkt das elektromagnetische Feld eine
oszillierende Verschiebung der positiv und negativ geladenen Ladungen in den
Molekulen. Die Frequenz dieser Oszillation entspricht dabei der des eingestrahlten
Lichts. Die emittiete Strahlung der Molekille laBt sich mit der Strahlung von
Hertzschen Dipolen erkidren. Mit der Polarisierbarkeit o, welche die GrofB3e der
Verschiebung von positiven und negativen Ladungen in einem Molekil bei einem
duBeren elektrischen Feld E beschreibt, fand Rayleigh fir das Verhéltnis der
Intensitéten von gestreutem und ungestreutem Licht:

Es o aEinc g am »

I o (E' E ) - L o mit I, Intensitdt des Streulichts (2.1.1)
* = L I, Intensitat des ungestreuten Lichts o
|iﬂc o (Ei.nc Einc)

Bezeichnet man mit R = IRl den Abstand zwischen dem streuenden Molekil und

dem Beobachtungspunkt, folgt fur die Intensitat eine Abnahme proportional zu R?,

da die Energieabstrahlung eines Dipols in der Femnfeldnidherung proportional zum

Raumwinkel ist:
az

—_—

(2.1.2)

e R
Das Verhiltnis der Intensitdten in (2.1.2) hangt auBerdem von den Brechungsindizes
(ny,n2) der Streupartikel und des umgebenden Mediums, sowie von der Wellenlange
A des ungestreuten Lichts und des Streuwinkels 6 ab:

I, o?
- = f(n,,n,,A,0) B (2.1.3)

inc

Das Verhaltnis der Intensitaten in (2.1.2) ist dimensionslos. Die Polarisation o ist
proportional zum Volumen des streuenden Teilchens. of hat also die Dimension
[Lé'mges]. Da R? die Dimension [Léngez] besitzt, muB die Funktion f(ny,nz,A,0) in
(2.1.3) die Dimension [Lé’ange“‘] besitzen und deshalb proportional zu A~ sein:

2

I'L =1(n,,n,,0) (2.1.4)

in¢ lf Rz

Langwelliges Licht wird also weniger stark gestreut, als kurzwelliges Licht. Aus dem
Spektrum des Sonnenlichts streuen somit die blauen Anteile starker als die roten
Anteile. Daher wird die Farbe des Himmels blau wahrgenommen. Auch kann so die
rétliche Farbung von Sonnenuntergiangen verstanden werden. Hier wurden die
blauen Anteile aus dem Sonnenlicht herausgestreut, der Betrachter sieht ein
Spektrum mit Gberwiegendem rétlichen Anteil.



Die obere Abbildung 2.1 veranschaulicht die Polarisation des gestreuten Lichts. Un-
polarisiertes Sonnenlicht trifft in der Atmosphére auf spharische Molekule. Es werden
dabei Dipolschwingungen in der Ebene senkrecht zur Sonneneinstrahlung induziert.
Skizziert man alle Amplituden und Richtungen dieser induzierten Schwingungen,
ergibt sich eine kreisférmige Flache. Die Projektion dieser Flache ist im allgemeinen
ellipsenformig (Beobachtungspunkt P¢). Senkrecht zur Einfallsrichtung des unge-
streuten Lichts reduziert sich die Projektion zu einer Linie (Beobachtungspunkt P»).
Dies erklant die Polarisation des Himmelslichts bei Betrachtung senkrecht zur
Sonneneinstrahlung.

Nicht nur die Polarisation ist vom Betrachtungswinkel abhéngig, sondem auch die

Streupunkt in der

Atmosphére .
Schwingungsebene der

induzierten Dipolstrahlung

X

y einfallender
unpolarisierter @
Sonnenstrahl G
A Py
P2
Projektion der
I Schwingungsebene
bei Betrachtung des
Projektion  der  Schwing- Streupunktes
ungsebene bei Betrachtung
senkrecht zum einfallendem Erdkugel

Sonnenstrahl

Schwingungsebene der
induzierten Dipolstrahlung

Streupunkt

.
L

X

einfallender linear
polarisierter
Strahl

Kleinkreis

Punkte gleicher Intensitat
der Streustrahlung

Abbildung 2.1 oben: Skizzierung der Polarisation bei der Streuung von Himmelslicht:
Unpolarisiertes Sonnenlicht trifft in der Atmosphére aut sphéarische Molekile, die als homogen und
isotrop vorausgesetzt werden. Es wird eine Dipolstrahlung mit Polarisationsrichtung in der y,z-Ebene
induziert. Die Projektion der Schwingungsebene des elektrischen Feldvektors bei Betrachtung des
Streupunktes im Punkt Py ist elliptisch polarisiert. Bei Betrachtung des Streupunktes unter einem
senkrecht zur Einstrahlrichtung llegendem Beobachtungspunkt P2 reduziert sich die Projektion der
Schwingungsebene auf eine Linie. Das Himmelslicht ist deshalb bei Betrachtung senkrecht zur
Sonneneinstrahlung linear polarisiert.

unten: Trifft linear polarisiertes Licht auf sphérische Molekiile, reduziert sich die Dipolschwingung auf
eine einzige Richtung. In diesem Falle ist die Intensitat der Streustrahiung aller Punkte auf einem
Kieinkreis senkrecht zur Schwingungsrichtung gleich.
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Intensitdt der Streustrahlung. Diese Intensitat wird i.a. durch die winkelabhéngige
Intensitat der Dipolstrahlung bestimmt. Um diese Winkelabhéngigkeit der Intensitat
zu eliminieren, benutzt man bei Photokorrelationsexperimenten linear polarisiertes
Licht. Die induzierte Dipolschwingung reduziert sich dann auf eine einzige Richtung,
so daB keine Winkelabhéngigkeit der Intensitat um diese Richtungsachse auftritt. In
der unteren Abb. 2.1 ist dies fur in z-Richtung polarisiertes Licht veranschaulicht.

2.1.3 Dynamische Lichtstreuung

Unter Lichtstreuung (LS) versteht man die Wechselwirkung von elektromagnetischer
Strahlung mit den atomaren Strukturen eines Streumediums. Streupartikel
verursachen optische Inhomogenitaten, die Anla3 zu einer Streustrahlung geben.
Bei einer PartikelgroBe d und einer Wellenldnge A des einfallenden Lichtstrahls
iberwiegt in einem Bereich d/A << 1 Dipolstrahlung. Wird als primérer Lichtstrahl
koharentes Laserlicht benutzt, wird dies als koharent elastische Lichtstreuung
bezeichnet.

In Flissigkeit geldste Streupartikel fuhren thermisch bedingte Bewegungen
(Brownsche Molekularbewegung) aus, die eine Verbreiterung des Primarstrahl-
spektrums im Streulicht verursachen (Doppler-Effekt). Da das Frequenzspektrum
von Laserlicht lininenartig ist, findet sich diese Verbreiterung in dem Spektrum des
Streulichts direkt wieder.

Durch einen geeigneten MeBaufbau 148t sich das Spektrum des Streulichts durch
Berechnung der Autokorrelationsfunktion (AKF) aus den statistischen Intensitatsfluk-
tuationen des Streulichts bestimmen. Aus der Form dieser AKF laBt sich eine Diffu-
sionskonstante bestimmen, welche die Dynamik der Streupartikel in der Flussigkeit
charakterisiert.

Mit der Dynamischen Lichtstreuung (DLS) wird der Bereich der Lichtstreuung be-
zeichnet, der durch Messung der Frequenzverschiebung aufgrund thermischer Be-
wegung der Streupartikel. Information tiber die Dynamik von Streupartikeln ermog-
flicht.

Photokorrelationsspektroskopie (PKS) bezeichnet das Verfahren der digitalen Be-
rechnung der AKF aus den Zhiraten von Photoimpulsen, im Gegensatz zu fruher
gebrauchlichen analog realisierten Autokorrelatoren.

2.2 Korrelations- und Autokorrelationsfunktionen

Korrelationsfunktionen werden zum Charakterisieren dynamischer Systemen
genutzt. Sie bieten ein sinnvolles Konzept bei der Beschreibung von Rauschen und
stochastischen Prozessen. In den letzten Jahren wurden sie erfolgreich in vielen
Bereichen der statistischen Physik und Spektroskopie eingesetzt. Dieser Abschnitt
stellt die gundlegenden Definitionen und Eigenschaften der Korrelations- und
Autokorrelationsfunktion vor.



2.2.1 Definition und Eigenschaften

Um Prozesse zu beschreiben, die zufalligen Fluktuationen unterliegen, ist eine
Definition von GroBen winschenswen, die unabhangig von dem momentanen Wert
einer MeBgroBe sind. Man definiert hierfir das Moment einer Verteilung <x">,
welches den ProzeB charakterisiert. Das erste Moment ist der Mittelwert eines
stochastischen Prozesses x(t) und wird definiert durch:

(x) = X(1) = Itm_:_ojx(t) at (2.2.1)
L)

Das n-te Moment eines stochastischen Prozesses ist gegeben durch:

1 t°+T

(x") = x(t) = lim — [ xy ot (2.2.2)
to

Bei einer realen Messung entspricht to dem Zeitpunkt des MeBbeginns und T der
gesamten Mef3zeit. Ein ProzeB, bei dem der Mittelwert in (2.2.1) unabhingig von
dem Zeitpunkt to ist, heiBt stationdr. Solche Prozesse werden im folgenden
vorausgesetzt.

Die Mittelwertbildung nach (2.2.1) macht nur dann Sinn, wenn die MeBzeit T grof3 ist
im Vergleich zu der Zeit, in der die GroBe x(t) fluktuiert. Wenn man die Zeitachse in
intervalle At einteilt, in denen x(t) nur wenig variiert, erhalt man:

1 N
(x)="lim % ! x(t)dt = lim %E‘ X, (2.2.3)

Bei theoretischen Betrachtungen von physikalischen Systemen wird der
Erwartungswert <x(t)> als Ensemblemittelwert ber Flachen konstanter Energie im
Phasenraum definiert. Die Ergodenhypothese setzt diesen Wert mit der zeitlichen
Mittelwertbildung nach (2.2.1) in Beziehung: Die Bahnkurve eines Systems
durchiauft jeden Punkt der Flache E, so daB der Ensemblemittelwert (Integration
Uber den Phasenraum) durch den zeitlichen Mittelwert (Integration entlang der
Trajektorie) ersetzt werden kann.

Die Korrelationsfunktion zweier stochastischer Signale x(t) und y(t) ist definiert:

Cr)= (x()y(t-1)= lim % L x(t)y(t - 7) dt (2.2.4)

Als Autokorrelationsfunktion (AKF) wird die Korrelation eines Signals mit sich selbst
definiert:



C®)= (x(x(t-t) = lim Elfix(t)x(t ~7)dt (2.2.5)

Aus (2.2.5) ergibt sich unmittelbar

C(t) = C(-7) (2.2.6)
und mit

0 < (x(t)— x(t - 1))" = x*(1) = 2x()x(t - T) + x> (t = T) (2.2.7)
(x(tx(t-1)) s = (x(t)2 +x(t=1)?) = (x(Ox(t - 7)) < (x*(1)) (2.2.8)
= C(1) < C(0) = (x*) (2.2.9)

Die AKF ist eine gerade Funktion. Deshalb geniigt es, sich auf t > 0 zu beschranken.
Im Punkt t = 0 wird ein Maximum erreicht. Falls x(t) > 0 fur alle t gilt, ist auch die AKF
immer positiv. Fir groBe Werte von 1 wird die statistische Abhanglgkelt immer
kleiner, so daB die AKF sich fiir 1 — - asymptotisch dem Wert <x>2 nahert. Dieser

Wert wird Grundiinie (Baseline) genannt.

Abb. 2.2 zeigt eine MeBgroBe X(t), die um einen Mittelwert <X> schwankt. Um die
AKF nach (2.2.3) zu berechnen, muB3 die MeBgroBe zu aquidistanten Zeitpunkten

vorliegen.

Fluktuation einer Me3groBe X(t)

X(t)

<X>

Abbildung 2.2 Eine MeBgroBe X(1) fluktuiert um einen Mittelwert <X>. Um die AKF nahe-
rungsweise berechnen zu kénnen, muf3 die MeBgroe X(t) zu aquidistanten Zeitpunkten t;gemessen
werden, zwischen denen sie nur wenig variiert.
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Autokorrelationsfunktion C(t)

s

<A >

C(1)

<X6*

-

" Zeit t

Abbildung 2.3 Die AKF einer fiuktuierenden GraBe X(t). Bei realen Messungen findet oft ein
Verlauf statt, der durch eine Funktion der Form C(t) = exp(-t/t;) + K beschrieben werden kann. Der
Wert C(0) = <X*> stellt fir alle t eine obere Schranke der AKF dar. Fiir T — o néhert sich die AKF
asymptotisch <X>%. Fir 0 < T < = kann die AKF auch kleinere Werte als <X> annehmen und bei
negativen MeBwerten kann sie negativ werden.

In Abb. 2.3 ist die AKF C(t) einer MeBgroBe X(t) dargestelit. Die GréBe C(0) = <X>>
stellt fir alle t eine obere Schranke dar. Bei realen Systemen wird fiir T—c der
Autokorrelationswert C(t—<) das Quadrat des Mittelwerts ergeben. Der Verlauf
exp(-vt) + <X>° ist typisch fur Experimente in der PKS. Die AKF kann far t > 0 auch
kleinere Werte als <X>2 annehmen, bei negativen MeBwerten kann auch die AKF
negative Werte annehmen.

2.2.2 Normierungen

Wenn nicht der absolute Wert der AKF von Interesse ist, sondem nur die Form, ist
es sinnvoll, eine normalisierte AKF zu definieren:

C(1)

G(t) = 2 (2.2.12)
{x)
Mit G(t) = 1 + g(1) folgt:
_ - (x)*
g(m)= "‘“"Z;‘)'E"’" (2.2.13)

Die Funktion g(z) ist bei T = 0 proportional zur Varianz des Signals x(t):
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_CO-(x* _ (X)-()" _ var(x(t)
(x)° (x)° (%)’
Far groBe Werte von 1 ndhert sich g(t) asymptotisch dem Wert Null. Die Funktion

G(t) = 1 + g(7) wird haufig in der Photokorrelationsspektroskopie verwendet und soll
auch hier zur Normierung von MeBergebnissen benutzt werden.

a(0)

(2.2.14)

2.2.3 Beispiele von Autokorrelationsfunktionen

Um die Bedeutung der AKF zu veranschaulichen, seien zwei Beispiele angefihrt:

2.2.3.1 Diskretes weies Rauschen

Als erstes sei das Eingabesignal ein diskretes weiBes Rauschen. Hierbei sind die X;
zuféllig verteilt mit einem Mittelwert n und einer Varianz o®. Mit p = <x> und
o? = <x®> - <x>2 ergibt sich:

2 2 . _
u+o firt=0 (2.2.15)

Cr) =
© { u? far t>0

Der Abstand zwischen C(0) und C(t) mit T > O entspricht gerade der Varianz des
Rauschens. Da das Eingangssignal zuféllig ist, ist die AKF fir Zeiten, die ungleich
Null sind, konstant, d.h. es ist keine Korrelation vorhanden.

Abb. 2.4 zeigt ein weiBes Rauschen, das zu aquidistanten Zeitpunkten fo, ty, t2,...
zufalige ganzzahlige Werte annimmt. Der Abstand der Zeitpunkte betragt
At=10° sec. Diese Zeitdauer entspricht den Abstanden, in denen die AKF in
Abb. 2.4 unterschiedliche Werte annimmt. Abschnitte in denen die AKF konstant ist,
werden als Kanile bezeichnet. Ware das Signal x() in Abb. 2.4 das Mef3ergebnis
einer GroBe X(t), die zu jedem Zeitpunkt t einen zufilligen Wert annimmt, ist
unmittelbar einsichtig, daB die AKF in Abb. 2.4 sich umso besser der AKF (2.2.15)
niher, je kleiner die Zeitdauer At der MeBintervalle ist. Eine hohe zeitliche Auflésung
bei einer Messung bedeutet also eine geringe Kanalbreite, bzw. eine hohe Auflésung
der AKF.

2.2.3.2 Zufillige exponentielle Relaxationen

Das zweite Beispiel ist ein einfaches Modell eines Relaxationsprozesses. Hier ist x(t)
eine Summe Uber zutllig stattfindende exponentielle Relaxationen, die aber in dem
gesamten betrachteten Zeitintervall einen mittieren Abstand T haben.

Mit den Zeitpunkten tm = t1, t2, 13, ...tw Schreibt sich das Eingabesignal:

x(ty= p Y exp(-T(t-t,)) Ot-t,) mito) = {? :3:: ;g (2.2.16)
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WeiBes Rauschen

Signal: WeiBes Rauschen, <x>=10

20 | 1 W

10

x(t)
=

0 2010° 4010°° 60107° 8010° 107"
Zeit t [sec]
AKF von wei3em Rauschen
136.6 4——
= <X2>
C(1) = <> firt=0
<> firt>0
_ - - -~ Naherung nach 400 Werten
A= — — - Naherung nach 1000 Werten
o —— theor. Verlauf nach unendlich vielen Werten
ST % ST B 8 i e - —— T !
100.0 == = e e
= <>’ = i
o 10° 510° 107"
Zeit 1 [sec]

Abbildung 2.4 AKF einer zufélligen Zahlenfolge x(t) mit x € [0, 1, 2, ..., 19, 20]
(weiBes Rauschen). Bei naherungsweiser Berechnung der AKF mit einer endlichen Zahlen-
folge treten Schwankungen um den Wert <2 fiir Zeiten t > 10° auf. Die zeitliche Aufls-
sung wurde in einer fir Photokorrelationsexperimente vergleichbaren GréBenordnung ge-
wahit (10° sec). Der Verlauf der AKF fir den Fall, daB die Zahlenfolge x(t) in einem beliebig
kleinem Zeitintervall schwankt, ist durch einen Pfeil skizziert.
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Einsetzen von (2.2.16) in (2.2.5) ergibt:
C(t) = (x(tx(t — 7)) = (x(t)x(t+ 7)) =

C(r) = lim ;—:j;dt [2 exp(-T(t—1,)) O(t- tm)) x (2.2.17)

m

(2 éxp(-I“(t —t. +1)O(t-t, + T))
Mit
ot ef,)=0f,)  furt, <t, (2.2.18)

folgt fir (2.2.17):

C(t)= lm '21—:[ 2 j' dt exp(-2I'(t-t,)) ©(t - t,)exp(-I't)+

\ nhm’ -A -
A
A
Y | dt exp(-T@t—(t, +ty)+ 1) Oft=1,)+
IR (2.2.19)
‘ . .

A
Y, | dt exp(T(@t—(ty +te) + 1) Ot =ty +1)
mem’ -A
<t -t

C
Durchfiihrung der Integration ergibt fiir A, B und C:

A—ree

A= lim 2 j dt exp(-2I(t—t,,)) ©(t-t,)exp(-I't) =

A=), )] dt exp(-T'(21))exp(-I'7) &

(2.2.20)
A= M-21—rexp(-l‘1:) o
_ 2A exp(-I) 2A

mit =M und T=—
T 2r ?n" M

A
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Exponentielle Relaxationen

Signal: Zuféllige exponentielle Relaxationen

___mittlerer Abstand T
r exp(-T)
-4
0.0 1.0107° 1510° 2.010° 25107
Zeit t [sec]
AKF von zufélligen exp. Relaxationen
c(o) -
=
o 2 2
C(x) = (WI'T) +(u'/2I'T) exp(-T 1)
........ Grundlinie UM
o [ L 1 13 1
0.0 r' 2o010° 4.010° 6.010°° 8.010°° 2.010°

Zeit 1 [sec])

Abbildung 2.5 AKF von zufillig stattfindenden Relaxationsprozessen. Die AKF

nimmt exponentiell mit derselben Abklingkonstanten I' ab wie in den Relaxationspro-
zessen.

15




exp(-T'(t, — (t + 1))
2r

B= Y, I dt exp(-2IY)exp(-T(t—t, +ty)) = 3,
tm

mem ey

>ty -t ) to>ty =T (2.2021 )
C= Y [ dtexp(-2M)exp(T(t~t,+tn)) = 2, GXP(-F((inzvr+ )~ tp))

mem’ tyy—t o

tn <t =T tn <t =T

Zur weiteren Auswertung von B und C wird zuerst der Fall T = O betrachtet. Far B
wird Gber folgende Zeitdifferenzen summiert:

12—11 13—11 14—11 '(M—tﬂ
t,-t, to-t, to-t,
t4_ts ts"ts :

{tm - tm' }maem' = 4 (2222)

tn>tm

tM - tM—S

tM - tM—2

tM _tM-—t

Diese Differenzen haben einen mittleren Abstand AT = T/M und laufen von O bis
MxT. Bei zufalligen Zeitpunkten tn, die im Mittel den Abstand T haben, 4Bt sich die
Summation vereinfachen:

M!
& M AT exp(-TT) . T
B= t At = ——
g ——r— mtat=g o

Moe

exp(-TT) _M 1 1 2A (2.2.23)

or  Ta2r:z 2 T°r?

M
B=T£d'f

In C wird Uber dieselben Differenzen wie in (2.2.22) summiert, so daf3 C = B gilt. Fur
Zeiten groBer Null zerlegt man 1 in zwei Anteile: © = n*T + At mit ne X. Nach
Neuordnung der Indizes in (2.2.22) kann man zeigen, daB zu jeder Differenz in
(2.2.22) ein Anteil At mit 0 < At < AT addiert wird, der bei der Limesbildung in
(2.2.23) verschwindet. Somit ergibt sich fur die AKF:

2 l‘1‘2
C(t)=1i_r"r.1_:—A[A+B+C]=1im —[

1( 2A 2A )+ 2A
—=2A

2\ T T ) 2T exP(-m] ® (222

2

Clty= 2+ B oxp(-T0) (2.2.25)
(rT)®  2IT

Abb. 2.5 zeigt exponentielle Relaxationen und die dazugehdrige AKF. Da bei diesem
Signal die AKF einem exponentiellen Abklingen mit der gleichen Konstante I" ent-
spricht, lassen sich durch Berechnung der AKF Eigenschaften des urspriinglichen
Signals zurickgewinnen.
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2.3 Streuung durch Polarisationsfluktuationen

Dieser Abschnitt zeigt den grundlegenden Zusammenhang zwischen gestreutem
Licht und lokalen Fluktuationen der Polarisation innerhalb einer Streuprobe. Da
solche Fluktuationen lokalen Inhomogenitaten der Streuprobe entsprechen, werden
Eigenschaften der Streuprobe zu dem nachgewiesenen Streulicht in Beziehung

einfallende
Welle

N
N

Detektor

Abbildung 2.6 Bezeichnungen und Geometrie bei der Ableitung der Streuung durch
Fluktuation der Polarisierbarkeit: Eine einfallende linear polarisierte Welle trifft auf ein Streu-
volumen Vs. Unter einem Winkel © trifft gestreutes Licht auf einen Detektor, dessen Intensi-
tat proportional zur Fluktuation der Polarisierbarkeit des Streumediums ist.

Fur den Betrag des Streuvektors q gilt: q= 2 k,, sin% = ﬂsing

A 2

gesetzt. In Abb. 2.6 ist der Aufbau eines Steulichtexperiments schematisch
dargestellt. Von einem Laser, der als Lichtquelle dient, wird ein Streuvolumen V;
beleuchtet und unter dem Streuwinkel © nachgewiesen. Der Nullpunkt des
Laborsystems befindet sich im Streuvolumen, der Detektor am Punkt R. Das
Streumedium soll nicht magnetisch und nicht absorbierend sein. Es wird davon
ausgegangen, daB keine inneren Energiezustande im Streumedium angeregt
werden (z.B. Rotations- und Vibrationsniveaus).

Das elektrische Feld des einfallenden Lichts wird durch eine ebene, linear
polarisierte Welle beschrieben:

E,(r,t) =E;exp(ik, - r —iw,t) | (2.3.1)

ko ist die Wellenzahl, oy, die Frequenz und IE,l die Amplitude der einfallenden Welle.
Die Wechselwirkung eines &auBeren elektrischen Feldes mit Materie wird bei
elastischer Streuung durch eine zeit- und ortsabhangige Polarisation P(r,t)
beschrieben. Diese Polarisation ist abhdngig von der Amplitude des &uBeren Feldes
und von der Art der Deformation der Ilokalen Ladungsverteilung in dem
Streumedium. Diese Deformation wird durch die Polarisierbarkeit afr,t)
charakterisiet. Da die Polarisation im allgemeinen nicht in Richtung des auBeren
Feldes verlaufen muB, ist a(r,t) ein Tensor zweiter Stufe:

17




axx
P(r,t) = afr,t) -E(r,1) mit a(r,t) = o,
o, o

R
R
K

(2.3.2)

R

Das von einem Volumenelement d° mit einer Polarisation P(rt) am Punkt R
nachgewiesene Feld ist gegeben durch:

2 2
n, 19 , ., R-rn
dE,(R,t)=c—°2Ea—t2-P(r,t )d’r mit t =t—|———% (2.3.3)
no ist der Brechungsindex des das Streuvolumen Vs umgebenden Mediums. Die
retardierte Zeit t’ ergibt sich aus der Strecke IR - rl, die das Licht vom
Volumenelement d*r zum Detektor bendtigt.

Variiert die Polarisierbarkeit a(r,t) im Vergleich zu wo nur langsam mit der Zeit, l&nt
sich (2.3.3) mit (2.3.2) und (2.3.1) weiter auswerten:

2 2
dE (R,t) = n—ozl-a—z[g(r, t')- E, exp(ik, -r —ioyt")] d’r (2.3.4)
¢’ Rat
0)02]'102 ]. ? . . 4 3
dE,(R,t) = ——— Eg(r,t )- Egexp(ik, - —iwgt) d'r (2.3.5)
c

Integration Uber das Streuvolumen V; ergibt:

o)l,zno2 1
¢ R

ER.0)=[ dE,(R,0)=~

far,t') -Eqexp(ik, -1 —iot) d’r (2.3.6)
vl

Um (2.3.6) weiter auszuwerten, wird die Polarisierbarkeit des Streumediums als
isotrop angenommen, d.h. die Polarisation zeigt in Richtung des &uBeren Feldes.
Wird die Richtung von E entlang der x-Achse im Koordinatensystem und senkrecht
zu der Ebene, die durch ko und ks aufgespannt wird, gewahlt, vereinfacht sich
ofr,t)-Eo(r.t) zu:

o 0 O
o(r,t)-Ey(r,t)=[0 o O|(E, O, 0)=0Ey(r,t)e, (2.3.7)
0 0 o

IR - r| @,n,

Mit (R-r)-k, = .

und q =k, -k, (2.3.8)

schreibt sich (2.3.6):
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2 2
E,(R,t)=~ m°c:l° %Eo exp(iq- R —im,t) a(q,t’) (2.3.9)

mit a(q,t)-zja(r,t)exp(iq-r) d’r (2.3.10)

o(q,t) ist die Fouriertransformierte der Polarisierbarkeit a(r,t) im Impulsraum. Mit der
Aufspaltung der Polarisierbarkeit ofr,t) in einen zeitunabhangigen mittleren Anteil
<o> und einen zeitabhangigen Anteil da(r,t), der die Fluktuation der Polarisierbarkeit
beschreibt, schreibt sich (2.3.9):

a(q,t) = (o) [ exp(iq-r) d’r + [ Sou(r, t)exp(iq ) d°r (2.3.11)

Bei einem Streuvolumen Vg, das grof3 ist im Vergleich zur Wellenldnge A des
Streuvektors q, liefert das erste Integral in (2.3.10) nur wesentliche Beitrdge, wenn
q=0ist:

[exp(ig-r)d’r = (2.3.12)

vl

V, firq=0
=0 firq#0

Dies bedeutet, daf3 der Anteil der mittleren Polarisierbarkeit nur in Vorwartsrichtung
(q = 0) zur Streuung beitragt. In allen anderen Richtungen ist die Streuung auf eine
Fluktuation der Polarisierbarkeit zurlickzufihren:

E(R,t) <80(q,t)  mit da(q,t) = [Sar,t)exp(iq-r) d°r (2.3.13)

Ein Streusignal am Detektor tritt also nur dann auf, wenn die Fluktuation der
Polarisierbarkeit eine Fourierkomponente mit dem Streuvektor q besitzt. Da das
Entstehen solcher Fluktuationen die Eigenschaften des Streumediums widerspiegelt,
beinhaltet das nachgewiesene Signal Informationen (ber das Streumedium selbst.
Die Fluktuationen sind auf Inhomogenitaten im Streumedium zuriickzufihren. Sie
konnen 2z.B. durch Dichteschwankungen in einer Flassigkeit mit einem
Temperaturgradienten entstehen, oder aber durch Makromolekile, die eine
Brownsche Molekularbewegung in einer Ldésung ausfihren. Das Auswerten der
Informationen aus dem Streusignal bedingt:

a) Ein physikalisches Modell der Vorgange im Streumedium.

b) Eine Theorie wie dies in dem nachgewiesenem Signal kodiert ist.

c) Techniken, wie sich diese Informationen aus dem Signal zuriickgewinnen
lassen.
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Das physikalische Modell ist abhéngig von dem Streumedium und wird nachfolgend
fir den einfachsten Fall von spharischen Makromolekllen diskutiert. Der Zusam-
menhang zwischen nachgewiesenem Signal und der Fluktuation der Polarisierbarkeit
wird in dem nachfolgenden Abschnitt erldutert. Zum SchluB dieses Kaptitels wird ein
kurzer Uberblick Uber Techniken gegeben, wie sich durch geeignete
Riicktransformationen der Signaldaten Informationen Uber die urspringlichen
MefBgréBen gewinnen lassen.

2.4 Nachweismethoden bei Streulichtmessungen

Im Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, daB Fluktuationen der Polarisierbarkeit zu einem
unter einem Winkel 6 # 0 nachweisbaren elektrischen Feld proportional sind. Das
resultierende Streusignal entsteht dabei durch Uberlagerung einer Vielzah! einzelner
Streuzentren im beleuchteten Volumen der Probe. Durch die molekularen Bewegun-
gen dieser Streuzentren wird das gemessene Signal Frequenzverschiebungen relativ

Vergleich der Intensitatsspektra
Intensitat des priméren Laserlichtes und des Streulichtes

Intensitat des Laserlichtes

Intensitdt des Streulichtes

o)

W0, O O,

Abbildung 2.7 Normiertes Intensitatsspektrum des priméren Laserlich-
tes und des gestreuten Laserlichtes. Das Messen der Verbreiterung des
Intensitatsspektrum 148t Rickschlisse auf die physikalischen Vorgénge im
Streumedium zu. Die GréBenordnung der Verbreiterung ist durch ws be-
stimmt, die optische Frequenz des Laserlichtes ist .

zur Primarfrequenz der einfallenden Welle aufweisen. Das gestreute Licht am Detek-
tor wird deshalb eine frequenzabhéingige Intensitit aufweisen, dessen Messung
Ruckschliisse auf die physikalischen Vorgénge im Streumedium zulassen. Abb. 2.7
zeigt beispielhaft eine solche Verbreiterung. Es erweisen sich verschiedene Verfah-
ren des Nachweises von Streulicht fur die jeweiligen GroBenordnungen dieser Fre-
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qguenzverschiebungen als sinnvoll. Fir schnelle Prozesse, deren typische Relaxati-
onszeiten kiirzer als 10°® Sekunden sind, werden Filtermethoden angewandt. In ei-
nem Zeitbereich von 1 - 10° Sekunden kommen optische Mischverfahren (optical
mixing methods) zum Einsatz.

2.4.1 Filterverfahren

Filterverfahren erlauben eine direkte Messung des Spektrums von Streulicht. Es
werden bei dieser Methode zwischen dem Streuzentrum und dem Detektor Filter
eingefligt, die das gestreute Licht nur in einem kleinen Frequenzbereich um eine
Filterfrequenz ax durchlassen. Fur Prozesse, die in einem Zeitbereich von 10 - 10°"°
Sekunden relaxieren, kommen Fabry-Perot-Interferometer zum Einsatz, bei noch
schnelieren Prozessen benutzt man Beugungsgitter. Als Detektor wird ein Photomul-
tiplier (PM) eingesetzt, dessen Photostrom proportional zur Intensitdt des gestreuten
elektrischen Feldes ist. Da nur noch Komponenten des Streulichts mit der Filterfre-
quenz ax auf den Detektor treffen, wird die Intensitat abhangig von dieser Frequenz
gemessen. Durch Variation der Filterfrequenz «x IaBt sich so ein Intensitatsspek-
trums lg(w) aufzeichnen. Mit der Definition der Fouriertransformation der AKF der
gestreuten Feldstarke E; (vgl. (2.2.5)) ergibt sich:

e (0) = % [ expli @ t) (E;(0) E, (1) ct (2.4.1)

Durch weiteres Auswerten der rechten Seite von (2.4.1) laBt sich zeigen, daB3 die
gemessene Intensitat proportional zur AKF der Fouriertransformierten der Polarisa-
tionsfluktuation <da(q,0)d0(q,t)> ist. So ist es mdglich, durch Messen des Intensi-
tatsspektrums Ig(w) auf die Polarisationsfluktuation <dm(q,0)d0(q,t)> zu schlieBen
und somit Aufschluf3 Gber die Dynamik der in dem Streumedium relaxierenden
Prozesse zu gewinnen.

Die Durchlassigkeit in einem bestimmten Frequenzbereich wird als Bandpass
bezeichnet. Es ist somit ein mdglichst schmaler Bandpass wiinschenswert: Die
Bandbreite eines Spektrometers bezeichnet man als Frequenzverschiebung Av, die
bei einer Frequenz v noch aufzuldsen ist:

Av  AA , c
B-Tz - mltv_x (2.4.2)
Fabry-Perot-Interferometer haben Bandbreiten B = 107, die besten Spektrometer mit
Beugungsgitter besitzen Bandbreiten um B = 10®. Dient als Primarstrahl Laserlicht
der Wellenldnge 700 nm, so wére eine Frequenzverschiebungen unter 40 MHz nicht
mehr meBbar. Die Verschiebungen, die selbst kleine Makromolekiile aufgrund von
Brownscher Molekularbewegung bewirken, liegen gewdhnlich in Bereichen kleiner
als 10° Hz, so daB optische Mischverfahren zum Nachweis von Streulicht notwendig

sind.
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2.4.2 Optische Mischverfahren

in optischen Mischverfahren (optical mixing methods) trifft das gestreute Licht direkt
auf einen Photomultiplier. Hierbei wird zwischen zwei Anordnungen unterschieden:
Bei der homodynen Methode trifft nur das gestreute Licht auf den Detektor. Bei einer
heterodynen Versuchsanordnung wird ein oszillierender Anteil, iblicherweise ein Teil
des ungestreuten Primérstrahls, mit kontrollierter Phasenverschiebung dem Streu-
signal Uberlagert. Der Photostrom des Multipliers wird durch einen Autokorrelator
ausgewertet.

Hierbei wird zwischen digitaler und analoger Verfahrensweise unterschieden: Bei
digitaler Berechnung der AKF werden die Stromimpuise des Photomulitipliers diskre-
tisiert und durch rechnerische Verfahren korreliert. In analogen Verfahren wird der
Photostrom durch geeignete analoge Schaltungen direkt korreliert. Fur schwache
Streuintensitaten sind digitale Verfahren vorzuziehen: Durch eine dem Photomul-
tiplier nachgeschaltete Verstirkungs-Diskriminator-Einheit wird der Photostrom in
standardisierte Impulse umgewandelt. Hierdurch kann die Wirkung des Signal-
rauschens unterdriickt werden. Das Zahlen der Photonenimpulse stellt keine
Schwierigkeit dar, so daB die Grundlinie (Baseline) bei Anpassungsrechnungen
schon bestimmt ist. AuBerdem beinhalten digitale Verfahren nach dem Prozef3 der
analog-digital-Wandlung keine weiteren Fehler. Elektronische Bauelemente, die den
Photostrom korrelieren, fuhren zu weiterem Rauschen. Dies resultiert fir analoge
Verfahren im Falle schwacher Streuintensitaten oft in einem schlechteren Signal-
Rauschverhaltnis [15][16].

2.4.2.1 Homodyne und Heterodyne Verfahren

Um Frequenzverschiebungen in Bereichen der Priméarfrequenz des einfallenden
Lichtstrahls (Bsp.: 700 nm entspricht ca. 4.3 10'* Hz) von 10° Hz bis hinunter zu 1 Hz
messen zu kénnen, sind Bandbreiten notwendig, die eine um den Faktor 10°
bessere Auflésung bedingen, als es optische Filter liefem. D.h. die Linienbreite der
zentralen Rayleighkomponente im Streulicht ist so schmal, daB3 diese mit optischer
Spektroskopie nicht vermessen werden kann. Es ist deshalb notwendig, die Trager-
frequenz, relativ zu der diese Frequenzverschiebungen stattfinden, zu wesentlich
geringeren Werten (wenige Hz) hin zu transformieren, da hier hinreichend schmal-
bandige Bandpéasse zur Verfigung stehen.

Diese Transformation wird durch Uberlagerung des gestreuten Lichts mit einer un-
gestreuten Komponente des Primérstrahls erreicht (heterodyne Nachweismethode).
Durch die eng beieinander liegenden optischen Frequenzen wird die Intensitat des
gemessenen Signals eine Modulation aufweisen, die durch die relativ kleinen Fre-
quenzverschiebungen einer Vielzahl von Molekilen bestimmt wird. Die urspringliche
Tragerfrequenz des gestreuten Lichts wird so zu einer wesentlich geringeren Modu-
lationsfrequenz des Photostroms verschoben, die sich mit einem Korrelator oder
Spektrumanalysator untersuchen I1aBt. Trifft nur der gestreute Strahl auf den Detek-
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tor, wird dies als homodyne Nachweismethode bezeichnet. Dies ist als Sonderfall der
heterodynen Nachweismethode anzusehen, wobei die mit der Primarfrequenz
schwingende Streulichtkomponente als oszillierender Referenzstrahl angesehen
werden kann.

Modulierte

lntensutaWEs(t) Photomultiplier Ségﬁg;?:a?fgm

E(t) 0

Abbildung 2.8 ustration zur Nachweismethode bei optischen Mischverfahren:
Aufgrund der Bewegungen von Makromolekillen werden Frequenzverschiebungen der
Primarfrequenz des einfallenden Lichts verursacht. Durch Uberlagerung mit einem auf
der Primérfrequenz schwingenden Referenzstrahl findet eine Modulation der Intensitat
statt, die nun um eine wesentlich geringere Zentralfrequenz variiert. Die vom PM ge-
messene Intensitat E,? liefert am Ausgang eine Pulsfolge n(t). Die Analyse mit einem
Korrelator oder Spektrumanalysator erfoigt dabei nach der Transformation.

Abb. 2.8 illustriert die bei optischen Mischverfahren durch Modulation entstehende
Transformation der Frequenz.

Bei der homodynen und der heterodynen Nachweismethode trifft das gestreute Licht
direkt auf den PM. Das Ausgangssignal i(t) des PM ist proportional zu Quadrat des
elektrischen Feldes E(t):

(1) o< [E(7) (2.4.3)

Wenn das Ausgangssignal des PM durch einen Korrelator ausgewertet werden soll,
ergibt sich mit (2.2.5) fur die AKF des Ausgangssignals i(t):

(i0) i) o< (ECO)° ECO)) (2.4.4)

Um die homodyne und die heterodyne Nachweismethoden zu vergleichen, werden
die heterodyne und homodyne Autokorrelationsfunktionen Iei(t) und Inom(t) definiert:

het(7) = (E:(0) Eq(1)) (2.4.5)

hon(® = (E.O) [E.0)) A (2.4.6)

Da bei der homodyne Nachweismethode nur das gestreute elektrische Feld Es auf
den PM trifft, ist in (2.4.4) E(t) = Es(t). Somit ist die bei homodyner Nachweis-
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methode gemessene AKF proportional zur homodynen AKF Inom(t). Diese homodyne
AKF Inom(1) kann unter folgenden Bedingungen mit der heterodyne AKF lhet(T) in Be-
Ziehung gesetzt werden:

Das Streuvolumen V. wird in Untervolumina Vs = £ V™ aufgeteilt mit Abmessungen,
die Klein sind im Verhltnis zur Wellenlange des Primarlichts. Dann kann E¢™ (mit
Es =X E™) als Beitrag des n-ten Teilvolumens interpretiert werden. Sind diese
Volumina geniigend groB, um die darin enthaltenen Teilchenzahlen als unabhéngig
voneinander zu betrachten, 1aBt sich E; als Summe unabhéangiger Zufallszahlen
auffassen.

Filterverfahren

E:;“{e”‘es Optische Filter —
» |(Fabry-Perot Interferometer, Photomultiplier f————
Beugungsgitter)

homodyne Nachweismethode

ggslreutes
e Photomultiplier ggrer:tlrztrcr):zanalysator [
heterodyne Nachweismethode
gestreutes
Licht .
tir;%?streutes » Photomultiplier » ggrer::ral};rénalysator —

Abbildung 2.9 Nachweismethoden bei Streulichtexperimenten: Bei schnell relaxierenden
Prozessen (t<10® Sekunden, dh. Av=10°Hz bei einer Trégerfrequenz
v = 4.5 10" Hz) wird mit optischen Filtemn die Intensitét abhangig von der Frequenz gemessen.
In Bereichen von 10° Hz bis ca. 1 Hz wird das gestreute Licht mit einer lokalen Referenzquelle
gemischt. Die Intensitat zeigt dann eine Modulation mit einer wesentlich geringeren Trager-
froquenz (v = wenige Hz bis 0 Hz), die mit einem Korrelator oder Spektrumanalysator
ausgewertet werden kann. Die homodyne Nachweismethode ist als spezieller Fall der
heterodynen Nachweismethode anzusshen, wobei die Komponente mit der Primérfrequenz als
Referenzquelle aufzufassen ist.
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Der zentrale Grenzwertsatz besagt, daB E;s in diesem Fall gauBBverteilt ist. Es 1a8t
sich zeigen, dafB unter den oben genannten Voraussetzungen fiir die Beziehung der
Autokorrelationsfunktionen gilt:

bom(T) = [hat O + e (T (2.4.7)

Die Anwendung der Gleichung (2.4.7) ist nicht immer zuldssig, da die Naherung an
den zentralen Grenzwertsatz bei z.B. einer zu geringen Anzahl der
Korrelationsvolumina nicht gilt.

Abb. 2.9 zeigt die 0.a. Verfahren im Uberblick: Bei Filterverfahren wird eine spektrale
Komponente des Streulichts durch optische BandpaBfilter untersucht. Der
Photomultiplier dient zum direkten Nachweis der Signalintensitit bei gegebener
Filterfrequenz. Bei der homodynen bzw. heterodynen Nachweismethode wird durch
den Photomultiplier ein Mischen des Streulichts mit einer lokalen Referenzquelle
erwirkt. Die Modulation der Intensitit |aBt sich mittels Korrelator oder
Spektrumanalysator untersuchen.

2.5 Diffusionsnaherung fiir spharische Makromolekiile

Zur Interpretation von Ergebnissen eines Streulichtexperiments an komplexen
Streuproben ist eine i.a. aufwendige Theorie der physikalischen Vorgénge
notwendig. Es ist deshalb erforderlich, einfache physikalische Modelle zu betrachten,
um diese als Basis fir kompliziertere Systeme heranzuziehen. Das einfachste
Modell ist die Diffusionsnéherung fur sphérische Molekile. Diese Theorie ist u.a. bei
stark verdlnnten Lésungen von Makromolekiilen anzuwenden. Die Wechselwirkung
der Flussigkeitsmolekile in der Losung kann i.a. vemachldssigt werden, da

a) die Flussigkeitsmolekiile Ublicherweise eine weit geringere Polarisierbarkeit im
Vergleich zu den Makromolekilen aufweisen, und somit weniger stark zur
Streuung beitragen.

b) sie wesentlich schnellere Bewegungen als die Makromolekille ausfiihren, so
daB die Fluktuation der Polarisierbarkeit und damit der Beitrag zur AKF auf
unterschiedlichen GréBenordnungen der Zeitskala liegen.
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2.5.1 Ableitung der Diffusionsnédherung

Ausgehend von der Annahme, daB jedes Makromolekdl j am Punkt r; eine
Polarisation a bewirkt, schreibt sich (2.3.13):

dar, t) = Z o d(r—r, (1) mit 3(r) als Deitadistribution (2.5.1)
Ia

Der index s erinnert, daB hier nur Giber Molekiile summiert wird, die sich zur Zeit t
innerhalb des Streuvolumens befinden. Fir die Fouriertransformierte der
Polarisationsfluktuation ergibt sich dann:

doq,t)=|a) &(r-r (t)exp(iq-r)d’r «
! 2,8 =1, () explia (2.5.2)

da(q,t) = ) exp(ig-r; (1))
Zﬁ. \ (2.5.3)

Um die Summation zu vereinfachen, wird ein Faktor byt) eingeflhit, der
beriicksichtigt, daB sich das Molekl j zur Zeit t im Streuvolumen befindet:

by(t) = 1 wennjzurZeitteV,
’7710 wennjzurZeitteV, (2.5.4)

Ve 7

Abbildung 2.10 Molekile, die sich zur Zeit t = 0 in Vs befinden,
verlassen das Volumen nach einer charakteristischen Zeit . Die
GroBenordnung fur die in der Ableitung gemachten Naherungen sind
wiedergegeben: L bestimmt die GrdBenordnung von v, a = Ir(t)-r(0)l die Korre-
lation unterschiedlicher Molekile.
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Dann ist

Ny, ()= 3. b;(t) (2.5.5)
i

die zeitabhangige Anzah! der Molekule im Streuvolumen V. Die Summation
erstreckt sich dabei Uber alle Molekiile in dem Streumedium. Mit (2.5.4) schreibt sich
(2.5.3):

So(g, 1) = oY b, (t)exp(iq-r(t)) (2.5.6)
i

Da 3o(q,t) proportional zu Es(r,t) ist und das bei einem heterodynen Aufbau
gemessene Signal gleich der AKF von E(r.t) ist, ergibt sich fur die heterodyne AKF
lhet('t):

() = (ES(r0) E(1,0) = (50(a0) (@, 1) = — (3@0) So@,v) =F(@ 1) ,  (25.7)

wobei F(q,t) als AKF von do(q,t)/a definiert wurde. Mit (2.5.6) ergibt sich fur F(g,7):
Flq,7)= <Z > b(0)b,(t)expliq- [f (1) - n<0>l>> (2.5.8)
i

Bei geniigend verdinnten Lésungen, in denen sich die Makromolekule &uBerst
selten nahern, sind die Beitrage mit i = j in (2.5.8) zu vemachldssigen, da dann die
Bewegung zweier Makromolekile als unkorreliert betrachtet werden kann. In diesem
Fall 1Bt sich F(g,t) durch

F(q,r>=<; bl(O)b,mexp(iq-[rJ(r)—r.(0)1)> . (25.9)

annihem, wobei nur noch Summanden mit i = j auftreten. Es werden dabei nur noch
GréBen derselben Molekile korreliert. Um das Verhalten dieser AKF zu verstehen,
betrachtet man die Faktoren in F(q,t) einzeln.

Das Produkt bj(0)*bj(t) ist ein MaB dafir, wie lange sich ein Molekidl j im
Streuvolumen aufhilt. Dabei tragen nur die Molekille, die sich zur Zeit T = 0 im
Streuvolumen aufhalten, mit bj(0) zur Summe bei. VerlaBt ein solches Molekiil j das
Streuvolumen, wird b;(0)*bj(t) gleich null. Dies kann man mit einer mittleren Zeit
gleichsetzen, in der sich das Molekil in dem Streuvolumen befindet. Um die
GroBenordnung dieser Zeitdauer abzuschétzen, faBt man die Bewegung der
Makromolekile als Diffusion auf: Ein Molekil mit der Diffusionskonstante D
diffundiert Gber eine Distanz L mit der charakteristischen Zeit:

L2

T, = D (2.5.10)
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Wenn man fiur L die GroBe des Streuvolumens vorgibt, entspricht 7t
ndherungsweise der Zeitdauer, in der das Produkt b;(0)*bj(t) gleich eins ist.

Die GréBe
Ar(1) = (1) - 1,(0) (2.5.11)

wird als ortliche Verschiebung bezeichnet und entspricht dem Bahnvektor eines
Teilchens, das sich zur Zeit T = 0 im Ursprung befand. Dieses diffundiert uber die
Distanz q™' mit einer charakteristischen Zeit:

T =— (2.5.12)

Abbildung 2.10 illustriert die GréBenverhaltnisse der hier betrachteten Absténde. In
typischen Lichtstreuexperimenten ist g = 10° cm™ und L ~ 0,01 cm, so daB sich fir
das Verhéltnis beider Zeiten ergibt:

LAz =10° (2.5.13)
Tq

Hieraus folgt fur die Teilchenzahl b;(0), die sich anfangs im Streuvolumen befand,
daB fur Zeiten, in der exp(iq- Ar(t)) wesentliche Beitrage zu (2.5.9) liefert, by(0)*by(t)

gleich eins ist. Es ist deshalb zulassig, b(0)*bj(t) durch bj(0) zu ersetzen. Damit lant
sich (2.5.9) vereinfachen:

F(q.1) = <2 b,(0)exp(iq- Arl(t))> (2.5.14)
}

Fir den weiteren Bahnverlauf eines bestimmten Molekdls ist es unerheblich, ob es

sich zur Zeit T = 0 im Streuvolumen befand oder nicht. Die értliche Verschiebung und
somit der Faktor exp(iq- Ar,(t)) werden dadurch nicht beeinfluBt. Far nicht korrelierte

GroBen laBt sich die Integration deshalb fiir jede GréBe einzein durchfihren. Dann
ergibt sich (2.5.14) zu:

Flgt)=, (b,(O))(exp(iq- Ar,(:))) (2.5.15)
i

Dabei stellt die GréBe
Fy(q,7) = (exp(iq- Ar(t)) (2.5.16)
einen Ensemblemittelwert dar. Sie sollte fiir jedes Makromolekll denselben Wert

haben und kann deshalb ausgeklammert werden. Mit (2.5.5) erhalt man fur die
mittlere Teilchenzahl des Streuvolumens Vs:
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(N, )= (N, (0)) = <Z", bj(t)> (2.5.17)

Mit (2.5.16) und (2.5.17) ergibt sich fir (2.5.15)
F@1)=(Ny,) F.(a1) (2.5.18)

Die Funktion Fs(q,t) ist die Fouriertransformierte der Wahrscheinlichkeitsverteilung
Gs(R,1). Gs(R,7) ist definiert durch:

G,(R,7) = (R - Ar(1))) (2.5.19)

und ihre Fouriertransformierte ist

F(G,) = [ d*R exp(iq-R) G,(R,7) &
= [ d*R exp(iq- R) (8(R - Ar(1))) &
= ( [ ¢°R exp(iq- R) 3(R - Ar,(t))) N
= (exp(iq- Ar(7))) =F,(q,7)

(2.5.20)

Zum Zeitpunkt 1 = 0 ist die értliche Verschiebung Ar;(0) = 0 und somit Gs(R,0) = 8(R).
Hier bezeichnet Gs(R,0) also die Wahrscheinlichkeitsdichte des Teilchens j am Punkt
R=0. Fur Zeiten grofBer Null entspricht Gs(R,7)d°R offensichtlich der Wahrschein-
lichkeit, nach der Zeit t das Teilchen in einem um den Vektor R verschobenen
Volumenelement d°R anzutreffen. Ausgehend von einem zur Zeit t = 0 im Ursprung
lokalisierten Teilchen wird dies fir Zeiten groBer Null durch StoBe zufallige
Richtungsénderungen erfahren (random walk). Nach einer Zeit © wird das Teilchen
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in einem angrenzenden Volumenelement
anzutreffen sein. Aus der Theorie des random walks ist bekannt, daf3 sich diese
Wabhrscheinlichkeit mit Hilfe der Diffusionsgleichung beschreiben lat. Man kann
also in guter Naherung Gs(R,t) als Losung der Diffusionsgleichung mit der
Diffusionskonstanten D betrachten:

%GS(R, 1)=D V3G,(R,1) (2.5.21)
Wird die Gleichung (2.5.21) fouriertransformiernt, erhalt man mit (2.5.20) eine
Differentialgleichung mit Fs(q,t):

2 F(@7)=-'DF(a") (2.5.22)
Mit der Anfangsbedingung
Ar(0)=0 = F(q0)=/(expliq- 0)) =1 (2.5.23)
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findet man als Losung fur (2.5.22):

F,(q,7) =F, exp(-q°D1) = (2.5.24)

F,(q.7) = exp(-—) mit 7, = 1 F =1 (2.5.25)
Tq q

Somit ergibt sich far die heterodyne AKF mit (2.5.18):
Fg7)=(N,)F(a1) e

2.5.26
Fa1)=(Ny,) exp(-—) @529
q

2.5.2 Radienbestimmung

Der Diffusionskoeffizient D ist nach Einstein fir unendlich verdinnte Ldésungen
gegeben durch:

D= % (2.5.27)

k= Boltzmannkonstante
T=  Temperatur in Kelvin
E=  Reibungskoeffizient

Nach Stokes ist fiir Partikel mit einem Radius r, die sich in einer Flissigkeit mit der
Viskositédt  bewegen, der Reibungskoeffizient gegeben durch:

g = Gmr (2.5.28)
n = Viskositatskoeffizient

Der Betrag des Streuvektors q ergibt sich in der Femfeldnéherung (vgl. Abb. 2.5):

q=2k, sin% - 4%“sin% (2.5.29)

so daB sich (2.5.26) schreiben laBt:

. kT Y
Fra(@7) = (Nv') exp(—ti) mit 7, = (qz GLW) (2.5.30)
q

wobei die Indizierung Frei(q,t) die heterodyne AKF in (2.5.26) explizit kennzeichnet.
Sind in (2.5.30) alle GréBen bis auf r und (N,,) bekannt, kann bei der heterodynen

30



Nachweismethode mittels Messen der AKF und Bestimmung der Relaxationskon-
stante 1, durch eine Anpassungsrechnung der Radius der Makromolekiile bestimmt
werden. Bei der homodynen Nachweismethode a3t sich mit

hom (q’ 1:) oc lhom(q' T)
(2.5.31)

Fra(@T) o< le(Q,T)

und (2.4.7) und den dabei gemachten Voraussetzungen Fpom(q,T) mit Fre(q,t) in
Beziehung setzen:

Foom(@ ) = [Fra(QO) +[Frae(@ 7" = (Ny, )2[1+ exp(- %1)} (2.5.32)

q

Um bei der homodynen Nachweismethode den Radius zu berechnen, wird mittels
Anpassungsrechnung eine Relaxationszeit t4 bestimmt, so daB (2.5.32) mit der ge-
messenen AKF Ubereinstimmt. Wird 14 mit 14/2 gleichgesetzt, ergibt sich mit (2.5.29)
(2.5.30) und (2.5.32):

=ta
1{( 4=n kT Y
=— —sm(—) =
2 6nnr
=q (2.5.33)
r =aT, r = Radius
mit
16 n’kT . ,0
= — sin“(— (2.5.34)
3 Mn (2)
= Boltzmannkonstante

T= Temperatur
n= Viskosititskoeffizient
n=  Brechungsindex
= Woellenldnge des Laserlichts
©=  Streuwinkel
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2.6 Auswertemethoden in der Dynamischen Lichtstreuung

2.6.1 Problemstellung bei multiexponentiellen Relaxationen

Um die in (2.5.30) und (2.5.32) enthaltende Relaxationskonstante 1q und damit den
Diffusionskoeffizienten D eines zu untersuchenden Systems zu bestimmen, muf3
durch eine Anpassungsrechnung ein 1, mit einer Testfunktion f(t,15) gefunden
werden, welches eine moglichst genaue Ubereinstimmung mit den gemessenen
AKF-Daten erzielt. Mathematisch wird dies durch die Forderung nach einer
Minimalisierung der quadratischen Abweichung von der Testfunktion und den
MeRdaten formuliert. Normiert man die AKF-Daten gemaB (2.2.13) und bezeichnet
die zu den Zeitpunkten 1, T, T2, ... gemessenen AKF-Werte mit go, g1, g2, ... und die
aus der Anpassungsrechnung resultierenden AKF-Werte mit fo(tq), f1(tq), f2(Tq). ..
bedeutet dies:

%Zn',(t,(tq)-g,)2 4 Minimum (2.6.1)

(]

Der Index i in (2.6.1) lauft Gber n gemessenen AKF-Daten. Sind die einzelnen gi
unterschiedlich fehlerbehaftet, wird dies durch eine Gewichtung der Summanden in
(2.6.1) bericksichtigt. Dabei sind in (2.6.1) die g; durch

g =9(t) mit T, = T4, Ty Toyee- (2.6.2)

definiert und die fi(ty) durch

f(tg)=1Ht,1q) mit T =147,1,,... (2.6.3)
definiert.
Mit der Funktion
21
f(t,7,) = W exp(- 1:_) (2.6.4)
q
w =  Gewichtungsfaktor
/2 =  Relaxationskonstante (vgl. 2.5.32)

entspricht die Ldsung von (2.6.1) einer exponentiellen Regressionsrechnung. Bei
Systemen mit nur einer Art von Streupartikeln (monomodale Systeme) wie sie in
Abschnitt 2.4 vorausgesetzt wurden, 148t sich mit (2.5.32) die Diffusionskonstante
und damit die PartikelgroB3e bestimmen.
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Sind zwei oder mehr Partikelsorten in der Fllssigkeit vorhanden (bimodale resp.
polymodale Systeme) wird die AKF durch die Beitrdge der einzelnen AKF jeder
Partikelsorte bestimmt. Die Testfunktion f(t,1q) in (2.6.1) schreibt sich flr ein System
mit m Partikelsorten:

- 27t
f(T, Tqqs Tazreeer Tam) = 3, W, €XP(——) (2.6.5)

Dabei werden durch die Gewichtungen w; die Beitrage jeder Partikelsorte zur
resultierenden AKF bericksichtigt. Unterscheidet man nicht einzelne Sorten,
sondem laBt eine kontinuierliche Verteilung der Relaxationskonstanten zu, wird in
(2.6.5) die Summation durch ein Integral ersetzt:

) = [ ot wie)exp(~2) 2.66)

Dabei ist w(ty/2)dt, der Anteil der Partikelsorte mit einer Relaxationszeit in dem Be-
reich [14/2,1¢/2+d1,). Die Funktion f(z) ist die Laplacetransformierte von w(1/2). Eine
Verteilung der Relaxationszeiten aus f(t) zu bestimmen, entspricht einer inversen
Laplacetransformation.

2.6.2 Losungsstrategien

Die Losung von (2.6.1) mit (2.6.5) ist i.a. heikel, da aufgrund von MeBfehlem groBe
Unsicherheiten bei der Wahl der Losungsfunktion bestehen. In der Literatur
existieren eine Vielzahl von Methoden zur Lésung von Minimierungsaufgaben, einen
Uberblick findet man bei Blobel und Lohrmann [18). Flr die Lésung von (2.6.1) in der
DLS erweisen sich heuristsche Verfahren als sinnvoll:

1.) Berticksichtigung von vorab bekannten Eigenschaften des Systems: Dies
beinhaltet daB w(ty)20 ist, da negative Relaxationszeitverteilungen
physikalisch keinen Sinn machen. Auch kénnen spezifische Informationen
Gber das untersuchte System bei der Lésungsfindung mit einflieBen, so z.B.
die Kenntnis iiber die nach theoretischen Betrachtungen zu erwartende
analytische Form der Verteilung (z.B. GauBférmig, 8-Funktionen). Annahmen
Uber den groben Verlauf der Verteilungsfunktion kénnen einbezogen werden.
Beispielsweise sind bei einem bimodalen System 2zwei unterscheidbare
Verteilungsfunktionen zu erwarten.

2) Prinzip der Sparsamkeit: Bei den unter Beriicksichtigung von 1.) verbleiben-
den Losungsfunktionen soll die einfachste ausgewahit werden, d.h. diejenige,
die am wenigsten zusitzliche Informationen beinhaltet. Diese Forderung
minimiert auftretende Artefakte (nicht stetiger Verlauf, viele einzelne Spitzen)
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einer Losungsfunktion, die physikalisch als nicht wahrscheinlich betrachtet
werden. In Photokorrelationsexperimenten wird das Prinzip der Sparsamkeit
durch eine Glattung der Verteilungsfunktion realisiert, also durch Beschran-
kung der ersten Ableitung auf einen maximal zuldssigen Wen.

Die Umsetzung dieser Konzepte resultierte in verschiedenen Verfahren zur Inver-
tierung der Laplacetransformation bei fehlerbehafteten MefBdaten. Einen Uberblick
geeigneter Methoden fiir die DLS findet man bei Brown [19]. Das bei diesem Experi-
ment benutzte Verfahren wurde von Provencher [20][21][22] entwickelt und durch
das Programmpaket CONTIN [23] realisiert. Dieses Programmpaket 16st Integral-
gleichungen erster Art bei fehlerbehafteten MeBdaten unter Beriicksichtigung der
unter 1.) und 2.) angesprochenen Methoden. Es beinhaltet spezielle Programmteile
fur das Auffinden der in Photokorrelationsexperimenten gesuchten kontinuierlichen
Venrteilungsfunktion (CONTINuous distribution) und 4Bt durch entsprechende Para-
metereingabe die Einbeziehung von vorab bekanntem (a priori) Wissen Uber Eigen-
schaften des Systems zu.
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3 Systembeschreibung

3.1 MeBapparatur

Die MeBapparatur ist in Abb. 3.1 schematisch dargestelit. Sie beinhaitet alle Kompo-
nenten, die zur Durchfihrung der Lichtstreuung und Signalaufbereitung notwendig
sind. Samtliche Bauteile befinden sich in einem Gehduse mit den Abmessungen

Kilvette mit Probe \ Laserdiodenkopf
Halterung J_

) Schiitz zur Justage des
Metallplatten mit Strahldurchmessers Ausgangs
angeflanschtem | -signal
Peltierelement
Platine zur | Ringkern-
Temperatur- gloncf)modale transformator
reqgelun asfaser
gelung MeBkopf
Platine zur
Strom-
: versorgung
Schrittmotor
Platine mit
Photomultiplier Verstérker und
Diskriminator

Abbildung 3.1 MeBapparatur zur Durchfiihrung von dynamischer Lichtstreuung. Eine Laserdiode
erzeugt einen Lichtstrahl mit einer Wellenlange von 689 nm. Die in der Kiivette enthaitene Probe streut
dieses Licht, welches dann unter einem Uber einen Schrittmotor einstellbaren Winkel von einem MeBkopf
aufgefangen wird. Uber eine monomodale Glasfaser wird eine Mode dieses Lichts zu einem
Photomultiplier geleitet. Die Strompulse werden verstarkt und mittels eines Diskriminators standardisiert.
Diese Signale werden dann in standardisierte Signalpegel gewandelt und an die Ausgangsbuchse geflhrt.
Zur Temperaturstabilisiorung ist ein Peltierelement an Metallplatten angeflanscht, welche mit der Probe
dber eine Halterung in Warmekontakt stehen.

150x250x400 mm. In dem Gehé&usedeckel ist eine 50x50 mm groBe Klappe einge-
lassen, um ein einfaches Wechseln der Kiivetten zu erméglichen. An der Gehause-
rickwand befinden sich Netzanschluf3, Ausgangssignal mit standardisierten Signal-
pegeln sowie eine serielle Schnittstelle zur Ansteuerung des Schrittmotors.

3.1.1 Halbleiterlaser

Der primare Lichtstrahl wird durch einen Halbleiterlaser erzeugt. Es wurde ein kom-
pakter Laserdiodenkopf der Firma Schéfer & Kirchhoff verwandt. Die Wellenlange
der verwendeten Laserdiode betragt 689 nm bei einer Betriebstemperatur von
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Abbildung 3.2 Temperatur-Wellenlangen-Abhangigkeit einer typischen Laserdiode:
Da Temperaturdnderungen von wenigen Grad Celsius Wellenlangenénderungen bewirken,
ist eine Temperaturstabilisierung der Laserdiode notwendig

25° Celsius. Die Leistung der Laserdiode betragt 30 mWatt Der Laserkopf besteht
aus einer speziellen Laserdiode mit Kollimatorlinsen. Durch ein Linsensystem laft
sich der Strahldurchmesser in einem Bereich von ca. 0.5 bis 3 mm variieren. Die
GroéBe des Strahldurchmessers und somit des Streuvolumens wird durch einen seit-
lichen Schilitz im Laserkopf eingestellt. Das Laserlicht ist in Richtung der Drehachse
des MeBkopfes linear polarisiert. Da bei der verwendeten Laserdiode Temperatur-
anderungen von wenigen Grad Celsius zu Spriingen in der Wellenléange fihren, ist
eine Temperaturstabilisierung der Laserdiode notwendig. Abb. 3.2 zeigt die Tempe-
ratur-Wellenléngen-Abhangigkeit einer typischen Laserdiode. Die sprunghaften
Anderungen der Wellenlange sind fir Aufheizung und Abkithlung verschieden.

3.1.2 Kiivettenhalterung mit Temperaturstabilisierung

Die Kivette befindet sich an einer Halterung, die an ein Peltierelement angeflanscht
ist. Uber die am Peltierelement angelegte Spannung kann die Kuvette auf einer
konstanten Betriebstemperatur gehalten werden. Diese Temperatur ist wahlbar und
fur die MeBapparatur auf 25° Celsius eingestellt. Um ein Aufschwingen der
Temperaturabweichung vom eingesteliten Sollwert zu vermeiden, muB3 die am
Peltierelement eingestelite Spannung durch Integration des Temperaturverlaufs
bestimmt werden. Dies wird von einer eiektronischen Schaltung gesteuert. Dadurch
wird eine Temperaturstabilisierung der Kuvette mit einer Genauigkeit von
0.1° Celsius erreicht. Die Temperaturstabilisierung ist notwendig, da der
Diffusionskoeffizient von der Temperatur abhéngig ist (vgl. (2.5.27)). Die Kuvette
besteht aus Glas und hat einen Durchmesser von 1 cm. Sie befindet sich in einer
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rohrférmigen Halterung, die Uber eine Metallplatte mit dem Peltierelement verbunden
ist. Um parasitare Streulichteffekte zu minimieren, besitzt die Halterung nur einen
lichtdurchidssigen Schlitz im Bereich der Lichteintritts- und Austrittsebene. Durch
diesen Schlitz wird die Probe von dem Strahl der Laserdiode zentral durchleuchtet.

Unter der Kivette befindet sich ein Schrittmotor, der einen drehbar gelagerten
schwenkbaren Arm bewegt. Am Ende diese Arms befindet sich ein MeBkopf, an dem
eine monomodale Glasfaser befestigt ist. Der Winkel, mit dem der MeBkopf zum
primaren Laserstrahl eingestelit werden kann, liegt zwischen 0° und ca. 165°. Uber
eine serielle Schnittstelie gesteuert kann von einer Schrittmotoreiektronik der Winkel
in 1°-Schritten justiert werden.

3.1.3 MeBkopf mit monomodaler Glasfaser

Das in Abb. 3.1 von dem MeBkopf aufgefangene Streulicht wird von einer
monomodalen Glasfaser zum Photomuitiplier (PM) geleitet. Die Verwendung einer
monomodalen Glasfaser zur Weiterleitung des Lichts hat neben praktischen
Vorteilen bei der Konstruktion der MeBapparatur eine wichtige Funktion zum Erzielen
eines guten Signal-Rausch Verhéltnisses. Durch eine nahezu verlustiose Lichtleitung
und der flexiblen Anbindung des MeBkopfs an den PM, eignet sich eine Glasfaser
optimal zum kompakten Aufbau einer MeBapparatur, die Intensitatsfluktuationen
unter einem frei wahlbaren Streuwinkel nachweist.

In der PKS wird aus Fluktuationen der Streulichtintensitat eine AKF berechnet, die
dann Rickschlisse auf die MeBgréBen des Experiments zulaBt. Die Streuung des
koharenten Laserstrahls an den sich zuféllig bewegenden Partikeln stellt aufgrund
der raumlichen Ausdehnung des Streuvolumens eine Vielzahl inkoharenter
Lichtquellen dar. Im unteren Teil der Abb. 3.3 sind das zur Signalintensitat
beitragende Streuvolumen und der mdégliche Bereich von Phasenunterschieden
veranschaulicht.

Die Eigenschaft des PM, diese Intensitaten zu integrieren, bewirkt eine Nivellierung
der Intensitatsfluktuationen. Die aus solch einem Signal berechnete AKF weist einen
geringeren dynamischen Anteil (d.h. der Anteil, der eine Zeitabhéngigkeit bei der
AKF aufweist: C(t) = Cayn(T) + Caase) im Vergleich zur gesamten Amplitude der AKF
auf und bewirkt somit eine Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhéltnis. Um dies
zu vermeiden, ist es vorteilhaft, die Apertur des MeBkopfes mdglichst kiein zu
wahlen, was einer hohen Auflésung des Raumwinkels entspricht. Dies hat aber eine
Abnahme der gesamten Intensitat zur Folge und verschlechtert ebenfalls das Signal-
Rausch-Verhaltnis.

Dieses Problem laBt sich durch den Einsatz von monomodalen Glasfasem l&sen.
Aufgrund der dem elektromagnetischem Feld in solch einer Faser auferlegten
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Abbildung 3.3 oben: Aufbau eines Mef3kopfes mit angeflanschter Glasfaser. Da bezeichnet die effektive
Apertur des MeBkopfes. Um die Fokussierung des Strahls auf die Glasfaser zu erleichtem, werden auch selbst-
fokussierende Mikrolinsen (Gradientenindex bzw. GRIN-Linsen) verwendet.

unten: Veranschaulichung der Inkoharenz des Streulichts: Durch die Apertur der MeBkopfoptik und dem Laser-
strahl wird das Streuvolumen definiert. Streulicht, das durch Partikel an den Punkten A und C entsteht, besitzt
einen Phasenunterschied, welcher der Strecke AB entspricht.

Randbedingungen existiert nur ein bestimmtes transversales elektromagnetisches
Feld (eine Mode). Dies hat zur Folge, daB die Phasenunterschiede, welche durch die
in Abb. 3.3 abgebildete Geometrie entstehen, am Ausgang der Faser nicht mehr
vorhanden sind. Die Intensitatsfluktuationen sind vollstandig transversal koharent.
Durch den Einsatz einer Glasfaseroptik wird also eine hohe Raumwinkelauflésung
erzielt, unabhangig von der Apertur des verwendeten Detektors.

In dem oberen Teil der Abb. 3.3 ist schematisch ein MeBkopf skizziert. Um die

Fokussierung des Streulichts auf die Glasfaser zu erleichtern, kann altemativ eine
selbstfokussierende Mikrolinse verwendet werden.
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Abb. 3.4 vergleicht die normierte AKF zweier MeBaufbauten: Die obere AKF ergibt
sich bei Verwendung einer monomodaler Glasfaser und die untere AKF entspricht
einem konventionellem Aufbau mit Blende und Fokussierlinse. Beschreibungen der
Verwendung von Glasfaseroptiken bei DLS findet man bei [24]{25] und [26].

3.1.4 Photomultiplier

Der Photomultiplier (PM) der Firma Hamamatsu besteht aus einer 9-stufigen Rohre
mit einem Durchmesser von 28 mm und besitzt eine Multialkali Photokatode mit
einer 8x6 mm groBen lichtsensitiven Flache. Das nutzbare Spektrum erstreckt sich
vom Ultravioletten bis zum Infraroten Bereich (185 nm bis 900 nm). Der PM besitzt
eine hohe Quanteneffizienz von ca. 8% im Bereich der verwendeten Primérstrahl-
wellenlange (689 nm). Durch die niedrige Dunkelzdhlrate von ca. 300 Hz bei
25° Celsius und einem gutem Signal-Rausch-Verhéltnis eignet sich der PM gut zur
Messung von schwachen Intensititen. Mit einer Beschleunigungsspanung von
750 Volt wird die Ladung eines Photoelektrons um den Faktor 10° verstarkt, das
Ausgangssignal der Anode erreicht nach einer Anstiegszeit von 2 ns bei ca. 20 ns
das Maximum.

Abb. 3.5 zeigt den EinfluB der Beschleunigungsspannung und Temperatur auf das
Ausgangssignal. Da Schwankungen der Beschleunigungsspannungen sich stark auf
das Ausgangssignal des PM auswirken (Anodenempfindlichkeit und Stromver-
starkung steigen exponentiell mit der Beschleunigungsspannung), ist eine gute
Spannungsstabilisierung notwendig. Die Temperaturabhingigkeit des PM ist durch

AKF G(t)
Vergleich von Glasfaseroptik und konventioneller Nachweisoptik

AKF bei Verwendung einer monomodalen Glasfaser

G(7)

AKF bei konventioneller Nachweisoptik

1 ) i 1 L 1 o A 1
0 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit T (usec]
Abbildung 3.4 Vergleich der AKF bei Verwendung einer monomodalen Glastaser mit
der konventionellen Nachweismethode. Der Schnittpunkt mit der y-Achse liegt bei der Glas-
faser deutlich hdher.
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eine nahezu exponentiell ansteigende Dunkelzéhirate und einer linearen Abhangig-
keit der Anodenempfindlichkeit gegeben. Durch die Temperaturstabilisierung der
Metallplatten und der Halterung mittels eines Peltierelements wird eine Stabilisierung
der Temperatur fir den gesamten MeBaufbau erreicht.

Spannungsabhangigkeit des PM

Anodenempfindlichkeit und Stromverstérkung

10* . 10°
— - — Stromverstirkung ,"/.
10° | — Minimale Anoden Empfindiichkeit o 10’
-~~~ Typische Anoden Empfindlichkeit .-~ .~ 110
z .
2
5 10° ¢ {110°
4
2 :
E 10 j10° 3
B
§ 2
§ 10° | {10° &
107" | 3 10°
10‘2 A i 1 1 1 L 1 1 1 102
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Abbildung 3.5 Spannungs- und Temperaturabhangigkelt des verwendeten PM.
Anodenempfindlichkeit und Stromverstarkung zeigen exponentielle Abhangigkeit von der
verwendeten Beschleunigungsspannung (oberes Bild). Die Anodenempfindlichkeit in Um-
gebung der Betriebstemperartur ist annahernd linear, wiahrend die Dunkelz&hirate expo-

nentielle Abhangigkeit zeigt (unteres Bild).
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3.1.5 Signalverarbeitung

Das Ausgangssignal des PM ist mit einem 50Q Widerstand abgeschlossen, so daf3
sich bei einem Verstarkungsfaktor von 10°, einer Signaldauer von ca. 20 ns und der
Elementarladung von 1.60219 10"*® C eine Signalspannung von ca.

10%* 160219 10'°C
20 10° sec

* 50Q = 400pVoit (3.1.1)

ergibt. Der vergleichsweise niedrige Verstérkungsfaktor von 10® wurde gewahlt um
ein Nachpulsen des PM und eine daraus resuitierende verfalschte Zahlrate zu
vermeiden.

Das Ausgangssignal des PM wird um den Faktor 100 auf ca. 40 mV verstarkt und zu
einem Diskriminator geleitet. In dem Diskriminator werden aus den verstérkten
Spannungsimpulsen des PM Standardimpulse generiert. Damit am Ausgang des
Diskriminators ein Standardimpuls erzeugt wird, muB die verstarkte Signalspannung
des PM einen Schwellenwert von ca. 25 mV bersteigen. Aufgrund des Vergleiches
der Signalspannung mit einem Schwellenwert wird vermieden, da3 das Rauschen
des PM und des Verstarkers falsche Standardimpulse verursacht.

Die Standardimpulse des Diskriminators werden Uber eine Buchse an der Riickwand
des MeBgehauses herausgefiihrt. Ein an diese Buchse angeschlossenes MeBkabel
leitet die Standardimpulse an einen Zahler, der sich auf der DSP-Platine des MCX-
Systems befindet.

3.2 Datenakquisitions-System

3.2.1 Ubersicht iiber das Datenakquisitions-System

Die Abb. 3.6 zeigt einen Uberblick iiber das Datenakquisitions-System
(DAQ-System). Neben der MeBapparatur besteht dieses aus dem
MCX-Rechnersystem mit DSP-Karte, einem Host-Computer, um das MCX-System
zu steuem und einem Auswerterechner.

Die in Abschnitt 3.1 beschrieben MeBapparatur generiert Standardimpulse, die Uber
ein MeBkabel an einen Zahler auf der DSP-Karte des MCX-Systems geleitet werden.

Das MCX-System enthalt neben der DSP-Karte eine Prozessorkarte mit einem
MC68070 Prozessor und eine Netzwerkkarte. Das MCX-Systems dient zum Laden
und Starten des DSP-Programms, sowie zur Zwischenspeicherung der von dem
DSP berechneten AKF-Daten. Mittels einer Netzwerkkarte werden die
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Standard- Zahler
signal

R et 2 x‘. t ——
ext. Speicher v

Speicher

serielle
_ Terminalverbindung

-

Ethemet
Ethemetkarte

s

Abbildung 3.6 Ubersicht Gber das DAQ-System: Die von der MeBapparatur erzeugten
Standardsignale gelangen iiber ein MeBkabel an die DSP-Karte des MCX-Rechnersystems.
Dort werden die Signale summiert und in den DSP eingelesen. Der DSP berechnet aus
diesen Summen AKF-Daten. Der MCX-Rechner liest die vom DSP berechneten AKF-Daten
und sendet diese an den Auswerterechner. Dort werden die AKF-Daten und die sich daraus
ergebende Relaxationszeitverteilung visualisiert.

zwischengespeicherten AKF-Daten uber eine Ethernet-Netzverbindung an einen
Auswerterechner gesendet.

Der Host-Rechner wird zur Entwicklung von auf dem MCX-System lauffahigen
Programmen benétigt. Da das MCX-System mit einem MC68070 Prozessor
ausgestattet ist, wurde hierfiir ein Atari-ST Computer mit dem Betriebssystem TOS
eingesetzt. Da der Atari-ST Computer einen zum MC68070 abwartskompatiblen
MC68000 Prozessor besitzt, ist der auf dem Atari-ST Rechner erzeugte
Programmcode auf dem MCX-Rechnersystem lauffahig.

Der Auswerterechner empfangt die von dem MCX-System gesendeten AKF-Daten
und berechnet daraus die Relaxationszeitverteilungen. Die empfangenen Daten und
berechneten Relaxationszeitverteilungen werden gleichzeitig auf einem Bildschirm
dargestelit, so daB die MeBergebnisse bei laufender Messung visualisiert werden.
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3.2.2 DSP-Karte mit dem Signalprozessor DSP56001

Auf der DSP-Karte sind neben dem Signalprozessor, ein extemer
Erweiterungsspeicher, ein 8-Bit Zahler fir die von der MeBapparatur kommenden
Standardsignale, sowie eine Leuchtdiodenreihe und alle zur Beschaltung des
Signalprozessors notwendigen elektronischen Bauteile installiert.

Um an einem Rechnersystem exteme Komponenten betreiben zu kénnen, ist eine
standardisierte Verbindung zwischen diesen Komponenten notwendig. Dies wird als
Bus-System bezeichnet. Die DSP-Karte und das MCX-System arbeiten mit einem
bei Datenakquisitionsaufgaben haufig verwendeten Bus-System, dem VME-Bus.

Der Erweiterungsspeicher besitzt eine Gréf3e von 8192x24 Bit und ist als zusatzlicher
Datenspeicher vom DSP nutzbar.

Die an der Frontseite des DSP angebrachten 8 Leuchtdioden lassen sich vom DSP
durch Schreiben eines 8-Bit Wertes auf ein Ausgaberegister einschalten. Dabei
entspricht jedes gesetzte Bit einer eingeschalteten Leuchtdiode. Mittels dieser
Leuchtdioden ist eine einfache Funktionskontrolle des DSP-Programms méglich.

Die von dem Diskriminator der MeBapparatur standardisierten Signale werden uber
ein abgeschirmtes MeBkabel an einen Zahler auf der DSP-Karte geleitet. Der Zahler
besitzt eine Breite von 8-Bit und kann somit maximal 255 Standardimpulse
aufsummieren. Um einen Uberlauf des Zahlers zu verhindem, muB der Zihler
regelmaBig zurickgesetzt werden. Die Zahlerwerte werden ca. alle 8 psec vom
DSP-Programm zur AKF-Berechnung ausgelesen. Durch eine elektronische
Schaltung wird bei jedem Auslesen des Zahlerwertes der Zahler auf Null gesetzt. Die
ausgelesenen Zahlerwerte dienen dem DSP-Programm als Eingabedaten zur
AKF-Berechnung.

3.2.2.1 Digitale Signalprozessoren

Digitale Signalprozessoren (DSP) sind speziell fur die Signalverarbeitung optimierte
Prozessoren mit integrierten Ein/Ausgabe-Bausteinen. Die Motivation zur Entwick-
lung solcher Prozessoren lag in dem Wunsch, typische Aufgaben der Signalverar-
beitung (z.B. Filtern, Mischen, Verstarkung, Fouriertransformation von Signalen)
durch einen flexiblen und kostengiinstigen Ansatz zu I6sen. Nach der Digitalisierung
der analogen Signale ist es so mdglich, die weitere Signalverarbeitung mittels eines
Prozessors durchzufuhren und damit konventionelle analoge Schaltungen zu er-
setzen. Die Vorteile einer diskreten Signalverarbeitung mittels DSP sind:

1.) deterministisches Verhalten: Schwankungen der Temperatur oder
Spannungsversorgung, Fertigungstoleranzen und Alterung elektronischer
Bauteile beeinflussen die Wirkungsweise analoger Schaltungen, bei einem
DSP ist das Verhalten nach dem DigitalisierungsprozeB eindeutig bestimmt.
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2) flexible Implementation signalverarbeitender Algorithmen: Da die eigentliche
Signalverarbeitung durch Implementation als Programm erfoigt, ist eine
vielseitige, an viele Probleme schnell anpaBbare Losung durch den DSP
gegeben. Analoge Schaltungen sind meist fir nur eine Aufgabe entwickelt, und
lassen sich meist schiecht an veranderte Aufgabenstellungen anpassen.
Spezielle Probleme (z.B. adaptive Filter ) sind mit analogen Schaltungen nur
schwer zu implementieren.

3.) kostengunstiger Aufbau: Durch die Integration von Ein-/Ausgabe-Bauteilen auf
dem DSP sind Schaltungen mit wenig Komponenten und damit kostenginstig
aufzubauen.

Insbesondere bei hohen Signalverarbeitungsgeschwindigkeiten eignen sich speziell
entwickelte Schaltungen besser als der Einsatz eines DSP. Da die Anforderungen an
die Rechenleistung eines DSP je nach Aufgabenbereich unterschiedlich hoch sind,
muB abgewogen werden, ob der Einsatz eines DSP diesen Anforderungen gentgt.
Die in der PKS notwendige Berechnung der AKF 1aBt sich mittels eines speziellen
Algorithmus (Multiple-Tau) auf einen groBBen Zeitbereich ausdehnen. Dieser
Algorithmus 14Bt sich gut auf einem DSP implementieren. Die so zu erzielende
Aufldsung wird fir die meisten Anwendungsfélle ausreichen. Es wurde deshalb zur
Berechnung der AKF ein DSP der Firna Motorola, der DSP56001, eingesetzt.

3.2.2.2 Aufbau des DSP56001

Der DSP56001 der Firma Motorola ist ein frei programmierbarer, fir aligemeine
Signalverarbeitungsaufgaben einsetzbarer DSP. Er besitzt einen 512x24 Bit groB3en
Programmspeicher und zwei 256x24 Bit groBe Datenspeicher. Die Wortbreite des
Datenbus betragt 24 Bit und eraubt so, Signale in einem Dynamikbereich von
144 dB zu verarbeiten. Funktionelle Einheiten (AdreBgenerierung, Arithmetisch-
logische Operationen, Speicherzugriffe) kénnen teilweise parallel ausgefihrt werden.
und erlauben somit eine hohe Durchsatzgeschwindigkeit. Die Verarbeitungsge-
schwindigkeit bei 25 MHz Taktfrequenz betragt 12,5 Millionen instruktionen pro
Sekunde (12,5 MIPS oder 2 Takte je Instruktion). Als Peripheriekomponenten stehen
3 Schnittstellen zur Verfiigung und mittels einer spezielle Beschaltung kann beim
Start des DSP ein extemnes Programm (ber eine Schnittstelle eingeladen und
gestartet werden.

Abb. 3.6 zeigt das Blockschaltbild des DSP56001. Eine AdreBgenerierungseinheit
steuert die drei AdreBbusse fur Programm-, X- und Y-Speicher. Fir jeden Speicher
existiert ein eigener Datenbus. Der Programmcontroller dekodiert die an dem
Programmdatenbus liegenden Befehlsworter und steuert alle funktionellen Einheiten
des DSP (ALU, AGU, Peripheriebausteine, u.s.w.). Daten aus dem X- und
Y-Speicher gelangen tber die X- und Y-Datenbusse zur ALU, wo arithmetische und
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Abbildung 3.7 Blockschaltbild des DSP56001

logische Operationen durchgefihrt werden. Die Ergebnisse werden in zwei 56 Bit
groBen Akkumulatoren zwischengespeichert und Uber die X- und Y-Datenbusse
wieder in die Speicher geschrieben. Uber externe AdreB- und Datenbusschalter
lassen sich exterer Programm-, X- und Y-Speicher einblenden.

Eine umfassende Funktionsbeschreibung des DSP 56001 findet man in [27).
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3.2.3 MCX-Rechner mit MCX-Karte

3.2.3.1 Uberblick iiber das MCX-Rechnersystem

Das Micro Computer Executive (MCX) ist ein am Deutschen Elektronen Synchrotron
(DESY) entwickeltes Rechnersystem, das sich besonders fir Experimentsteuerung
und Datenakquisitionsaufgaben eignet. Das Betriebssystem zeichnet sich durch
Echtzeitfahigkeit (d.h. definierte maximale Antwortzeiten auf inteme oder exteme
Ereignisse) aus und der Mdoglichkeit, verschiedene Programme quasi-parallel
ablaufen zu lassen (Multitasking-Fahigkeit).

Das MCX-System besteht aus einer MCX-Karte mit einem MC68070 Prozessor und
einer Ethemet-Netzwerkkarte. Zur Steuerung und Datenakquisition von
Experimenten kdnnen extene Erweiterungskarten an den VME-Bus des
MCX-Systems angeschlossen werden. Durch die weite Verbreitung des VME-Bus
Standards existieren eine Vielzahl von MeBkarten, die mit dem MCX-System
angesteuert werden kénnen. Der Zugriff auf Daten externer Karten geschieht durch
Einblendung von Speicherbereichen. Durch diese Technik ist es auch méglich, eine
InterprozeBkommunikation zu implementieren. Dies ist u.a. dann notwendig, wenn
zwei Prozesse (z.B. Datenaufnahme, Datenausgabe) synchronisiert werden mussen.
Die Erstellung von Programmen fir das MCX-System wird durch einen Host-
Rechner realisiert, der MC68070-Maschinenbefehle erzeugt. Dies kann z.B. mittels
eines Atari-ST Rechners unter dem Betriebsystem TOS geschehen. Bei kunftigen
Entwicklungen ist die Erzeugung von MC68070 Befehlen durch spezielle
Entwicklungsumgebungen von PC-basierten Unixsystemen vorgesehen.

Um die so erzeugten Programme im MCX-System starten zu kénnen, ist der Host-
Rechner iiber eine serielle Schnittstelle mit dem MCX-System verbunden. Diese
Verbindung dient (blicherweise als Terminalverbindung (Ubertragung von
Textzeichen), um Betriebssystembefehle einzugeben und Systemausgaben auf den
Host-Rechner zu leiten. Zum Laden eines neu erstellten Programms werden die Uber
die Terminalleitung Gbertragenen Zeichen als MCX-Programmbefehle interpretiert
und in einen freien Speicherblock des MCX-Systems geschrieben. Danach kann
dieses Programm gestartet werden.

Eine ausfihrliche Beschreibung des MCX-Systems findet man in [28].

3.2.3.2 MCX-Karte

Auf der MCX-Karte befinden sich alle zur Grundfunktionalitit des MCX-Systems
notwendigen Komponenten. Dies beinhaltet neben dem Prozessor MC68070 von
Motorola, Speicher fiir Programmcode und Daten sowie nichtflichtiger Speicher auf
dem das MCX-Betriebssystem gespeichert ist. Weiterhin befinden sich auf der
MCX-Karte Komponenten, um eine serielle Terminaiverbindung 2zu dem
Host-Rechner zu ermdglichen. Die Anbindung von Erweiterungskarten ist tber den
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VME-Bus méglich. Der Datenaustausch zwischen der MCX-Karte und extemen
Erweiterungskarten wird dabei Uber einen gemeinsamen Speicherbereich ermdglicht.

Die Aufgabe der MCX-Karte wéhrend der Datenakquisition besteht in dem Auslesen
von AKF-Daten von der DSP-Karte und dem Senden der AKF-Daten an den
Auswerterechner. Diese Aufgaben werden von zwei Programmen Ubernommen, die
auf der MCX-Karte quasi-parallel laufen, dem Kontrollprogramm und einer
Interruptroutine.

Das Kontrollprogramm ladt das DSP-Programm zur AKF-Berechnung in den
Speicher des DSP und startet den DSP. Die vom DSP berechneten AKF-Daten
werden zwischengepuffert und ca. einmal in der Sekunde an den Auswerterechner
gesendet. Hierzu wird eine Betriebssystemfunktion des MCX-Systems von dem
Kontrollprogramm aufgerufen, welches die Daten in einen Zwischenspeicher der
Netzwerkkarte schreibt. Diese Daten werden dann von einem speziellen
Ethernet-Baustein kodiert und an das Netzwerk gesendet.

Da die AKF-Daten des DSP kontinuierlich ausgelesen werden missen, wird nach
jeder Ausgabe eines AKF-Datums ein Interruptsignal an die MCX-Karte gesendet.
Das Interruptsignal bewirkt bei dem Prozessor auf der MCX-Karte eine
Unterbrechung der aktuellen Programmausfihrung. Es wird darauthin in eine
Interruptroutine verzweigt, die das AKF-Datum von der DSP-Karte in den Speicher
auf der MCX-Karte kopiert. Nach Beendigung der Interruptroutine wird mit der
aktuellen Programmausfihrung fortgefahren.

3.2.4 Auswerterechner

Um die AKF-Daten zu visualisieren und auszuwerten, wurde als Betriebssystem Unix
und X-Windows gewahlt. Durch die Fahigkeit, verschiedene Prozesse parallel zu
verarbeiten, ist eine unabhingige (asynchrone) Auswertung der AKF-Daten bei
kontinuierlicher Visualisierung méglich. Zusatzliche Entscheidungskriterien sind die
volistindige Unterstiitzung von Netzwerkfunktionen sowie die Verfugbarkeit von
freien Entwicklungsumgebungen und Darstellungsprogrammen. Die Programm-
entwicklung erfolgte mit dem Entwicklungssystem GNU-C/C++. Aufgrund der
Verfugbarkeit dieses Entwickiungssystems auf vielen Rechnerarchitekturen ist es
maéglich, die Programme durch einfache Neukompilierung des Quelltextes an neue
Rechnerarchitekturen anzupassen.

Fur die konkrete Realisierung wurde als Auswerterechner ein GroBrechner der Firma
Silicon Graphics mit 24 R4400 MIPS Prozessoren unter dem Betriebssystem Irix und
alternativ ein Standard-PC mit einem Pentium Prozessor unter dem Betriebssystem
Linux benutzt.
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4 Implementation

4.1 Multiple-Tau-Technik

4.1.1 Uberblick

Es soll die AKF geman (2.2.5) berechnet werden:

C(r) = (x(tx(t— )= lim %J’Tx(t)x(t -1) dt (4.1.1)

Bei dem Photokorrelationsexperiment liegt das Signal x(t}) nur zu diskreten
Zeitpunkten vor. Der Signalwert x; entspricht dabei dem Wert des 8-Bit Zahlers, der
in der Zeitspanne [to+i*To, to+(i+1)*10] X; Einheitsimpulse aufsummiert hat.

x, = x(t) mit t,=t,+ i*1, ie {0, 1,2, ..., M} (4.1.2)

Hierbei bezeichnet t, den Startzeitpunkt der Messung, 1o den Abstand der Zeitpunkte
t, M*1, die GesamtmeBzeit und i bezeichnet eine natarliche Zahl zwischen null und
M. Dann |4t sich (4.2.1) durch

1 & . . .
C(r)= —nmg‘x' Xy, mitt,=j* 1, m=M-j (4.1.3)

annahem. Dabei ist j € {0,1,2,..,M} und m+1 entspricht der Anzahl von
Signalwertepaaren {x;, xij}, die zu einer naherungsweisen Berechnung des
AKF-Wertes C(t) beitragen. D.h. je gréBer der Wert m bzw. M und damit die
GesamtmeBzeit 1o*M ist, desto genauer wird die Annaherung des AKF-Wertes C(t)
an den tatsachlichen Wert sein.

Wenn die Signaldaten geméaB (4.1.2) zu &quidistanten Zeitpunkten 1, gegeben sind,
folgt aus (4.1.3), daB die AKF C(t) ebenfalls nur zu aquidistanten Zeitpunkten T
berechnet werden. Bezeichnet man mit

C, =C(1)) mitt, =k * 1, (4.1.4)

den AKF-Wert Cy als AKF-Wert des Kanals k, kann man die AKF geméan (4.1.3) als
Funktion von Kanalwerten k € {0, 1, 2, ..., M} darstellen. Der Abstand der Kanéle
wird als Kanalbreite bezeichnet. Die Kanalbreite in (4.1.4) entspricht demzufolge der
Zeit 1. Eine hohe zeitliche Auflésung bei der Berechnung der AKF kann deshalb mit
einer geringen Kanalbreite gleichgesetzt werden.
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In Photokorrelationsexperimenten wird durch Bestimmung der AKF und Anpassung
der gemessenen Daten auf Eigenschaften des zu untersuchenden Systems
geschlossen. Dabei ist eine hohe zeitliche Aufldsung bei der Bestimmung der AKF
gewilnscht, um spater moglichst genau auf die Systemparameter schlieen zu
konnen. AuBerdem soll die AKF eines Signals Uber einen méglichst groB3en
Zeitbereich erfaf3t werden. Da die Anzahi der Multiplikation zur Berechnung der AKF
linear mit der GréBe des Zeitbereichs und der zeitlichen Auflosung ansteigt, muB3 ein
Kompromi zwischen verfiigbarer Rechenleistung, der GroBe des Zeitbereichs und
der zeitlichen Aufldsung eingegangen werden.

Um diese Einschrankung zu umgehen, wird der Multiple-Tau-Algorithmus
angewandt. Bei diesem Algorithmus wird die Kanalbreite der AKF-Werte Uber den
gesamten Zeitbereich vergroBert.

Wenn man die AKF eines realen Systems aus AKF-Werten bestimmt, geniigt es, die
zeitliche Auflésung entsprechend der Anderung der AKF mit der Zeit (d.h. pro-
portional zu dC(t)/dt) zu wéahlen. Der dynamische Anteil der AKF von solchen
Systemen entspricht gewdhnlich der Form einer exponentiell abklingenden Funktion.
D.h. bei der Berechnung der AKF C(x) fur kleine Zeiten T muf eine hohere Auflésung
als fir gro3e Zeiten gewahlt werden.

Die Implementation des Multiple-Tau-Algorithmus realisiert dies durch Berechnung
von AKF-Werten geméafB (4.1.3) mit mehreren Gruppen von Signaiwerten. Hierzu
summiert man Uber jeweils zwei Signalwerte x; mit dem Abstand 1, (vgl. (4.1.2)):

X, =X +X, mitt=t+ixt,ie {024, .} (4.1.5)

Die aus diesen Signalwerten berechneten AKF-Werte besitzen eine doppelt so
groBBe Kanalbreite wie die AKF-Werte in (4.1.3).

1 m
Clt)= — V¥ x..x mitt,, =j* (2% und
(7,) m+1§ i1 X1 pEi* (2*70) (4.1.6)

m=M-j,je {0, 1,2, .., M}

Der Wert m+1 entspricht der Anzahl von Signalwertepaaren {x;, Xij,1}, die zur
Berechnung von C(11) beitragen und M entspricht der Gesamtzahl der Signalwerte
Xi.1.

Aus den Signalwerten x;; in (4.1.5) lassen sich nun Signalwerte x;2 berechnen, die
einen vierfach so groBen Abstand besitzen wie das Signal in (4.1.2). Die aus diesem
Signal berechneten AKF-Werte besitzen dann eine vierfach so groBe Kanalbreite.
Dies laBt sich fortfiihren, so daB sich aus jeder Gruppe von Signalwerten eine
Gruppe von AKF-Werten berechnen laf}t, die eine doppel so groBe Kanalbreite
besitzt wie die vorhergehende Gruppe von AKF-Werten. Bezeichnet man die
Kanalgruppe mit g, schreibt sich (4.1.2) und (4.1.6) allgemein:
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xi,g = xI,g-1 + xmm (41 7)

1 & . .
Clug)= X XiaXua Mt =% @°+7) und (4.1.8)
m=M-j,je {0, 1,2 .., M}
Mit
Cyy = ClTy,) mit 1,, = k* (2%%7,) , k,ge {0, 1,2, ... } (4.1.9)

wird der AKF-Wert C(1y g) des Kanals k der Kanalgruppe g definiert.

Um die AKF C(t) durch die AKF-Werte Cy 3 anzundhem, ist es notwendig, eine Auf-
teilung von Kandlen und Kanalgruppen zu finden, so daB sich die Zeiten 1.q von
Kanalen unterschiedlicher Kanalgruppen nicht Gberlappen. Da g = k * (29 * 7o) gilt,
ergibt sich solch eine Aufteilung, wenn die Kanalgruppe 0 gerade doppel so viele
Kanéle besitzt wie alle weiteren Kanalgruppen. Wenn z.B. die Kanalgruppe 0 aus
16 Kanalen besteht, missen fur alle weiteren Kanalgruppen 8 Kanale berechnet
werden. Bei dieser Aufteilung ergeben sich die Zeiten 1 g zu:

Kanalaufspaltung mit Muitiple-Tau

Kanalgruppe 0, 16 Kandle: 7, ,5,
———>
Kanalgruppe 1, 8 Kanéle: 1, ,.,
—
M-
T Kanalgruppe 2, 8 Kandle: 7, _, s,
—
—
2 T—— Kanalgruppe 3, 8 Kanile: 7,
:x’ _— ) y k-ﬁ..ii{
X - »
0 16 32 48 64 80 96 112 128

Kanalnummer k der Zeit 1=k 1,

Abbildung 4.1 Autteilung der Kanalgruppen bei einem Multiple-Tau-Algorithmus: Es
sind 4 Kanalgruppen dargestelll. Um eine vollstandige Abdeckung der Zeitachse zu
erzielen, missen von der Kanalgruppe 0 16 Kandle berechnet werden und von allen
weiteren Kanaigruppen 8 Kanale.
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T0,0.15 ={0 y Tor ons 15 To}
T1-€*~15={16":o- 18 15, .., 30 10} (4.1.10)
Tap.15 = { 32 1,, '34 Tgs -+ 60 ‘to}

Der Multiple-Tau-Algorithmus berechnet nun fiir jede Kanalgruppe die Signalwerte
nach (4.1.5) und die AKF-Werte geméaB (4.1.8). Da die Signalwerte fur die Kanal-
gruppe 1 aus jeweils zwei Signaiwerten der Kanalgruppe 0 berechnet werden, ist
eine Berechnung der AKF-Werte Cy,; der Kanalgruppe 1 nur nach jeder zweiten
Berechnung der AKF-Werte Cy,o der Kanalgruppe 0 méglich. Entsprechend ist die
Berechnung der AKF-Werte Cy,g nach jeder zweiten Berechnung der
AKF-Werte Cy,q.1 moglich. Durch eine entsprechende Aufrufsequenz bei der Berech-
nung der Kanalgruppen (vgl. Kapitel 4.1.2) ist es deshalb mdglich, die Berechnung
der Kanalgruppe O und einer weiteren Kanalgruppe in dem Zeitintervall 1o durchzu-
fahren. Die Anzahl der Kanalgruppen und somit die GroBe des Zeitbereichs, fiir den
AKF-Werte berechnet werden, ist nur durch die zur Verfigung stehende Speicher-
groéf3e begrenzt und beeinfluBt die GréBe des Zeitintervalls 1, nicht.

Abb. 4.1 zeigt die Aufteilung des Zeitbereichs flir 4 Kanalgruppen bei Verwendung
des Multiple-Tau-Algorithmus.

Korrelatoren, die geman (4.1.8) AKF-Werte einer Kanalgruppe 0, 1, 2, ... berechnen,
werden im folgenden mit Korrelator 0, 1, 2, ... bezeichnet. Um zwischen dem
Korrelator 0 und den anderen Korrelatoren zu unterscheiden, wird die Bezeichnung
T-Korrelator fir den Korrelator 0 und MT-Korrelator fur die Korrelatoren 1,2,... u.s.w.
verwendet.

Da die Korrelatoren 1,2, 3,... die Zeitintervalle 2 1o, 47, 8 75,... und damit das
Vielfache des Zeitintervalls 1, des Korrelators 0 berechnen, wird dieses Verfahren
Multiple-Tau genannt.

4.1.2 Rechenzeitverteilung

Abb. 4.2 zeigt die Aufteilung der Rechenzeit auf die einzelnen Korrelatoren mit dem
Multiple-Tau-Algorithmus. Die schraffierte Flache entspricht den zu berechnenden
Multiplikationen fur die jeweiligen Korrelatoren. Die Aufldsung 1o wird neben einem
konstanten Anteil zur Ablaufsteuerung durch die Zeit der Berechnung des
T-Korrelators und der damit festgelegten Zeit aller weiteren MT-Korrelatoren festge-
legt. Das Verfahren bedingt eine konstante Berechnungsszeit 1, unabhéngig vom
gerade berechneten MT-Korrelator. Deshalb ist es notwendig, die Ablaufsteuerung
so zu implementieren, daB die Aufrufsequenz der MT-Korrelatorberechnungen stets
dieselbe Ausfihrungszeit besitzt.
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Signal x;

Korrelator 0

Korrelator 1

Korrelator 2

Korrelator 3

Ausgabe oder
Korrelator 4...

Abbildung 4.2 Rechenzeitverteilung und zeitliche Aufldsung des Multiple-Tau-Algorith-
mus: Die grau schraffierte Flache entspricht dem gerade berechneten Korrelator. Das Zeit-
intervall 1o legt die maximale zeitliche Aufidsung fest. Die Dauer dieses Intervalls wird durch
Berechnung des Korrelators 0 festgelegt, alle weiteren Korrelatoren bendtigen die Haélfte der
Multiplikationen des Korrelators 0 und somit annadhernd die halbe Berechnungszeit. im Ver-
gleich zu einem linearen Berechnungsaigorithmus ist die maximale Aufldsung unabhéingig von
der Anzahl der Korrelatoren und somit von dem durch die AKF abgedeckten Zeitbereich.

Das Schema der Aufrufsequenz ergibt sich, wenn man bericksichtigt, daf3
1) alle MT-Korrelatoren die gleiche Ausfiihrungszeit bendtigen.

2) der MT-Korrelator g nur halb so oft aufgerufen wird wie der
MT-Korrelator g-1.

Dann lassen sich in jedem Zeitintervall nach Berechnung des T-Korrelators die Be-
rechnungen der anderen MT-Korrelatoren geméfR Abb. 4.2 ausfiihren. Dieses
Schema 148t sich auf beliebig viele MT-Korrelatoren ausdehnen, die einen immer
groBeren Bereich der Zeitachse abdecken, allerdings mit immer geringerer
Auflésung.

Aus Abb. 4.2 |aB3t sich so auch die Reihenfolge der Korrelatorberechnungen ablesen:
0,1,0,201,0,301,0,20,1,0,4, .. (4.1.11)

Diese Reihenfolge kann z.B. berechnet werden, indem das erste gesetzte Bit eines
linearen Zéhlers bestimmt wird:

Um das Schema der Korrelatorberechnungsfolge geméan Tab. 4.1 nicht zusatzlich
zur AKF-Waerteberechnung durchfilhren zu missen, kann diese Reihenfolge in einer
Tabelle gespeichert werden. Eine Berechnung zu jedem neuen x; wiirde die Zeit o
vergréBern und so die Aufldsung verringern.
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[23]22]22]2°] Korrelator
|0 {0 |0 |1 ] 0

oo |1 {0 |
[0 |0 |1 |1 |
o |1 jo (o]
o |1 |0 |2 ]
[0 |1 |2 {o |
(0|1 ]1 ]2 |
|12 |0 |o |0 |
|2 ]0 |0 {1 |
|2 o |1 ]o |

N O WO ONO PR

Tabelle 4.1 Schemata zur Berechnung der Korrelatorreihenfolge

4.1.3 Verarbeitung der Muitiple-Tau-Daten bei dem DLS-Experiment

4.1.3.1 Kanalgruppenaufteilung

Bei der Implementation des Multiple-Tau-Algorithmus werden insgesamt 13
Kanalgruppen von dem DSP gemaB (4.1.8) berechnet. Dabei werden die Kanale 0
bis 15 der Kanalgruppe 0 berechnet und die Kanéle 8 bis 15 der Kanalgruppen 1 bis
12. Dies sind insgesamt 112 Kanale. Mit (4.1.9) ergeben sich fir die Zeiten 1 :

To0, T1.00 T2,0 v T150 Kanalgruppe 0

T8,1,  To.1s vy T151 Kanalgruppe 1

T2 192, vy 1152 Kanalgruppe 2
T812, T9,12, - T1512 Kanalgruppe 12

Tabelle 4.2 Aufteilung der Kanalgruppen

Das DSP-Programm bendtigt 8.08 nsec zur Berechnung des T-Korrelators und eines
MT-Korrelators. Der Zeitbereich, fir den AKF-Werte von dem DSP berechnet
werden, ergibt sich so mit 1 g = k * (29 * 1) und 1o = 8.08 psec zu

Tysq2 = 15%2%* 17, = 0.496 sec (4.1.11)
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Tcw Berechnung von 112 Kanalen | Berechnung von 24 Kandlen
auf dem DSP auf dem Auswerterechner
Kanalgruppe:
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Abbildung 4.3 Kanalgruppenaufteilung des DLS-Experiments: Jede Markierung der Zeitachse
entspricht einer Zeit 1 fur die ein AKF-Wert berechnet wird. Die Kanalgruppe 0 beinhaltet 16 Kandle, die
Kanalgruppen 1 bis 12 beinhalten jewsils 8 Kanale. Der DSP berechnet zusétzlich zu diesen 112 Kanélen
die akkumulierte Zahirate jedes Zeitintervalis 1z = 2%+1,. Der Auswerterechner berechnet gemaB (4.1.8)
hieraus eine Kanalgruppe 13 mit 24 Kanalen. Da nur eine Kanalgruppe auf dem Auswerterechner berechnet
wird, ist die Anzahl der Kandle in der Kanalgruppe 13 nur von der Rechnerleistung des Auswerterechners
abhangig. Die Skaleneinheit der Zeitachse ist auf der rechten Seite in Sekunden und auf der linken Seite in
Millisekunden aufgetragen.

AuBerdem werden von dem DSP-Programm die Signalwerte x in (4.1.2) 2'°mal
aufsummiert und mit den AKF-Werten ausgegeben. Aus diesen Zahlraten wird auf
einem Auswerterechner gemaB (4.1.8) eine Kanaigruppe 13 mit den Kandlen 8 bis
32 berechnet. Dieser Korrelator Gberdeckt einen Zeitbereich von 1g13 = 0.53 sec bis
131,13 = 2.05 sec.

Abb. 4.3 zeigt die Kanalgruppenaufteilung und die entsprechenden Zeiten 7.

4.1.3.2 Pufferung der AKF-Werte

Da die Berechnung und Ausgabe der AKF-Werte gemaB (4.1.8) kontinuierlich
erfolgen soll, missen die AKF-Werte stindig ausgelesen werden. Hierzu sind auf
dem DSP im Speicher 113 24 Bit-Warter in einem 128x24 Bit groBen Ergebnisfeld
vorgessehen, das zur Speicherung der 112 Kandle und der Zahlrate dient. Das
Ergebnisfeld wird nach 2'® Signalwerten x einmal volistandig ausgelesen und in den
Speicher des MCX-Systems kopiert. Dabei werden in der Kanalgruppe 0 2™
AKF-Werte summiert, in der Kanalgruppe 1 werden 2'> AKF-Werte summiert und
allgemein werden in der Kanalgruppe g 2139 AKF-Werte summiert.

In dem Speicher des MCX-Systems ist ein 128x32 Bit grofles Ergebnisfeld
vorhanden, um die AKF-Werte zwischenzuspeichem. Es wird alle 2'%+1o = 1/16 sec
das vollstdndige Ergebnisfeld des DSP in das Ergebnisfeld des MCX-Systems
Ubertragen. Das MCX-System summiert die 112 Kanile weitere 16mal auf, bevor
das Ergebnisfeld des MCX-Systems an den Auswerterechner gesandt wird.

Aufgrund dieser Pufferung der AKF-Werte auf dem MCX-System muB ca. einmal in

der Sekunde das Ergebnisfeld an den Auswerterechner gesendet werden. Dadurch
wird die Rechenbelastung des MCX-Systems reduziert, auBerdem kann in dieser
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Abbildung 4.4 Putterung der Kanaldaten: Das Ergebnisfeld mit 112 auf dem DSP berechneten
Kandlen und der Z#hlrate wird ca. jede 1/16 Sekunde in das Ergebnisfeld des MCX-System Ubertragen. Hier
werden die Kan&le 16mal summiert und jede ZAhlrate einzeln gespeichert. Nach 16 Summationen wird das
Ergebnisfeld an den Auswerterechner gesandt.

Zeit auf dem Auswerterechner jedes visualisiete Ergebnisfeld bequem wahrge-
nommen werden.

Um die Kanalgruppe 13 auf dem Auswenrterechner nach (4.1.8) berechnen zu
kénnen, ist es notwendig, die vom DSP an das MCX-System Gbertragenen Zahlraten
einzein zu speichern.

Abb. 4.4 zeigt die Pufferung der Kanaldaten und die Ergebnisfelder des DSP, des
MCX-Systems und des Auswerterechners.

4.2 Erstellung des DSP-Programms

Die Aufgabe des DSP-Programms ist die Berechnung von 112 Kanélen nach dem
Multiple-Tau-Algorithmus (vgl. (4.1.8) und Kapitel 4.3). Um den Algorithmus zur kon-
tinuierlichen Berechnung der AKF-Daten auf dem DSP zu implementieren, wurde ein
speziell fir den DSP56001 entwickeltes Assembler-Programm- der Firna Motorola
eingesetzt. Mit Hilfe dieses Programms ist eine Ubersetzung von Befehlssequenzen
in den Maschinencode des DSP moglich. Das Programm ist auf Personalcomputem
(PC) unter dem Betriebssystem DOS lauffahig. Die Befehissequenzen werden als
Textdatei eingeladen und in einem 3-stufigen Ubersetzungsproze3 in den
Maschinencode, einer Folge von 24 Bit-Zahlen, gewandelt. Um das so erstellte
Programm auf dem DSP auszufihren, werden die 24-Bit-Worter in eine Byte-Folge
zerlegt und Gber eine 8-Bit breite exteme Schnittstelle (Host-Interface) in den Pro-
grammspeicher des DSP geschrieben.

Um den Algorithmus beziglich der Ausfithrungszeit zu optimieren, ist eine effiziente
Ausnutzung der paralielen Ausfilhrungseinheiten des DSP notwendig. Dies ist nur
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mittels Assembler zu programmieren. Es existieren zwar Compiler fur die hdher
strukturierte Sprache C, jedoch ist der resuitierende Maschinencode nur wenig
optimiert. Aufgrund von Abhangigkeiten zwischen den Ausflihrungseinheiten des
DSP, ist der Programmierung des DSP eine teilweise Beschréankung auferlegt. So
sind nicht alle Befehle beliebig hintereinander auszufiihren. AuBerdem sind
Abhéngigkeiten bei der parallelen Ausfuhrung von Befehlen vorhanden. Durch
Umordnung von Befehlssequenzen und einer geschickten Zuordnung der Speicher
und Registerinhalte kénnen diese Abhéngigkeiten umgangen werden. Letztendlich
wirken sich Anderungen aber auf das gesamte Programm aus, so daf3 eine gezielte
lokale Optimierung nicht immer méglich ist.

Um das ausfilhrbare DSP-Programm von Fehlemn zu bereinigen, stand zusétzlich ein
Simulatorprogramm der Firma Motorola fir den DSP56001 zur Verfigung. Dieses
Programm ist ebenfalls auf einem PC unter DOS laufféhig. Der von dem Assembler
Ubersetzte Maschinencode wird von dem Simulator interpretiert und die
Anweisungen genau wie von dem DSP56001 ausgefiihrt. Um Eingaben und
Ausgaben zu simulieren, werden Textdateien mit Zahlenwerten benutzt. So konnte
die Berechnung der AKF mit berechneten Eingabewerten simuliert werden und mit
der theoretischen AKF verglichen werden.

Das Programm auf dem DSP56001 berechnet 112 quasi-logarithmische Kanale der
AKF mit dem Multiple-Tau-Algorithmus. Zusétzlich wird der akkumulierte Zahlerwert
ibertragen, um die AKF-Daten normieren zu kdnnen. Es ist auBerdem maglich,
diesen Zihlerwert zur Berechnung von weiteren Korrelatorkanélen zu benutzen. Der
Korrelator 0 berechnet 16 lineare Kanéle, und die tibrigen Korrelatoren 1 bis 12
berechnen jeweils 8 Kanile. Jeder Korrelator hat seinen eigenen 16x24 Bit groBBen
Ringspeicher, um die jewsils letzten 16 Eingabewerte im Speicher halten zu kdénnen.
Um das gewahite Format dieser Eingabewerte verstehen zu kdnnen, wird in 4.2.1 die
Multiplikation im DSP 56001 erkléart:

4.2.1 Multiplikation bei dem DSP56001

Ein Speicherwort ist bei dem DSP56001 24 Bit breit. Der DSP besitzt intem zwei
Speicherbereiche X und Y, die eine GréBe von jeweils 256 x 24 Bit aufweisen. Um
logisch-arithmetische Berechnungen durchfihren zu konnen, werden die
Speicherwérter in Datenregister geladen. Der DSP56001 besitzt zwei 48 Bit breite
Datenregister X und Y, die vor einer Multiplikation mit Daten aus dem X oder
Y-Speicher geladen werden mussen. Dabei kdnnen jeweils die unteren und oberen
24 Bits jedes Datenregisters getrennt angesprochen werden (X: X1,X0 ; Y: Y1,Y0).
Die Ergebnisse einer Multiplikation werden in einem von zwei 56 Bit breiten
Akkumulatoren gespeichert (Auch hier kénnen die Bits 0..23, 24..47, 48..55 mit
A: AD, A1, A2 respektive B: BO, B1, B2 angesprochen werden). Dabei konnen
gleichzeitig der vorherige Inhalt des Akkumulators zu dem Ergebnis der Multiplikation
hinzuaddiert und die unteren 24 Bit des Akkumulators gerundet werden. Da fur die
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Abbildung 4.5 Multiplikation und Rundung beim DSP56001: Vor der Multiplikation
wird in jeweils eine Halfte der 48 Bit breiten X- und Y-Datenregister, z.B. X0 und Y1, ein
Datenwort geladen. Das Ergebnis der Multiplikation wird in einen der zwei verfigbaren
Akkumulatoren A oder B geschrieben. Bei einer Multiplikationen mit Rundung wird
zusitzlich das hdchste Bit des A0 (B0O) Registers zum A1 (B1) Register addiert.

Speicherung der Kanaldaten nur 23 Bit zur Verfligung stehen, wéahilt man im binéren
Zahlensystem fir die Korrelatoreingabewerte die unteren 12 Bit als
Nachkommastellen, die oberen als Vorkommastellen. Dann steht bei einer
akkumulierenden Multiplikation in den Bits 24...47 des Akkumulators das korrekt auf
die Vorkommazahl gerundete Ergebnis. Die Reprasentation des Zahlenwertes
geman Abb. 4.3 wird als Festkommazahl bezeichnet.

4.2.2 Format der Eingabewerte

Die Reprasentation der Zahlenwerte in Form von Festkommazahlen erlaubt dem
DSP, schnelle Multiplikationen und Additionen durchzufihren, da sich die
erforderlichen Bitmanipulationen sehr effizient bei der Konstruktion eines Prozessors
implementieren lassen. Dieser Geschwindigkeitsvorteil wird durch einen begrenzten
Dynamikbereich erkauft, der beim DSP56001 23 Bit flr positive Zahlenwerte betragt.
Dieser Dynamikbereich ist fir viele Aufgabenstellungen ausreichend, da bei der
digitalen Signalverarbeitungen héaufig das Problem besteht, mdéglichst viele
Additionen und Multiplikationen durchzufiihren die nicht von vorherigen Ergebnissen
abhéngig sind.

Bei der Verwendung des Multiple-Tau-Algorithmus muB bericksichtigt werden, daf3
die Eingabewerte des Korrelators g von dem Ergebnis der Berechnung des
Korrelators g-1 abhéngig sind. Die bei der Addition zweier Eingabewerte notwendige
Anzahl von Bits zur vollstiandigen Reprasentation des Ergebnisses erhdht sich um
1 Bit. Werden zum Beispiel zwei 8 Bit Werte addiert, |aBt sich das Ergebnis mit 9 Bit
vollstandig darstellen. Aus dem 8 Bit breiten Eingabewert des Korrelators O wird ein
9 Bit breiter Eingabewert fur Korrelator 1 berechnet, ein 10 Bit breiter Went fur
Korrelator 2, u.s.w.. Der Eingabewert des Korrelators 12 1Bt sich also noch
volistandig in 8 + 12 = 20 Bit reprasentieren. Die aus diesen Eingabewerten durch
Muitiplikation berechneten AKF-Daten werden in einem 24 Bit breiten Wort
abgespeichert, wobei die Nachkommastellen gemén Abb. 4.3 gerundet werden. Um
den Rundungsfehler méglichst klein zu halten, werden die Eingabewerte gemaB
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Signifikanz der Stellen bei Signifikanz der Stellen mit

Addition und Halbierung Anpassung bei den
zweier Eingabewerte Korrelatoren 2,4,6
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Eingabe- Eingabe-
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24 L., VRN 24, L. 2°

Abbildung 4.6 Durch Auslassung der Division durch zwei bei den Korelatoren
2, 4 und 6 wird der Dynamikbereich zur Berechnung von AKF-Daten vollstandig ausgenutzt.
Die grau schraffierte Fiache zeigt den zur volistandigen Reprasentation der Eingabewerte
notwendigen Bereich. Um aus einem 8Bit breiten Eingabewert for Korrelator 0 mit
12 Additionen den Eingabewert des Korrelators 12 zu berechnen, ist ein 8 + 12 = 20 Bit
breiter Bereich notwendig.

Abb. 4.6 rechts, berechnet. Dabei wird der Eingabewert des Korrelators g durch
Addition zweier Eingabewerte des Korrelators g-1 bestimmt und das Ergebnis um
1 Bit nach rechts verschoben, d.h. durch zwei geteilt. Bei den Korrelatoren 2, 4 und 6
wurde das Verschieben des Eingabewertes ausgelassen, um den Dynamikbereich
bestmaéglich ausnutzen zu kdnnen. Dies bedeutet, daB3 die AKF-Daten mit héherer
Genauigkeit berechnet werden, da Uber weniger Nachkommastellen gerundet wird.

Wie aus Abb. 4.4 ersichtlich, werden die Eingabewerte des 8 Bit Zahlers auf die
Bits 12..19 des DSP-Speichers abgebildet, um nach einer Multiplikation die Rundung
auf einen 24 Bit groBen Wert im Akkumulator A1 zu erhalten (vgl. Abb. 4.3).

4.2.3 Skalierung der Eingabewerte

Da zur Speicherung AKF-Daten nur 23 Bit (24 Bit abzuglich eines Bits zur
Vorzeichendarstellung) zur Verfiigung stehen, muissen Vorkehrungen getroffen
werden, um einen Uberlauf der abgespeicherten Daten zu verhindern. Da der
Korrelator 0 2'°mal aufgerufen wird, bevor die akkumulierten Ergebnisse aus dem
DSP-Speicher geschrieben werden und bei einem 8 Bit Zahlerwert die GroBe des
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Summanden maximal (28-1)? betragt, ergibt sich fur die obere Schranke ein Wert in
der GréBenordnung von ca. 2('*'® = 2% Dies (berschreitet den durch 23 Bit
reprasentierbaren Zahlenbereich, so daB ein Uberlauf bei zu groBen Zéhiraten
entsteht.

Ein weiteres Problem besteht bei zu kleinen Zahlraten. Wenn die Zahlrate so niedrig
ist, daB der Eingabewert des Korrelators 0 durchschnittlich unter 1 sinkt, treten
Rundungsfehler bei der Berechnung der anderen Korrelatoren auf. Sind z.B. die
Eingabewerte des Korrelators 0 nur 0 oder 1, so sind die daraus berechneten
Eingabewerte des Korrelators 1 nur 0, 2! und 1. Die méglichen Kombinationen
ergeben als Summanden 0, 22, 2 und 1. Die Muttiplikation im DSP verschiebt das
Ergebnis grundsatzlich um 1 Bit nach links, so daB entweder 0, 2,1 oder 2 zum
Akkumulatorinhalt addiert werden muB. Ist das Ergebnis der Multiplikation 2 so wird
entweder eine 1 oder eine 0, abhéngig vom Bit 0 des Akkumulators A1 (oder B1), vor
der Multiplikation, addiert. Dieses wird als konvergentes Runden bezeichnet und
verhindert eine asymmetrische Rundung. Da die akkumulierten AKF-Daten aber
kontinuierlich ausgelesen werden und der Speicherinhalt danach auf null gesetzt
wird, ist die Wahrscheinlichkeit, daB3 das Bit 0 des Akkumulators nicht gesetzt ist,
gréBer als 0,5. Dieser Effekt fuhrt zu Artefakten bei der Rekonstruktion der AKF, der
sich in konstant zu niedrigen Kanalwerten von denjenigen Korrelatoren zeigt, deren
Eingabewerte um ein Bit nach rechts verschoben wurden.

Um diese Probleme zu umgehen und so einen méglichst groBen Bereich der
Zéahlrate zu erlauben, wird jeder Zahlerwert mit einem Skalierungsfaktor multipliziert.
Bei zu hohen Zahlraten wird jeder Zahlerwert durch einen vorgegebenen
Skalierungsfaktor 1, 2, 4, 8, 16 geteilt, bei zu niedrigen Zahiraten mit einem
Skalierungsfaktor 2,4 oder 8 multipliziet. Der Skalierungsfaktor kann frei
vorgegeben werden. Es besteht zuséatzlich die Méglichkeit, den Skalierungsfaktor
automatisch bestimmen zu lassen. Hierbei wird die Zahlrate Gber eine Zeitdauer von
einer halben Sekunde bestimmt und daraus der passende Skalierungsfaktor
berechnet.

Die Zeitdauer von einer halben Sekunde zur automatischen Bestimmung des
Skalierungsfaktors erwies sich fur die meisten Messungen als praktikabel. Es kann
bei langsamen Schwankungen der Zahlrate vorkommen, daB die Zihlrate nicht
genltigend genau ermittelt wird und so der Skalierungsfaktor nicht optimal gewahit
wird. Es kann in diesen Féllen die Skalierung vorgegeben werden oder die
automatische Skalierung wiederholt werden.

Der Bereich der mdglichen Skalierungsfaktoren von 1/16, 1/8,.., 4, 8 ist fur die
Implementation des Multiple-Tau Algorithmus ausreichend, da der Zahlerwert nur
8 Bit breit ist. Bei einem Skalierungsfaktor von 1/16 ergibt sich die obere Schranke
zu 2"3%(2*-1)?= 22", Dieser Wert kann in einer 23 Bit breiten Speicherstelie
dargestellt werden, so daB kein Uberlauf stattfinden kann.
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Bei niedrigen Zahlraten werden durch die Skalierung mit 2, 4 oder 8 die o.a.
Asymmetrien bei der Rundung der Multiplikationsergebnisse beseitigt, so daB selbst
bei Eingabewerten, die nur aus 0 oder 1 bestehen, keine Unterschiede zwischen den
einzeinen Korrelatoren sichtbar werden.

Die durch Skalierung erreichte Anpassung der Eingabewerte an den zur Verfigung
stehenden Dynamikbereich eignet sich so fiir Implementationen des Multiple-Tau-
Algorithmus, die keine FlieBkommarechnung nutzen. Der Bereich der
Skalierungsfaktoren von 1/16 bis 8 ist bei einem Dynamikbereich von 23 Bit zur
Speicherung von Ergebnissen, einem 8Bit breiten Eingangszahler und 13
Korrelatoren ausreichend.

4.2.4 Ablaufschema des DSP-Programms

Abb. 4.7 zeigt das Ablaufschema des DSP-Programms. Es sind insgesamt 13
Ringspeicher vorhanden, die fir jeden Korrelator die jeweils letzten 16 Eingabewerte
speichem. Ein 128 Eintrige umfassendes Ergebnisfeld nimmt die berechneten
AKF-Daten der Korrelatoren sowie die akkumulierten Z&hlerwerte auf. Es verbleiben
15 Eintrage, die nicht genutzt werden. Da das Auslesen der Ergebnisfeldes mit dem
Einschreiben synchronisiert werden muB, ist es notwendig die Grofie des
Ergebnisfeldes auf eine Potenz von 2 festzulegen.

Der Programmablauf gestaltet sich wie folgt:

Ein Zahlerwert wird skaliert und zu den akkumulierten Z&hlerwerten im Ergebnisfeld
addiert. Danach wird der Zahlerwert in den 16 Eintrige umfassenden Ringspeicher
des Korrelators 0 geschrieben. Aus dem aktualisierten Ringspeicher 0 werden
16 Kanale des Korrelators 0 berechnet und zu den unteren 16 Eintrdgen des
Ergebnisfeldes addiert. Im néchsten Schritt wird aus einer Tabelle der nachste
MT-Korrelator g bestimmt und aufgerufen. Aus den Eingabewerten des
Ringspeichers des Korrelators g-1 wird der Eingabewert fur den Ringspeicher des
MT-Korrelators g berechnet und aktualisiert. Dann werden die 8 Kandle des
MT-Korrelators g berechnet und in das Ergebnisfeld geschrieben. Danach beginnt
die Berechnung emeut mit dem néchsten Zahlerwert.

Quasi-parallel zu dem Einschreiben in das Ergebnisfeld, werden die AKF-Daten aus
dem Ergebnisfeld ausgelesen und Uber den VME-Bus an eine festgelegte
Speicherstelle geschrieben. Bei dem Zugriff auf diese externe Speicherstelle wird ein
interrupt ausgeldst, der einem Programm auf dem MCX-System anzeigt, daf3
AKF-Daten zur Verarbeitung vorliegen.

Das Programm benétigt 202 Schritte zur Bearbeitung jedes Zahlerwertes. Das ergibt

bei einer Taktfrequenz des DSP56001 von 25MHz eine Zeitdauer von
202/25 MHz = 8.08 usec.
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Abbildung 4.7 Ablaufschemata des DSP-Programms: Jeder Korrelator besitzt einen
16 Eintrage groBen Ringspeicher. Die AKF-Daten werden in ein 128 Eintrage groBes Ergebnisfeld
geschrieben. Die Zahlerwerte werden alle 8.08 usec neu eingelesen. In dieser Zeitspanne werden
16 Kandale des Korrelators 0 und 8 Kandle eines MT-Korrelators berechnet. Alle 0.5 msec wird ein
Went des Ergebnisfeldes ausgelesen und ein Interrupt generiert.

Die Zeit, in der das Ergebnisfeld ausgelesen werden kann, wird durch die Frequenz
bestimmt, mit der das MCX-System auf einen Interrupt antworten kann. Eine zu
geringe Frequenz beschrankt den zur Verfiigung stehenden Dynamikbereich, da ein
Uberlauf bei der Speicherung der AKF-Daten entstehen kénnte. Bei einer zu hohen
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Auslesegeschwindigkeit ist schlieBlich nicht mehr sichergestellt, daB das
MCX-System jeden Interrupt verarbeiten kann. Es wurde eine Zeitdauer von
0.5 msec gewdhlt, um eine hohe Ausleserate bei sicherem Antwortverhalten des
MCX-System zu erzielen.

Da das Auslesen mit dem Einschreiben synchronisiert werden muB, wird nach 64
eingelesen Zahlerwerten ein Wert ausgeschrieben und ein Interrupt generiert. Die
Zeitdauer betrdgt dann gerade 64 * 8.08 usec = 0.5 msec. Da der Korrelator 6
jeweils nach 64 eingelesen Zahlerwerten aufgerufen wird, wird die Ausgabe bei jeder
Bearbeitung des Korrelators 6 ausgefihrt.

Das Ergebnisfeld wird nach 128 * 0.5 msec = 1/16 sec einmal komplett ausgelesen.
Danach wird emeut bei dem ersten Eintrag des Ergebnisfeldes mit dem Auslesen
begonnen.

4.3 MCX-System

Aufgabe des MCX-Systems ist das Aufbereiten der vom DSP ausgegeben
AKF-Daten zum Versenden iber ein Netzwerk. Da jedes neue Datum vom DSP
durch das Ausliésen eines Interrupts der DSP-Karte angezeigt wird, wird das
Auslesen und Abspeichern der AKF-Daten von einer Interruptroutine Gbernommen.

Parallel hierzu initialisiet eine Serverroutine den DSP, steuert die
Netzwerkkommunikation und setzt den DSP nach Beendigung der Messung in den
Ausgangszustand zurick.

Das Ergebnisfeld des DSP besteht aus 112 Kandlen mit AKF-Werten, sowie 15
ungenutzten Kanélen und der Zahlrate. Dieses Ergebnisfeld wird zyklisch aus dem
DSP-Speicher ausgelesen und (ibertragen. Die Aufgabe der Interruptroutine besteht
in dem Kopieren des Ubertragenen Wertes in das Ergebnisfeld des MCX-Systems.
Dabei wird jeder der vom DSP (bertragenen 112 Kanalwerte zu dem Eintrag des
Ergebnisfeldes des MCX-Systems summiert. Die 15 ungenutzten Kanéle werden
ignoriert und die Ubertragene Zéhlrate auf einen leeren Eintrag des Ergebnisfeldes
des MCX-Systems kopiert. Dieses wird insgesamt 15mal wiederholt, so daf3 jeder
der Kanalwerte 16mal summiert wird und die letzten 16 Ubertragenen Zéhlraten im
Ergebnisfeld des MCX-Systems gespeichert sind. Nach 16128 =2048 von der
DSP-Karte generierten Interruptsignalen bzw. nach einer Zeitdauer von ca.
16 * 128 * 0.5 msec = 1 sec wird das Ergebnisfeld des MCX-Systems von der
Serverroutine auf einen zweiten Speicherbereich kopiert. Unmittelbar nach dem
Kopieren wird das Ergebnisfeld des MCX-Systems von der Serverroutine geldscht,
so daB die Interruptroutine die nachfolgend von der DSP-Karte Ubertragenen
Kanalwerte summieren kann.
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Aus dem kopierten Ergebnisfeld des MCX-Systems und einem Feld mit zusétzlichen
Statusinformationen wird ein Datenpaket gebildet, das an den Auswerterechner
gesandt wird. Die Statusinformation, die dem Ergebnisfeld mit den 16 Zahiraten und
den 112 Kanaldaten vorangestellt werden, beinhalten u.a. Feldeintrage mit der
gesamten Lange des Datenpakets sowie der individuellen Nummer jedes
Datenpaketes. Anhand dieser Statusinformation ist es auf dem Auswenerechner
moglich, festzustellen, ob die Datenpakete volistandig und in der richtigen
Reihenfolge Gbertragen wurden.

Nachdem ein Datenpaket an den Auswerterechner gesandt wurde, wird von der
Serverroutine Uberprift, ob die Interruptroutine das Ergebnisfeld des MCX-Systems
emeut vollstandig berechnet hat. Wenn dies erfolgt ist, wird das Ergebnisfeld kopiert
und daraus das nachste Datenpaket generiert, daB3 an den Auswerterechner gesandt
wird. Dieser Ablauf wiederholt sich nun fortlaufend, so daB an den Auswerterechner

Ablaufschema der Datenpufferung des
MCX-Systems

Interruptroutine Serverroutine

Ergebnisfeld 128x32

copieren & T Datenpaket
jedes . IStatus
Z&hlerweries 5 “...... (informationen
3:0 Kopieren des 16
2: $x Ergebnisfeldes nach Zahierwerte
1: 3x, 16#1288=2048 von
der DSP-Karte ge-
Korrelator 1 2 Kanal 15 nerierten Interrupts u1n1it2 Kandle
Korrelator 12 Kanal 9 16+128+0.5 msec AKF-Werten
Korrelator 12 Kanal 8 =1sec
16malige : :
Summation | : ||Korrelator 1 Kanal 15 d
jedes :
Kanals ¢ ||Korrelator 1 Kanal 9 Netzausgabe des
+  ||Korrelator 1 Kanal 8 Datenpaketes
Korrelator 0 Kanal 15 1 sec
1
Korrelator 0 Kanal 2
Korrelator 0 Kanal 1
v
Ethernet-
0.5 msec Ne rk
Auslesen des Auswerte-
VME-Buses | \ rechner

Interrupt

Abbildung 4.8 Datenaufbersitung des MCX-Systems: Eine Interruptroutine liest jeden vom
DSP erzeugten Datenwert bzw. Zahlerwert aus und summiert jeden der 112 Kanéle 16mal auf. Die
Zahiraten werden einzeln gespeichert, so daB in jedem Datenpaket die 16 letzten vom DSP
Gbertragenen Zahiraten gespeichert sind. Diese Zahlraten dienen als Eingabe eines Korrelators der
auf dem Auswerterechner berechnet wird. Die Serverroutine kopiert das vollstiandig berechnete
Ergebnisfeld und sendet es zu dem Auswerterechner.
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ca. einmal in der Sekunde ein Datenpaket mit 112 Kanalen mit AKF-Werten und den
16 letzten vom DSP berechneten Zahiraten gesandt werden.

4.4 Auswerterechner

Aufgabe des Auswerterechners ist es, die von dem MCX-System Uber das
Ethemet-Netzwerk empfangenen Datenpakete mit den AKF-Daten zu visualisieren.
AuBerdem wird eine Anpassungsrechnung der AKF durchgefiihrt, um eine
Relaxationszeitverteilung aus der AKF zu gewinnen und darzusteilen.

Um diese Aufgabe unter dem Betriebsystem UNIX zu realisieren, werden drei
Programme eingesetzt.

Ein Auswerteprogramm steuert die Netzwerkkommunikation und erzeugt aus den
Ubertragenen Datenpaketen Grafikbefehle zur Darstellung der AKF.

Das Programmpaket CONTIN wird zur Berechnung der Relaxationszeitverteilung
benutzt. Dieses Programmpaket wurde von S. Provencher geschrieben und lag im
Fortran-Quelicode vor. Da die Auflosung der Relaxationszeit auf ein Gitter von 40
Zeitpunkten beschrankt war, wurden die im Quelltext dokumentierten Anweisungen
befolgt und die Aufldsung auf ein Zeitgitter von 120 Punkten erhoht. Die Datenein-
und Ausgabe wird Gber Dateien realisiert, deren Parameterformat durch CONTIN
festgelegt ist.

Zur Darstellung wurde das Programm XMGR unter X-Windows/UNIX gewahit. Da
dieses Programm von anderen Programmen generierte Befehle zur
Grafikdarstellung ausfuhren kann, eignet es sich zur Echtzeitvisualisierung von
AKF-Daten.

4.4.1 Ablaufschema des Auswerteprogramms

Das Auswerteprogramm steuert die Netzwerkkommunikation mit dem MCX-Rechner
und berechnet aus den Ubertragenen Datenpaketen 112 normierte AKF-Werte
(vgl. Kapitel 4.4.2). Zusatzlich werden aus den Ubertragenen Zahiraten 24
Korrelatorkandle berechnet (vgl. Kapitel 4.4.3). Die so berechneten 136 AKF-Werte
werden an ein weiteres Programm gesandt, weiches die Parameterdateien fur
CONTIN generiert und dieses dann aufruft. Aus der Ausgabedatei von CONTIN
werden die Relaxationszeitverteilungen und die daraus resultierende AKF gelesen.
Diese Daten werden dann an das Auswerteprogramm gesandt. Die Kommunikation
des Auswerteprogramms mit dem Anpassungsprogramm ist asynchron, d.h. die
Ausfiihrung des Auswerteprogramms und somit die Visualisierung der AKF wird nicht
durch die Anpassungsrechnung unterbrochen. Dies ist notwendig, da die



Auswerteprogramm » Anpassungsberechnung
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Abbildung 4.9 Realisierung der Auswertung von AKF-Daten unter X-Windows/UNIX:
Die Ober ein Ethermnet-Netzwerk von dem MCX-System gesendeten Datenpakete werden von
einem Auswerteprogramm gelesen. Die AKF-Daten werden normiert und aus den Zahlraten
werden weitere lineare Korrelatorkandle berechnet. Die normierten AKF-Daten werden
parallel an ein weiteres Programm gesendet, um eine Anpassungsrechnung mittels CONTIN
durchzufihren. Aus den so berechneten Daten werden Grafikbefehle erzeugt, die an ein
Darstellungsprogramm unter X-Windows gesendet werden.

Ausflhrungszeit von CONTIN, je nach gewébhlter Auflésung des Zeitgitters, zwischen
mehreren Sekunden bis zu einigen Minuten liegt.

Nach dem Erhalt des letzten Datenpakets wird eine Anpassungsrechnung der
akkumulierten AKF-Daten mit erhdhter Aufldsung durchgefahrt und das Ergebnis
angezeigt.

4.4.2 Berechnung der AKF aus den (ibertragenen Datenpaketen

Mit (4.1.7), (4.1.9) und unter Bericksichtigung der Reskalierung der Eingabewerte
(vgl. Kap. 4.2.3) schreibt sich das erste Ubertragene Datenpaket explizit:

X1,13, X2,13; +--» X14,13, X15,13 Zahlraten
2%Cag 12, ..., 2%%C14.12, 2°C15.12 Kanalgruppe 12

215*08.61 cery 215*014_5, 215*C15.5 Kanalgruppe 6
2'"%Cgs, ..., 2'°%Cyq5, 2'%Cys55 Kanalgruppe 5 : (4.4.1)
2"%Cg4, ..., 2'7%C144, 2'*Ci5 4 Kanalgruppe 4
2'%4Cagy, ..., 2'%Ci43, 2'%+Cys3 Kanalgruppe 3
27+Cg, ..., 2'"%C142,2"*Cis2  Kanalgruppe 2
2'%Cg 1, ..., 2'%%Cy41, 2'%Cys 4 Kanalgruppe 1
27%Coo, .. 27%C140, 2'7%Cysp  Kanalgruppe 0
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Um aus diesem Datenpaket normierte AKF-Werte zu berechnen, wird jede Kanal-
gruppe reskaliert, um die AKF-Werte Cy 4 zu erhaiten. Mit (2.2.12) und (4.1.9) wird
der normierter AKF-Wert

C
G =—2 (4.4.2)

9 <x)2
definiert.

Die mittlere Zahlrate <x> ergibt sich aus den 16 Zahlraten X;y3, wenn man
berlicksichtigt, daB x; 13 aus der Summe von jeweils 2'° Eingangswerten x; berechnet
wird:

(1271
X1z = i X; (4.4.3)
jmin2'?
1 1 15
(x)= Fﬁzo, Xi13 (4.4.4)

Mit (4.4.2) und (4.4.4) werden so die AKF-Werten Gy g berechnet.

4.4.3 Berechnung der Korrelatorkanale auf dem Auswerterechner

Auf dem Auswerterechner werden aus den in jedem Datenpaket Ubertragenen
Zahiraten gemal (4.1.8) 24 Kandle eines Korrelators 13 berechnet. Dabei werden
jeweils die letzten in dem Datenpaket Ubertragenen Zahlraten korreliert, um so eine
kontinuierliche Berechnung der Korrelatorkandle zu erméglichen:

1 15 .
Cres.a11a = ﬁ; Xi-p.aaX (.13 mit i=n*16-1 (4.4.5)
0

wobei n die Nummer des Ubertragenen Datenpakets bezeichnet. Da die erste
Ubertragene Zahlrate xo 13 ist, folgt aus (4.4.5) daB n > 3 sein muB. D.h. es mussen
mindestens 3 Datenpakete von dem MCX-System Ubertragen werden, bevor eine
Berechnung der Korrelatorkanéle gemaf (4.4.5) erfolgen kann.

Um 24 Korrelatorkandle gemaB (4.4.5) zu berechnen, miissen 24+16 =384
Multiplikation ca. einmal in der Sekunde berechnet werden. Dies stellt fur die
verwendeten Auswerterechner keine Beschrankung dar, so daB auch die
Berechnung von mehr als 24 Korrelatorkanalen problemlos méglich ware.
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4.4.4 Bildschirmdarstellung des Auswerteprogramms

Abb. 4.10 zeigt die Ausgabe des Darstellungsprogrammes wéhrend einer Messung.
In dem oberen Diagramm wird die normierte AKF aller Pakete, des zuletzt empfan-
genen Paketes sowie die aus der Anpassungsrechnung von CONTIN resultierende
AKF dargestellt. Die sich aus der Anpassungsrechnung von CONTIN ergebende
Relaxationszeitverteilung ist auf eins normiert und ebenfalls in dem oberen Dia-
gramm abgebildet. In den beiden unteren Diagrammen sind die Zéhlrate und die re-
lative Standardabweichung (o/<k>) jedes Kanalwertes dargestelit. Die Ausgabe in
Abb. 4.10 wird mit jedem neuen Datenpaket aktualisiert, d.h. ca. 1mal in der Se-
kunde. Da die Anpassungsrechnung mit CONTIN gewdhnlich langer dauert, wird
angezeigt, wieviel akkumulierte Pakete bei der Anpassungsrechnung bericksichtigt
wurden. Weiterhin werden die Zahlrate des letzten Datenpaketes sowie die quadrati-
sche Abweichung mit der gemessenen AKF und der sich aus der Anpassungsrech-
nung ergebenden AKF angezeigt.

Measurement in progress...
Pkg:22 cnt=594.4kHz LS=0.0025

——— All Packages 110
- - — Last Package .
— - - Contin (5 Pkg) Jos
—I(7)
e 4 0.6 ~
O ©)
4 0.4
1 0.2
PR AT S VP
0-0-0-01014-0-0-0-010:619-01010-0- 0 —— ' 0.0
10 10 time [sec)
l ¥ T T
Countrate 1 | o/<k> 1
N 7000 _
= 0.05 |- 4
600.0 . M
500.0 L 1 ' L 0.00 t L L1
0 100 20.0 30.0 40.0 50.0 0 64 96 112 136
measurement time [sec) Channel k

Abbildung 4.10 Bildschimausgabe wahrend einer Messung: In der oberen Grafik ist die normierte AKF
aller bisher empfangener Datenpakete, des letzten Datenpaketes sowie die aus der Anpassungsrechnung von
CONTIN resultierende AKF dargestellt. In der gleichen Grafik ist die sich nach CONTIN ergebende
Relaxationszeitverteilung eingetragen. In der unteren linken Grafik wird die Zahlrate angezeigt und rechts
daneben wird die rel. Standardabweichung (c/<k>) jedes Kanals angezeigt. Es sind in diesem Beispiel 21 Pakete
empfangen worden, das CONTIN Resuitat bezieht sich auf die ersten 5 Pakete. LS ist proportional zur Summe
der quadratischen Abweichung, der nach CONTIN berechneten AKF und der tatsachlich gemessenen AKF.
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5 Ergebnisse

5.1 Simulation der AKF

Um die zur AKF-Berechnung notwendigen Programme auf dem DSP, dem
MCX-System und dem Auswerterechner zu iiberpriifen und von Fehlern zu bereini-
gen wurde ein Simulationsprogramm entwickelt. Dieses Simulationsprogramm be-
steht aus einem Teilprogramm, welches die Eingabewerte fur den Multiple-Tau-
Algorithmus auf dem DSP generiert und einem Berechnungsprogramm, welches das
DSP-Programm funktional nachbildet.

Das Simulationsprogramm wurde in GNU/C++ unter dem Unix-Betriebsystem Linux
auf einem Intel PC entwickelt. Die Simulationen wurden auf einem GroBrechner von
Silicon Graphics unter Irix 5.1 und auf einem Intel PC unter Linux 1.2.12 durchge-
fOhrt.

Zur Generierung von Eingabewerten fiir das Berechnungsprogramm wurden als Ein-
gabesignale das in Kapitel 2.2.3 angesprochene diskrete weiBe Rauschen und die
zufalligen exponentiellen Relaxationen gewahit. Da die Generierung der Eingabe-
werte beider Eingabesignale von Zufallszahlen abhingig ist, kann die Simulation der
AKF-Berechnung unter vergleichbaren Bedingungen Uberpriift werden wie die Be-
rechnung von realen Experimentdaten. Als Zufallsgenerator wurde die lineare Kon-
gruenzmethode von D.E. Knuth verwendet. Einen Uberblick tiber lineare kongruente
Zufallsgeneratoren findet man in [18].

Die Programme zur Generierung der Eingabewerte erzeugen eine frei wihibare An-
zahl von Eingabewerten. AuBerdem kann man die Parameter in (2.2.15) und (2.2.16)
vorgeben und so die AKF-Berechnung mit der entsprechenden theoretischen AKF
vergleichen.

Das Berechnungsprogramm berechnet aus den generierten Eingabewerten ein
Datenpaket mit 112 Kanalen und 16 Zahlraten (vgl. Kap. 4.1.3.1). Der dabei imple-
mentierte Multiple-Tau-Algorithmus bildet die AKF-Berechnung im DSP funktional
nach. Hierzu wurden Funktionen geschrieben, welche die Multiplikation von 24 Bit
Werten und die Rundung von Registerinhalten, vergleichbar zum DSP 56001, aus-
fahren. Der im Berechnungsprogramm implementierte Multiple-Tau-Algorithmus be-
nutzt diese Funktionen und erzeugt so die gleichen Ausgabewerte wie der DSP. Aus
diesen Ausgabewerten werden Datenpakete generiert, die dann an den Auswerte-
rechner gesandt werden.

Die Funktion des Berechnungsprogramms wurde mit dem Simulatorprogramm des
DSP56001 Uberprift.
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Abb. 5.1 und 5.2 zeigen die Ergebnisse solcher Simulationen. In der oberen Abb. 5.1
wurde als Eingabesignal ein weiBes Rauschen mit den gleichen Parametem wie in
Abb. 2.4 benutzt ( x; €[ 0, 1,.., 20] ). Die berechnete AKF C(7) ist fur 1, 5 und 20
Durchlaufe dargestelit. Ein Durchlauf entspricht dabei 2'7 Eingabewerten, fiir den
AKF-Werte nach dem Multiple-Tau-Algorithmus berechnet wurden. Die AKF-Werte
nach 20 Durchlaufen weichen um héchstens 0.1% von der theoretischen AKF fur
unendlich viele Eingabewerte ab, so daf3 von einer Konvergenz der berechneten
AKF gegen die theoretische AKF ausgegangen werden kann.

Die untere Abb. 5.1 und Abb. 5.2 zeigen Simulationsergebnisse von exponentiellen
Relaxationen fur verschiedene Relaxationszeiten. Hierzu wurde die AKF aus 20%2'7
Eingabewerten berechnet. Diese Anzahl der Eingabewerte entspricht einer Messung
von ca. 20+2'" * 8.08 10°® sec = 21 Sekunden Dauer. Auch bei diesen Simulationen
konvergiernt die berechnete AKF gegen den Verlauf der theoretischen AKF. In der
unteren Abb. 5.2 wurde eine so grof3e Relaxationszeit gewéhlt, daB auch die Korre-
latorberechnung auf dem Auswerterechner AKF-Werte mit einem dynamischen An-
teil aufweist (d.h. G(t) > 1). Da flr den Zeitbereich von 1 > 1 sec nur wenige Multipli-
kationen zur Berechnung der AKF-Kandle beitragen, weichen die berechneten
AKF-Werte noch erkennbar von der theoretischen AKF ab. Um eine vergleichbar
gute Statistik bei Berechnung dieser AKF-Kandéle zu erzielen, ist eine wesentlich
gréBere Anzahl von Eingabewerten notwendig.

5.1.1 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Aufgabe der Simulation ist eine Uberprifung aller zur Berechnung und Darstellung
der AKF notwendigen Programme. Hierzu z&hlen die Berechnung von Korrelator-
kanalen mittels des DSP-Programms, die Zwischenpufferung der Daten durch das
MCX-Programm sowie die Normierung, Berechnung weiterer Korrelatorkanile und
Darstellung der AKF auf dem Auswerterechner.

Aufgrund der Simulationsergebnisse kann von einer korrekten Berechnung der AKF
durch das DSP-Programm ausgegangen werden. Die AKF konvergiert bei den zur
Simulation verwendeten Modellen (weiBes Rauschen, exp. Relaxationen) gegen den
theoretischen Verlauf der AKF. Die Implementation des Multiple-Tau-Algorithmus auf
dem DSP zeigt keine Arefakte bei der Berechnung der AKF. Die Simu-
lationsergebnisse rechtfertigen somit die Verwendung des Multiple-Tau-Algorithmus
auf einem DSP mit einem Dynamikbereich von 24 Bit.
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Abbildung 5.1 oben: Simulation der AKF-Berechnung von weiem Rauschen mit
<x>=10 (vgl. Kap. 2.2.3.1 und Abb. 2.4). Die theor. AKF nach unendlichen vielen Eingabe-

wenten fur Zeiten ™0 betragt C(t) = 100.

unten: Simulation der AKF far exp. Relaxationen (vgl. Kap. 2.2.3.2). Es sind die theor. AKF
far unendliche viele Eingabewerte und die aus 20+2'” Eingabewerten berechnete AKF ab-

gebildet.
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2.1

AKF von exp. Relaxationen
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Abbildung 5.2 oben und unten: Simulierte AKF-Berechnung fiir exp. Relaxationen
(vgl. Kap. 2.2.3.2). Bei groBBen Relaxationskonstanten zeigen sich Schwankungen um den
Verlauf der theor. AKF. Um fir groBe Zeiten die AKF-Berechnung hinreichend genau be-
stimmen zu konnen, ist eine groBere Anzahl von Eingabewerten notwendig. Hier wurden
20+2'7 Eingabewerte verwendet, dies entspricht einer Simulation von ca. 21 Sekunden
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5.2 Prifung des Anpassungsprogramms CONTIN

Um das Programmpaket CONTIN zu Gberpriifen, wurde eine AKF g(t) generiert, die
aus einer, zwei oder drei unterschiedlichen Relaxationszeiten 1o berechnet wird:

oty =Y. w, exp(-ﬂ) m=1,2, 83 (5.2.1)
= Ta

Dabei entsprechen die Gewichte w; den Beitrdgen einzelner Partikelsorten bei multi-
exponentiellen Relaxationen (vgl. Kap. 2.6.1) und m entspricht der Anzahl der Re-
laxationen. Aus den gemaB (5.2.1) definieten AKF g(t) werden mit den in
Kap. 4.1.3.1 definierten Zeiten 7y 136 AKF-Werte berechnet. Das Programm
CONTIN fuhrte mit diesen AKF-Werten eine Anpassungsrechnung durch. Das Er-
gebnis dieser Rechnung ist eine Relaxationszeitverteilung I'(t), die mit den vorgege-
benen Relaxationszsiten 1y verglichen wurde.

Um den EinfluB fehlerbehafteter AKF-Werte abschatzen zu kdnnen, wurden zusatz-
lich in (5.2.1) die Gewichte w; und die Relaxationszeiten 1y mit einem Rauschsignal
iiberlagert. Hierzu wurde zur Berechnung der einzelnen AKF-Werte geman (5.2.1) zu
den Gewichten w; bzw. zu den Relaxationszeiten 1y ein zufélliger Wert Aw; bzw. Aty
addiert. Diese zufalligen Werte wurden aus einem Intervall Aw, e [ -wj, wj], bzw.
Aty € O*[ -14;, 7] mit 8 € [ 0.01, 0.03] gewahit.

In Abb. 5.3 sind die Ergebnisse von Anpassungsrechnungen einzeiner exponentieller
Relaxationen dargestellt. Die Maxima der Relaxationszeitverteilungen von CONTIN
liegen jeweils dicht bei den Eingabeverteilungen. Die Breite der Eingabeverteilung
zeigt jedoch eine Abhangigkeit von dem absoluten Wert der Relaxationszeit. Wird
die mittlere Zeit aus den Relaxationszeitverteilungen gemaB (5.3.7) bestimmt, wei-
chen die Ergebnisse um 3% (obere Abb. 5.3) bzw. 10% Prozent (untere Abb. 5.3)
ab.

In Abb. 5.4 und Abb. 5.5 sind die Ergebnisse von Anpassungsrechnungen mit zwei
exponentiellen Relaxationszeiten dargestellt. Bei den in der Abb. 5.4 dargesteliten
Relaxationszeitverteilungen unterscheiden sich die eingegebenen Relaxationszeiten
um den Faktor zwei. Das Ergebnis der Anpassungsrechnung in der oberen Abb. 5.4
zeigt eine kontinuierliche Verteilung, jedoch sind die beiden einzelnen Relaxations-
werte noch ablesbar. Bei einer zweiten Anpassungsrechnung wurde zu den Ge-
wichten w; und w» in (5.1.2) ein Rauschsignal Aw; > € 8*[ -wy 2, Wy 2] summiert mit & =
0.01. Die daraus resultierende Relaxationszeitverteilung zeigt die untere Abb. 5.4. Es
wird eine Verteilung mit nur einem lokalem Maximum errechnet. Die beiden
einzelnen Verteilungen sind nicht mehr von einer kontinuierlichen Verteilung
unterscheidbar.

Die obere Abb. 5.5 zeigt das Resultat von Relaxationszeitverteilungen bei denen sich
die eingegebenen Relaxationszeiten um den Faktor drei unterscheiden. Aus der
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berechneten Relaxationszeitverteilung lassen sich die zwei einzelnen Verteilungen
erkennen.

Bei der Berechnung der AKF-Werte wurde in der unteren Abb. 5.5 zu den Gewichten
wy und wz in (5.1.2) ein Awy, € 8*[ -wy 2, Wy 2] summiert mit 8 = 0.03. Das Resultat
der Anpassungsrechnung zeigt eine Relaxationszeitverteilung, die wiederum nur ein
lokales Maximum aufweist.

In Abb. 5.6 wurden die AKF-Werte aus drei verschiedenen Relaxationszeiten be-
rechnet. In der oberen Abb. 5.6 resultiert die Anpassungsrechnung aus drei einzel-
nen Verteilungen. In der unteren Abb. 5.6 wurde zur Berechnung der AKF-Werte
gemaB (5.1.2) zu den Relaxationszeiten 1q323 €in Atq123 € 0*[ 141,23, Tq1,2,3] sum-
miert mit 8 = 0.01. Das Eingabesignal in der unteren Abb. 5.6 entspricht dabei einem
Rauschen in der Frequenz. Die in der unteren Abb. 5.4 und unteren Abb. 5.5
dargestellten Eingabesignale entsprechen einem Rauschen in der Amplitude.

5.2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse der
Anpassungsrechnungen

Die Ausfihrung der Anpassungsrechnungen mittels des Programmpakets CONTIN
wurde mit den gleichen Parametern durchgefiihnt, die auch bei den experimentellen
Messungen verwendet wurden. Mit den verwendeten Parametereinstellungen wird
eine Anpassungsrechnung durchgefihr, die keinerlei Einschrankung in der Form der
resultierenden Relaxationszeitverteilung bericksichtigt. D.h. es wird kein a priori
Wissen verwendet (z.B. monomodale oder bimodale Verteilungsfunktion). Dies ent-
spricht dem aligemeinen Fall der Messung einer Probe mit unbekannter Anzahl von
Partikelsorten, bzw. unbekannter Radienverteilung der Partikel.

Die resultierenden Relaxationszeitverteilungen bei Eingabe einer 8-formigen Vertei-
lungsfunktion zeigen eine deutliche Verbreiterung. Wird aus dieser Verteilung eine
gemittelte Relaxationszeit berechnet, weichen diese von der vorgegebenen Relaxa-
tionszeit bis zu 10 Prozent ab.

Die Eingabe zweier &-férmiger Verteilungsfunktionen resuitiert aus zwei unterscheid-
baren Einzelverteilungen, die sich je nach Abstand der vorgegebenen Eingabefunk-
tion unterschiedlich stark iiberlappen. Ist die vorgegebene AKF durch Uberiagerung
von zufdligen Werten verrauscht, 4Bt sich aus der resultierenden
Relaxationszeitverteilung abhangig von der Lage der Einzelverteilungen und der
GroBe des Rauschsignals nicht mehr auf die Einzelverteilungen schlieBen.
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Anpassungsrechnung mit CONTIN
Eingabeverteilung: eine 6-Fkt.

19 A — I'(t) Eingabe 11.0
I : —— T'(x) CONTIN
18 - v CONTI
1.7 + 4108
—— G(z) Eingabe
16 | <O G{t) CONTIN
3 1.5 " n 0-6 :
C 44t =
1.3 - 104
I
12 +
11} 1092
10
0‘9 aaanl atsd . L 2 - 0.0
10°  10° 100 100 107 107 10°
Zeit 1 [sec]
Eingabeverteilung: eine 5—Fkt.
19+ 1 1.0
18
17 } ¢ 108
16
15| e I'(z) Eingabe 106
= —— T'(t) CONTIN a
G s’
14 +
13| {04
V2 ____ G(r) Eingabe
11 L © G(t) CONTIN , 1 0.2
1.0
0.9 aaaaad 4 . L “: = 0'0
10° 107° 107 10 107 107 10°

Zeit 1 [sec]

Abbildung 5.3 oben: Anpassungsrechnung einer exponentiellen Relaxation mit
/2 = 10 sec.

unten: Anpassungsrechnung einer exponentiellen Relaxationen mit /2 = 107 sec.
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Anpassungsrechnung mit CONTIN
Eingabeverteilung: 2 3-Fkt.

19 11.0
r
18 +
17 o e Gec Dr T 0.8
16 N
15 L e I'(t) Eingabe ¥ 106
5« L —— T'(t) CONTIN a
14 e
13 | 4104
1.2 | ---- G(r) Eingabe
11 + OG(‘L’) CONTIN {02
1ol
0.9 fenaenl s el A 3 - OO, P TR S ,
10°° 10°° 107 107° 10°° 10™ 10° 0.0
Zeit 1 [sec]
Eingabeverteilung: 2 3-Fkt. mit Rauschen
19 + 110
18 |
1.7 + S >3 {08
16 |
~ 15} (%) Eingabe ¥ 106
5 L ——— I'(t) CONTIN =2
14 + =
13 - 4 0.4
1.2 | ---- G(1) Eingabe
10 -
i HEH
0.9 . - 1 aaaa) A i H L sl POTI 0.0
10° 10°° 10 10° 1072 107" 10°
Zeit t [sec]

Abbildung 5.4 oben: Anpassungsrechnung zweier exponentieller Relaxationen mit
Tq1/2= 10 sec und 12/2 = 2 10 sec

unten: o.a. Eingangssignal mit zusatzlichem Rauschen in der Amplitude (siehe Text).
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Anpassungsrechnung mit CONTIN
Eingabeverteilung: 2 8-Fkt.

1.9 | i 11.0
18 |
17 t p— [ 108
16 | R,
s 15 I'(r) Eingabe ? {106
& t —— T()CONTIN 3
14 | <
13 {04
121 ___. G()Eingabe
11 L © G(t) CONTIN 102
10 -
0.9 FTTT | J l
107 107° 0™ 10° 0.0
Zeit 1 [sec]
Eingabeverteilung: 256-Fkt. mit Rauschen
19 | {1.0
18 |
171 © -0 108
1.6 i \ .I'vr ‘
N I'(x) Eingabe ¢ {06
& . —— T(zx) CONTIN a
14 +
13 {04
12 ____ G(1)Eingabe
11k © G{t) CONTIN 102
10
0.9 a— 1 saaab Aa l : aa i) A 0.0
- 10°  10* 10™' 10’

107 10° 10
Zeit 1 [sec)

Abbildung 5.5 oben: Anpassungsrechnung zweier exponentieller Relaxationen mit
1q1/2= 10 sec und 12/2 = 2 10 sec

unten: o.a. Eingangssignal mit zusatzlichem Rauschen in der Amplitude (siehe Text).

76



Anpassungsrechnung mit CONTIN
Eingabeverteilung: 3 8—Fkt.

19 11.0
18 |
170 O -000mmm 108
16 | 2, o
=15 T'(x) Eingabe % 106 _
= —— T(t) CONTIN R -
(&) 2
1.4 |
1.3 | 404
12 - ____ G(r) Eingabe
1.1 - OG(I) CONTlN i 0.2
10 |
0.9 i " 1 PR | A4 4 s ui l i e . n " 0.0
10° 10 107 107 10 107 10°
Zeit 1 [sec)
Eingabeverteilung: 3 —Fkt. mit Rauschen
19 | o 11.0
18 | L
1.7 O O, - 0.8
16 | N
—~15F T'(t) Eingabe \’ 106
= —— T(x)CONTIN N A
5] )
14 |
13 ¢ 404
1.2 [ ---- G(z) Eingabe
11 + OG(T) CONTIN 402
10 f
.9 i L aaasal - .i: i ; i ik 0.0
%30° 107° 107 107 107 107 10°
Zeit t [sec]

Abbildung 5.6 oben: Anpassungsrechnung dreier exponentieller Relaxationen mit
/2= 10 sec, 1¢2/2 = 2 10° sec und 1a/2 = 10

unten: o.a. Eingangssignal mit zusatzlichemn Rauschen in der Frequenz (siehe Text).
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5.3 Messungen an Standardiésungen

Zur experimentellen Uberprifung der MeBapparatur und des Datenakquisitions-
systems wurden Messungen an Standardlésungen durchgefihrt. Hierzu wurden drei
Lésungen mit Latexkugeln von 90 nm, 247 nm und 306 nm Durchmesser verwendet.
Diese Lésungen sind in konzentrierter Form far den Laborbedarf erhéltlich und eig-
nen sich aufgrund der geringen Streuung des Durchmesser der Latexkugeln (kleiner
als 0.1 nm) zur Radienbestimmung mittels DLS.

Es wurden an der 90 nm Probe und der 247 nm Probe Messungen mit vier verschie-
denen Streuwinkeln (® = 160°, 120°, 90°, 60°) durchgefiihrt. Jede Messung dauerte
ca. 21 sec (d.h. es wurden 20«2"7 Eingabewerte korreliert) und wurde 3mal fiir jeden
Streuwinkel durchgefihrt.

Zusatzlich wurde ein Gemisch von zwei Standardidsungen mit Latexkugeln von
90 nm und 306 nm Durchmesser gemessen. Die Messungen dieses bimodalen Ge-
misches wurden jeweils 2mal mit zwei verschiedenen Streuwinkeln (© = 160°, 120°)
durchgefiihrt und dauerten jeweils ca. 21 sec.

Bei der Messung von monomodalen Systemen wird die Funktion f(t, 1) in (2.6.4)
durch Variation des Parameter 1, an die gemessenen AKF-Werte g, = g(t) ange-
paft.

Bei der Messung von polymodalen Systemen wird in der von CONTIN
durchgefiihrten Rechnung die Funktion f(t) in (2.6.6) durch Variation der Funktion
w(1y/2) an die gemessenen AKF-Werte g;=g(t) angepaft. Das Resultat dieser
Anpassungsrechnung ist eine auf eins normierte Relaxationszeitverteilung T'(t).
Dabei entspricht I'(t) bis auf einen Normierungsfaktor der Gewichtung w(ty/2) in
(2.6.6):

I'(t) o w(fzi) (5.3.1)

Um aus der durch Anpassungsrechnung erhaltenen Relaxationszeitverteilung I'(7)
eine Radienverteilung T'raq(r) der Latexkugeln zu erhalten, wurde die in Kap. 2.5 ab-
geleitete Diffusionsnaherung fir die homodyne Nachweismethode benutzt. Mit
(2.5.33) und (2.5.34) berechnet sich der Radius aus der durch Anpassungsrechnung
ermitteiten Relaxationszeit ta = 14/2

r =ort, r = Radius (5.3.2)

mit
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16 n’k,T

“= 73 A2

sinz(g) (5.3.3)

kp = Boltzmannkonstante
T=  Temperatur

n=  Viskositatskoeffizient
n=  Brechungsindex
A= Wellenlange des Laserlichts

©= Streuwinkel

Zur Bestimmung von o geméaB (5.3.3) werden bei einer Temperatur von 25°C der
Brechungsindex n von Wasser mit

n=1.33 (5.3.4)
und der Viskositétskoeffizient n mit
n =8.909 10° [N s m? (5.3.5)

eingesetzt. Mit dem ermittelten o und der Relaxationszeitverteilung I'(t) ergibt sich
fur die Radienverteilung T'rag(r) der Latexkugeln:

Traq(r) = Tt 1) (5.3.6)

Da I'(t) auf eins normiert ist, folgt mit (5.3.6), daB Trad(r) ebenfalls auf eins normiert
ist.

Um einen mittleren Radius <r> aus der Radiusverteilung von CONTIN zu bestimmen,
wurde der Radius r mit der Radiusverteilung Trad(r) gewichtet:

]: dr r Fgg(r)
= —

S (5.3.7)
| dr Traa()

Neben der gemaRB (5.3.6) durch CONTIN ermittelten Radienverteilung wurde die
Relaxationszeit 7, aus den gemessenen AKF der 90 nm Probe und der 247 nm
Probe mit Anpassungsrechnungen mit dem Programm Mathematica durchgefdht.
Die verwendete Mathematica-Funktion minimiert hierbei die quadratische Differenz
der AKF und einer frei definierbaren Testfunktion mit frei definierbaren Parametem.
Es wurden fur die Anpassungsrechnung mit Mathematica nur AKF-Werte g, 2 0.2
beriicksichtigt. Hierdurch wird nur der dynamische Anteil der AKF angepaf3t und die
mit einem groBen relativen Fehler behafteten MeBwerte gehen nicht in die Anpass-
ungsrechnung ein.
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Um eine Anpassungsrechnung der AKF mit nur einer einzigen Partikelsorte
(vgl. Kap. 2.6.1) durchzufithren, wurde jede gemessene AKF G(t) durch eine
Testfunktion

f(t)=a exp(-%) +c (5.3.8)

durch Variation der Parameter a, b und ¢ angenahert. Wird der resultierenden Pa-
rameter b mit der Relaxationszeit 1, gleichgesetzt, ergibt sich mit (5.3.2) und (5.3.4)
der Radius r aus der AKF G(1).

Fur die Anpassungsfunktion der AKF des bimodalen Gemisches wurde die
Testfunktion

f(r) = a, exp(-%)+ a, exp(-~i—T)+ c (5.3.9)

1 2

mit den Parametem aj, by, a,, b2 und ¢ verwendet. Werden die Parameter b, und bz
mit zwei Relaxationszeiten 141 und 12 gleichgesetzt, lassen sich mit (5.3.2) und
(5.3.4) die beiden Radien des bimodalen Gemisches bestimmen.

Die Abb. 5.7 bis 5.11 zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen.

In der oberen Abb. 5.7 ist das Ergebnis einer einzelnen Messung von ca.
21 Sekunden Dauer und bei einem Streuwinkel 6 = 160° dargestellt. Es sind die
gemessene AKF G(t) sowie die von CONTIN ermittelte Relaxationszeitverteilung und
die angepaBte AKF dargestelit.

In der unteren Abb. 5.7 sind die AKF g(t) = G(t) - 1 von jeweils zwei Messungen far
die Streuwinkel © = 160°, 120°, 90°, 60° in einer logarithmisch-linearen Darstellung
aufgetragen. Zusitzlich sind die mit Mathematica angepaften Funktionen und der
Mittelwert der quadratische Differenz ¥? zu den gemessenen AKF-Werten
abgebildet.

In der oberen Abb. 5.8 sind die von CONTIN emittelten Radienverteilungen 'rad(r)
fur alle vier gemessenen Streuwinkel aufgetragen. Die Standardabweichung jedes
MeBpunktes wurde aus jeweils drei Werten der Einzelmessung berechnet.

Die untere Abb. 5.8 zeigt den Mittelwert von jeweils drei gemas (5.3.7) von CONTIN
ermittelten Radien der 90 nm Probe fiir jeden Streuwinkel. Zum Vergleich sind die
durch die Anpassungsrechnung mit Mathematica resultierenden Radien aufgetragen.
Die aufgetragene Fehlerbalken in der unteren Abb. 5.8, der oberen Abb. 5.10 und in
der unteren Abb. 5.11 zeigen die Schatzung s fur die unter dem jeweiligen Winkel
ermittelten Radien r; [18]:
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= \/% @(r,—fi)z (5.3.10)

In der oberen Abb. 5.9 wurden Messungen der 247 nm Standardprobe geman in
einer logarithmisch-linearen Darstellung aufgetragen (vgl. Abb. 5.7, unten).

Die untere Abb. 5.9 zeigt die von CONTIN ermittelten Radienverteilungen I'rag(r) flr
die 247 nm Probe (vgl. Abb. 5.8, oben).

Die obere Abb. 5.10 stellt den von CONTIN und den mit Mathematica ermittelten
Radius der 247 nm Probe dar (vgl. Abb. 5.8, unten).

In der unteren Abb. 5.10 sind die AKF g(z) in einer logarithmisch-linearen Darstellung
von einzelnen Messungen eines bimodalen Gemisches aufgetragen. (vgl. Abb. 5.8,
unten)

In der oberen Abb. 5.11 ist die von CONTIN ermittelte Radienverteilung eines
bimodalen Gemisches aus Latexkugeln mit dem Durchmesser 90 nm und 306 nm
dargestellt. Hierbei sind jeweils zwei Messungen fir die Streuwinkel 6 = 160° und
0 = 120° abgebildet.

In der unteren Abb. 5.11 ist der Mittelwert von jeweils drei mit (5.3.9) von
Mathematica ermittelten Radien des bimodalen Gemisches fur die Streuwinkel
0 = 160° und 8 = 120° dargestellt (vgl. untere Abb. 5.8).

5.3.1 Zusammenfassung der Messungen an Standardiésungen

Die untere Abb. 5.8 zeigt die MeBBergebnisse der 90 nm Standardprobe. Die mittels
CONTIN emittelte Radien weichen maximal um 10% vom tatsachlichen Radius ab.
Werden die Radien mittels Anpassungsrechnung mit dem Programmpaket
Mathematica ermittelt, ergibt sich eine maximale Abweichung von 8% vom tatsachli-
chen Radius:

CONTIN Mathematica
Streuwinkel 0 Radius [nm] Radius [nm]
60° 49.85 + 1.52 41.17 £ 0.67
90° 43.86 + 1.39 42.56 £ 1.16
120° 4424 + 0.74 44.05 + 0.40
160° 45.69 £ 0.44 48.47 £ 0.69

Tabelle 5.1 Ergebnisse der Radienbestimmung der Standardprobe mit einem Durchmesser von 90 nm.
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Die obere Abb. 5.10 zeigt die MeBergebnisse der 247 nm Standardprobe. Die mittels
CONTIN emmittelten Abweichungen der Radien differieren zwischen 8% und 27%
vom tatséichlichen Radius. Werden die Relaxationszeiten aus den AKF mit der An-
passungsfunktion von Mathematica bestimmt, ergeben sich Abweichungen von 8%
bis zu 20% vom tatsachlichen Radius:

CONTIN Mathematica
Streuwinkel 8 Radius [nm] Radius [nm]
60° 134.41 £ 2.49 129.92 + 3.75
90° 146.37 £ 6.95 133.94 + 4.86
120° 140.45 + 1.86 142.98 + 4.58
160° 158.98 + 2.43 149.86 + 1.23

Tabelle 5.2 Ergebnisse der Radienbestimmung der Standardprobe mit einem Radius von 123.5 nm.

Sowohl die Radienbestimmung mittels CONTIN als auch die Bestimmung mittels
Mathematica ergeben einen systematisch zu groBen Wert fir den Radius der
247 nm Standardprobe. Die MeBergebnisse der 90 nm und der 247 nm
Standardproben zeigen eine Abhéngigkeit des Radius mit dem Streuwinkel.

Die untere Abb. 5.11 zeigt die MeBergebnisse des bimodalen Gemisches zweier
Standardlésungen mit Latexkugeln vom Durchmesser 90 nm und 306 nm. Es
wurden nur die Ergebnisse der mit Mathematica durchgefilhiten Anpassungs-
rechnungen bericksichtigt, da sich aus den von CONTIN berechneten
Radienverteilungen keine verldBlichen Radien des bimodalen Gemisches ermitteln
lassen. Werden die Relaxationszeiten aus den AKF mit der Anpassungsfunktin von
Mathematica berechnet, ergeben sich Abweichungen von bis zu 10 % von den
tatsdchlichen Radien:

Mathematica Mathematica
Streuwinkel 6 1. Radius [nm} 2. Radius [nm]
120° 54.50+7.08 142.02 + 11.81
160° 47.46 £ 4.29 141.35 £ 16.31

Tabelle 5.3 Ergebnisse der Radienbestimmung des bimodalen Gemisches zweier Standard-
proben mit einem Radius von 45 nm und 153 nm.
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Polystyrenes Latex
0=160 Grad, MeBdauer 21 sec, Radius 45 nm

19 G(t) Messung 110
18+ © G(t) CONTIN
17 | ——— T(x) CONTIN 108
16 | .
E 1 .5 \ 1 0.6 ::1
O] 14t Ka)
13 + 104
1.2 +
11 F 4 0.2
1.0
0'9 " FEEIY ul-. P |j n;"»...'\.ul_ i 2 aaaaal gl aaagl e .0
107° 10°° 107 107 107 107 10° 0
Zeit 1 [sec]
Polystyrenes Latex
Radius 45 nm, Messung und Mathematica—Anpassungsfkt.
. 1. Messung ©=160 Grad, x’= 4.0 107
08 . 2. Messung ©=160 Grad, x’= 6.1 107
- + 1. Messung ©=120 Grad, 1= 5.0 107
+ 2. Messung ©=120 Grad, = 4.2 107
x 1. Messung ©= 90 Grad, x = 6.7 107
0.6 « 2. Messung ©= 90 Grad, 1= 5.9 10"
x 1. Messung ©= 60 Grad, x’=1.7 10"
« 2. Messung ©= 60 Grad, x°= 1.4 10
I
o
04t

0 510~ 10
Zeit 1 [sec]

Abbildung 5.7 oben: AKF und resultierende Relaxationszeitverteilung von einer
Messung an einer Standardprobe (Latexkugeln mit 90 nm Durchmesser)

unten: logarithmisch-lineare Darstellung der AKF g(t) = G(t) - 1 von jeweils zwei Messun-
gen der 90 nm Probe fir die Streuwinkel © = 160°, 120°, 90°, 60°. Die durchgezogenen
Linien zeigen die Ergebnisse der Anpassungsrechnungen mit Mathematica. Der Wert v
gibt die mittiere quadratische Differenz der Anpassungsfunktion zu den MefBwerten an.
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Abbildung 5.8 oben: Radienverteilung nach CONTIN bei Messung der 90 nm
Standardprobe.

unten: resultierender Radius aus allen Einzelmessungen der 90 nm Probe. Zum Vergleich
wurden die Radien mit einer Mathematica-Funktion bestimmt.
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Polystyrenes Latex

Radius 123.5 nm, Messung und Mathematica-Anpassungsfkt.
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Abbildung 5.9 oben: logarithmisch-lineare Darstellung der AKF g(t) von jeweils zwei
Messungen der 247 nm Probe (vgl. untere Abb. 5.7).

unten: Radienverteilung nach CONTIN bei Messung der 247 nm Standardprobe.
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Polystyrenes Latex

Radius 123.5 nm
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—— Anpassung CONTIN
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Abbildung 5.10 oben: resultierender Radius der 247 nm Probe. Zum Vergleich
wurden die Radien ebenfalls mit der Mathematica Anpassungsfunktion bestimmt.

unten: logarithmisch-lineare Darstellung der AKF von jeweils zwei Messungen des

bimodalen Gemisches fir die Streuwinkel ©=160°, 120° und der mit Mathematica
berechneten Anpassungsfunktionen (vgl. untere Abb. 5.7).
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Polystyrenes Latex
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Abbildung 5.11 oben: Radienverteilung nach CONTIN eines bimodalen Gemisches

{Durchmesser 90 nm und 306 nm).

unten: Darstellung der aus den Anpassungsrechnungen mit Mathematica resultierenden

Radien des bimodalen Gemisches.
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5.4 Messungen an menschlichen Augenlinsen

Neben den Messungen an Standardproben wurden in vitro Messungen an mensch-
lichen Augenlinsen durchgefiihrt. Das Ziel dieser Messungen war es, die Durchfihr-
barkeit von DLS-Untersuchungen mit diesem MeBaufbau an komplexen Proben zu
demonstrieren und zu tberpriifen. Da diese Messungen zu einem friihen Zeitpunkt in
der Entwicklungsphase des DSP-Assembler Programmes durchgefihrt wurden,
zeigen die berechneten AKF teilweise noch Artefakte. Der Grund hierfir war das
Fehlen einer Vorskalierung der Eingabewerte. Dies fihrt bei Streusignalen schwa-
cher Intensitat zu Rundungsfehlern, die durch Multiplikation mit einem konstantem
Vorfaktor verhindert wird.

Messungen mittels DLS an Augenlinsen kénnen Aufschiu Gber die Diffusion und
Aggregation der in der Augenlinse enthaltenen Proteine geben. Dies st
insbesondere interessant, da DLS-Messungen in vivo durchgeflhrt werden konnen
und deshalb Fortschritte bei der Erkennung von Linsentribungen im Frihstadium
versprechen.

Bei in vitro Messungen steht nur ein kurzer Zeitraum zur Durchfihrung des
Experimentes zur Verfiigung, da das Ausbleiben des Stoffwechsels zu einer Tribung
der Augenlinsen fiihrt. Um die Augenlinsen fir eine DLS-Messung zu praparieren,
werden sie in eine U-formige Halterung aus Metall fixiert und in eine Kuvette gestelit.
Die Kuvette wird anschlieBend mit einer Konservierungslosung aufgefillit und in die
MeBapparatur gestellt. Um eine bessere Justage der Kivette zu erméglichen, wurde
das Haltungsrohr (vgl. Abb. 3.1) abgeschraubt. Durch Drehen und Verschieben kann
die Kivette so justiert werden, daB der Laserstrahl und der Eingangsstrahl der
MeBkopfoptik im Linsenvolumen liegen.

Die Abb. 5.10 zeigt beispielhaft die Ergebnisse von zwei durchgefihrten Messungen
mit den Streuwinkeln © = 35° und © = 145°. Die gemessenen AKF zeigen einen im
Vergleich zu den Standardproben niedrigen Schnittpunkt mit der y-Achse. Dies
deutet auf zusatzliche Rauschkomponenten im Streusignal hin, da die additive
Uberlagerung mit einem Rauschen den dynamischen Anteil einer AKF verringert. Um
systematische Untersuchungen von Augenlinsen durchzufihren, ist zu klaren, ob
das Modell einer freien Diffusion bei einer Augenlinse anwendbar ist und inwieweit
Effekte wie Mehrfachstreuung und parasitares Streuiicht den Verlauf der AKF
beeinflussen.

Bei den Messungen zeigten sich periodische Schwingungen im Verlauf der AKF.
Diese Schwingungen in der AKF sind in der oberen und unteren Abb. 5.12 nochmals
fur eine lineare Zeitachse aufgetragen und mit einer Cosinusfunktion verglichen
worden. Die AKF einer cosinusformigen Schwingung 148t sich durch elementare
Rechnung bestimmen. Firr den dynamischen Anteil der AKF gilt hierbei, daB die AKF
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einer Cosinus-Schwingung mit beliebiger Phase eine reine Cosinus-Schwingung mit
der gleichen Schwingungsfrequenz ist:

X(t) = a +b cos(ot + @)

b2 (5.4.1)
C(t) = (x(t), x(t+ 1)) =a® + > cos(wr)

Aufgrund der zunehmenden Kanalbreite bei der Berechnung der AKF nach dem
Multiple-Tau-Algorithmus wird der cosinusférmige Verlauf der AKF nur bis zu einer
Zeit 1max dargestellt, bei der die Kanalbreite kleiner ist als die Periodenlidnge der
Schwingung. Fir groBere Zeiten t > tmax werden die Schwingungen ausgemitteit und
bei der nach dem Multiple-Tau-Algorithmus berechneten AKF klingt die Amplitude
der Schwingung ab. Dieser Verlauf ist in den gemessenen AKF der Abb. 5.12 und
der Abb. 5.13 zu erkennen, zum Vergleich ist jeweils eine Cosinus-Funktion mit ab-
gebildet.

Diese Resultate legen die Vermutung nahe, daB das gemessene Streusignal
periodische Schwankungen mit den gleichen Frequenzen wie die Schwankungen im
Verlauf der gemessenen AKF besitzt. Diese periodischen Schwankungen wurden
ebenfalls bei der Messung einer dickflissigen gelartigen Seifeniésung beobachtet,
wahrend diese Schwankung bei Standardidsungen nicht auftrat. Eine mégliche

Augenlinse
©=145 Grad, MeRdauer: 212 sec
19 1.20 — — - Cosinusschw. mit 64 Hz
1.8 r
1.7
16
— 1.5 —
“_", 1910 Lm0 0 ) PR S 1 | ST S Sy
(L] 14 0.010 0.030 0.050 0.070
13 —— G{t) Messung | 1.0
’ - --- G(1) CONTIN 4108
12r : T 106
e T(R)CONTING - ]
10 - 102
030° 107° 107 10° 107 107 10°

Zeit 1 [sec)

Abbildung 5.12 Messung an einer Augenlinse unter einem Streuwinkel © = 145°,
Der Bereich T = 0.01 sec bis t = 0.1 sec ist zusétzlich in einem linearen MaBstab
abgebildet. Zum Vergleich ist eine Cosinusfkt. mit einer Schwingungsfrequenz von 64 Hz
dargestelit.

89



Augenlinse
©=35 Grad, MeB3dauer: 212 sec
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Abbildung 5.13 Messung an einer Augenlinse unter einem Streuwinkel © =35°.
Zum Vergleich ist eine Cosinusfkt. mit einer Schwingungsfrequenz von 338 Hz dargestelit.

Erklarung hierfur ist die Anregung von akustischen Schwingungen in gelartigen
Strukturen, die beim Einlegen der Probe entstehen konnten oder durch
Schwingungen der Unterlage der MeBapparatur.

Die Auswertung aller Messungen zeigte insgesamt Abweichungen von der im Modell
der freien Diffusion abgeleiteten Streuwinkelabhangigkeit. Aufgrund der o.a.
fehlenden Skalierung konnten jedoch nur bei wenigen Streuwinkeln verwertbare
Signal-Rausch-Verhaltnisse erzielt werden, so daB fir verlaBliche Ergebnisse
genauere Untersuchungen notwendig sind.

5.5 Diskussion

Die Umsetzung des Multiple-Tau-Algorithmus in ein Assembler-Programm fir den
DSP56001 erméglicht eine hinreichend genaue Berechnung der AKF. Um eine
schnelle Verarbeitung der Signaldaten zu erreichen, werden im DSP56001 Zahlen
im Festkommaformat mit einer Breite von 24 Bit reprasentiert. Der Multiple-Tau-
Algorithmus summiert und multipliziert Eingabewerte fur 13 Korrelatoren, so daf3 bei
der Umsetzung des Multiple-Tau-Algorithmus fiir den DSP der zu Verfugung
stehende Dynamikumfang berticksichtigt werden muB. Mittels einer Vorskalierung
der Zahlerwerte und entsprechend angepaBten Skalierungen der Eingabewerte bei
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einzelnen Korrelatoren wurde dies erreicht und durch Simulationsrechnungen und
Messungen an Standardproben bestitigt.

Die Durchfihrung von Anpassungsrechnungen mit dem Programm CONTIN zeigt die
Schwierigkeiten auf, die bei der Berechnung von Relaxationszeitverteilungen aus
einer vorgegebenen AKF entstehen. Die in Kap. 2.6.2 angesprochene Glattung der
Verteilungsfunktion fuhrt bei einer Relaxationszeitverteilung in Form einer §-Funktion
zu einer Verbreiterung der durch CONTIN ermittelten Verteilung. Es ist deshalb not-
wendig, bei der Durchfihrung der Anpassungsrechnung moglichst viele Informa-
tionen Uber das zu untersuchende System zu bericksichtigen. So lassen sich z.B.
bei Messungen von monomodale Systemen bessere Resultate erzielen, wenn die
gemessene AKF durch eine Anpassungsfunktion mit nur einer Relaxationszeit
angenahert wird. Dies wurde durch die Anpassungsrechnungen mit den Program-
men CONTIN und Mathematica bestétigt.

Bei der Uberpriiffung des Programms CONTIN wurde der Effekt von rauschenden
Komponenten bei der Signalverarbeitung abgeschatzt. Hierzu wurden zu den
AKF-Werten zufillige Zahlenwerte summiert. Die von CONTIN ermittelten
Relaxationszeitverteilungen zeigten dabei deutliche Abweichungen von den ohne
dieses Rauschmodell berechneten Ergebnissen.

Die Ergebnisse der Messungen an der 90 nm Standardprobe ergaben Abweichun-
gen von bis zu 8% vom tatsachlichen Radius, wéhrend die MeBergebnisse der
247 nm Probe um bis zu 20% nach oben vom tatsachlichen Radius abwichen.

Um insgesamt die erzielbare Genauigkeit der berechneten Radien abschatzen zu
kénnen, sind eine Vielzahl von Faktoren zu beriicksichtigen. Hierzu ist der Fehler der
in (5.3.3) eingehenden physikalischen GréBen zu bestimmen. Dazu zdhlen u.a. die
Genauigkeit des mit dem Schrittmotor einstellbaren Streuwinkels ©. AuBerdem
entstehen durch die Temperaturregelung mittels des Peltierelements wahrend der
Messung Temperaturschwankungen, welche direkt in (5.3.3) und implizit (ber die
Viskositat die Mef3genauigkeit beeinflussen. Auch bei der Signalverarbeitung
entstehen durch die Digitalisierung des PM-Signals MeBfehler. Der 8-Bit Zahler kann
wéahrend des Zuriicksetzens keine neuen Zahlimpulse zéhlen und der DSP benutzt
Rundungsalgorithmen, der Ergebnisse in Abhangigkeit von der Zahlrate und MeBzeit
gegen solche ohne Rundung konvergierten.

Um eine quantitative Abschatzung des mittels (5.3.2) berechneten Radius zu
erhalten, wird die Fehlerfortpflanzung [18] auf (5.3.3) angewendet. Hierbei wird o als
Funktion von dem Streuwinkel 6, der Temperatur T und der Wellenlange A des
Laserlichts betrachtet:

o=of®,T,A) (5.5.1)
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Dann ergibt sich fur die relative Standardabweichung co/ct:

2

= o (Guorn) sor(Faorn) vo(Fuorn)
6.’ = O, (aea(e,T,l) +0, aToc(@,T,?\.) +0, akot(@.T,k) =

c ) 1 2nMY 4
_ % _ tan2 (= 2 | _gr 2,4 _2
O, T.0) J;an (2)09 +(T o) o +7@ o,

Um die GrdéBenordnung der relativen Standardabweichung oJ/o in (5.5.2)
abzuschatzen, wird fir den Fehler bei Einstellung des Streuwinkels ce¢ = 1°
eingesetzt. Aufgrund von Temperaturmessungen an der Kivette wahrend der DLS-
Messungen wird fur die maximale Temperaturabweichung or = 0.2° Celsius ange-
nommen. Aufgrund der Temperatur-Wellentangen-Beziehung der Laserdiode in
Abb. 3.2 wird fur die Standardabweichung der Wellenlinge A wird 6, = 0.1 nm
eingesetzt. Die Viskositat von Wasser wird in der Umgebung der MeBtemperatur von
25° Celsius durch eine linearen Funktionsverlauf angendhert:

(5.5.2)

n(T)=7.0924 10°- 2.08 10° T (5.5.3)
Die somit berechnete relative Standardabweichung oy/a ist in Abhéngigkeit vom

Streuwinkel © fir die Temperatur T = 296° Kelvin, 298° Kelvin und 300° Kelvin in der
Abb. 5.14 aufgetragen.

relative Standardabweichung o /o

50
30 L
20
10
- N —— T=296 Grad Kelvin
£or N T= 298 Grad Kelvin
g [ - - - - T=300 Grad Kelvin
o)
3
2 -
1 -
0 30 60 90 120 150 180

Streuwinkel © [Grad)

Abbildung 5.14 relative Standardabweichungen o /o. als Funktion des Streu-
winkels © fir die Temperatur T = 296° Kelvin, 298° Kelvin und 300° Kelvin.
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Aus der Abb. 5.14 ist zu entnehmen, daB der relative Fehler mit Abnahme des
Streuwinkels gréBer wird. Far Streuwinkel © < 60° nimmt der relative Fehler stark zu,
so daB3 sich bei Messungen mit sehr kleinen Streuwinkeln keine genauen Resultate
erzielen lassen. Die bei den durchgefuhrten Experimenten verwendeten Streuwinkel
lagen in einem Bereich von 60° < © < 160°, so daB der relative Fehler bei der
Berechnung des Radius geman (5.3.2) kleiner als 3% ist. Der relative Fehler bei der
Berechnung von a in (5.3.3) ist also wesentlich kleiner im Vergleich zu dem Fehler,
der aufgrund der Anpassungsrechnung bei der Bestimmung der Relaxationszeit tx
entsteht.
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6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Programmildsungen entwickelt, um Dynamische
Lichtstreuung (DLS) an submikroskopisch kleinen in Fiussigkeit schwebenden Parti-
keln durchfihren und auswerten zu kénnen. Hierzu wurde monochromatisches
Laserlicht an den o.a. Partikeln gestreut und dieses Streuiicht unter einem vor-
gegebenen Streuwinkel mittels eines Photomultipliers nachgewiesen. Das resul-
tierende Ausgangssignal des Photomultipliers wird durch einen Diskriminator in
Standardimpulse gewandelt und an einen elektronischen Zéhler weitergeleitet.

Die Z&hlerwerte werden von einem Digitalen Signalprozessor (DSP) kontinuierlich
ausgelesen. Mittels eines auf dem DSP implementierten speziellen Algorithmus
(Multiple-Tau-Algorithmus) ist die Berechnung der Autokorrelationsfunktion (AKF)
dieser Zihlerwerte in Echtzeit méglich. Aufgrund der Auswertung dieser vom DSP
berechneten AKF lassen sich Aussagen Uber physikalische Eigenschaften der
untersuchten Partikel, wie z.B. GréBe, Form und Molekulargewicht treffen.

Ein Datenakquisitionssystem dient zur Aufbereitung, Auswertung und Visualisierung
der MeBergebnisse. Hierzu zéhlen der DSP, ein am Deutschen Eiektronen Syn-
chrotron (DESY) entwickeltes Rechnersystem (MCX-Rechnersystem) und ein Aus-
werterechner.

Als Digitaler Signal Prozessor wurde ein DSP56001 mit 256 MHz Taktfrequenz von
Motorola verwendet.

Das MCX-Rechnersystem dient zur Ansteuerung des DSP sowie der Zwischen-
speicherung und Weiterleitung der vom DSP berechneten Daten.

Ein Auswerterechner fihrt mit den AKF-Daten eine Anpassungsrechnung durch und
visualisiert das Ergebnis und die gemessenen AKF-Daten in Echtzeit, d.h. wéhrend
der Messung. Das hierzu notwendige Auswerteprogramm wurde unter dem
Betriebssystem UNIX / X-Windows entwickelt und ist unter Rechnerarchitekturen mit
UNIX / X-Windows Betriebssystem (z.B. Silicon Graphics, Digital Equipment,
Intel-PC) benutzbar.

Die Berechnung der AKF wird durch die Verwendung des Multiple-Tau-Algorithmus
zu diskreten Zeitpunkten mit einer quasi-logarithmischen Einteilung des Zeitbereichs
durchgefiihrt. Es werden hierzu 136 AKF-Werte fiir Zeiten von 8.08 10 sec bis
2 sec berechnet. Die zeitkritische Berechnung der AKF-Werte in dem Zeitbereich
von 8.08 10° sec bis 0.53 sec wird von dem DSP durchgefihrt, wéhrend die
Berechnung der AKF-Werte in dem Zeitbereich von 0.53 sec bis 2 sec von dem
Auswerterechner durchgefiihrt wird. Die obere Grenze des Zeitbereichs von 2 seg,
kann zur Untersuchung von langsamen Effekten erhéht werden.
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Es kdnnen Messungen mit einer Zeitdauer von wenigen Sekunden bis zu mehreren
Tagen durchgefihrt werden, um so den statistischen Fehler der MeBdaten zu
verkleinem.

Mittels einer einstellbaren oder automatisch durchfiihrbaren Vorskalierung kann die
Berechnung der AKF an die Zahlraten angepaft werden. Hierdurch a3t sich die AKF
unabhangig von der verwendeten Probe und des Streuvolumens auswerten.

Die Berechnung der AKF mit dem Multiple-Tau-Algorithmus auf dem DSP wurde
durch Simulationsrechnungen verifiziert. Die simulieten AKF der generierten

Eingabesignale konvergierten gegen den Veriauf der theoretisch berechneten AKF.

Messungen an Standardlésungen von Latexkugeln mit 90 nm und 247 nm
Durchmesser wurden vorgelegt.
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8 Anhang

8.1 Erlauterungen zum DSP-Assembler-Programm

8.1.1 Speicheraufteilung

Der DSP56001 hat zwei Speicherbereiche X und Y mit einer GroBe von jeweils $100
x 24 Bit. Weiterhin ist ein externer Speicher von $2000 x 24Bit vorhanden, der in den

X-Speicherbereich von $2000-$3fff eingeblendet wird.

x:$3fff£
x:5$3001...unbenutzt...
x:$3000
x:$2fff Sprungziel Korrelator 12
x:$2ffe Sprungziel Korrelator 1
< Sprungtabelle>
x:$2003 Sprungziel Korrelator 3
x:52002 Sprungziel Korrelator 1
x:$2001 Sprungziel Korrelator 2
x:$2000 Sprungziel Korrelator 1
__////;analnr. zum AKF-Daten zum
x:$300 xs|xe{X3iX2]X1[Xo VME_Bus VME_BUS
x:5280 X7 Xg
X:5200 [ aleel 1 1 T Je—cinlesen des
X-Speicher Y-Speicher
x:$fEf y:Sff
...unbenutzt... . .unbenutzt...
x:$80 y:$el
X:$7f <x> yv:$el
. ..unbenutzt... y:5df Korr. 12;Ringpuffer
x:$5e Korrelator 12;Kanal 15 e
x:854 Korrelator 12;Kanal 14 y:$d0 Korr. 12;Ringpuffer
. y:$cf Korr. ll;Ringpuffer
x:$58 Korrelator 12;Kanal 8
x:$57 Korrelator 11;Kanal 15
x:520 Korrelator 3;Kanal 8
x:$1f Korrelator 2;:;Kanal 15 y:$30 Korr. 2 ;Ringpuffer
AN y:$2f Korr. 1 ;Ringpuffer
x:$18 Korrelator 2;Kanal 8 ‘e
x:517 Korrelator 1;Kanal 15 y:520 Rorr. 1 :Ringpuffer
R y:$51f Korr. 0 ;Ringpuffer
x:510 Korrelator 1;Kanal 8 C
x:30f Korrelator 0;Kanal 15 v:$10 Korr. O;Ringpuffer
y:$0f Blinkzahler
y:502 Ringpufferptr. Korr. 12
x:$01 Korrelator 0:Kanal 2 v:501 Ringpufferptr. Korr. 1
x:$00 Korrelator O0;Kanal 0 y:300 Prescaling Wert

Abbildung 8.1 Speicheraufteilung des DSP-Assembler-Programmes
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8.1.2 Erlauterung zum DSP-Assembler-Quelltext

Abb. 8.2 zeigt im Uberblick die Stuktur des DSP-Assembier-Programmes

p:$00 Sprung zu Initalisierung

p:$40 Korrelator 1 e-----

Berechne neuen Eingabewert aus Ringpuffer 0

Lade Zeigerwerte fiir Korrelator 1
Unterprogramm: 8-Kanal-Korrelator

Speicher Zeigerwerte

Sprung zu Start .

Korrelator 2 M-----

Berechne neuen Eingabewert aus Ringpuffer 1

Lade Zeigerwerte fiur Korrelator 2
Unterprogramm: 8-Kanal-Korrelator

Speicher Zeigerwerte

Sprung zu Start

Korrelator 6 4 -----
Berechne neuen Eingabewert aus Ringpuffer 5
Lade Zeigerwerte fiir Korrelator 6
Ausgabe eines Kanaldatenwertes
Ausgabe der Kanalnummer -> Interrupt

Unterprogramm: 8-Kanal-Korrelator
Speicher Zeigerwerte
Sprung zu Start

Korrelator 12 ‘AH------
Berechne neuen Eingabewert aus Ringpuffer 11
Lade Zeigerwerte fiir Korrelator 12
Unterprogramm: 8-Kanal-Korrelator

Speicher Zeigerwerte

Sprung zu Start

Display M------
Anzeige Blinkdisplay
Sprung zu Start . .

Initalisierung
Bestimmung des Prescalewertes, Initalisierung des
Speichers und der Zeiger

Start

Z4hler einlesen

Prescaling

Z&hler fir Mittelwert summieren

Einlesen des Sprungzieles aus Sprungtabelle
l6-Kanal-Korrelator

Berechnung des 16 Kanalkorrelators

Sprung zu Korrelator 1,..12,Display

8-Kanal-Korrelator
Berechnung des 8-Kanal-Korrelators
Ende Unterprogramm

Abbildung 8.2 Struktur des Assembler-Quelltextes
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8.1.3 DSP-Assembler-Quelltext

- ﬁﬁl'**l’i**************ﬁ*ﬁ*******************i!*t***********ﬁ*i*************

1995 (c) Thomas Schulze, ZEUS, Desy
Email: schulzet®x4u2.desy.de

***R*i****tiit*****************iiiiiﬂ****t******'h**it****t******k*iti***t*

Autocorrelator written for the DSP56001 3/95

~ w waw

File name: corr.asm version 21
************t*ttti***k********'k**i*i*****t********wR*i*ﬁtﬁt*aiﬁ****tti**i*

Main Loop execution time: 8.08 mu sec or 808 ns at 25 MHz
Memory Size: P:$40..$142

N me we we e ma e

Number of clock cycles: 202 (Main Loop)

**ﬁt************t***i*it******t****ﬁ****i*****w**************ﬁw*******t***
****tki***t*&*i*****ﬁ*ﬁiii*i*****i******il'*i****w*ii*******t***ﬁﬁi*****ii*

Basic I/0 addresses

e % wa we s e

inp equ $200 ;X memory counter x:$200: 0££000

outchn equ $280 ;output for channel number x:$280: 0££000
outcha equ $300 ;ouput for channels x:$300: ffffff
inmask equ $0££000 ;mask the input

BCR equ Sfffe ;:Bus Control Register

ZEROWAIT equ $0000 ;zero wait states for external x,y,p.i/o
PCDDR equ $ffe3 ' ;:Port C Data Direction Register

PCDR equ $ffeb ;Port C Data Register

ini_pcdr equ $1£ff ;init PCDDR for LED output through PCDR
BLINK1 equ $01 P cseaaea*

BLINK2 equ $02 TR

BLINKALL equ SEf 7 WEEAKANN

BLINKMID equ $18 Pl laNh L,

BLINKOVF equ Saa ;oYLELR LR,

:****ttttt*t*******i*tﬁi**t*tttt*t******tttt*****tﬁ****ﬁ'b*t*tt**'i**i*’ti*****

;Internal RAM

’o‘l**********t*********************i***********************'ﬁ**'ﬁ**************t

; prgstart: start at P:%40 to avoid interrupt conflicts...
prgstart equ $40

; prescale: in y:$00

prescale equ $00

; blink counter in y:$0f

blinkent equ SOf

’
-i*ﬁﬁiﬁitii*ttt*i*t**iﬁﬁ.***ﬁﬁﬁifi.t***i*ﬂ'ﬂﬁ**ii'.i**********ﬁi**ﬂ*ﬁﬂ**t*iiitﬁ

;
; y memory space for 16 x 15 counts
,.it*********t**ﬁ****t***ﬁ*i't*t*t******t****i****t*******tﬁi*tw******!i****t**

cnt_14 equ 3 44)
ent_13  equ $el
cnt_12 equ $40
cnt_11 equ $cO
ent_10 equ $ho
cnt_9 equ $al
cnt_8 equ $90
cnt_7 equ $80
cnt_6 equ $70
cnt_5 equ $60
cnt_4 equ $50
cnt_3 equ $40
cnt_2 equ $30
cnt_1 equ $20
cnt_0 equ $10
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.tfi***********i***************i*i***********i******i*i****t*******i**********

; y memory space to save buffer ptr for each indvidual channel
‘.***t******tii*************iiiii************i*i*ttt****t****'k*****i***wt******

ptrc_14
ptrc_13
ptrc_12
ptre_11
ptrc_10
ptrc_9
ptrc_8
ptrc_7
ptrc_6
ptrc_5
ptrc_4
ptrec_3
ptrc_2
ptre_1
ptre_0

equ
equ
equ
equ
equ

equ
equ
equ

$0e
$0d
$0c
$0b
$0a
$09
$08
$07
$06
$05
$04
$03
$02
$01
$00

'.****i***w******************wt*****'k*****i**********i*t************i**********

A Y R 2 2 R R RS2SR 2 A2 S R AR R R R R R RS R RELEREEEE LR

B 2 R R R 2222 2 R R SR R E R RS R R SRS SRR SRl sl

: X memory space for channel 0..14
; ch_0 points to channel 0 , ch_l..ch_14 points to channel 7..

see correl8 resp.

correllé for details

; T R e R R 2 22 2X2222222 23222222228 022 a2 22 R s R R A R R ALl R AR bl i g

e Ny we %k e we o me W

~

Ne me e e we W e

equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ
equ

$7£
$7e
$77
$6f
$67
$5€
$57
$4f
$47
$3f
$37
$2fF
$27
$1f

org y:ptrc_0
cnt_0,cnt_1,¢ent_2,cnt_3,cnt_4,cnt_5,cnt_6,cnt 7
ent_8,cnt_9,cnt_10,cnt_11,cnt_12,cnt_13,cnt_14

de
dc

preload y:$£0..5fe with correct ring buffer pointers
=> see preset routine... because i dont know how to load

data into y:memory space

i************ii*t*i#*t****t*t**i************t*i*************ﬁ***********i*****

Start of Program Data
**********i*******ii****t*t*******i***************i***********************t*ii

******t*ii*****f*****t*t****************************tiﬁi**********************

load start vector to P:$00 (hardware reset execution address)

org

jmp <table_gen

p:$00

****t****ttiii**t********************iiii*********W***ii**t*********t***ﬁ*****

P:$0 is now active...
Jump to init

“~

.***tt*********tiii***t*t**ttiit*********ttt*t**********wwittt****t***********t
H
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;****it*****************t*tiit******t*******i*i*********w*ii*******wtitt******!

H start of main program code
;'k*i**tt*t*********’*Qt!t*tiii**t*f*i****ﬁiit*********ii***ttti***k!***t****ﬂ!tt
org p:prgstart

;i!*!*ti'ti'*****i*ﬁ*****ti*iitii**ttti*i***iit*'t*i****liiti********iittﬁ'*t***i

to_corrl

move r5,r6

nop

move y:-{ré6).,b
move y:-{r6),yl
add vl1,b #ch_1,rl
lsr b y:ptrc_1,x6
move b,yl

jsr <«Correl8
move r6,y:ptrc_1
jmp <read_data

to_corr2

move y:ptrc_1,ré6
nop

move y:-{ré6),b
move y:-(ré),yl
add yl,b #ch_2,rl
lsr a y:ptrc_2,r6
move b,yl

jsr <Correl$8
move r6,y:ptrc_2
jmp <read_data

to_corr3

move y:ptrc_2,r6
nop

move y:-{ré6),b
move y:-(r6),yl
add yl,b #ch_3,rl
lsr b y:ptrc_3,r6
move b,yl

jsr <Correl8
move ré6,y:ptrc_3
jmp <read_data

move y:ptrc_3,r6
nop

move y:-(ré),b
move y:-{r6),yl
add yl,b #ch_4,rl
lsr a y:ptrc_4,r6
move b,yl

jsr <Correl8
move r6,y:ptrc_4
imp <read_data

to_corrS

move y:ptrc_4,r6
rnd a (r4)+

move y:-(r6),b
move y:-(ré),yl
add yl,b #ch_5,rl
lsr b y:ptrc_5,r6
move b,yl

jsr <Correl8
move ré§,y:ptrc_5
jmp <read_data

~ wr w ~e Me e e we we we

B L T

[ L TR T TR

~ we e

e Sa mi we we v wy

ws e W

read ring pointer of prev. channel
one nop for ré-pointer load
last two entrys from prev
channel and store them:
add: el + e2 ,ch 0 Corr 1 -> rl

b = b/2 ,preload r6 for Correl8
them in yl

calculate Correlator 1
save ré

read ring pointer of prev. channel

add last two entrys from prev
channel and store
in
dummy lsr a, preload r6 for CorrelS8
them in yl

calculate Correlator 2
save ré

read ring pointer of prev. channel

add last two entrys from prev
channel and store
in

b = b/2, prelcad r6 for CorrelS8
them in yl

calculate Correlator 3
save r6

read ring pointer of prev. channel

add last two entrys from prev
channel and store
in
dummy lsr a, preload ré for Correl8
them in yl

calculate Correlator 4
save ré6

read ring pointer of prev. channel
durmy round, adjust r4 for to_corré
add last two entrys from prev
channel and store
in

b = b/2, preload r6 for Correl8
them in yl

calculate Correlator 5
save xb6
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to_corré

clr a y:ptrc_5,r6
move x:(r3),xl
move y:-(r6),b
move y:-(ré6),yl

read ring pointer of prev. channel
channel to write out -> x1

add last two entrys from prev
channel and store

add y1,b #ch_6,r1 ; in
lsr a y:ptrc_6,ré6 ; dummy lsr a, preload ré for CorrelS8
move b,yl xl,x:outcha ; them in yl1 , x1 -> VME Bus
move rd,x:outchn ; Channelnumber -> VME BUS x:$280
; and do the Interrupt...
move a,x:{r3)+ ; clear channel, adjust for next
; output

; jsr <Correl8 : calculate Correlator 6
; but in this case we save 8 cycles (4:jsr + 4:rts) by inserting
; the code directly...
move yl,y: (xr6)+ ; new count in r_buffer,r6 pts to oldest
move rl,xr2 ; 2. ptr to ch 7
tfr a,b y:(ré6)+,y0 x:(rl)-,a :; oldest count to y0, channel 8 to a
macr yl,y0,a bl,x:(r2) ; a += {yl * y0) , discard b -> ch 0
do #508,calc8_6 ; repeat for 8 channels
tfr a,b y:(ré6)+,y0 x:(rl)-,a ; a->b , next ¢nt to y0, next ch to a
macr yl,y0,a bl,x: (r2)- ; a += (yl * y0) ,save bl to channel

rnd a (r6)+né ; dummy round, adjust ré
Timing summary:
8 cycles saved
- 0 (2:move x:(xr3),xl vers.
2 (4:move b,yl x1,x:outcha vers.
- 4 (4:move r4,x:outchn)
- 2 (2:move a,x:(r3)+)

2:nop)
2:move b,vyl)

move r6,y:ptrc_6 ; save ré
jmp <read_data H
to_corr?
move y:ptrc_6,r6 read ring pointer of prev. channel
nop

move y:-{r6),b
move y:-{r6),yl

add last two entrys from prev
channel and store

~. me me ws me we me

add yl,b #ch_7,r1 them

lsr b y:ptrc_7,r6 b = b/2, preload ré6 for Correl8
move b,yl in y1

jsxr <Correl8 ; calculate Correlator 7

move r6,y:ptrc_7 ; save ré

jmp <read_data H

to_corr8
move y:ptrc_7,rx6
nop
move y:-{(ré6),b
move y:-{(ré),yl

read ring pointer of prev. channel

add last two entrys from prev
channel and store

P N B TR T

add yl,b #ch_8,rl them

lsr b y:ptrc_8,r6 b=b/2, preload r6 for Correl$
move b,yl in y1

jsr <CorrelB ; calculate Correlator 8

move r6,y:ptrc_8 ; save r6

jmp <read_data ;
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to_corr9

move y:ptrc_8,ré6
nop

move y:-{xr6),b
move y:-{r6),yl
add yl,b #ch_9,r1l
lsr b y:ptrc_9,r6
move b,yl

D . T Y ST NS

jsr <CorrelS8 H
move r6,y:ptrc_9 ;
jmp <read_data H

to_corrlQ

move y:ptrc_9,r6
nop

move y:-{x6),b
move y:-{ré6),yl
add yl,b #ch_10,rl
lsr b y:ptrc_10,ré6
move b,yl

W e Na we wa we we

jsr <CorrelS8 ;
move ré6,y:ptrc_10 H
jmp <read_data ;

to_corrll

move y:ptrc_10,ré6
nop

move y:-{ré6),b
move y:-{ré),yl
add v1,b #ch_11,rl
1sr b y:ptrc_11,ré6
move b,yl

L T TR

jsr <Correl8
move r6,y:ptrc_11
jmp <read_data

~e we e

to_corrl2

bl_

bl_end

move y:ptrc_11,r6
nop

move y:-(ré),b
move y:—-(r6),yl
add yl,b #ch_12,rl

D T TR T TR

read ring pointer of prev. channel

last two entrys from prev

channel and store them:

add: el + e2 ,ch 0 Corr 1 -> rl
b=b/2, preload r6é for Correl8

them in yl

calculate Correlator 9
save ré

read ring pointer of prev. channel

last two entrys from prev

channel and store them:

add: el + e2 ,ch 0 Corr 1 -> rl
b=b/2, preload ré for Correl8

them in vyl

calculate Correlator 1
save ré

read ring pointer of prev. channel

last two entrys from prev

channel and store them:

add: el + e2 ,ch 0 Corr 1 -> rl
b=b/2, preload ré6 for Correl$

them in yl1

calculate Correlator 1
save r6

read ring pointer of prev. channel

last two entrys from prev
channel and store them:
add: el + €2 ,ch 0 Corr 1 -> rl

lsr b y:ptrc_12,r6 (el+e2) /2 ,preload r6 for Correl8
move b,yl them in y1l
jsr <CorrelS8 ; calculate Correlator 1
move r6,y:ptrc_12 ; save ré
jmp <read_data :
clr b ; dummy
rep #$20 ; wait $4 + $40 cyc
nop : to adjust sample time
———————————— insert some nice LED blink code ---------—-------
move y:<blinkent,b ; $2 cyc
move #>$01,x0 ;7 $2 cyc
add x0,b ; $2 cyc
move bl,y:<blinkcnt ; $2 cyc
jset #4,y:<blinkcnt,bl_2 ; $6 cyc
movep #BLINK1, x:<<PCDR : $2 cyc
jmp <bl_end H $4 cyc

H orxr
movep #BLINK2, x:<<PCDR ; $2 cyc
jmp <bl_end ; $4 cyc

$14
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rep #$516 ;  wait $4 + $2c

nop ;  to adjust sample time
H rep #513 ;  wait
; nop ; to adjust sample time

H BCHG #$b,y:prescale

;. mmmmmmmmmmm e end insert ----------—--—meem e
jmp <read_data ;new run
; Timing summary:
H to_corrX or to_disp
P e i e L e e L >
2 ; ~--— $28 clock cycles ---
P e i e mm e meemm——eeo >|
; jmp <read_data ; |--- $4 clock cycles-->|
; end of program H
; Delay of 1 Second
delay_one_sec
do #$6eb,dl_outer ; do $6eb
do #$fff,dl_inner ; * $fff = $beadl5 /25e6Mhz * 2nop = 1.0 sec
nop .
dl_inner
nop
dl_outer
rts
; error conditions ( BLINKREGISTER should be set }
overflow
movep ¥BLINKOVF, X:<<PCDR ;.*.* * * indicate overflow condition
jsr <delay_one_sec ;
i-—- jmp <table_gen ; Jump to init (see next instruction)

:tt!t*tt*i******ﬁ****t*********************i**i***titititﬁﬁiﬁ*

; table_gen: generate a subroutine jump table
;*************t*ii*********tﬁ**t*t********************ﬂ*ﬁ***i*

; changed register: r7,r6,r0,r3,a,b

H

: arguments: mé = $00 ,m7 = $00

return values:

r3,m3,r4,mé,nd4,r5,m5,n5 mé6,n6 m7,n7,r7 are set to initial wvalues
table generation:

X:memory space

%x:$2000 to_corrl to_corr2 to_corrl to_corr3
x:$2004 to_corrl to_corr2 to_corrl to_corr4d

Se me me Me me W s v e W

x:$3fff to_corrl to_corr2 to_corrl to_corrléd

Annotation: the table generation should be executed first
before any other initalization routine

.*tt*t**ﬂi*t'ﬁ**ﬁititwt*****t*i!t***iit*ttﬁ*****t*t*ﬂ*ﬂ*****iii

;

table_gen

N me e we s

movep #ini_pcdr, x:<<PCDDR ;Init PCDDR for LED on Port C

movep #BLINKALL, x:<<PCDR ;All LEDs for table generation

movep #ZEROWAIT, x:<<BCR ;Zero Wait States for external memory
move #$2000,x6 ; first table entry in ré

move #501,r7 ; reset counter

do #$40,tf_outer ; do $40 * $40 = $1000
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do #$40,tf_inner ; nesting
move r7,al H
clr b (r7)+ ;clear b (see below), increase counter

test_for_1

H
1sr a #to_corrl,x0 ; to_corrl ?
jcs <tf_next ; ves...
test_for_2 ; test if bit is set
lsr a #to_corr2,r0 ; to_corr2 ?
jes <tf_next ; yes
test_for_3 ; test if bit is set
lsr a #to_corr3,r0 ; to_corr3 ?
jcs <tf_next ; vyes
test_for_4 : test if bit is set
1lsr a #to_corr4d,r0 ; to_corrd ?
jcs <tf_next ; yes
test_for_5 ; test if bit is set
lsr a #to_corr5,r0 ; to_corrS ?
jes <tf_next ; yes
test_for_6 ; test if bit is set
lsr a #to_corré6,x0 ; to_corré ?
jcs <tf_next ;i yes
test_for_7 ; test if bit is set
lsr a #to_corr7,x0 ; to_corr7 ?
jcs <tf_next ;i yes
test_for_8 ; test if bit is set
lsr a #to_corr8,x0 ; to_corr8 ?
jecs <tf_next ; yes
test_for_9 ; test if bit is set
lsr a #to_corr9,r0 ; to_corr9 ?
jes <tf_next ; yes
test_for_10 ; test if bit ig set
lsr a #to_corrll,rl ; to_corrl2 ?
jcs <tf_next ; yes
test_for_11 ; test if bit is set
1sr a #to_corrll,r0 ; to_corrl2 ?
jcs <tf_next ; yes
test_for_12 ; test if bit is set
1lsr a #to_corrl2,r0 ; to_corrl2 ?
jes <tf_next ; yes
test_for_to_disp : ok ... if none of the previous:
move #to_disp,r0 ; to_disp
tf_next
move r0,x:{r6)+ ; entry to_corrX to table
tf_inner
nop
tf_outer

test if bit 0 is set

;**t*i*******ﬁ*i*i*i***i***t****t**ttiii*tttti***tt**tt*******t*itititt**wﬁ*t*

; Now we should clear x and y memory
; '! b should be b = $0 (see above) !!
;**i*************'k*'k*itﬁ***ﬁt!tﬁtﬁitt*tw*******t***t**i***t**ttﬁkﬁﬁ*i********t
move #$00,x0 ;xr0 =0
do #S$£ff,cl_mem H
move b,1l:(r0)+ ; $00 -> x:y O0..ff
cl_mem
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R R R R R R R R R AR R A X E RS X E X R RSS2 XE 2SR RSS2 2Rt AR R R R R SRR

preset y:$00 with prescale factor ($400000 equ 1/2 := (1/2 * 1/2)<<1
preset y:501..50e with $20,$30,..,5f0

(y:501
IV Attention when memory locations are changed 11!
{1 b should be b = $0 !!

vyl will be overwritten
(2222222222222 2R Sdd X2 Rl dsdEE iR il i i i it sl 2t il il i iRl R R R

: ring pointer to ring buffer of correlator 1 in y:5$20..$1f) ...

AUTOPRESCALE

movep #BLINKMID, x:<<PCDR ; ...**,.. indicate prescale detection
do #$20,pr_outer ; do $20 *

do #5$800,pr_inner : $800 = $10000

move #inmask,al mask
move x:inp,yl
and vyl,a
move #5800,y1
move a,y0
mpyr yO0,yl,a
move #50,yl
move a,y0

>>INTERRUPT x:200 => yl<<
the input,incr. event counter r7

IR PEE TR Y

pr_inner

pr_outer

pr_done

s e M0 We me o w

add y,b sum up in b

rep #$57 wait $4 + $AE cyc

nop to adjust sample time to 202 cycles
nop

move b0,bl <n> * $10000 in bl

1sl b #>$080000,y1
jcs <overflow
jmi <pr_done

/8
$10000 * Sff = $££0000 > overflow

a~ e we

1sl b #>$100000,y1 ; /4

jmi <pr_done

1sl b #>$200000,y1 ; /2

jmi <pr_done

1sl b #>$400000,vy1 ; normal
jmi <pr_done

1sl b #>$7f££f£ff,yl ; *2

jmi <pr_done

move #>$2000b0,yl

move yl,p:mpy_modus ; p:mpy_modus: mpy yl,y0,al
move #>$210700,v1

move yl,p:scale_modus ; p:scale_modus: move al,yl
1sl1 b #>01,vy1 ; o+ 4

jmi <pr_done

1s1 b #>$02,y1 ; * 8

jmi <pr_done

1sl b #>$03,vy1 ;  * 12

jmi <pr_done

1sl b #>$04,y1 * 16

move yl,y:prescale ; and store prescale value
show prescale: movep ??7,X:<<PCDR ;

clr b #>$10,y1 ; yl is the photo counter ...

add yl,b #$01,x7 ; 80 we can savely use it in our init
add y1,b ; r?7 = 801, b = $20 , yl = $10

do #$0e,set_ymem ; preset y:$1..%0e with

add y1,b b,y:(xr7)+ ; $20=>y:81, $30=>y:$2,...
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-'O'h't******'l**'**'lt******t******ﬁttltii*ﬁt**t*t*ttiti***i******ti*'**tt*t*it*

jump_table,x and y preset done, now do the inialization of registers

comments enclosed in #comment# indicate values equal to a hardware

reset and should be in a proper state !
*t***ii*******'ﬁ*****it*t**t*t******t******i**t**********ﬁ*t*****i**********

Ne N S Me we e M N we me we e W

¥move #SEfEff, mO :linear range pointer rO#
#move #SEffff,ml :linear range pointer rl#
#move #SE£££ff,m2 ;linear range pointer r2#
move #ch_0,r3 ;preset channel data writeout pointer
move #$7f,m3 ;range ($80..$ff) for write out pointer
move #$ff,r4 ;preset channel number writeout pointer
;on start: to_corr6 is exec. 1 x prior
move #S$ff, m4 ;range ($00..$ff) for number write out

pointer

;to to_corr?...
; move #5$0001,n4 :r4 is updated in to_corr6 {(rd)+
; ;801 + $01 = $02 in to_corr7, so
;rd: $00,%02,504,..,5fe,500,502..

move #¥cnt_0,r5 ;preset event counter

move #$0f,m5 ;range 16 for r5 pointer

move #$02,n5 ;offset adjust ringbuffer pointer
move #$0f,mé ;range 16 for r6 pointer

move #$07,n6 ;offset adjust ringbuffer pointer
move ¥S$fff,x7 ;preset event counter

move #S$E££ff, m?7 ;range $1000 for event counter
move #5$2000,n7 ;offset adjust to jump table

* w t'tt*************#ﬁiii*iiﬁiI**ﬁ*ﬁ*******!**iii'ki#******it**i*************

START OF TIMECRITICAL MAIN LOOP

we we we o we we e

;**ti*iitttt'tt***it*t*****t*it*t*t*tt*********t**ittk*k*t*ﬁ*t***ﬁ**t*t******t

read_data start of main loop...
move #inmask,al mask
move xX:inp,yl
and yl,a (r7}+
move y:prescale,y0

>>INTERRUPT x:200 => yl<<
the input, incr. event counter r7
prescale factor ($400000 equ 1/2)

e Mo e o we W

move a,yl and
mpy_modus
mpyr yl,y0,a ; prescale: $0££000 * $400000 = $07£800

mpy or mpyr ?

scale_modus

move al,yl and store in yl ; al := downscale
value in yl is 1/2 of the input
counter because the macr command

shifts always 1 bit to left (-> * 2)

Ne ma wE we s e

H bchg #Sb,y:prescale toggle prescaler
jemm e m e mm e — Baseline
move x:ch_ba,b
move #>$1000,y0 ; scaler for baseline
macr v1,y0,b ; vyl is 1/2 of input, but macr shifts 1 bit

move b,x:ch_ba
Jeemmmmmm e mm e e m e — e ——e— oo End Baseline

move x:{r7+n7),r6 ; prefetch cl-14,cdisp from table -> ré
move ¥ch_0,rl ; channel 0, Correlator 0 -> rl
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o Je v dr v dr sk de v W v v s v e o W e e sk e e e o o s sk e e e I i e e e e e e e e e e ok o o ok e ke e e ok b vk e

16 channel correlator
changed registers: rl,r2,r5 a,b yl,y0
arguements: rl points to channel 0
r5 points to the oldest entry in the
ringbuffer
mS {(always == $0f) sets ringbuffer size to

: M == 8§10 ((m == M - $01 )
: ¥yl is the new count number

; n5 (always $02 to adjust r5 on exit)

; ré6 points to to_corrl,..,to_corrld,to_disp
H return value:

; r5 points to new ring buffer entry

A ZEEEER SRR AR SRSt R X R sdX R R R 2222 X 2 X2 X0 X 21

Correllé
move rl,r2 ; 2. ptr to ch 0
move yl,y:{r5) ; new count in r_buffer
tfr a,b y:(r5)-,y0 x:(rl)+,a ; newest count to y0, channel 0 to a
macr yl,y0,a bl,x:{(r2) ; a += (yl * y0) , discard b -> ch 0
do #$10,calclé ; repeat for 16 channels
tfr a,b y:(r5)-,y0 x:{rl)+,a ; a->b , next cnt to y0, next ch to a
macr yl,y0,a bl,x:{(r2)+ ; a+= (yl * y0) , discard b -> ch 0
calclé
rnd a (r5)+nS ; dummy round a, adjust r5
jmp (ré6) ; jump to cl,..,cld,cdsp

'*tﬁ***ﬁ"**t*****t**t*****ﬁ'tti*ﬁt*'t't'ﬁt'*ﬁ**itit*ii*i*i’*

R ASA R RS RS R RSl SRl sl il Rl s sl Rl Al RRasd s el S &S

8 channel correlatorx
R EEEE R 2222222222222 2 a2 XX XSRS SRR R 2 22 R R ERSSSSTRRE 2
changed registers: rl,r2,ré6 a,b yl,y0
arguments: rl points to the last channel in the group
ré6 points to the oldest entry in the
ringbuffer

m6 ( == $0f) sets ringbuffer size to
M == 810 ( m == M - $01 )
né ( == $07) adjusts the pointer r6 to newest entry

vl is the new count number

return value:
ré points to new ring buffer entry

R EEZ 2R EEEEEZSSER SRR RS RSRER R R R Rl E R a s S Al

L T T O T N R

Correl8
move yl,y: (x6)+
move rl,r2
tfr a,b y:(x6)+,y0 x:(rl)-,a
macr vl,y0,a bl,x: (r2)
do #508,calc8
tfr a,b y:(ré)+,y0 x:(rl)-,a
macr yl,y0,a bl,x: (x2)-

new count in r_buffer,ré6 pts to oldest
2. ptr to ¢ch 7

oldest count to y0, channel 8 to a

a += (yl * y0) , discard b -> ch 0
repeat for 8 channels

a->b , next cnt to y0, next ch to a

a += {(yl * y0) ,save bl to channel

~r e e e me we wa

calc8
rnd a (r6)+né ; dummy round, adjust ré

rts
o 2 2 L 22222222222 SX 2222222222222ttt Rttt S

. o~

end
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8.2 Erlauterung zur Interruptroutine

8.2.1 Struktur des Interruptroutinen-Quelltextes

Einlesen des Langwortes vom VME-BUS
Trennung:Kanalnummer-Kanaldatum
Uberpriifen: Kanalnummer mit Tabelleneintrag

Giiltige Kanalnummer
Feststellen des aktuellen Speicherblocks

Block A

Feststellen der aktuellen Position in Block A
[Ende von Block A

Feststellen der Anzahl von Summationen

Ende dor Summationen

Flag fiir Block B setzen
Summation des Datenwertes
Postion in Block A zuriicksetzen
£nde

Summation des Datenwertes
Postion in Block A zuricksetzen
Ende

Summation des Datenwertes
Postion in Block A erhdhen
E€nde

Block B

Feststellen der aktuellen Position in Block B
|Endo von Block B

Feststelien der Anzahl von Summationen

Ende der Summationen

Flag fur Block A setzen
Summation des Datenwertes
Postion in Block B zurucksetzen
Ende

Summation des Datenwertes
Postion in Block B zuricksetzen
Ende

Summation des Datenwertes
Postion in Block B erhéhen
Ende

Synchronisationsfehler
Fehlerzdhler erhShen
|Ende

Abbildung 8.3 Struktur des Interruptroutinenen-Queltextes
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8.2.2
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upd_a:

Interruptroutinen-Quelltext

dsp interrupt-routine (priority 4)
sums up 16 times 128 data wvalues in memory block a
then switches to block b
shared memory:
struct shared_mem {
long flag ; /* flag: 1/2 indicating valid block a/b */
unsigned long mem_blk_a(128};
unsigned long mem_blk _b(128);
unsigned long err_stat; /* sSync errors */

EQU S$FFC1AC
globl dspint,status_ptr,mem blk_b,err_sta_ptr

. super

nop ; necessary for mcx_coi()
movem.l DO-D2/A0-Al,-(SP} :

move.l dspreg,D2 ;get data from dsp

move.l D2,Dl1 ;copy of d2 in d1

andi.l #S$FFFFFF,D2 ;data in d2: bit 0..23

andi.l #S$FF000000,D1 ;channel number in dl: bit 24-31
lea.l chan_tr, A0 ;A0 -> trace table

move.w chan_cnt,D0 ;D0: channel counter for offset

cemp. 1 0{A0,D0O.W),D1 ;test if we got the right channel...
bne sync_err ;no.. exit

ok valid data, now init address pointer

movea.l status_ptr,A0l ; A0 is now dsp_smem ptr
movea.l mem_blk_b,al ; displacement is to large...

cmpi.w #$08,cyc_cnt ; cyc_cnt >= 8 ?
bge block_b ; calculate block b....

cmpi.w #$1FC,chan_cnt ;already the last channel ?

bne upd_a H ne... increase

yes

add.1l D2,4(A0,DO0.W) ; sum up in mem blk a

move.w #$00,chan_cnt ; reset channel offset counter
addi.w #501,cyc_cnt ’ and increase cycle_counter

cmpi.w #$08,cyc_cnt ; cyc_cnt == 8 ?
bne exit ; no.. just exit
move.l #$01, (A0) :;yes... set status to 1
bra exit

no... normal sum up and increment of
trace and memory pointer

add.l D2,4{A0,D0.W) ; sum up
addi.w #5$04,chan_cnt ; adjust channel offset counter
bra exit : done
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cyc_cnt:
chan_cnt

chan_tr:
DC.L

:
RRRRBBRBERRRRRE
[l ol ol ol ol ol ol all ol ol ol ol il nl o

cmpi.w #$1FC,chan_cnt ; already the last channel ?
bne upd_b ; no.., increase
yes

add.l D2,0(A1,D0.W) H sum up in mem blk b
move.w #500,chan_cnt H reset channel offset counter
addi.w #$01,cyc_cnt H and increase cycle_counter

cmpi.w #$10,cyc_cnt ; cyc_ent == 16 ?

bne exit ; no.. just exit

move.l #3502, (AQ) ; yes... set status to 2
move.w #$00,cyc_cnt ; reset cycle_counter
bra exit

no... normal sum up and increment of

trace and memory pointer

add.l D2,0(Al1,D0.W) sum up and adjust channel in mem

addi.w #$04,chan_cnt ; adjust channel offset counter
bra exit ; done
done

movem.l (SP}+,D0-D2/A0-Al ;
rte ;

movea.l err_sta_ptr,A0 ; AOQ is now error status ptr
addi.l #$01, (AO) ; increase sync error counter
movem.l (SP)+,D0-D2/A0-Al
rte

DATA

DC.W $00
: DC.W $00
EVEN

$00000000, $02000000, $04000000, $06000000, $08000000, $0A000000, $0C000000, SOEQ0C000
$10000000, $12000000, $14000000, $16000000, $18000000, $1A000000, $1C000000, $1E000000
520000000,$22000000,$24000000,$26000000,SZBOOOOOO.SZAOOOOOO,S2C000000,$2£000000
$30000000.S32000000,534000000,$36000000,$38000000,S3A000000,$3C000000,S3E000000
540000000,$42000000,344000000,$46000000,$48000000.$4A000000.$4C000000,$4B000000
550000000,552000000,$54000000,556000000.$58000000,$5A000000,$5C000000.SSEOOOOOO
560000000.562000000,$64000000,$66000000.SGSOOOOOO,SSAODOOOO,SGCOOOOOO.SSEOOOOOO
$70000000,$72000000,$74000000,$76000000,$78000000,$7A000000,$7C000000,$7E000000
580000000,582000000.$84000000,586000000.588000000,SSAOOOOOO.SSCOOOOOO,$8E000000
590000000,592000000,594000000,596000000.$98000000.SQAOOOOOO,$9C000000,$9E000000
$20000000, SA2000000, $A4000000, $A6000000, $A8000000, $SAAGQ0000, SAC000000, $AE000000
530000000.532000000,SB4000000,536000000.SBSOOOOOO,sBAOOOOOO,$BC000000,$BEOOOOOO
$C0000000,$C2000000,$C4000000,$C6000000,508000000,SCAOOOOOO.SCCOOOOOO,SCEOOOOOO
SDOOOOOOO.$D2000000,$D4000000,SDGOOOOOO.SDBOOOOOO,SDAOOOOOO,SDCOOOOOO.SDEOOOOOO
SEOOOOOOO.$22000000,$E4000000.526000000.558000000,SEAOOOOOO,SECOOOOOO.SEEOOOOOO
$F0000000,$F2000000,$F4000000,$F6000000,SFSOOOOOO,SFAOOOOOO,SFCOOOOOO.SFEOOOOOO
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8.3 Protokollablauf fur die Client-Server Verbindungen

8.3.1 Erlauterung zur Protokolldefinition

Die Kommunikation zwischen Client (Auswerterechner) und Server (MCX-Rechner)
basiert auf dem UDP Port 1025 (TCP/IP). Darunter liegt das unter 8.3.2 definierte
Protokoll zur Dateniibermittiung. Um eine Messung zu initalisieren, wird Status auf
Start_DSP gesetzt sowie der Prescale und Sequence Wert gesetzt. Dieses Paket
wird dem Server gesendet und dann wird auf eine Bestitigung gewartet (Status =
Acknowledge_Start_DSP). Alle folgenden Pakete vom Server sind dann Pakete mit
AKF-Daten mit einer eindeutigen Sequence-Nummer. Abb. 8.3 zeigt beispielhaft den
Ablauf einer Messung.

Client Server

Status: Start_DSP )

Prescale: 02 \ '
Requestpackets: 10 '

. Status: ACK_Start_DSP
. Prescale: 02

/ Requestpackets: 10

Status: Data

. Sequence: 1

: o« |AKF_data_field
Status: Data
Sequence: 2

o |AKF_data_field

: Status: Data

Sequence: 10

: o« |AKF_data_field

Abbildung 8.4 Protokoliablauf einer Messung

8.3.2 Protokolldefinition

struct corr_prot {

unsigned int magic; /* magic: Oxd3aé for valid packets */
unsigned int len; /* length of valid data in bytes... */
/* ... 12 for request and 524 for */
/* reply packets */
unsigned int prescale; /* 0x0000 No prescaling............... */
/* 0x0001 auto */
/* 0x0002 divide by 2 */
/* 0x0003 divide by 4 a.s.o. */
unsigned int status; /* 0x0001: load dsp with data and */
/> start measurement... */
/* 0x0002: ACK for 0x0001 */
/* 0x0003: send data packet with */
/™ valid channel data.... */
/* 0x0004: ACK for 0x0003 */
unsigned long seq; /* reply: unique sequence num for pkg */
/* request: measurement length pkg */
unsigned long corr_channel(128]; /% ...data.................. */
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