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1. Problemstellung

In Hochenergiepnysik-Experimenten werden Spuren geladener Teilchen mit GroBRfld-
chen-Detektoren, wie Charpak- oder Funkenkammern, nachgewiesen. Ziel dieses Be-
richtes ist es, zu beschreiben, wie man die Dridhte, die ein Signal erhalten ha-
ben, logisch einer Spur zuordnet.

Eine Hardware—Logik eignet sich besonders fiir Grobscan-ifethoden, aber auch die
Forderung nach schnellen Fits (< 1 msec) zwingt zu dieser L8sung. Ist dagegen
eine Off-Line-Auswertung mdglich, liefert ein Software-Programm die priziseste
Fittung, £s kann aber sinnvoll sein, parallel zum Software-Programm eine Hard-
ware-Logik zu benutzen, um simultane Displays der Events zu erhalten, die eine

Kontrolle des laufenden Experiments ermdglichen.

vie Form der Spuren kann sear verschiedenartig sein. Eine Hardware-Logik kann
sehr einfach gerade Spuren rekonstruieren, auch gekriimmte Spuren im homogenen
Magnetfeld sind ohne groBen Aufwand zu finden. Mit erweiterter Logik und einer
lingeren Rekonstruktionszeit ist es auch mdglich, gekriimmte Spuren in inhomoge-
nen Magnetfeldern, sofern sich die Inhomogenitdt durch ein einfaches Polynon an-

nihern 1l4B8t, und auch Verzweigungen zu rekonstruieren.

2, Losungsmethoden

Von den vielen denkbaren Mdglichkeiten scheinen nur zwei wirklich brauchbar zu

sein:

2.1. Rekonstruktion durch Schieberegister [1,2,3]

Bei diesem Verfahren, das in [1] ausfiihrlich beschrieben ist, wird jede Kammer
durch ein langes Schieberegister dargestellt, in dem die von Teilchensignalen
gesetzten Flip-Flops eine 1 tragen, die restlichen eine 0. Durch Schieben

und Abzihlen der Takte kann man die Positionen der Einsen feststellen.

Dieses Verfahren ist nur dann schnell, wenn die Zahl der Drdhte pro Ebene etwa
500 nicht iibersteigt und insgesamt niciht mehr als 3 Kammern vorhanden sind.
Als weitere Einschridnkung kommt hinzu, daB die Spuren der Ebenen noch zu einer
Raumspur zusammengesetzt werden miissen. Sind mehr als 500 Drihte und mehr als
3 Kammern eingesetzt, widchst die Rekonstruktionszeit unproportional an, da man

fiir jeden Spurpunkt (oder Genauigkeitsbereich beim Grobscan) der ersten Kammer



die letzte Kammer, d.h. das letzte Schieberegister, einmal vollstdndig durch-
schieben muB. Daraus resultiert bei schon durchschnittlichem Untergrund eine Ge-

samtzeit von der GrdRenordnung msec.

Um kiirzere Zeiten zu erreichen, kann man die Logik parallelisieren, was zu
einem betrdchtlichen Aufwand an Koinzidenz-Logik und Zwischenspeichern fiihrt,

die dann wieder sequentisch abgearbeitet werden miissen.

Weiter ist zu beachten, daR eine Spur, die durch mehrere Kammern lduft (mehr
als 4), nicht notwendig in jeder Kammer einen Spurpunkt hinterlassen hat. Eine
fest vorgegebene Anfangskammer, wie sie in dem Schieberegister-Verfahren be—
nutzt wird, bringt daher Ungenauigkeiten mit sich, die nur durch Wiederholung
des gesamten Verfahrens vermieden werden k3nnen, was zum doppelten Zeitaufwand

fihrt,

2.2. Rekonstruktion durch Assoziativ-Speicher

Eine Rekonstruktion der Spuren durch Assoziativ—-Speicher, wie sie in diesem Be-—
richt beschrieben wird, hat den groBen Vorteil, daB ihre Verarbeitungsgeschwin-—
digkeit weder von der Zahl der Dridhte noch von der Zahl der Kammern, sondern
nur von der Zahl der vorhandenen Spuren und der gefundenen Raumpunkte abhingt.
Die Schnelligkeit der assoziativen Rekonstruktion ist gerade dadurch bedingt,
da alle Kammern (jede Kammer wird durch einen Assoziativ-Speicher dargestellt),
also auch alle Spurpunkte in ihnen gleichzeitig betrachtet werden. Deshalb ha-
ben wir eine Hardware-Logik mit Assoziativ-Speichern entwickelt, die den Namen
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tragt und die im folgenden beschrieben wird.




3. Wirkungsweise assoziativer Speicher

In assoziativen oder inhaltsadressierbaren Speichern (content addressable
memory = CAM) werden Informationen miteinander auf Gleichheit (Identitdt) oder
Teilgleichheit (Zuordnung zu einem Oberbegriff) verglichen. Bei Ubereinstimmung

entsteht ein Match-Signal.

CAM-Worte werden adressiert durch die Assoziation der am Eingang des Speichers
anstehenden Daten (Descriptoren oder Schliisselworte) mit den gespeicherten Wor-—
ten. Dies ist der wesentliche Unterschied zur Adressierung normaler Speicher,
denn dort werden willkiirliche Zahlenkombinationen benutzt, die keinerlei Bezie-

hung zum Inhalt der aufgerufenen Speicherzelle haben.,
Assoziative Speicher enthalten also
- normale Speicherzellen mit klassischer READ- und WRITE-Behandlung
- die Assoziierungslogik mit digitalen Komparatoren in jeder
Speicherzelle.
Das entstehende Match-Signal soll eine logische 1 sein, wenn der Inhalt I
mit dem Descriptor D {ibereinstimmt, darum lautet die Wertetabelle fiir eine

Speicherzelle:

Inhalt I  Descriptor D | Match

Hieraus folgt als Gleichung filir den Komparator:

M = J D + J D

Jetzt k¥nnen wir die Schaltung der gesamten Speicherzelle, d.h. Flip=Flop und

Komparator, angeben (Bild 1)
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Der zusdtzliche Eingang A wird zum Adressieren der Zelle zum Assoziieren be-

nutzt.

Wir wollen die Wirkungsweise des Assoziierens am Beispiel eines CAM-Speichers

fiir 4 Worte je 2 Bits beschreiben [4] .

Es seien

D, D die Description (Busleitung)
A, A die Assoziierungsadressen (Busleitung)

AO, M], MZ’ M3 die datch-Signale

nj der Inhalt der Speicherzelle (n = Wortnummer, j =
Bitnummer).

Allgemein gilt, wie in der Booleschen Algebra iiblich (vergl. [5])
Enable

Disable
O oder 1 (beliebig)

o -
L] "

1

Der Aufbau des Speichers sei wie folgt (Bild 2)
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Dann kénnen wir die Wertetabelle fiir den Assoziierungsmode aufschreiben.

Descriptoren | Assoz.Adressen Operation bedeutet
D D A A
o) 1 o 1
Ja: M, =1, M =
x X 1 0 IstD=I.?{..1_ ~
o 10 Neln.Mi = 0, Mk =
Ja: M, =1, Mk =
=1, ? e
x * © ! Ist D=1y, '{Neln:M. =0, % =
i
X X 1 1 Ist D0=Iio Ja: Ai =1, Mk =0
UND
Di = Iil? Neln:Mi = 0, dk =0

Aus dieser Tabelle folgt, daB wir sowonl einzelne Teilbereiche des Speichers
(hier Spalten) als auch den gesamten Speicherinhalt nach Gleichheit mit dem am
Eingang des Speichers anliegenden Schliisselwort D, untersuchen kdnnen, je

nach Wert der Assoziierungsleitungen.

Sind Gleichheiten oder Teilgleichheiten gefunden, miissen diese Worte ausgelesen

werden. Die dazu geeignete Schaltung flir den oben beschriebenen Speicher zeigt
(Bild 3).
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Da oftmals, besonders bei Teilgleichheit, mehrere Match~Signale entstehen,

d.h, daB das Schliisselwort zu mehreren im Speicher liegenden Worten paft, muR
ein Match nach dem anderen (seriell) abgearbeitet werden. Daher wird ein
Prioritdts-Encoder benutzt, der nach vorgegebener Reihenfolge die Match-Signale

behandelt und die zugehSrigen Datenworte iiber den 1 aus 4-Decoder aufruft und
liber den 2 Bit-Latch ausliest.



Die Priifung auf Teilgleichheit bedeutet maskiertes Suchen, d.h. es werden Bit-

gruppen gematcht. Dies soll an einem Beispiel in Bild 4 gezeigt werden. Benutzt

wird ein CAM mit 4 Worten je 4 Bit:

00
— - D0
—— - Dl
—— D2
—{ Dy

M0

1

2

3
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Die Speicherzellen seien gefiillt, gesucht werden

Die Werte der librigen Spalten sind gleichgiiltig,
oder | Dargestellt (Bild 5)
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die Einsen in der ersten Spalte.

daher werden sie durch xij =0
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Wir brauchen in diesem Beispiel nur die Assoziierungsadresse AO auf 1 zu legen,

die ibrigen drei bleiben auf 0, da wir uns fiir diese Spalten nicht interessieren.

Da wir nach den Einsen in der ersten Spalte suchen, legen wir D, auf 1, die

ibrigen Descriptoren kénnen beliebige Werte annehmen, da ihre zugehdrigen

Spalten nicht aufgerufen werden. Wiirden wir iibrigens nach den Nullen in der

ersten Spalte fragen, miiBten wir Dy auf O legen.



Die aus dem Speicher kommenden Match-Signale liefern das Abbild der ersten Spal-
te, d.h. M;=0, die ilibrigen gleich Null. Wenn wir iiber einen Prioritits-
Encoder das Match-Signal M codieren und iiber einen 1 aus 4-Decoder wieder de-

codieren, lesen wir aus dem Speicher das Wort in der zweiten Zeile aus.

Die Wertetabelle der ganzen Operation ist also:

Assoz. Adressen | Descriptoren Match-Signale Daten—Ausgang
A

0 A1 A2 A3 Do Dy Dy Dy Mo M) My My Op Oy 0z O3

1 0 0 O 1 X X X O 1 0 O 1 x]lxllea

Dieses maskierte Suchen wird am Beispiel im nichsten Abschnitt 4 benutzt, wo
Kammerdrahtadressen assoziiert werden sollen, die in einem zusammenhingenden
Bereich liegen. Dazu werden von den bindren Adressen die letzten 1 bis n Bits
abgetrennt, die verbliebenen vorderen Bits stellen die Bereichsadresse benach-
barter Dridhte dar. Wird nur | Bit abgetrennt, betrifft es 2 benachbarte Dridhte,
bei 2 Bits sind es 4 Drdhte usw. Dadurch ist die gemeinsame Behandlung eines

Bereichs von benachbarten Drahtadressen m&glich,

4, Spurenerkennung mit Assoziativ-Speichern

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Methode erldutert und an einem Block-

schaltbild beschrieben.

4.1 Speicherung der r#dumlichen Drahtkoordinaten

Gehen ionisierende Teilchen durch eine Charpak- oder Funkenkammer, werden im
nichstgelegenen Draht elektrische Signale erzeugt, die digitalisiert werden
und, falls sie zu einem gesuchten Event gehdren, in Flip-Flops eingeschrieben
werden. Dieses Verfahren ist ausfiihrlich in [6] beschrieben. Die Flip-Flops
enthalten das Bitmuster des Events, die Adresse der gesetzten Flip-Flops wird
nach einem Prioritdts~ und Codierverfahren bestimmt, das in [7] detailliert
dargestellt ist. Die Adressen der Flip-Flops werden in einem Zwischenspeicher
abgelegt, dessen genaues Schaltbild in einem der ndchsten Berichte erliutert

wird.



Durch den Aufbau der Kammern bedingt, kommt es vor, daB nach Durchgang eines
ionisierenden Teilchens nicht nur ein Einzeldraht anspricht, sondern auch zwei,
drei oder vier benachbarte. Die Wanrscheinlichkeit hierfiir liegt bei typischem
Kammereinsatz zwischen 5 und 0.5 %. Um aus diesen benachbarten Adressen, die
von einem Teilchen herriihren, eine Einzeladresse zu erzeugen, wird zwischen dem
Speicher und der Spurerkennungslogik eine dittelungs-Logik eingeschaltet, deren
Kernstiick eine arithmetiscne Recheneinheit (SN 74181) ist. Aus zwei benachbarten
Adressen sucht sie eine, z.B. die niedrigere, heraus, aus dreien die mittlere,
vier und menr benachbarte Adressen, die z.B. von einem Hohenstrahlschauer her-

rilhren kdnnen, unterdriickt sie.

Die so gewdnlten Adressen aller =x- bzw. y-Drdhte, die ein Signal filihrten, wer-
den wieder in Zwischenspeicher eingeschrieben, die Adressen von ¢-DriZhten (dritte
Ebene der Kammern, gegen x oder y geneigt, z.B. um 300) in Assoziativ—-Spei-
chern. vann erfolgt die Zuordnung einer x— und einer y—Adresse. Die Koordinaten-
paare (x,y) bilden so die Raumpunkte, die nun filir die eigentliche Spurerkennung
in weitere Assoziativspeicher eingescnrieben werden; fiir jede Kammer wird ein

Speicher bendtigt.

4.2. Generelles Verfahren zur Erkennung gerader Spuren

Von den im Stranlteleskop hintereinander angeordneten Kammern wird diejenige als
Anfangskammer gewdhlt, in der die wenigsten Spurpunkte gefunden wurden. In die-
ser Kammer ist die Wahrscheinlichkeit, daB alle guten Spuren durch mindestens
einen Punkt auch in dieser Kammer repridsentiert sind, besonders hoch, wdhrend
gleichzeitig die Zahl der Untergrundpunkte minimal ist. Beli weniger als 4 Kam—
mern in der Spur sollte jede Kammer wenigstens einen Spurpunkt liefern, um die

Bedingungen zum Erkennen einer Spur zu bringen.

Vor dem experiment sind die geometrischen GrdBen des Kammeraufbaus bekannt. Um
die Gerade zwischen den Raumpunkten einer Spur zu bestimmen, wird die Steigung
in der x— bzw. y-Richtung beziiglicn des Targetorts oder eines anderen Fixpunktes

berechnet, Bild 6 zeigt dies.
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X. — X X, = X
o 3 1 T ] T
£Ls 1st T— = D
1 J
Setzen wir j = a (a = Anfangskammer), erhalten wir die Gerade aus
Dy
ST A
a
oder Di Di
X =%,5 *t xp (I-5-) = xB+C

B und C sind Experiment-Konstanten, sie werden vor dem Experiment berechnet
und fiir jede Kammer in einem Festwertspeicher abgelegt. Mit ihrer Hilfe wird
die Steigung der Geraden bestimmt, hierzu ist nur eine Multiplikation und eine

Addition erforderlich.

Zur Grobbestimmung der Geraden wird iliber die Verbindungsgerade Targetort - er-
ster Raumpunkt in der Anfangskammer ein Kegel geeigneten Offnungswinkels oder
ein Schlauch geniigender Breite gleicnzeitig iiber alle Kammern gelegt und mittels

Assoziation gepriift, wieviele Raumpunkte in dem Kegel bzw. Schlauch vorhanden
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sind. Enthdlt der Kegel bzw. Schlauch geniigend Raumpunkte, wird um die oben er-
wihnte Verbindungsgerade ein Schlauch geringer Breite gelegt. Sind auch in die-
sem Schlauch geniigend Punkte, um eine Spur zu definieren, ist eine Gerade ge-
funden; andefnfalls muB eine gekriimmte oder geknickte Spur angenommen werden,
deren Kriimmung oder Verzweigungswinkel vom Offnungswinkel des Kegels mitbestimmt

ist.

Sind alle Spuren gefunden, werden ihre Koordinaten (aufsteigend nach Spuren sor-

tiert) ausgegeben, anschlieBend alle Punkte, die nicht zugeordnet werden konnten.

4.3, Detaillierter Ablauf der Spuren—Erkennung

Anhand der Blockschaltung (Bild 7) kdnnen die einzelnen Phasen in zeitlicher
Reihenfolge verfolgt werden. Die dabei erwdhnten Takte sollen etwa 500 nsec

dauern, innerhalb dieses Zeitraumes kdnnen weitere Untertakte erfolgen.

Takt l: Die Anfangskammer wird durch Vergleich der Zahl der gefundenen Raum-
punkte pro Kammer bestimmt, der zugehSrige Kammer—Festwertspeicher
wird aufgerufen.

Der Adrefizdhler fiir die Anfangskammer—Punkte veranlaBt, daB die erste
Adresse der Anfangskammer aus dem der Kammer zugeordneten Assoziativ-
speicher in die zugeh&rige Recheneinneit eingeschrieben wird, damit
ist X, bzw, Y, bekannt.

Takt 2: Die Recheneinheit bestimmt mit Hilfe der im Festwertspeicher enthal-
tenen vorberechneten Konstanten die X, = bzw. yi-Werte und lidt sie in
die Assoziations~Logik, die von der Suchlogik auf Kegel geschaltet ist.

Takt 3,4:Dann werden die letzten 1 bzw. n Bits (je nach Kegeldffnung) von
der Adresse abgetrennt, + 1 addiert und assoziiert (maskiertes Su-
chen!), die gefundenen Match-Adressen in ein Register geladen; dann
- | addiert, auch die jetzt erhaltenen Match—Adressen in das Register
geladen und gleichzeitig festgestellt, ob wenigstens eine Match-Adresse
vorhanden ist. Ist dies der Fall, liefert das UND-Gate eine 1.

Takt 5: Nun kann der Auftrag "Gerade suchen'" erteilt werden, die méglichen
Match-Adressen werden dazu in einem Zwischenspeicher abgelegt.

Ist "nichts gefunden', wird der Taktoszillator wieder auf Takt 1 zu-
riickgestellt und der AdreBzdhler fiir die Anfangskammer um 1 ernie-
drigt, so daB das ganze Verfahren mit einer neuen Anfangsadresse wie-

derholt werden kann.
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Takt 6: Uit dem Auftrag ''Gerade suchen' wird die Suchlogik auf Schlauch ge-
schaltet, aus den idatch—Adressen wird die '"mittlere" herausgesucht,
das entsprechende Datenwort im Assoziativspeicher adressiert, ausgele-
sen und in die Recheneinheit transportiert.

Takt 7: Die Recheneinheit berechnet mit den neuen, jetzt mittleren x— bzw.
y-Werten die mittlere Steigung

X,

D.
i

T

usw,

Takt 8,9:Die neuen X, = bzw. yi—Werte werden wieder in die Assoziations-Logik
geladen, + | bzw. — | addiert und jeweils assoziiert. Die gefunde-
nen idatch-Adressen werden in Register geladen und gepriift, ob in jeder
Kammer wenigstens ein Match vorhanden ist.

Takt 10: Jetzt wird die letzte Entscheidung gefdllt, ndmlich ob eine "Gerade
gefunden" wurde, dann wird die im Zwischenspeicher stehende mittlere
Match-Adresse benutzt, um als Spuradresse das dazugehdrige Datemwort
aus dem Assoziativspeicher auszulesen und in den Spurspeicher zu schrei-
ben. Wird keine Gerade sondern eine Kurve gefunden, wird, wie auch bei
Takt 5 , der AdreBz#hler fiir die Anfangskammer um 1 erniedrigt, der
Taktoszillator auf Takt 1 zurlickgestellt; die nichste Suche mit einer

neuen Anfangsadresse kann beginnen.
Sind alle Adressen in der Anfangskammer abgearbeitet, ist die Suche beendet.

4.4, Zeitaufwand

Um eine gerade Spur zu rekonstruieren, bendtigen wir, wie im vorigen Abschnitt
gezeigt, 10 Takte je 0.5 upsec, d.h. 5 usec.

Aufer kompletten Spuren kdnnen sich aber auch gekriimmte Bahnen in den Kammern
befinden, deren Zusammensetzung zu einer geraden Spur nach 5 Takten abgebro-
chen wird, d.h. pro Falschspur setzen wir 2.5 psec an.

Zusdtzlich sind noch einige Einzelpunkte (Untergrund) in den Kammern vorhanden,
die nicht direkt zugeordnet werden kdnnen. Zum Abspeichern dieser Koordinaten
brauchen wir wenigstens einen Takt, d.h. 0.5 usec.

Nehmen wir z.B. an, in einem Event finden sich in den Kammern

- 2 gerade Spuren
- 10 Punkte in der Anfangskammer, aus denen 2 gerade und 8 fal-

sche Spuren rekonstruiert werden




14

= 10 Einzelpunkte in den Kammern mit Ausnaome der Anfangskammer.

Dann bendtigen wir fiir die gesamte Spurenerkennung:

2 x5 = 10 usec fir richtige Spuren
8 x 2.5 = 20 usec fir falsche Spuren
10 x 0.5 = 5 ysec fiir unidentifizierte Punkte.

Das ergibt 35 usec flir den kompletten ablauf.

5. _Anwendungsmiglichkeiten

Das wesentliche rierkmal der beschriebenen Spurenerkennung mit Assoziativ-Spei-
chern ist neben ihrer hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit ihre Flexibilit#t. Ohne
in die Hardware einzugreifen, kdnnen viele Parameter der Xontroll-Logik leicht

verdndert werden, um EinfluB auf das Fit-Programm zu nehmen.

5.1, Targetort oder Anfangskammer

Die Art des Experiments entscheidet die Frage, ob man einen Targetort mit typi-
schem Genauigkeitsbereich vorgibt oder eine Anfangskammer wihlt, um die erste
Steigung zu finden. Entscheidet man sich fiir die Anfangskammer, ergeben sich

drei Moglichkeiten.

~ eine fest vorgegebene Kammer, z.B. ein Hodoskop mit praktisch
100 7 Ansprechwanrscheinlichkeit als optimale L&sung

- eine variable Anfangskammer, die nach der minimalen Spur-
punktzahl bestimmt wird (vergl. Abschnitt 4.2)

- mehrere Durchlidufe mit verschiedenen Anfangskammern, um

das Fitten zu verbessern.

5.2. Zahl der Assoziationen pro Spur

entsprechend der geforderten Fitgenauigkeit kann man die Zahl der Assoziationen
pro Spur vorgeben. Beim Grobscannen wird eine Assoziation ausreichen, beim Fein-
scannen werden zur genaueren Berechnung der Steigung der Geraden in der ersten
Assoziation 2 Punkte, in der zweiten 3 Punkte benutzt. Die Steigung wird

immer mehr dem wahren Wert angepaBt.
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5.3. Anderung des Assoziationsbereichs

In manchen Experimenten interessiert man sich nur fiir Teilchen, die vom Target
aus in kleinem Winkelbereicn ausgehen, bei anderen fiir solche, die weitere Win-
kel erfassen. Man kann in dieser Apparatur senr leicht die Kegel- bzw. Schlauch-

struktur nach Winkel bzw. Breite #dndern.

5.4. Gerade und krumme Spuren

vlit der gleichen Apparatur ist es mdglich, nicht nur gerade sondern auch ge-
kriimmte Spuren zu finden, wozu allerdings mindestens 4 Kammern vorhanden sein
missen, in denen je 1 Spurpunkt gefunden werden muB. Die .fultipliziereinheit

berechnet dann nicht die Steigung einer Geraden sondern die Kriimmung einer Kurve.

5.5. Coplane und collineare Spuren

Bei Zxperimenten mit zwei Kammersystemen sind durch eine zusidtzliche, relativ
einfache Logik zwischen den beiden Hardware-Einheiten coplanare und collineare

Spuren leicht zu erkennen.

5.6. Splits (Verzweigungen)

Splits in der Spur sind dann registrierbar, wenn man um den Verzweigungspunkt
Kegel in zwei Richtungen iiber die Kammern des Systems legt. Dies erfordert einen

dehraufwand in den uWultiplizier—Einheiten.
5.7. Kosten
f£in einfaches Spur~irkennungs-System mit &4 Kammern je 3 Ebenen (x, y, ¢ mit

1024, 512, 512 Drihten) kostet weniger als 20.000 Dd.

Detaillierte Beschreibungen der hier aufgez#hlten Mdglichkeiten der Rekonstruk-
tion von Spuren mit Assoziativ-Speichern sind in einem Internen Bericht enthal-

ten, den einer von uns (H.D. B&sch) z.Zt. bearbeitet.




16

Literatur

[1]

(2]

[3]

[4]

(5]

(6]

(7]

£. Jarocci, P. Waloschek, Hardware Logic for the Selection and Analysis
of Events Observed in Charpak-Chambers and Counter Experiments,

DESY 72/13, iarca 1972.

J. Solomon, T. A. Hunamaker, Pattern Recognition Processor and its
Application to Straight Line Reconstruction of Spark Chamber Data,
Preprint Illinois University Chicago, Oetober 1972.

J. Heeren, Track Detecting Method in a Storage-Ring Experiment using
the Pluto-ifagnet, Interner Bericht DESY R2-72/3, November 1972.
Signetics Application demo No. 103, Content Addressable emory Element
(CAM), June 1979.

H.J. Stuckenberg, Elemente der Computer—~Hardware, Band 1 - Boolesche
Algebra und logischer Schaltkreisentwurf, Interner Bericht DESY FS6-71/1,
Mdrz 1971.

W. Neff, H.J. Stuckenberg, G.Will, CATO - Ein Verstidrker-Logik-System
fiir Cnarpak-Kammern mit 32 <Kandlen auf einer CAMAC-Karte, Interner
Bericht DESY F56-72/2, Wovember 1972.

H.Brechtel, H.J.Stuckenberg, PERSEUS - Zin neues, sehr schnelles Aus-
lesesystem fiir Charpak-Kammern und Hodoskope, Interner Bericht

DESY F56-72/1, Oktober 1972.



