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Abstract

This report is $o describe a First Level Trigger for the tracking part of the
Cetral Jet Chamber (CJC) in the HERA-H1 detector. Events in the detector
are those of real physics comming from the vertex or background events like
beam-gas or beam-wall interactions. The non real physics events should be
rejected by the trigger without any dead time.

Pattern recognition is done by determining roads pointing to the vertex.
Roads are within the area crossed by two circles having points in common,
the vertex and a so called reference point. Circle radii are proportional to
transversal momentum of the tracks in the magnetic field of the detector ranging
from +450MeV /c to infinity (for positive and negative charged particles). Every
second sensewire between layer 3 and 23 of the inner CJC is chosen as a reference
point. For every reference point are 5 triggerroads programmable. The trigger
described uses 6 layers and the reference point for trackfinding. A Triggerbst,
corresponding to one triggerroad, is generated, if a track crosses these layers
within the triggerroad and the reference point.

Spatial resolution is less then beampipe diameter, i.e. beam-wall interac-
tions are completely suppressed. Triggerlogic is realized in Xilinz Logic Cell
Arrays.



”Ich bin der Geist, der stets verneint!
Und das mit Recht: denn alles, was entsteht,
Ist wert, das es zugrunde geht;

Drum besser war’s, das nichts entstiinde.
So ist denn alles, was ihr Stinde,
Zerstorung, kurz, das Bdse nennt,

Mein eigentliches Element.”

J.W. v.Goethe, Faust, der Tragddie erster Teil
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1 FEinleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Das Deutsche Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg baut zur Er-
forschung der Struktur der Materie einen Elektron Proton Speicherring

(HERAY).

HERA erschlielt einen neuen kinematischen Bereich fiir Untersuchungen der
Wechselwirkung zwischen Hadronen und Leptonen. In der neuen Anlage sollen
StoBe zwischen 820 GeV Protonen und 30 GeV Elektronen mdglich sein [2].
Dies entspricht einer Schwerpunktsenergie von ca. 314 GeV. Die wichtigsten
Daten des Speicherringes sind in der Tabelle 1 zusammengefafit.

Parameter : Protonenring | Elektronenring | Einheit
Nominelle Strahlenergie 820 30 GeV
Schwerpunktsenergie 315 315 GeV
Einschuflenergie 40 14 GeV
Anzahl der Wechselwirkungspunkte 4 4

Luminositat 1.5-10% 1.5-10% cm™?s71
Umfang 6335 6335 m
Umlauffrequenz 47.31 47.31 kHz
max. Anzahl der Teilchenpakete 220 220

Teilchenstrom 163 58 mA
Teilchenanzahl pro Paket 1-101 3.5.101°

horizontale Emittanz (&) 0.86-10°8 3.5.107% m rad
vertikale Emittanz (o, ) 0.43-10°8 0.69-10°% 7 rad
Lange des Teilchenpakets 110 7.8 mm
Energieverlust pro Umlauf 1.4-10° 71.9 MeV
Hochfrequenz 208.194 499.6655 MHz
Fillzeit 20 15 min
Starke der Magneten 4.649 0.1426 T
Vakuum <10°® <108 mbar

Tabelle 1: Parameter von HERA

Der Speicherring bietet vier Wechselwirkungszonen, von denen zu Beginn
zwei fir Hochenergieexperimente, H1 und Zeus, zur Verfiigung stehen. Um die

angestrebte Luminositat von 1.5 * 103 cm =25

'Hadron Elektron Ring Anlage

1

erreichen zu konnen, wird der
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Ring mit 210 Teilchenpaketen (Bunche) gefiillt. Das bedeutet fiir die Expen-
mente eine besondere Herausforderung, da sich an den Kreuzungspunkten die
Teilchenpakete alle 96ns treffen und deshalb sehr schrelle Entscheidungslogiken
(Trigger) bendtigt werden. Da die Reaktionszeiten der Detektorkomponenten
jedoch in der GréBenordnung von einigen us liegen, werden die von den De-
tektorkomponenten gemessenen Daten flieBbandartig zwischengespeichert und
verarbeitet, d.h. die Daten werden in Puffer geschrieben, und dort periodisch
mit einer bestimmten Frequenz, z.B. der Bunchfrequenz, weiter geschoben.

1.1 e—p-Physik, die an HERA gemessen werden kann

Im Bereich der Impulsiibertrage, die bei HERA auftreten, kann davon ausge-
gangen werden, daB ein Elektron mit einem Quark eines Protons wechselwirkt,
da die Wellenlange des Elektrons wesentlich kleiner ist als ein Proton. Im Parto-
nenmodell der Hadronen wird die tief inelastische Lepton-Hadronstreuung als
elastische Streuung eines Leptons an einer punktformigen Struktur (Parton),
interpretiert.

Die starke und elektroschwache Wechselwirkung werden im ’Standardmo-
dell’ ais lokale Eichtheorie der Eichgruppe SU;, ® SU; ® U, beschrieben. SUs,
beschreibt dabei die starke, SU, ® U; die elektroschwache Wechselwirkung, also
die Vereinheitlichung von elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung.
Obwohl viele Vorhersagen dieses Modells mit experimentellen Beobachtungen
iibereinstimmen, ist es in mancher Hinsicht noch wenig zufriedenstellend:

1. Es gibt in diesem Modell eine Vielzahl von Teilchen, die man in verschie-
dene 'Familien’ anordnen kann. Das Modell sagt nicht wieviele Familien
es gibt, es macht jedoch die Aussage, dafl die Anzahl der Quark- und
Leptonenfamilien gleich ist.

2. Es gibt in diesem Modell eine Vielzahl von freien Parametern (Massen,
Mischungswinkel,Kopplungskonstanten)

.(.O

Das Teilchen, das beim Prozef der Massenentstehung der Eichbosonen
und der Fermionen eine entscheidende Rolle spielt, das Higgs, ist noch
nicht gefunden. Das Modell verlangt eine Higgs Masse kleiner 1TeV.

4. Das Modell enthalt nicht alle bekannten Krafte. So fehlt in diesem Modell
die Gravitation.

Diese Aufzahlung ist nicht vollstdndig, zeigt aber einige Punkte auf, deren
Klarung von erheblichem Interesse ist.
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Abbildung 1: Elektron-Quark-Streuung

Der HERA-Speicherring bietet die Moglichkeit, experimentell einige offene
Fragen zu klaren und Voraussagen von theoretischen Modellen insbesondere im
Rahmen der QCD (Quantenchromodynamik) zu testen. Bei den bei HERA
moglichen, hohen Impulsiibertrigen von Q2,. = 10°GeV? wechselwirkt das
Elektron nicht mit dem Proton als ganzem, sondern mit einem der Quarks. Die
folgenden Prozesse werden im wesentlichen erwartet:
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t A
N—ig g a
. \J ~. <
p \/ ~ ~Na

Abbildung 2: Photon-Gluon-Fusion und W-Gluon-Fusion

1. Elektron-Quark-Streuung, sieche Abb. 1
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2. Photon-Gluon-Fusion, siehe Abb. 2

3. W-Gluon-Fusion, siehe Abb. 2
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Abbildung 3: Der H1 Detektor, R-®-Ebene
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Abbildung 4: Der H1 Detektor, R-Z-Ebene
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1.2 HERA-Detektoren

Weil man mit HERA in der Lage ist, Strukturen bis etwa 10 'cm zu unter-
suchen, werden besondere Anforderungen an die Detektoren beziiglich der x-
und der Q?- Aufldsung gestellt. Wegen der groBen Impulsdifferenz zwischen
Elektronen und Protonen sind die Detektoren asymmetrisch aufgebaut, siehe
Abb 4.

Die beiden Detektoren H1 und Zeus sind fiir leicht differierende Messungen
optimiert. Der Detektor ZEUS ist fir sogenannte inklusive Messungen besser
geeignet. da er die bessere Energieauflosung fiir Hadronen hat und ein Kalo-
rimeter mit e/h =~ 1 besitzt. Der Detektor H1 ist fiir sogenannte exklusive
Messungen - die Energie der einzelnen Teilchen wird bestimmt — besser ge-
eignet. Da das H1 Kalorimeter feiner segmentiert ist, kann man z.B. in Jets
einzelne Leptonen an der Schauerform erkennen.

Um die entstehenden Elementarteilchen beobachten zu konnen, haben die
Detektoren zwei verschiedene Komponenten. Zum einen besitzen sie Kalorime-
ter in denen die Energie und die Richtung von Teilchen gemessen wird. Zum
anderen ist um den Wechselwirkungspunkt der Spurdetektor angeordnet um die
Ladung und den Impuls einzelner Spuren zu messen.

A
+(orward track de1 l——centratirack detector ——
1 scinfili. 25‘/ radiaidc 35' 145 scinlil,
\ A =T 4
A N et chamber 7 D 1.
P - \\ | e BEMC | _dq% —170
I S | /. T
| oy 200 \\ —— el (!
S i — e e
| [
- e \ {
™~ \ransitfo / central MWPC f
aior crnsahtHe o ;ﬁalmber backWard MWPC |
1 ; 1 " i 1 l ‘ t J. 3 [l [
3 2 ! 0 - -Im }
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|

Abbildung 5: Die zentralen Spurkammern
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Die Komponenten des H1-Detektors sind:

1.

Der Spurdetektor zur Rekonstruktion der Ladung, des Impulses und des
Entstehungsortes der Spuren. Er besteht

1.) aus dem zentralen Spurdetektor, der aus der zentralen Driftkammer
und den inneren und aufleren Proportional- und Z-Kammern zusammen-
gesetzt ist, siehe Abb. 5 und

2.) aus den vorwarts Drift- und Proportionalkammern.

. Das elektromagnetische Flussig—Argon-Blei-Kalorimeter.

Das hadronische Flissig-Argon-Edelstahl-Kalorimeter.

Das elektromagnetische Kalorimeter in Rickwartsrichtung. Es ist ein
Blei-Szintillator-Kalorimeter, da es sich auflerhalb des Kryostaten befin-
det.

Die supraleitende Spule. Sie erzeugt ein Feld von 1.2 T und hat einen
Durchmesser von 6m.

Das Eisenjoch dient dem Schlufl des magnetischen Feldes und ist auflerdem
mit Streamerrohrkammern versehen, so dafl es als erganzendes Kalorime-
ter (Tail Catcher) wirkt. Des weiteren dient es als Absorbermaterial fir
die Myonenkammern.

Der Eisentoroid.
Die Myonenkammern in Vorwartsrichtung.

Die Abschlufikalorimeter. Sie bendtigt man zur Messung von Teilchen,
die unter kleinen Winkeln den Wechselwirkungspunkt verlassen.

In den Abbildungen 3 und 4 ist der H1-Detektor in der R-®- und in der R-
Z-Projektion zu sehen. Die Z-Position liegt bei der R~-®-Projektion ungefahr
am Vertex. Der in dieser Arbeit beschriebene Spurtrigger baut auf der zentralen
Driftkammer auf, welche im folgenden Kapitel beschrieben wird.
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Abbildung 6: Die zentrale Driftkammer

1.3 Die zentrale Jetkammer (CJC)

Die zentrale Jetkammer (CJC?) hat die Aufgabe, geladene Teilchen nachzuwei-
sen, deren Impulse moglichst genau zu bestimmen und die Teilchen innerhalb
eines Jets aufzulosen. Die Kammer soll zusatzlich Informationen iiber Ereig-
nistopologien sowie Signaturen neuer Teilchen liefern. Der Aufbau der CJC ist
in Abb.6 gezeigt. Sie besitzt 2640 MeBdrihte, die in zwei groen Ringen (CJC1
und CJC2) um den Mittelpunkt der R-®&-Ebene parallel zur Z-Achse angeord-
net sind. Innerhalb dieser Ringe sind die Drahte so angeordnet, dafl sie Zellen
bilden, wobei der innere Ring aus 30 Zelien mit 24 Lagen und der dufiere Ring
aus 60 Zellen mit 32 Lagen besteht. Die Zellen sind durch Kathodendrihte

getrennt.

2Central Jet Chamber
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Abbildung 7: Aquipotentiallinien der CJC und Tsochronen einer Zelle der inne-
ren Driftkammer

Um jeden Signaldraht sind 4 Potentialdrihte, sieche Abb. 6, angeordnet.
Die Potentiallinien und Isochronen von Mefidrahten sind in Abb. 7 darge-
stellt. Die Mefldrahte einer Zelle stellen eine Flache in der R-Z-Ebene dar,
die Mefidrahtebene (Sensewireplane). Die Mefidrahtebene steht in einem sol-
chen Winkel gegen eine radiale Flache, daB ungefahr® der Lorentzwinkel, den
die driftenden Elektronen erfahren, kompensiert wird. (Der Lorentzwinkel ist
der Winkel zwischen der Richtung der Driftgeschwindigkeit und dem elektri-
schen Feld) Die Kompensation hat den Vorteil, dal der Lorentzwinkel nicht
numerisch ausgeglichen werden muf. Ein weiterer Vorteil ist, dal Spuren deren
Impuls groBler als 400 MeV/c ist sicher die Mefldrahtebene schneiden. Diese
Eigenschaft ist fiir den im weiteren beschriebenen Trigger besonders wichtig.

1.4 Ziel der Arbeit

HERA arbeitet mit einer Kreuzungsfrequenz der Teilchenpakete (Bunchcros-
singrate) von ca. 10 MHz, d.h. 10 millionenmal pro Sekunde kann ein Ereignis

®Der Lorentzwinkel hdngt vom Gas und vom Magnetfeld und vom elektrischen Feld ab.
Die zentrale Driftkammer kompensiert bei Xenon fast, bei einer Argon-Ethan Mischung nicht
vollstindig den Winkel [27]
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auftreten, das analysiert werden soll. Andererseits hat man nur die Moglichkeit,
ca. 5 Ereignisse pro Sekunde abzuspeichern. Des weiteren benotigt die spatere
Auswertung von Ereignissen ca. 30 Sekunden CPU-Zeit auf einem Grofirechner
wie der IBM3090 hier im DESY-Rechenzentrum.

Die Aufgabe des Triggers besteht darin, physikalisch interessante Ereignisse
vom Untergrund zu trennen und so die anfallende Datenmenge zu reduzieren.
Obgleich die Bunchcrossingrate etwa 10MHz betrégt, sind interessante Phy-
sikereignisse weniger als einige pro Sekunde zu erwarten. Die typische Un-
tergrundrate liegt bei einigen kHz. Da schnellen Triggern mit einer Entschei-
dungszeit von etwa einer us * nur ungenaue Daten zur Verfigung stehen, werden
Trigger in mehreren Zeitentscheidungsstufen benutzt, wobei die spateren Stufen
immer genauere Daten benutzen und mehr Zeit zur Verfigung haben, wodurch
die Entscheidung immer sicherer wird.

Die Datenreduktion des Triggers darf jedochk nicht zu Lasten der gemessenen
Physik gehen, d.h es sollen nur solche Daten verworfen werden die uninteres-
sant sind. Dabei handelt es sich zum Beispiel um solche Daten, die von kosmi-
schen Teilchen oder aus einer Wechselwirkung eines Strahlteilchens mit einem
Restgasmolekiil oder mit dem Strahlrohr herriihren. All diesen Ereignissen ist
gemein, dafl sie in der Regel nicht aus dem Wechselwirkungspunkt stammen
oder zu einem verkehrten Zeitpunkt auftreten.

Das Triggerkonzept von H1 sieht verschiedene Triggerstufen (Level) vor,
sieche Abb.8. Die erste Stufe (First Level, L1) arbeitet totzeitfrei, d.h. zu jedem
Bunchcrossing gibt es ein Triggersignal. Naticlich kann dieser Trigger nicht
so genau Spuren rekonstruieren und hat auch weniger Daten zur Verfigung
als spatere Triggerstufen, die aus Microcomputern aufgebaut sind. Die Trig-
gerentscheidung des Triggers der ersten Stufe wird am Ende einer Datenkette
(Pipeline) erzeugt, d.h. es gibt zu jedem Bunchcrossing eine Triggerentschei-
dung, aber diese kommt mit einer bestimmten zeitlichen Verzogerung. Eine der
Ursachen fiir diese Verschiebung liegt darin, dal die Bunchperiode zwar 96ns
betragt, aber die maximale Driftzeit in der Kammer von 1, 2us abgewartet wer-
den mu8f.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, fiir den Full--Size~Prototyp (FSP) der H1-
CJC einen Trigger der ersten Stufe (First-Level-Trigger) zu entwickeln, der
auch im H1 Experiment eingesetzt werden kann. Gerade in der Kombination
mit anderen Subdetektoren oder einem R-Z-Trigger an der CJC erwartet man
eine hohe Unterdriickung des Untergrundes. Auflerdem bietet ein Spurtrigger

42.2 ps durch periodisch verschiebendes Zwischenspeichern (Pipelining), trotz 100ns
Periodendauer
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Abbildung 8: Das Triggerkonzept von H1

an der CJC die Moglichkeit Ereignisse zu triggern, die in den Kalorimetern nur
eine geringe Energiedeposition haben.
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2 Ein Trigger der ersten Stufe fur H1

Die wichtigste Aufgabe eines Spurtriggers der ersten Stufe ist es, interessante
Ereignisse von uninteressanten zu unterscheiden und so eine Datenreduktion
zu erreichen. Eine weitere Aufgabe des Triggers ist es, Daten fiir die weitere
Analyse bereitzustellen. So soll ein spaterer Mikroprozessor-Trigger auf die
Triggerdaten des Spurtriggers der ersten Stufe zugreifen kénnen, um z.B. den
Bereich begrenzen zu konnen, in dem er Spuren suchen muf.

Ein Spurtrigger der ersten Stufe basiert auf der einfachen logischen
Verkniipfung von Signaldrahtinformationen. Diese werden so verkniipft, daB
in der R-®-Projektion Bereiche entstehen in denen Spuren von geladenen Teil-
chen aus den e-p—Wechselwirkungen erwartet werden. Diese Bereiche nennt
man Triggerstralen. Die Triggerstralen zielen auf den Wechselwirkungspunkt
und hangen von der Bahnkriimmung, d.h. dem transversalen Impuls der nach-
zuweisenden Teilchen ab. Die im folgenden Kapitel beschriebenen Trigger un-
terscheiden sich, aufler in der technischen Umsetzung, in der unterschiedlichen
Definition dieser Triggerstrafien.

2.1 Der durch den Trigger zu unterdriickende Unter-
grund

Die Forderung an den Trigger der ersten Stufe, wie auch an alle anderen Trig-
ger, ist die moglichst starke Abweisung des Untergrundes. Den grofiten Teil des
Untergrundes erzeugt der Protonenstrahl. Im Vergleich der Produktionsmecha-
nismen stellt man zwei dominante Quellen fiir den Untergrund fest:

1. Wechselwirkungen zwischen Strahlprotonen und Restgasmolekiilen im
Strahlrohr.

2. Protonen, die der Strahl verliert und die in der Wandung des Strahlrohres
wechselwirken. Diese produzieren hadronische Schauer.

Einige erwartete Ereignisraten sind im folgenden aufgefiihrt. Die Annahmen
fir die Strahlgaswechselwirkung hingen stark von dem Vakuum im Rohr ab.
Bei einem bei HERA angestrebten Vakuum von 102 Torr und 2*10'® Protonen
im Ring erhilt man folgende Strahlgasereignisraten pro Meter {28]:

1. Gas Wasserstoff : 240 Hz/m ~
2. Gas Sauerstoff : 1600 Hz/m
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Wenn fir den Protonenstrahl eine Lebensdauer von 3,6h angenommen wird,
dann ergibt sich ein durchschnittlicher Protonenverlust von 10° s™! m~?, der
wesentlich hoher ist, als die Rate der Strahl-Gas-Wechselwirkung. Dieser
Protonenverlust fithrt zu Strahl-Rohr-Wechselwirkungen die durch einen R-
®-Spurtrigger vollstandig unterdriickt werden konnen. Ein Grofiteil der Se-
kundarteilchen von Strahl-Gas oder Strahl-Rohr wird jedoch durch die ver-
schiedenen Elemente des Detektors und des Ringes zuriickgehalten.

Die Untergrundabweisung der im folgenden Kapitel beschriebenen Spurtrig-
ger wird durch die rdumliche Eingrenzung des Wechselwirkungspunktes (Ver-
tex) in der R-®-Ebene erreicht. Die Eingrenzung des Wechselwirkungspunktes
in Z-Richtung geschieht automatisch dadurch, daf} sie nur auf einen bestimmten
Bereich empfindlich sind. Dieser Bereich ist, wie in Abb. 9 zu sehen, durch die
beiden Grenzradien, welche die Trigger zum Messen benutzen, eingeschriankt.
Bei einem Trigger, dessen innerer Grenzradius =~ 20cm und dessen aufierer
Grenzradius = 65¢m ist, ist der empfindliche Bereich in Z-Richtung =~ 4m.

R; = Radius der innersten Mefllage
R, = Radius der auflersten Mefllage

. fcicz »
— 1 ¥ —\-_i
i Zaiem !

Abbildung 9: Eingrenzung der Wechselwirkungszone in Z
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Strahl-Gas—Wechselwirkungen, die innerhalb dieses Bereiches liegen,
konnen mit einem solchen Trigger nicht unterdriickt werden. Daraus resul-
tiert eine erwartete Rate von Untergrundereignissen von 960 Hz fiir Strahl-
Wasserstoff~-Reaktionen und 4800 Hz fiir Strahl-Sauerstoff-Reaktionen, die die-
ser Trigger zulafit. Eine Reduktion dieser Rate ware nur durch die Kombination
eines R-®-Vertex-Triggers mit einem R-Z-Vertex-Trigger zu erreichen.

2.2 Die Kommunikation zwischen den verschiedenen.
Triggern des Detektors

Die in Kapitel 1.2 gezeigten Detektorkomponenten besitzen teilweise eigene un-
abhangige Trigger, wie z.B. den Trigger der ersten Stufe an der zentralen Drift-
kammer. Die verschiedenen Triggersignale dieser Subdetektortrigger miissen an
einer Stelle synchronisiert werden.
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N AV A Clock - ; ;
= 3
& @ -
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|~ =" g - -
3- - 5 ==

3 ' ! L1-keep

= | -

g 1

- P~ -
L2-keep L2-kee
w0 [ o lrees
Hardw. Reset
FER | A1 / JT]\ FER (AND of al Susy's)
(all SuSy's)

SMP’s abort readout and Fast C!eari I
teset {ront-ends p.d.q. - -

L3E-reject or Timeout Abort

Abbildung 10: Unterbrochene CJC~Auslese

Dazu sendet jeder Subdetektortrigger seine Teilentscheidung innerhalb ei-
ner Stufe an den ’Master Trigger’, der die Gesamtentscheidung der einzelnen
Triggerstufen fillt. Nachdem eine positive Triggerentscheidung der Stufe Eins
(L1 Trigger) gefallt worden ist, wird die Datennahme des Detektors angehalten.
Die zweite Triggerstufe startet bei einer positiven Triggerentscheidung (L2 keep)
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die Datenauslese aus den FADC®-Karten® in die Scannerkarte,” im anderen Fall
wird die Datennahme wieder gestartet (Fast Clear), siche Abb. 10.
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Abbildung 11: Start der CJC-Auslese (oben) und Abbruch der CJC—-Auslese
durch Triggerstufe 2

Gleichzeitig mit der Auslese der FADC-Karten wird die Auslese der Trig-
gerbits, die Informationen der Trigger der ersten Stufe, in einen Pufferspeicher

5Flash Analog Digital Converter

SAuf diesen Karten werden die analog verstirkten Signale der Mefidrahte digitalisiert und
zwar mit 100MHz und einer Amplitudenauflosung von 8-Bit

"Diese Karte liest die Daten aus den FADC-Karten aus und speichert diese zwischen.
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gestartet. Dies geschieht typischerweise nach 2,5 us (Puffertiefe auf den FADC-
Karten). Wenn ein positives Signal (L3 keep) der dritten Triggerstufe kommt,
werden die gepufferten Daten aus dem Triggerpuffer und der Scannerkarte in
Subdetektormasterrechner fibertragen. Die Auslese der Triggerdaten ist paral-
lel zur Auslese der Kammerdaten aus den FADC-Karten. Die beiden Prozesse
der Triggerauslese und der Datenauslese laufen asynchron. Deswegen mufl es
zwischen Triggerlogik, Triggerauslese und Kammerauslese einen 'Handshake’
geben, siehe Abb. 10 bis 12, d.h. Signale, die den Start und das Ende eines
Prozesses melden. Zum Handshake existieren allerdings nur die oben beschrie-
benen Trigger bzw. Riicksetzsignale. Deswegen mufl die Synchronisation der
parallel laufenden Prozesse durch die bekannte Zeitdauer dieser geschehen. Die
zeitlichen Vorgaben macht dabei die Auslese der FADC’s, siehe Abb. 12.

| L1 logics de- | L2 logics g""»‘“ﬂg:-hb"l
rects candidxe keeps event, Tozen Ueiay.
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Abbildung 12: Nicht unterbrochene CJC-Auslese

Um einen eindeutigen Handshake sicherzustellen, ist es wichtig, dal die Trig-
gerentscheidung in einer festen zeitlichen Beziehung zum Ereignis steht, da sonst

keine Synchronisation der verschiedenen Trigger untereinander und der Trigger
mit der Datennahme erzielt wird.
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2.3

Groflen, die einen Trigger der ersten Stufe kenn-
zeichnen

Die folgenden Groflen beschreiben die Leistungsfahigkeit eines Spurtriggers der
ersten Stufe.

1.

o

Auflésung in R, Radialauflésung. Die Radialauflosung ist definiert als
die "Breite der Triggerstraen am Wechselwirkungspunkt”. Um Strahl-
Strahlrohr-—Wechselwirkungen unterdriicken zu konnen, mufl diese Grofle
kleiner sein als der Strahlrohrdurchmesser (10cm).

Auflésung in t, Zeitauflosung. Mit Zeitauflosung ist hier die zeitliche
Beziehung zwischen Ereigniszeitpunkt und Triggerzeitpunkt gemeint, ge-
messen in Zeiteinheiten von 96ns Dauer. Die Zeit innerhalb eines Zyklus
von 96ns wird im Trigger der ersten Stufe nicht aufgeldst.

Auflésung in p, Impulsauflosung. Die Impulsaufisung eines Triggers setzt
sich aus der Breite der Triggerstrafien und der Randunscharfe der Trigger-
straflen zusammen. Im Idealfall sollten die Triggerstrafien scharfe Kanten
haben, d.h. innerhalb der Triggerstraflen sollten alle Spuren gefunden
werden, aulerhalb jedoch keine, siehe Abb. 13.

Akzeptanzj
in%
100+
Prin  Frnax PluEy]
0 400 800 T

Abbildung 13: Impulsauflésung und Randunscharfe von Triggerstraflen

4. Auflosung in ¢, Winkelauflosung. Die Winkelaufiosung sagt aus, wie

grof8 der Winkelbereich ist, in dem eine Spur konstanten Impulses ge-
messen wurde. Sie ist gleich der Anzahl der Triggerstrafien pro Impuls-
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bereich. Normalerweise ist die Winkelauflosung fiir alle Impulse zwischen
den Grenzimpulsen eine Konstante®.

Diese ersten beiden GroBen stellen die theoretische Giite des Triggers dar.
Die Impuls und Winkelauflésung sind von besonderem Interesse, wenn die
Triggerdaten von hoheren Triggerstufen benutzt werden sollen. So kann
ein Trigger der dritten Stufe z.B. die Informationen des Triggers der ersten
Stufe mitbenutzen und braucht nur in den Raumbereichen die Daten zu
analysieren, in denen der Trigger der ersten Stufe Spuren angezeigt hat.

Toleranz gegeniiber Kammerfehlern (Inefficiencies). Aus den Punkten 1
bis 4 kann man eine Grofie ableiten, die im allgemeinen Akzeptanz genannt
wird.

(41}

6. Fest vorgegeben ist der minimale Transversalimpuls des Triggers fur Spu-
ren aus dem Wechselwirkungspunkt, die noch erkannt werden sollen,in
unserem Fall 750MeV /c.

7. Der Aufwand, respektive der Preis. Der Trigger sollte moglichst
preisgiinstig sein. Ein kompakter Trigger hat den weiteren Vorteil, daf
er weniger Quellen fir Fehler liefert, denn die statistischen Fehler steigen
mit der Anzahl der Bauteile. Dieser statistische Bauteilfehler ist in der
Auswertung ein systematischer Fehler, der schwer zu analysieren ist.

8. Datenreduktion. Der Datenreduktionsfaktor ist abhéngig von der Art,
Zusammensetzung und Abfolge der Ereignisse, und somit vom Strahl-
und Kammmerverhalten.

Der Trigger sollte aufgrund des zellperiodischen Aufbaus der CIC auch zell-
periodisch sein. Ein weiterer Vorteil der Zellperiodizitat ist die Einsetzbarkeit
des Triggers im Full-Size~Prototyp (FSP), einem mafistabsgetreuen Modell der
inneren CJC von 3 Zellen. Eine andere Bedingung an den Trigger ist, daf} die
Triggerbereiche veranderbar sein sollen. Die logische Funktion des Triggers darf
nicht fest sein, sondern muB in seiner Verknipfung veranderbar sein.

82 300/(2 » ) fiir die im folgenden beschriebenen Trigger



3 CJC Triggerkonzepte und deren mogliche Realisierung 25

3 CJC Triggerkonzepte und deren mégliche
Realisierung

Bei den im folgenden diskutierten Triggerkonzepten handelt es sich um ver-
schiedene Ansitze, wobei das dritte Konzept die Weiterentwicklung des ersten
Ansatzes ist.

Der erste Ansatz benutzt zur Mustererkennung (Patternrecognition) die
Kreuzung von Spuren mit der Signaldrahtebene. Diese Kreuzungsvektoren
werden weiter zu Triggerstraflen verknipft. Der zweite Ansatz projiziert die
Kammergeometrie der H1-CJC auf eine radialsymmetrische Kammergeometrie,
wie sie z.B. beim Detektor CELLO vorzufinden war, teilt diese in elementare
Zellen auf und verkniipft diese zu Triggerstraflen. Der letzte Ansatz hinge-
gen ist unabhingig von der Kammergeometrie, da er eine universelle Trigger-
straflendefinition benutzt. Dieses Triggerkonzept sieht eine weitere Logik vor,
die es ermdglicht, nach weiteren physikalischen Gréfilen zu triggern, wie z.B.
der Multiplizitat eines Ereignisses. Es benutzt jedoch die Kreuzung von Spuren
mit der Signaldrahtebene um den ersten Triggerzeitpunkt einer festen Zeit nach
dem Ereigniszeitpunkt zuzuordnen.

3.1 Ansatz 1: Ein Trigger, der auf der Verkniipfung von
Durchgingen durch die Signaldrahtebene beruht -

3.1.1 Die Triggerlogik

Bei diesem Trigger geht man davon aus, dafl Spuren, die eine Signaldrahtebene
schneiden, ein bestimmtes Bitmuster in Schieberegistern benachbarter Drahte
erzeugen, das man zu erkennen versucht, siehe Abb. 14.

Charakteristisch fir diese Spurdurchgange ist das Entstehen von Pfeilspit-
zen, d.h. die symmetrische Drift der Elektronen von beiden Seiten auf den
Signaldraht zu. Dieses Zeitverhalten der Spuren bildet sich in mit Bunchcros-
singfrequenz getakteten Schieberegistern ab und liefert dort Muster wie in Abb.
15 .

In einer ersten Stufe wird die Entscheidung gefillt, ob ein Spurdurchgang
an einem Draht gemessen wurde, indem man versucht, eines der Muster zu
erkennen. Die Muster entstehen durch die Bedingung, dafl sowohl das erste
Bit des Schieberegisters der betrachteten Lage (hdchst signifikant) und eines
der ersten drei Bits der Schieberegisier der nachsten Nachbarn und ein Bit der
Bits 2,3 oder 4 der iibernachsten Nachbardriahte gesetzt sein mufl. Diese erste
Stufe der Spurerkennung liefert Kreuzungsvektoren, d.h. die Spur kreuzt die
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Abbildung 14: Drahtlage gegen Zeit einer Spur, die die Signaldrahtebene schnei-
det "

Mefldrahtebene in einem Punkt und die Spur kommt aus einem eingeschrankten
Winkelbereich, der durch die verschiedenen Muster vorgegeben ist, siche Abb.
16.

In einer zweiten Stufe werden diese Informationen wiederum so miteinan-
der verkntipft, dafi man entscheiden kann, ob eine Spur aus dem Wechselwir-
kungspunkt stammt oder nicht. Dies geschieht, indem man zu einem Durch-
gang der Spur durch eine Signaldrahtebene der inneren Kammer alle moglichen
Durchgéange durch die dulere Kammer, innerhalb eines Impulsbereiches nimmt
und vergleicht, ob die Spur an einer dieser Stellen gefunden wird. Wenn dies
der Fall ist, ist die Triggerentscheidung wahr, im anderen Fall falsch. Der dabei
entstehende Impulsbereich entspricht einem Impuls— Orts—Bereich® des dritten
Ansatzes. Dies war auch der Ausgangspunkt fir den dritten Triggeransatz.
Das Vertexauflosungsvermdgen dieses Triggers ist ca 5cm, siehe [5], der mini-

male Transversalimpuls liegt bei 750 MeV /c.

9" Football”
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Abbildung 15: Inhalt benachbarter Schieberegister bei den Spurkreuzungen mit
der Signaldrahtebene

3.1.2 Der Aufban

Die Signale der beiden Enden eines Signaldrahtes werden auf einen linearen
Verstarker gegeben und addiert. Aus diesem Signal wird nun iiber einen Schwel-
lendiskriminator und einen Synchronisator ein synchroner Einheitsimpuls ge-
formt.

Das nachste Bauelement ist ein Schieberegister mit seriellem Eingang und
parallelem Ausgang, das mit dem Systemtakt (Bunchclock) ~ ebenso wie der
Synchronisator — betrieben wird. Am Parallelausgang dieses Schieberegisters
liegt die Zeitinformation des Kammerdrahtes. Diese Schaltung wird an jeden
Signaldraht angeschlossen. Um eine Entscheidung iiber einen Spurdurchgang
zu erhalten, bendtigt man eine Schieberegistertiefe von 5 Takteinheiten, wobei
die grofite Signifikanz im ersten Bit liegt.

Um eine erste Datenreduktion zu erhalten, werden nun die Bits 3 bis 5 ver-
odert, da sie nur noch eine Information iber den Winkel zwischen Spur und
Signaldrahtebene enthalten. Hiernach erhalt man nun 3 Bit Information, die
den Eingang fur eine Entscheidungslogik darstellen. Solche booleschen Funk-
tionen realisiert man in RAM-Bausteinen, indem die vollstandige Wertetabelle
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Abbildung 16: Beschaltung benachbarter Register

der Funktion in diesem RAM abspeichert wird. Auf die Adressleitungen wird
der Eingangsvektor (das Argument) gelegt. Auf den Datenleitungen liegt nach
der bauteilbedingten Verzogerung der zugehdrige Ausgangsvektor (Funktions-
wert des Arguments) an. An einem dieser Bausteine mufl man, um eine Ent-
scheidung treffen zu k6nnen, die Information von fiinf benachbarten Drahten
anlegen, siehe Abb. 15.

Das Ergebnis dieser Entscheidung ist, ob eine Spur die Signaldrahtebene an
diesem Punkt gekreuzt hat oder nicht. Um flachendeckend arbeiten zu kénnen,
miussen von diesen Einheiten 30 * 20 + 60 * 28 = 2280 (innere + duflere Kam-
mer) realisiert werden. !°

Diese Ergebnisse werden einer zweiten RAM-Logik als Eingangsvektor zur
Verfiigung gestellt. Verkniipft werden hierbei ein Signal der inneren Kammer
mit den entsprechenden der duBeren, die zwar zellperiodisch, aber abhéangig
von der Lage (Layer) des Signaldrahtes sind. Von dieser Einheit bendtigt der
Trigger 30 * ( 24 - 4 ) = 600 Einheiten, siehe Abb. 17. Das Ergebnis dieser
Einheiten ist die, in den so definierten Triggerstrafien, gemessene Spur. Eine

%Das sind alle MeBdrahte der beiden Kammern, auBler den beiden Randdrahten jeder Zelle.
Zeichnet man die TriggerstraBen des 3. Mefidrahtes und des drittletzten einer Zelle, sieht man,
daf sich diese teilweise iiberschneiden
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Ver knupfungspunkte

Abbildung 17: Verkniipfung von inneren und adufleren Spurdurchgingen mit
Referenzpunkten in der inneren Driftkammer

andere Moglichkeit ist, die Bezugspunkte in die duflere Jetkammer zu legen,
siehe Abb. 18.

In diesem Falle brauchte man 60 * ( 32 - 4 ) = 1680 Einheiten, was etwa den
3—fachen Aufwand bedeuten wiirde, siche Abb. 18. Der Vorteil ist jedoch die
geringere Anzahl von Signalen die miteinander verknipft werden missen. Im
ersten Fall sind dies etwa 65, im zweiten Fall sind es etwa 25. Beide Anzahlen
sind jedoch zu gro8 um in einem RAM-Baustein realisiert zu werden, da diese
nur mit bis zu 20 Adresseingangen erhaltlich sind !

3.1.3 Beurteilung dieses Triggeransatzes

Dieser Trigger stellt den Versuch dar, auf einer moglichst friihen Ebene eine
grofitmogliche Information iiber eine Spur zu gewinnen. Dies soll dadurch erzielt
werden, daB die ersten Informationen liber die Spur nicht nur Punkte, sondern
Vektoren sind. Um diese Information zu erhalten, ist es jedoch notwendig, dafl

'Wahred der Suche nach logischen Bauelementen die iiber eine groBere Anzahl von Ein-
gangssignalen verfugen, kamen die XILINX-Logic-Cell-Arrays auf den Markt, sieche Anhang
B. Diese 16sten diese Probleme
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Abbildung 18: Anordnung der Referenzpunkte in der aufleren Driftkammer

die Spur die Mefidrahtebene schneidet.

Fiir eine Rekonstruktion einer Spur bendiigt man drei Punkte, dadurch ist
ein Kreis definiert. Da die ersten Informationen jedoch Vektoren sind, rei-
chen zwei dieser Vektoren aus, um eine Spur zu finden. Bei einer solch gerin-
gen Anzahl von Mefivektoren ist die Vertexauflésung deutlich schlechter als bei
den im folgenden beschriebenen Triggern, die die Spur an 7 bzw. 6 Punkten
definieren!?.

Typische Spuren haben =~ 2 auffindbare Schnittpunkte mit der
Mefidrahtebene. Das Vertexauflosungsvermogen dieses Triggers liegt bei etwa
5cm (5]. Spuren, die die gleiche Kriimmungsrichtung wie die Medrahtebene
haben, liefern nur wenige Kreuzungspunkte (= 1), so dafl die Effektivitat dieses
Triggers fiir diese Spuren gering ist.

Das Konzept die Spurkreuzungen zu benutzen, um ein exaktes zeitliches
Verhalten zu erzielen, wird im dritten Triggeransatz wieder aufgenommen. Es
wird dabei jedoch beriicksichtigt werden, dafl das erste Bit das signifikanteste
Bit ist, so dafl die Informationen der Nachbardrahte nicht bendtigt werden.

12Definieren bedeutet nicht messen, sondern die Algorithmen benutzen 7 Punkte unterschied-
licher Radien um die Spur zu rekonstruieren
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Der folgende Triggeransatz wurde parallel zu den anderen beiden entwic-
kelt. Er verwendet auch, in der jetzt vorliegenden Version, Triggerstrafien, die
mit den Triggerstraflen der anderen beiden Ansitze vergleichbar sind, jedoch
projiziert er erst die Kammergeometrie und erzeugt groflere Bereiche in denen
die Spur gemessen wird.
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3.2 Ansatz 2: Ein Trigger, der die Kammergeometrie
auf eine radialsymmetrische Geometrie projiziert
und darauf einen Baumsuchalgorithmus anwendet

3.2.1 Das Triggerkonzept

Im ersten Schritt wird die Geometrie der Kammer auf eine zentralsymmetri-
sche Geometrie projiziert [7]. Diese Projektion teilt die Kammer in 2,4° grofe
Triggersektoren auf, die an einer Zellgrenze beginnen, siehe Abb. 19. Bei ei-
ner Driftgeschwindigkeit von 4,5mm/ 100ns liegen 3 bis 6 Driftstrecken in den
Lagen des Triggersektors.
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Abbildung 19: Aufteilung der CJIC in 2,4° Segmente

Diese 3 bis 6 Bits entscheiden, ob eine Spur in dieser Triggerzellage liegt.
Um Spuren, die ber eine Sektorgrenze hinausgehen, rekonstruieren zu konnen,
werden diese Triggersektoren zur Halfte mit den Nachbarsektoren iberlappt.
Somit erhalt man (360/1,2) « 56 = 16800 Triggerzellagen.Davon werden jeweils
8 benachbarte Triggerzellagen in einer 6 aus 8 Logik zusammengefafit, sie stellen
die elementaren Zellen dar, aus denen die Triggerstraflen gebildet werden.
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Dadurch erhilt man in der inneren Kammer 3 Triggerbereiche und in der
aufleren Kammer 4. Die 6 aus 8 Logik hat gegeniiber einer reinen "UND-Logik’
den Vorteil, dafl sie unempfindlicher gegeniber Kammer~ oder Auslesefehlern
ist. Von diesen Triggerzellen existieren 16800/8=2100. Die technische Realisa-
tion dieser Logik ist in Abb. 20 dargestellt. In der nachsten Stufe werden diese
2100 Triggerzellen zu Triggerstraflen verkniipft. Dazu wurde von H.J. Behrend
eine umfangreiche Studie angefertigt. Das Auflésungsvermogen dieses Triggers
wurde in einer Simulation ermittelt.

Der Trigger wird in 300 Triggerstrafen aufgeteilt, aus deren Signalen die
Triggerentscheidung gefallt wird. Die Triggerstraflen werden nach einem Baum-
suchalgorithmus zusammengesetzt, der wahlweise nur den inneren Ring bzw.
beide Ringe beriicksichtigt. Nach neueren Vorschlagen wird diese Logik auch in
XILINX-Gatearrays realisiert und der Algorithmus entspricht dem im folgen-
den beschriebenen Football-Algorithmus, wobei die Referenzpunkte auf einem
Kreis um den Vertex angeordnet sind.

Das Vertexauflosungsvermogen wurde mit 1.5 c¢cm angegeben, der mini-
male Grenzimpuls, der durch die Eingangszellen und den Offnungswinkel der
Suchbaume gegeben ist, wurde mit 350 MeV/c angegeben.

3.2.2 Der Aufbau

Die Signaldrahtinformation wird wieder, wie auch bei dem Trigger von Ansatz
1, verstarkt, linear addiert und synchronisiert. Die am Ausgang des Synchro-
nisators anliegende Information wird in den seriellen Eingang eines 11-Bit tie-
fen Schieberegisters mit parallelem Ausgang gegeben. Der Ausgang des Schie-
beregisters wird mit einem Statusregister durch den logischen UND-Operator
verknupft, siehe Abb. 20.

Der Inhalt des Statusregisters entscheidet, ob eines der Zeitbits des Schiebe-
registers mit zu der betrachteten 2,4° Triggerzelle gehort. Dies ist der Fall bei
einer logischen 1 als Statusbit. Die so entstandenen 11 Signale werden logisch
verodert. Das Ergebnis nach dieser Stufe gibt an, ob ein Spurdurchgang in der
Triggerzellage gemessen wurde oder nicht. Der Synchronisator, das Schiebe-
register, das Statusregister und die Logik sollen in einem selbst entwickelten
integrierten Schaltkreis (Customergatearray) zusammengefaflt sein. Von diesen
Triggerzellagen sollen 8 in einem Gehause realisiert sein. Der Trigger bendtigt
16800/8=2100 dieser Gatearrays .

In der nachsten Stufe werden 8 benachbarte Lagen einer Zelle in einer ’6 aus
8 Logik’ verkniipft. Diese Logik enthalt einen RAM-Baustein, der die Wahr-
heitstabelle der ’6 aus 8 Logik’ enthalt. Dazu werden die 8 Ausgange eines
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Abbildung 20: Realisierung der 2,4° Segmente in Hardware

Gatearrays an die Adressleitungen des RAM-Bausteins gelegt. Die Datenlei-
tung des RAM-Bausteins ist der Ausgang. Davon sind, ebenso wie von den
Gatearrays, 2100 vonnéten.

Die folgende Logik besteht aus 3600 RAM-Bausteinen, die in Gruppen zu je
12 Bausteinen organisiert ist. Diese 12 Bausteine beinhalten eine Triggerstrafle.
Diese Stufe wird in der letzten Version in XILINX-Logic-Cell-Arrays realisiert.

3.2.3 Beurteilung dieses Triggeransatzes

Dieser Trigger versucht eine méglichst hohe Vertexauflosung und eine moglichst
hohe Redundanz zu erreichen. Die dadurch entstehenden Probleme sind fol-
gende:

1. Der minimale Transversalimpuls von 400 MeV /¢, der durch die 2,4° Seg-
mente zustande kommt. Eine Spurist innerhalb eines Sektors sowohl in ra-
dialer Richtung als auch in ®-Richtung nur ungenau lokalisiert. Wahrend
ein Schnittvektor des ersten Triggeransatzes genau einem Punkt zuzuord-
nen ist, kann die Spur bei diesem Trigger irgendwo innerhalb eines Sektors
sein. Daraus resultiert eine Radialauflésung von 1.5 cm.
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Abbildung 21: Kombination der Segmente zu Triggerstraflen

2. So, wie der Aufbau jetzt realisiert ist, steht der Algorithmus fest, der
Trigger ist nicht programmierbar.

3. Ein weiteres Problem dieses Triggers ist die Zeitauflosung. Dadurch, dafl
in der gegenwartigen Version die Referenzpunkte, deren Definition im
nichsten Abschnitt folgt, nicht das erste Bit eines Schieberegisters be-
nutzen, sondern die in einem bestimmten Radius aufeinanderfolgenden
Bits, verliert dieser Trigger die zeitliche Relation zum Bunchchrossing.
Dies gilt nicht fiir eine einzelne Spur, sondern fiir Jets. Das Triggerbit
kann hier +3 HERA Taktzyklen vor oder nach dem Triggersollzeitpunkt
kommen. Dies ist bei dem im folgenden beschriebenen Trigger nicht so.

Die Folge dieser ersten Stufe, die aus 8 Gatearrays und einem RAM pro
Sektor besteht, ist, dal die Genauigkeit der Informationen verloren geht. Jedes
Bit stellt einen Bereich (Sektor) dar und nicht mehr einen Punkt (Bin).

Der von mir entwickelte Trigger, welcher im folgenden Abschnitt beschrieben
wird, rechnet direkt auf den Bits der Schieberegister und macht keine Koordi-
natentransformation, d.h. die Triggerstraflen werden direkt aus den Driftzeiten
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(Bits der Schieberegister) erzeugt. Er erzeugt das erste Triggerbit genaun 17
HERA Taktzyklen nach dem Bunchcrossing, nie frither, und kann in den dar-
auffolgenden beiden Taktzyklen noch zusatzliche Triggerbits produzieren.
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3.3 Ansatz 3: Ein Trigger, der den Footballalgorithmus
benutzt

3.3.1 Die Triggerstrafiendefinition

Bei diesem Trigger handelt es sich ebenfalls, wie auch im vorhergehenden An-
satz, um einen Spurtrigger. Jedoch benutzt dieser Trigger eine spezielle De-
finition von Triggerstraflen, die dadurch entsteht, daB Spuren, die durch den
Wechselwirkungspunkt und einen Signaldraht, den Bezugsdraht, gehen, also
die Signaldrahtebene kreuzen, die Triggerstraflen aufspannen, siche Abb. 22.

1.60 T T T

GrenztriggersiraBensatze einer Zelle.
Referenzpunkte in Lage 3 und 22.

Abbildung 22: Triggerstraflen des Triggers

Diese Triggerstrafien stellen Zweierimpulsbereiche dar. Um festzustellen, ob
eine Spur in einer dieser Triggerstraflen liegt, hat man die Triggerbedingung,
dafl die Spur die Signaldrahtebene in einem Bereich um den Bezugssignaldraht
schneidet und die Zeitinformation in den anderen Signaldréahten der MeSlagen'®
dieser Triggerstrafle richtig ist.

13giehe Abb. 23
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Abbildung 23: Mefllagen des Triggers

Dieser Algorithmus erhielt seinen Namen aus der Form der fiinf Impulsbe-
reiche, die zu einem Referenz- oder Bezugsdraht gehoren.

Die Referenzpunkte miissen so gewahlt werden, da8 sie sowohl den Orts-
raum als auch den Impulsraum zwischen pmin und pma. komplett iiberdecken.
Um den Ortsraum vollstandig zu iiberstreichen, gibt es bei diesem Trigger in
Kombination mit dieser Kammer zwei Moglichkeiten. Die eine wahlt als Refe-
renzpunkte die Mefdrahte einer Mefidrahtebene, die andere Moglichkeit wahlt
als Referenzpunkte die Zeitbins einer Lage, siehe Abb. 24.

Beide Varianten sind in diesem Trigger programmierbar. Der Vorteil der Va-
riante, die die Kreuzung der Spur mit der MeBdrahtebene als Referenzpunkte
benutzt, ist, dafl die Zeitrelation zwischen Bunchcrossing und Triggersignal er-
halten bleibt. Der Vorteil der zweiten Variante ist, dal sie einfacher zu pro-
grammieren ist, da alle Logikbausteine denselben Algorithmus beinhalten.

Da es zur Zeit der Entwicklung dieses Triggers nicht moglich war, die Zeitin-
formation von allen Lagen zu verarbeiten, weil der Aufwand fir den Trigger nur
begrenzt sein sollte, wurden 6 Lagen als Messlagen benutzt, siche Abb.23, von
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Referenzpunkte: Das 15 Bit aller Zeilen von Layer 3 bis 22 Referenzpunkie: alle Bits aut einem Kreis in Layer 8

Abbildung 24: Die beiden Mdglichkeiten, die Referenzpunkte anzuordnen, links
Variante 1, rechts 2

denen mindestens 5 eine wahre Triggerteilentscheidung liefern missen , um als
Ereignis gewertet zu werden. Diese 5 aus 6 Logik soll den Trigger gegen Kam-
merfehler und zufillige Fehler unempfindlich machen.

Seit Anfang 1989 stehen auch groflere Chips, d.h. Chips mit mehr Eingangen
und erweiterten logischen Moglichkeiten, zur Verfigung, so dafl ein Trigger
moglich ware, der alle Lagen zur Definition der Triggerstrafien benutzen konnte.

Statt der 5 aus 6 Auswahl ist es auch moglich, zwei benachbarte Drahte vor
den Synchronisatoren digital zu verodern. Man erhalt dabei Doppellagen. Der
Vorteil hierbei ist, dafl auch im Falle eines defekten Drahtes noch ein richtiges
Signal zur Verfiigung steht, so dafl dieses Verfahren gerade auch fir den FSP in
Frage kommt. Dem zweiten Verfahren gebe ich aus zwei Griinden den Vorzug:

1. Die absolute Anzahl der benutzten Dréhte ist doppelt so gro und somit
die Information sicherer.

2. Man kann auf die 5 aus 6 Logik verzichten oder sie optional benutzten.
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Der Nachteil der Veroderung von zwei benachbarten Dréhten ist, dal die
Vertexaufldsung schlechter wird, da der effektive Driftraum in R-Richtung
groBer wird und dadurch die Mefipunkte der Spur ungenauer werden.

Nachdem die Signale zweier benachbarter MeBdrahte verodert und synchro-
nisiert sind, werden die Informationen dieser Drihte in Schieberegister geschrie-
ben und dort periodisch weitergeschoben. Wegen der grofen Offnung der Im-
pulsortsbereiche (Triggerstrafien) in den duBeren Mefllagen verteilt sich die La-
geninformation einer TriggerstraBe {iber mehrere Schieberegister benachbarter
Zellen einer Lage. Diese Informationen der 6 Mefllagen, die zu einer Trigger-
strafie gehoren, werden logisch verundet. Um einen Kreis und damit eine Spur
zu definieren, benétigt man 3 Punkte.

Wenn sowohl die Zeitinformation in den Meflagen, als auch das Referenz-
signal des Impulsortbereiches'* ein positives Signal liefern, dann ist eine Spur
in dieser Triggerstrae gefunden worden, und die Logik gibt einen positiven
Triggerimpuls fir diese Triggerstrafle.

Zu jedem Referenzpunkt gehoren also 5 Triggerbits — Triggerbits sind die
Ergebnisse der logischen Funktion - wobsi das Triggerbit einer Triggerstrafle
zugeordnet ist. Bei 30 Zellen zu 10 Doppellagen'®, erhalt man also 30 * 10 * 5
= 1500 Triggerbits.

Um die endgiiltige Triggerentscheidung des Triggers der ersten Stufe zu be-
kommen, werden diese 1500 Triggerbits in einer anschlieflenden Logik ausge-
wertet 8. Diese Logik ermdglicht, sowonl die gesamten Triggerbits zu verodern,
so dafl man die triviale Triggerentscheidung, es ist eine Spur gefunden wor-
den, erhalt, als auch weitere Informationen von anderen Subdetektortriggern
zu benutzen und komplexere Entscheidungen zu treffen. Z.B. kann man auf die
Multiplizitdt eines Ereignisses triggern oder auf geometrische Korrelationen.

Das Vertexauflosungsverméogen dieses Triggers ist = 1.2 cm. Der minimale

Grenzimpuls, der von den festen dufleren Grenzen der Triggerstraen herrithrt,
ist 400 MeV /c.

3.3.2 Der Aufbau

Die an den Signaldrahten entstehende Ladungsinformation wird iiber Verstarker
und einen linearen Addierer — die beiden Enden des Drahtes sind gleichberech-
tigt — in einen Synchronisator gegeben. Dieser erzeugt, wenn ein Spurdurch-
gang gemessen wurde, einen synchronen Einheitsimpuls. Diese Ausleseelektro-

4 Football
15Eine Doppellage erhilt man durch verodern von zwei benachbarten Mefidrahten
*Am Ende will man eine Entscheidung, also ein Bit haben
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nik wird an allen Signaldrahten der inneren Kammer und an die Drahte der
Lagen der aufleren Kammer, die zur Triggerentscheidung mitbenutzt werden,
angeschlossen. Das Einheitssignal geht im Falle der Entscheidungsdrahte an den
seriellen Eingang von 16-Bit tiefen Schieberegistern mit parallelem Ausgang.
An diesen liegt die Zeitinformation des Signaldrahtes. Von den Signaldrahten
der inneren Kammer, von denen keine Zeitinformation benétigt wird, geht das
Einheitssignal in ein 16-Bit langes Schieberegister mit seriellem Eingang und
seriellem Ausgang (FIFO'7), siehe Abb. 25.
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Abbildung 25: Eingangslogik dieses Triggers

Die Triggerentscheidung wird deswegen 16 Taktzyklen nach der Erzeugung
der Spur getroffen. Wenn der Ausgang des FIFO’S logisch wahr ist, wird durch
eine Logik die Zeitinformation der Schieberegister so miteinander verknipft,
dal am Ende die Triggerentscheidung steht. Dabei wird zuerst die Zeitinfor-
mation der einzelnen Lagen durch ein logisches ODER miteinander verkniipft.
6 dieser Signale werden in einer '5 aus 6 Logik’ zu einer Ausgangsentschei-

17Im Falle eines Nichtme8lagendrahtes mufl das Signal nur um 16 Taktzyklen verzogert wer-
den, da jeder Draht, von 3 bis 22, der inneren Kammer als Referenzdraht dient
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dung verkniipft. Dieses Signal sagt aus, ob eine Spur in der zu dieser Logik
gehorenden Triggerstrafie gefunden wurde. Man bendtigt also fiir jede Trigger-
strafle eine eigene Logik. Andererseits soll es auch mdglich sein, dafl man die
TriggerstraBen andern kann. Deswegen werden die Entscheidungslogiken der
5 TriggerstrafBen eines Signaldrahtes einer Lage in einer integrierten Schaltung
(Chip) zusammengefait. An dieser Schaltung liegen alle Zeitinformationen au,
die zur Entscheidung notwendig sind. Es wurde ein Programm erstellt, das eine
Verbindungsliste erzeugt, d.h. das entscheidet, welche Schieberegister logisch
miteinander verbunden werden miissen. Diese konnen aber variabel miteinan-
der verkniipft werden, so dafl man verschiedene Triggerstrafien realisieren kann.
Die TriggerstraBenlogiken werden in programmierbaren Chips der Fa. XILINX
realisiert, deren logischer Inhalt auf einem IBM-AT Rechner erzeugt und in
den Trigger heruntergeladen wird. Um den gesamten Winkelbereich abdecken
zu konnen, bendtigt man solche Einheiten in der inneren Kammer von Lage 3
bis 22. Wenn man nun noch im Vorwege 2 benachbarte Signaldrihte logisch
zusammenfafit, kommt man zu 10 * 30 * 5 = 1500 Triggerstraflen, die in 300
Logikbausteinen untergebracht werden.

In einer weiteren Stufe konnen diese 1500 Triggerbits nach physikalischen
Gesichtspunkten analysiert werden. Diese Triggerstufe besteht aus 30 + 3 Lo-
gikarrays auf 3 Karien, sie sind (iber einen 2*30 Bit breiten Triggerbus mitein-
ander verbunden.

3.3.3 Beurteilung dieses Triggeransatzes

Dieser Trigger benutzt eine universelle Triggerstraflendefinition. Diese Trig-
gerstraflen werden direkt aus den Raumbins!® der CJC errechnet. Die Verte-
xauflosung dieses Triggers liegt bei = 1,6 cm und im gleichen Bereich wie die
Auflésung des vorhergeherden Triggers. Ein Nachteil dieses Systems ist der un-
gewohnliche Umgang mit den Logikarrays. Die Vorteile dieses Triggerkonzeptes
sind:

1. Die Triggerstraflen sind durch Software definierbar, so dafl einfach ver-
schiedene Triggerlogiken programmierbar sind. Es ist z.B. moglich, da8
als Referenzpunkt die verschiedenen Mefidrahte einer Zelle benutzt wer-
den oder die verschiedenen Bits einer Lage.

2. Das hohe Auflésungsvermogen in Relation zur Einfachheit des Systems.
Damit verbindet dieser Trigger die Vorteile der beiden vorhergehenden
Ansétze, ohne dabei deren Nachteile zu haben.

13Driftlange pro HERA-Bunchclock
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3. Feste Zeitrelation zwischen dem Zeitpunkt des Ereignisses und dem Setzen
des Triggerbits.

4. Die einfache Kombination mit anderen Triggern, z.B. einem R-Z-Trigger
an der CJC oder dem Z-Vertex~Trigger der Z-Kammern. So kann dieses
System, die in & selektierte Informationen von Z-Triggern, ohne Erweite-
rung verarbeiten, da der Aufbau die Signale dieser Trigger als Eingangs-
signale vorsieht.

3.4 Die Entscheidung fiir den dritten Triggeransatz

Aufgrund der in diesem Kapitel beschriebenen Vor- und Nachteile habe ich mich
fiir die Realisierung des dritten Triggerkonzepts entschieden. Zum einen ist er
sehr kompakt, damit preisgiinstiger als die beiden anderen Konkurrenten, zum
anderen bietet er die gleichen theoretischen Leistungen wie der Trigger, der die
Kammersymmetrie projiziert. Des weiteren liefert er ein eindeutiges zeitliches
Verhalten. Der Name dieses Systems soll AllaH sein (A large logic array for
H1).
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4 Die Simulation des dritten Triggeransatzes

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln verschiedene Triggerkonzepte dis-
kutiert wurden, werden in diesem Kapitel die theoretischen Moglichkeiten und
Eigenschaften des dritten Triggeransatzes analysiert. Dies wird durch eine Si-
mulation des Triggers erreicht, die

1. Einzelspuren und

2. Spuren von verschiedenen Ereignisklassen (c-¢, b~b Ereignisse und Unter-
grundereignisse von Strahl- Gas—Wechselwirkungen),

mit dem Grofirechner bei DESY erzeugt und deren Verhalten in der Trig-
gerlogik simuliert.

Ziel der Simulation ist die Bestimmung der Effizienz des Triggers fiir Spuren
geladener Teilchen von e-p-Wechselwirkungen und die Akzeptanz des Triggers
fir Spuren von Untergrundereignissen. Dariiberhinaus lassen sich problemati-
sche Fille analysieren und der Triggeralgorithmus optimieren.

4.1 Das maximale theoretische Auflésungvermogen der
Trigger

Um das theoretische Vertexauflosungsvermdgen des Triggers, d.h. die Breite
der Triggerstraflen am Vertex, zu berechnen, ist als erstes die gréftmégliche
Winkelabweichung zwischen wahrem Ort der Spur und gemessenem Ort zu be-
stimmen. Die maximale Abweichung erhalt man durch Bitversatz. Die Quelle
hierfiir ist im wesentlichen die Synchronisiereinheit.

Die Vertexauflosung wurde als Funktion der Spurimpulse und der Anzahl
der aktiven Mefllagen untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in Abb. 26 und 27 dargestellt. Die Vertexauflosung fiir einen Trigger mit 6
Mefllagen und einem Referenzpunkt ist &~ 1.1 + 0.1cm. Diese Grofle muf in
Relation zur Ausdehnung des Strahls’®und der lichten Weite des Strahlrohres?®
gesehen werden. Da Beam-Gas—Wechselwirkungen innerhalb des sensitiven Z-
Bereiches nicht unterdriickt werden kénnen, ist die Konsequenz, dal es aus-
reicht, einen Trigger mit 6 Mefllagen zu realisieren.

19Der Protonenstrahl hat eine Ausdehnung von xcm [2]
20Radius = 10 cm [3]
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Abbildung 26: Die Vertexauflosung der CJC in Abhéngigkeit vom Impuls bei 6
Mefllagen
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Abbildung 27: Abhangigkeit der Vertexaufiosung in Abhéngigkeit der Anzahl
der Mefllagen bei konstantem Impuls ( 750 MeV/c)
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4.2 Die Triggersimulation

Die Simulation sollte die zum oben, Kapitel 3.3, beschriebenen Algorithmus
gehorende Hardware moglichst genau wiedergeben. Die Simulation der Hard-
ware startet deswegen bei den Schieberegistern. Der analoge Teil der Hard-
ware, die Digitalisierung und die Sychronisation dieser Impulse mit der HERA-
Bunchclock wurden nicht simuliert.

Um die Lage der Spur in den Schieberegistern zu berechnen, wurde die

folgende Naherung benutzt:
2xwx R

V4 * 4

Diese Formel beschreibt eine Drift der Sekundirelektronen auf einer Kreisbahn
um den Vertex zum Signaldraht hin. Somit ist der Zusammenhang zwischen
Abstand der Spur vom Signaldraht in einer MeBlage und der Driftzeit gegeben.
Diese Driftzeitintervalle werden in der Hardware durch Bits in Schieberegistern
reprasentiert. Die Simulation startet mit der Einlese von Spuren in diese Schie-
beregister. Auf den Inhalt der Schieberegister wird die Logik angewendet, die
dem Inhalt der Gatearrays entspricht.

Die Logik wird sowohl fiir die Gatearrays des realen Triggers, als auch fur
die Simulation, d.h. die Berechnung der Masken, von dem gleichen Programm
erzeugt. Deswegen lief das Simulationsprogramm nicht auf dem Grofirechner
bei DESY, sondern auf einem lokalen System, welches auch die Entwicklungs-
umgebung der XILINX-Chips enthielt.

Des weiteren gibt es die Moglichkeit, das Fehlen oder den Ausfall von Kam-
merdrahten zu simulieren, in dem die Schieberegister mit einer Maske verundet
werden. Diese Maske kann mit einem Zufallszahlengenerator gesetzt werden. Es
gibt hier die Moglichkeit, sowohl ein defektes Schieberegister oder einen defekten
Draht zu simulieren, als auch zufillige zusatzliche Eintrige in die Schieberegi-
ster (Hits).

d =
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4.2.1 Eigenschaften der vorhandenen Monte—Carlo-Daten

Die Monte—Carlo—Daten, die zur Simulation des Triggers benutzt wurden, lagen
auf der IBM als BOS?!- Datein vor. Dabei waren die echten Physik-Ereignisse
im H1-GEANT?? Format abgespeichert, die Untergrunddaten in einem eigenen
Format.

Fir die Erzeugung der Daten wurden verschiedene Eventgeneratoren ver-
wendet:

1. Ein Programm von R. Eichler, welches auf Messungen der Impulsspek-
tren von Teilchenschauern bei Experimenten am Speicherring ISR (p-p
Ereignisse) basiert, zur Simulation von Untergrundereignissen.

2. FRITIOF, ein Generator fur Ereignisse, der nach dem LUND-Modell ar-
beitet und e~p-Wechselwirkungen simuliert.

Drei physikalische Groflen konnen in Driftkammern gemessen werden, die
zur R—-®-Triggerentscheidung fiihren.

1. Der transversale Impuls geladener Teilchen.

[

. Die Anzahl der geladenen Teilchen eines Ereignisses, die Multiplizitat.

3. Der Abstand der Spur vom Vertexpunkt 3.

Die Anzahl der Untergrundereignsisse war 3000, die Anzahl der ¢-¢ und
der b-b Ereignisse war jeweils 1000. Die Verteilung der Monte-Carlo—Daten ist
in den Bildern 29 und 28 gezeigt. Man sieht, dafl etwa 80% der physikalisch
interessanten Ereignisse ihren Vertex innerhalb eines Radius von 1.5cm haben.
Dagegen haben nur etwa 40% der Untergrundereignisse ihren Vertex in diesem
Bereich. Die Multiplizitat der Untergrundereignisse ist deutlich geringer als die
Multiplizitit der interessanten Ereignisse. Die durchschnittliche Multiplizitat
der Ereignisse war fiir die Untergrundereignisse etwa 2.0 und der interessanten
Ereignisse war etwa 11.

21 Bank [29]
227 GEANTS ist ein System zur Detektorbeschreibung und ein Simulationswerkzeug (31]
23Djese Grofe wird manchmal auch "distance of closest approach” genannt
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Abbildung 28: Physikalisch interessante Ereignisse und Untergrundereignisse in
Bezug auf den Abstand zum Vertex
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4.2.2 Simulation des Triggers mit Monte-Carlo—Ereignissen

Die Simulation des Triggers benutzte die im vorangegangenen Kapitel beschrie-
benen Daten. Dabei soll die Auswertung der Simulation nach folgenden Ge-
sichtspunkten erfolgen:

1. Wieviel Triggerbits erzeugt ein Ereignis? Diese Frage ist insofern von
Interesse, weil im allgemeinen die Multiplizitat eines Ereignisses ungleich
der Anzahl der Triggerbits sein wird.

2. Wie grof} ist die Akzeptanz des Untergrundes und wieviel interessante
Ereignisse werden unterdriickt?

3. Wann entsteht das erste Triggerbit? Dies ist, wie vorher beschrieben fiir
die Sychronisation von Wichtigkeit.

Die Ereignisse wurden unter der Bedingung, dafl eine Spur aus dem Vertex
gefunden wurde, getriggert. Dabei war die Multiplizitit der getriggerten Spuren
im Mittel 6,3. Der Vergleich von Untergrundereignissen mit den c-¢ oder b-b
ergab folgende Ergebnisse:

1. Die Untergrundereignisse wurden bis auf eine Annahme unterdriickt (von
3000). Die Unterdriickung der interessanten Ereignisse lag bei etwa 30%.
Diese hohe Unterdriickung von interessanten Ereignissen resultiert aus
dem Fehlen von Spuren in der aufleren Kammer, d.h. das Ereignis war
stark vorwarts gerichtet.

2. Der erste Triggerzeitpunkt ist genau 17 Takte nach dem Ereigniszeitpunkt
fiir alle Ereignisse, die getriggert wurden. Die weitere zeitliche Verteilung
der folgenden Triggerbits ist in Abb. 30 dargestelit.

3. Die durchschnittliche Anzahl der Triggerbits pro getriggertem Ereignis ist
10,3 £5,. Sieist etwa 1.7 mal grofler als die durchschnittliche Multiplizitat
der Ereignisse. Dies war aber auch zu erwarten, denn eine Spur kreuzt
durchschnittlich zweimal eine Mefidrahtebene der inneren Jetkammer, so
daf zwei Triggerbits erzeugt werden.
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Abbildung 30: Verteilung der Triggerzeitpunkte

Uber die tatsichlich bei HERA aufiretende Unterdriickung der Ereignis-
rate ist nur schlecht eine signifikante Aussage zu machen. Dazu brauchte man
genaue Kenntnis iiber den Strahl, seine zeitliche Anderung und seine Zusam-
mensetzung. Hierzu sind aufwendige Simulationen, nicht nur des Strahlorbits
mit Synchrotron- und Betatron-Schwingungen nétig, sondern es mifite auch
ein Feedback der einzelnen Buuche simuliert werden, siehe [22].

4.2.3 Die Simulation des Triggers mit speziell generierten Spuren

Um "Problemstellen” des Trigger aufzuspiiren, wurde der Trigger mit speziel-
len einzelnen Spuren getestet. Diese Spuren sind mit wenig Rechenaufwand
herzustellen. Die weitere Aufgabe dieses Testsatzes von Spuren ist die Pro-
grammierung des Triggers zu testen?!. Die Simulation liefert ein Maf fiir die
Scharfe der Grenzen der TriggerstraBen. Ein Satz von Beispielergebnissen ist
in Abb. 31 dargestellt.

4.3 Zusammenfassung der Simulation

Die Simulation zeigt, dafl dieses Triggerkonzept durchaus in der Lage ist, wirk-
sam Untergrund zu unterdriicken. Seine speziellen Vorteile liegen in dem exak-

24Es gibt giinstige und ungiinstige Grenzimpulse der TriggerstraBen



4 Die Simulation des dritten Triggeransatzes 51

ten Einhalten zeitlicher Relationen und in der genauen Vertexdefinition, sowie
den relativ scharfen Kanten der Triggerstraflen.

Akzeptanz
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Abbildung 31: Ein Satz von Triggergrenzimpulsen. Aufgetragen wurde der
Impuls gegen die Akzeptanz.
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5 Kosten fiir den Trigger

Die Kosten fiir den oben beschriebenen Trigger sind in Tabelle 2 dargestellt.
Sie verteilen sich dabei auf die folgenden Komponenten:

1. die Triggerkarten

2. die Scanner- und Pufferkarten

3. das Crate mit lauffabigem System
4. der IBM-AT

5. die Verkabelung

6. die Software

Den groften Anteil an den Kosten stellen die Triggerkarten dar. Der
Stiickpreis fiir eine solche Karte hangt von der Art und Weise der Fertigung
ab. Unter der Annahme, dafl das Layout der Karten hier bei DESY erstelit
wird, liegt der Stiickpreis bei ca. 2 KDM. Der gleiche Preis gilt in etwa fiir die
Scanner- und Pufferkarten. Die Gesamtkosten fiir diesen Trigger Liegen somit
bei ca. 100 kDM.

Baugruppe Preis in KDM
30 Triggerkarten 80
Prozessorkarte 10
Festplatte 3
Trigger-Test~Karte 3

2 Crates 10
Summe ~ 100

Tabelle 2: Kosten des Triggers
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6 Uber die mogliche Erweiterung des Triggers

Ziel dieser Arbeit war fir den FSP?® einen Trigger bereitzustellen, der auch
im H1-Experiment einsetzbar ist. Dieser hier beschriebene Trigger stellt eine
abgeschlossene Einheit dar, die nicht erweiterbar ist. Dies gilt nicht fir die
Scanner und Pufferlogik, da diese universell ist. Soll die Anzahl der Mefipunkte
des Triggers vergroflert werden, im wesentlichen in der dufleren CJC, so missen
dafiir spezielle Triggerkarten entwickelt werden, die dann in der Scanner- und
Pufferkarte mit den Informationen dieses Triggers kombiniert werden kdnnen.

Unter heutigen Gesichtspunkten (es sind neue Chips auf dem Markt, die
eine wesentlich groflere Anzahl von 1/0-Pins zur Verfiigung habern) konnte die-
ser Trigger mehr Mefllagen benutzen. Dies wirde die Triggerauflosung zwar
nicht verbessern, der Trigger ware jedoch gegen Fehler unempfindlicher. Mehr
Meflagen heifit in diesem Fall, dafl ein Trigger moglich ist, der alle Signaldrahte
als Eingang benutzt, wobei diese paarweise verodert sind.

Um das Aufldsungsvermogen des Triggers zu verbessern, ist es nicht nétig,
die Anzahl der Mefllagen zu vergroflern. Das Auflosungsvermogen ist im we-
sentlichen durch die Bingrofie der Driftstrecken pro Bunchclock gegeben.

Um eine weitere Verbesserung des Triggers zu erzielen, d.h eine hohere Un-
terdrickung des Untergrundes zu erhalten, mussen die vorhandenen Daten ge-
nauer oder noch andere Daten dazu genommen werden. Genauere Daten heifit,
dafl die Schieberegister mit einer hoheren Frequenz getaktet werden missen.
Andere Daten dazunehmen heifit, die Triggerbits mit den Triggerbits anderer
Trigger zu kombinieren. Dies sieht dieses Triggerkonzept als wesentlichen Teil
vor. Eine Maglichkeit ist, die jetzt ebenen Triggerstraflen in den Raum, d.h.
langst der Z-Achse auszudehnen, um so nicht nur den Vertex des Ereilgnisses in
der R-®-Ebene zu bestimmen, sondern im Raum. Da eine grofie Anzahl von
Untergrundereignissen erwartet wird, die in Z-Richtung eine grofle Abweichung
vom Vertex haben, sollte gerade diese Mdglichkeit ausgenutzt werden.

25Full- Size-Prototype
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Trigger der ersten Stufe (First-
Level-Trigger) fiir die zentrale Driftkammer von H1 untersucht. Ein solcher
Trigger soll totzeitfrei alle 96 ns eine Entscheidung tiber ein Ereignis fallen.
Dazu wurden drei verschiedene Konzepte studiert, die jeweils eine Kombination
aus Triggeralgorithmus und Hardware darstellen.

Der erste Ansatz basiert auf der Erkennung von Spurdurchgiangen durch die
Zahldrahtebene. Diese Spurdurchginge erzeugen spezielle Patterns (Muster)
in mit Bunchfrequenz getakteten Schieberegistern. Diese Muster werden in
einer RAM-Logik getestet. In einer zweiten Stufe werden die Ergebnisse dieser
Spurchdurchginge zu Triggerstraflen kombiniert. Das Konzept dieses Triggers
wurde aufgrund der Probleme bei der Erkennung von Spuren, die in gleicher
Richtung wie die Zahldrahtebene gekriimmt sind, verworfen.

Das zweite Konzept projiziert die H1-Kammergeometrie auf eine zentralsym-
metrische Kammergeometrie. Dazu werden spezielle zu entwerfende Gatearrays
bendtigt. Des weiteren wird in einer zweiten Stufe ein Baumsuchalgorithmus auf
die transformierten Daten angewendet. Dieses System zeigt zwar brauchbare
Ergebnisse, ist aber extrem aufwendig.

Der dritte Ansatz benutzt den sogenannten "Footballalgorithmus” zur Spu-
rensuche. Dieser ist komplett unabhingig von der Kammergeometrie und lafit
sich sehr einfach in programmierbaren Gatearrays realisieren. Dieser Trigger
liefert die gleichen theoretischen Werte wie der zweite Ansatz, ist dabei aber
ungleich einfacher. Deswegen fiel die Entscheidung der Realisierung fur den
FSP (Full-Size-Prototype) auf den Trigger des dritten Ansatzes.

Dieser Trigger besitzt im schlechtesten Fall ein Vertexauflosungsvermogen
von ungefahr 1,5cm, normalerweise vor besser als 0,8cm. Die Impulsauflésung
ist in finf Bereichen programmierbar, wobei die Breite der Bereiche gleich der
Impulsauflésung ist. Diese Bereiche sind die TriggerstraBen. Die minimalen
Grenzimpulse dieses Triggers liegen bei + 400MeV /c.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden von diesem Trigger fiir den FSP der H1-
CJC drei Triggerkarten und eine Karte zum Test der Triggerkarten hergestellt.
Auflerdem wurde die Betriebssoftware fiir den Trigger geschrieben.
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A Die Realisierung des Triggersystems

A.1 Die Triggerhardware

Der Trigger wird aus 30 VME?-Platinen aufgebaut, wobei jede Platine eine
Triggerzelle aufnimmt. Wie oben beschrieben, erzeugen diese 30 Platinen aus
750 (1500) Eingangssignalen 1500 Ausgangssignale, die Triggerbits. Um die
1500 Triggerbits dem VME-Bus und dariiber weiteren Triggerstufen zuganglich
zu machen, werden drei Karten bendtigt, welche die Triggerbits aus den 30
Triggerkarten auslesen und daraus die Gesamttriggerentscheidung fallen.

Weiter werden die Triggerbits analysiert (scannen) um nicht alle Triggerbits
{ibertragen zu miissen. Dazu werden die Bits durchnumeriert, und es wird nur,
wenn ein Triggerbit gesetzt ist, die zugehorige Adresse gespeichert und dem Bus
zur Verfugung gestellt.

Zur Kommunikation mit dem Subdetektormaster ist eine Kommunikations-
karte mit einer seriellen Verbindung vorgesehen. Fiir den FSP Testaufbau ist
hier eine Ethernetkarte zur IBM vorgeschlagen. Dazu kommt eine Prozessor-
karte mit einem MC68000 Prozessor von Motorola, auf der das Betriebssystem
0S-9 ?7 installiert ist, und eine Karte zur Ansteuerung einer Festplatte, so
daB das gesamte System 36 VME-Steckplatze bendtigt. Ein Crate besitzt 21
Steckplitze, so daB fiir diesen Trigger 2 Crates bendtigt werden.

Die fiir den Triggerbetrieb notwendigen Programme werden in der Program-
miersprache OMEGASOFT-PASCAL unter dem Betriebssystem OS-9 entwic-
kelt. Die Logikinhalte der XILINX-Gatearrays werden auf einem IBM-AT un-
ter MS-DOS erzeugt und iber eine serielle Schnittstelle (RS-232, V-24) oder
ein PC-VME- Interface?® in das Triggercrate heruntergeladen. Die XILINX-
Software ist nur auf IBM—AT Rechnern lauffahig, so dafl es unmoglich ist, auf
einen solchen Rechner zu verzichten. Zum Test der Triggerkarten ist eine Trig-
gertestkarte entwickelt worden, die nicht wihrend des Betriebs im Crate lokali-
siert sein mufl.

A.1.1 Die Triggerkarte

Die beiden Signaldrahtinformationen werden in einem Vorverstirker auf der
FADC-Karte auf einen digitalen Pegel von 5V verstarkt. Dieser Ausgang kann
direkt als Eingang fir die Triggerkarten benutzt werden. Falls dieser digitale

2%V ersabus Module Europe {30]

270S-9/68000 ist ein *Multiuser’, "Multitasking’ Betriebssystem der Firma Microware Sy-
stems
28pC/VME MASTER der Firma Ajida
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Ausgang noch nicht zur Verfiigung steht, soll das Signal des analogen Aus-
gangs der FADC-Karte auf einer Zwischenplatine, die auf die FADC-Karte
aufgesteckt wird, zu einem digitalen Signal umgewandelt werden. Der Eingang
auf einer solchen Zwischenkarte soll einen Eingangswiderstand von 5012, eine
Bandbreite von einigen 10MHz und eine maximale Impulsanstiegszeit von ei-
nigen Nanosekunden erméglichen. Als Eingangsverstarker wurde der MAR-1
gewahlt, da er die Anforderungen erfullt und preisgiinstig ist. Diesem Vor-
verstarker ist ein Schmitt-Trigger und ein Leitungstreiber nachgeschaltet. Bei
beiden handelt es sich um Standard-TTL**-Bausteine.
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Abbildung 32: Blockschaltbild Triggerkarte

Im Falle, dafl die FADC-Karte einen digitalen Ausgang erhalt, kann auf die
Eingangsverstarker verzichtet werden, und die Signale kénnen direkt in die Syn-
chronisierkreise auf den Triggerkarten geleitet werden. Die Synchronisation der
Impulse mit der Bunchclock wird in Schaltkreisen, die von H. Krehbiel entwic-
kelt wurden, realisiert. Diese Gatearrays haben 8 Synchronisatoren auf einem
Chip und des weiteren 8 Schieberegister der Lange 32 mit seriellem Eingang und

2% Transistor Transistor Logik
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Ausgang, die in der Triggerschaltung nicht verwendet werden. Die Ausgange
der Synchronisatoren sind, wie oben beschrieben, die Eingénge von Schiebere-
gistern mit seriellem Eingang und parallelem Ausgang, falls es sich um einen
Draht einer Mefllage handelt. Als Schieberegister wird ein Baustein vom Typ
74LS673 gewahlt. Im anderem Falle, d.h. wenn es sich um einen Referenzdraht
handelt, wird auch der Synchronisatorausgang an einen solchen Chip ange-
schlossen, wobei dieser nur als getaktetes, synchrones Verzégerungsglied von 16
Taktzyklen dient. AnschlieBend werden die Ausgange der Schieberegister mit
den XILINX-Gatearrays entsprechend der Verbindungsliste miteinander ver-
bunden. Der logische Inhalt der Gatearrays wird beim Start des Systems von
der Festplatte geladen. Des weiteren ist auf jeder Karte ein VME-Bus Slave
Interface®®, welches die Adressmodifier und die unteren 8 Adressbits nicht de-
kodiert.

Jede Triggerkarte besitzt 25 Eingangssignale und liefert 50 Ausgangssignale.
Sowohl Eingangs— als auch Ausgangssignale werden iiber den Frontendbus zu
und von der Karte geleitet. Der VME~Bus Anschluf wird nur zum Laden der
logischen Funktion in die XILINX-Bausteine benotigt.

A.1.2 Die Auslese und Pufferkarte

Um die Triggerentscheidung spateren Triggern und der Off-line Analyse
zuganglich zu machen, miissen die Triggerbits weitergeleitet werden. Wenn der
Trigger auf Doppel Eurokarten realisiert werden soll, dann missen zusatzlich
zu den Triggerkarten drei Auslese— und Pufferkarten existieren. Diese ha-
ben die Aufgaben, sowohl die Triggerbits zwischenzuspeichern und dem VME-
Bus zuganglich zu machen, als auch die Gesamttriggerentscheidung des CJC-
Triggers zu fallen.

Dazu werden die Triggerausgange der XILINX-Chips aus der Triggerkarte
durch den Frontendbus auf die Auslese— und Pufferkarte geschrieben. Auf dieser
Karte sind zwei funktionelle Blocke realisiert. Zum einen wird die Gesamttrig-
gerentscheidung gefallt durch die Veroderung samtlicher Triggersignale bzw.
durch eine spezielle Logik, die gewisse Topologien der Signale verlangt, zum
anderen wird, falls ein L2 Keep Trigger kommt, die Triggerinformation so lange
gespeichert, bis ein L3 Keep oder ein Reject kommt. Die Pufferung der Da-
ten wird bis der L2 Keep Trigger kommt, in Schieberegistern realisiert (fir
Testsetup, FSP) oder in einem RAM, welches mit einer Adressierlogik verse-
hen ist, die einen Ringspeicher realisiert. Das RAM bzw. die Schieberegister
sind iiber ein VME-~Interface im VME Adressbereich adressierbar, so dafl die

30Siehe Spezifikation VME-Bus [30]
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Abbildung 33: Blockschaltbild Auslesekarte

Triggerentscheidung iiber den Frontendprozessor mit ausgelesen werden kann.
Der FSP-Trigger erzeugt pro Taktzyklus 150 Triggerbits, d.h. der H1 Trigger
wiirde 1500 Triggerbits erzeugen. Damit nicht die kompletten 1500 Triggerbits
gepuffert werden miissen, ist dem Puffer ein Scanner vorausgeschaltet, der die
ankommenden Triggerdaten nach Einsen durchsucht und dann deren Adresse
nur in den Puffer schreibt.

A.1.3 Die Triggertestkarte

Ein weiteres zentrales Problem ist der Test eines solchen Triggers. Um die Trig-
gerkarten auf Funktionsfahigkeit zu testen, wurde ein Triggertestboard entwic-
kelt. Dieses besitzt zwei groffle RAM-Blocke, der eine 25 Bit, der andere 50
Bit breit organisiert. In dem 25 Bit breiten Speicher werden Testereignisse,
die vorher auf einem Mikroprozessor berechnet wurden, iiber den VME-Bus
eingeladen. Wenn dies geschehen ist, wird der VME-Bus vom Memory abge-
koppelt, und der Speicher wird mit Bunchfrequenz ausgelesen. An den Daten-
ausgangen der Speicherbausteine sind Gber ein Latch und einen Leitungstreiber
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Abbildung 34: Blockschaltbild Triggertestkarte

die Einginge der Triggerkarte verbunden. Die Ausginge der Triggerkarte sind
die Dateneingénge des 50 Bit breiten Memorys. In diesem Speicher werden
die Triggerergebnisse einer Triggerkarte gesammelt. Nach einem Testlau{ ist es
moglich, diese Triggerbits mit einem Mikroprozessor zu analysieren. Bei diesem
Speicher handelt es sich also um ein dual-ported-memory, das zum einem dem
VME-Bus zuginglich ist, zum anderen der Triggerkarte. Dabei ist es, wenn
man es von der VME-Seite aus anspricht, 16~Bit breit, wenn es die Trigger-
karte testet, ist es 25—, 50-Bit breit.

Mit diesem Testboard hat man gerade in der Entwicklungsphase die
Moglichkeit, Fehler auf den Triggerboards und in der Logik jedes einzelnen
Logikarrays festzustellen.

A.1.4 Hardwarebedingte Seiteneffekte und das Timing des Triggers

Aufgrund der Gatterlaufzeiten in den Synchronisiergatearrays sowie in den Vor-
verstarkern ist die Genauigkeit der Position eines Bits in den Schieberegistern
(t—1)Bit, d.h. das Bit ist im richtigen Zeitbit des Schieberegisters oder kommt
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ein Bit zu spat. Die Logik in den Gatearrays muf} gegeniiber diesem Effekt feh-
lertolerant sein. Man erreicht dies, indem man die Grenzen der Triggerstrafien
ein Bit iberlappen 1afit.

Wenn ein gesetztes Bit im Schieberegister auf eine Referenzposition trifft
und die Zeitinformation in den Schieberegistern wegen der f]berschneidung der
Triggerstraflen auch eine wahre Triggerentscheidung liefern, liefert dieser Trig-
ger eine wahre Triggerentscheidung . Dies ist in der Regel einen Taktzyklus
spater am Nachbardraht. Da die verkehrten Triggerimpulse immer nach dem
eigentlichen Triggerpuls kommen, stellen sie fir die Triggerbox kein weiteres
Problem dar. Des weiteren besteht die Mdglichkeit, in der Ausleselogik diese
Pulse per Software zu unterdriicken.

A.2 Die Triggerbetriebssoftware

Die Betriebssoftware ist zweigeteilt, zum einen die Programme, die auf dem
IBM-AT laufen, zum anderen die Programme, die auf dem VME-System laufen.

A.2.1 Die PC-Software

Auf dem PC laufen die Programme, um die Triggerlogik zu erzeugen und zu
manipulieren. Dabei handelt es sich um ein CAD-System zur schematischen
Eingabe der Triggerlogiken und um Dateikonvertier und Autorouteprogramme
(Original XILINX Software), die die Dateien der Schemasoftware lesen und
daraus den Inhalt der Gatearray RAMs berechnen, die den logischen Inhalt der
Gatearrays speichern. Des weiteren sind auf dem PC die Programme installiert,
um die Dateien vom PC auf das VME-System herunterzuladen , und zwar zum
einen iiber eine serielle Verbindung (RS-232) oder zum anderen iber ein PC-
VME Parallelinterface. Wenn das PC-VME Interface zum Einsatz kommt, ist
darauf zu achten, daff im VME-System ein Busarbiter existiert, der nicht auf
der Mikroprozessor-Karte realisiert ist! Die PC-Programme sind in Turbo-
Pascal geschrieben, da es in dieser Sprache moglich ist, Interruptroutinen zu
schreiben und diese Eigenschaft fiir die Verbindungssoftware vonndten ist. Die
Programme laufen unter dem Betriebssystem MS-DOS 3.1 . Das Erzeugen
der Triggerdaten soll in einem Programm, das aus den Triggerstraflengrenzen
die Triggerlogik errechnet, geschehen und als PAL-Assemblerfile abspeichert
werden, d.h. man gibt die Impulsgrenzen der TriggerstraBlen ein, und das
Programm errechnet die boolesche Funktion des Triggers. Zur Zeit ist die-
ser Teil nur durch Eingabe der Triggerlogik im schematischen Editor moglich.
Danach wird das File mit der Triggerlogik durch teilweise selbstgeschriebene
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Programme, teilweise durch original Xilinx- Software auf das Format vom Typ
XNF ( Xilinx Network File ) gebracht. Dabei wird die Logik automatisch op-
timiert. Danach wird das Programm APR ‘( Xilinx DN-23, Auto Place and
Route ) benutzt. Dieses hat die Aufgabe, die Verteilung der logischen Blocke
in dem Chip zu berechnen. Es benutzt dazu eine aus der Kristallzucht be-
kannte Methode. Zuerst werden die Blocke stark in ihrer Position verdndert,
sie schwingen sich dann langsam auf ihre endgiiltige Position ein. Dieses Pro-
gramm bendtigt auf einem IBM—-AT mit 8 Mhz Taktfrequenz ca. 1-2 Stunden
CPU Zeit. Die dabei entstandenen Dateien werden durch ein weiteres Pro-
gramm in einen Bitstream umgewandelt, welcher dann iber das PC-VME-
Interface oder die serielle Schnittstelle auf das VME-Zielsystem heruntergela-
den werden kann. Auf der Festplatte dieses Systems werden die Dateien, die fir
den Triggerbetrieb notwendig sind, gelagert. Des weiteren gibt es auf diesem
System die Gegenstiicke zu der Transfersoftware auf dem IBM Rechner. Dieser
Rechner dient weiter als Terminal fiir das VME-System.

A.2.2 Die VME-Software

Das VME-System besteht neben den Triggerkarten und den Auslesekarten aus
einer Prozessorkarte E3 der Firma Eltec. Auf dieser Karte steht das Be-
triebssystem OS-9 zur Verfigung. OS-9 ist ein Echtzeitbetriebsystem, wel-
ches Multiuser- und Multiprozessingbetrieb zulat. Zur Programmentwicklung
wurde die Programmiersprache OMEGA~SOFT Pascal benutzt. Diese hat die
Moglichkeit, Variablen feste Adressen zuzuordnen. Die Gatearrays der Trigger-
karten werden iber ein Bit einer VME—-Adresse adressiert. Einer Variablen des
Typs hex (16 Bit) werden somit 10 Gatearrays, eine Taktleitung und eine Steu-
erleitung (siehe Anhang Schaltplan) zugeordnet. Es existieren die Programme,
um die Gatearraydaten vom PC entweder iiber die serielle Schnittstelle oder
das PC-VME Interface in Empfang zu nehmen. Des weiteren existieren die
Programme, um die Triggerkarten zu laden, zu starten, zu stoppen und zu
testen.

A.3 Aufbau und Test

Zur Zeit ist eine Triggerkarte fertig und getestet. Das komplette Transfersy-
stem ist lauffahig, so da8 dieser Trigger bei Fertigstellung des FSP fiir diese
Testkammer zur Verfiigung steht. Der FSP wird vermutlich nicht innerhalb des
Zeitraums meiner Diplomarbeit fertiggestellt.
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Abbildung 35: Datenflufl von Erzeugung der Triggerdaten bis zum Triggerlauf
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B Die XILINX-Logic—Cell-Arrays

Da diese Bausteine relativ neu sind, sei hier eine kurze Beschreibung gegeben.
Bei den XILINX-Logic-Cell- Arrays (LCA) handelt es sich um softwarepro-
grammierbare Bausteine, deren Inhalt eine logische Funktion ist. Diese logische
Function wird in konfigurierbaren Logikblécken (CLB3!) realisiert.
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Abbildung 36: Anordnung der logischen Blocke im XILINX-Chip

Diese Logikblocke sind als Matrix auf dem Chip organisiert, siche Abb. 36.
Der Inhalt der Logikblocke ist eine triviale logische Funktion und ein Steuerteil,
der aus einem Multiplexer und einem Flip—Flop oder Latch besteht. Als triviale
Functionen sind UND, ODER, EXKLUSIV ODER, sowie die NEGATION vor-
handen. Die genaue Struktur der Logikblocke ist in den Abbildungen 37 und
38 dargestellt.

Es sind zur Zeit zwei Chipserien mit unterschiedlichen Logikblocken
verfugbar. Die Serie 20xx, deren Logikblocke eine logische Funktion von maxi-
mal 4 Variablen oder 2 logische Funktionen mit maximal 3 Variablen enthalten.

31 Configurable Llogic Blocks
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Abbildung 37: Aufbau eines Logikblocks von Chips aus der Serie 20xx
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Abbildung 38: Aufbau eines Logikblocks von Chips aus der Serie 30xx
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Weiter sind in den Logikblocken dieser Serie ein Multiplexer und ein Flip-Flop
konfigurierbar. Die Logikbldcke der Chips der 30xx Serie haben die Mdglichkeit,
entweder eine Funktion von 5 Variablen oder zwei Funktionen von 4 Variablen
zu beinhalten. Dazu besitzen sie konfigurierbar einen Multiplexer und zwei
Flip—-Flops.

Neben konfigurierbaren Logikbldcken gibt es auch, je nach Chip, 58 bis 144
konfigurierbare Eingabe/Ausgabe Blocke (I0B). Diese sind die Pins des Chips.
Jeder dieser Blocke ist konfigurierbar als Eingang, Ausgang oder bidirektional.
Wenn ein Block als Ausgang konfiguriert wurde, steht optional ein Ausgangs-
latch zur Verfigung.

In jeder beiden Serien sind Chips unterschiedlicher Grole vorhanden. Eine
Aufstellung @iber die verschiedenen Chiptypen ist in Tabelle 3 zu sehen.

Chipnummer | Kapazitat (Gates) | Logikbldcke | User I/Os | ~ Preis in DM
XC2064 1200 64 58 50
XC2018 1800 100 74 100
XC3020 2000 €4 64 130
XC3030 3000 100 80

XC3042 4200 144 96

XC3064 6400 224 120

XC3090 9000 320 144 1000

Tabelle 3: Zusammenfassung der Logic-Cell- Arrays

Die Verbindung der Logikblocke geschieht iiber verschieden kofigurierbare
Leitungen innerhalb des Chips. Dabei gibt es zwei verschiedene Arten von
Verbindungen, metallische Leitungen, die "keine” Impulsverzogerung (delay)
haben und Leitungen aus Silizium (Interconnect) die bei der Verbindung von
zwei benachbarten etwa eine Impulsverzégerung von 6ns haben {17].

Sowohl die Verbindungen als auch die Logikblocke sind durch eine spezielle
Software programmierbar. Die Logikfunktion erstellt man in einem schemati-
schen Editor, mit den in der Elektronik @iblichen Schaltsymbolen. Eine zweite
Moglichkeit ist die Logikfunktion als Text einzugeben3?

Vergleichbar ist solch ein Chip am besten mit einem RAM-Baustein. Der
konfigurierbare Inhalt der XILINX-Chips ahnlich zu RAMs abgespeichert. Die

32Die Funktion muB im Format PAL-ASM ecingegeben werden
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Konfiguration geht bei abschalten der Stromversorgung verloren. Die Konfigu-
reation dieser Chips ist entweder in EPROMs oder Datentrigern eines Com-
puters gespeichert, also aulerhalb des Chips.

Fir den vorher beschriebenen Trigger bedeutet diese Eigenschaft, da man
verschiedene Algorithmen erzeugen und abspeichern kann und so ein hohes Ma#B
an Freiheit und Testbarkeit des Algorithmuses hat.
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C Programme

C.1 Transferprogram PC nach VME via PC-VME-
Interface, VME-Seite

é:g program pc2vme(input,output);

3:1 var

4:2 daten : array{1..32767] of integer at $400000;
5:2 path : string[30];

6:2 term : text;

7:2

8:2

9:1 grocednre cls;

10*2 begin

11*3 write(term,chr(27),’{1;18’,chr(27),[23°);

12%2 end;

13:2

14:1 procedure pathname;

15*»2 begin

1623 cls; ,

17%3 writeln(temn,’Change Path’);

18*3 writeln(term);

19%3 write(term,’Enter Pathname (e.g. /hO/pas) :');
20*3 readln(term,path);

21*2 end;

22:2

23:1 procedure vme_to_disk;

24:1

26:2 var datname : string[20];
26:3 outfile : file of byte;
27:3 loop,

28:3 hilfs,

29:3 lop : integer;

30:3 convert : boolean;

31:3 ch : char;

32:3 savename: string[80];
33:3

34:3

36:2 function hi(a : integer) : integer;
36*3 Ddbegin

37#4 hi := a div 256 ;

38*3 end;

33:3

40:2 function lo(a : intoger) : integer ;
41+3 begin

42%4 lo := a- {a div 256) = 288 ;
43*3 end; :
44:3

46:2 Erocodnxo schreib(umlaut:char);
46*3 begin

47%4 write(outfile,umlaut,’e’);
48=3 end;

49:3

50:2 Eroceduxo outbyte(zeichen:integer);
51*3 begin

52%4 if ((zeichen > 128) and convert) then
53:6 begin

54x%7 case zeichen of

B5*8 129 : schreib ’u’;;
56x=8 132 : schreib(‘’a’);
578 148 : schreib(’o’);
58=8 142 : schreib(’4’);
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59*8
80»8
61»8
82:7
63:6
845
85=3
86:3
67:3
68:3
69%2
70%3
71*3
72%3
73%3
74%3
75%3
76%3
77»4
78#»4
79%4
80*4
81=3
82=3
83%3
843
853
86%3
87*8
88=8
89%6
90:5
913
92%3
93%3
943
9E*4
96%3
Q7#3
983
99=3
100*6
1015
102:4
103%3
104:3
106»2
108:2
107:2
108:2
109:1
110:1
111:2
112:3
113:3
114:3
116:3
116:3
117:3
118:3
119:3
120%2
121*3
122%3
123»3
124%3

153 schxoibé’O');
164 schreib(’U?’);
225 : write(outfile,’'s’,’s’);
end; {case}
end {then}
else write(outfile,chr(zeichen));
end; {proc}

o s o0

begin
cls;
writolngtorm 'Get Data from PC’);
writeln(term);
datname:=? -
loop := 1;
lop :=1;
Tepeat
lop := lop+i;
datname {loop] := chr(lo(daten[lop]l});
datname [loop+1] := chr(hi(daten{lopl));
loog 1= loog+2;
until lop = 8;
writeln(term,datname);
writeln(term);
write(term,’Filename OK ? <Y/N> ?);
readln(term,ch);
if ch in [’N’,’n’] then begin
writeln{term);
write(term, ’Enter Kew
readln(term,datname);
end;
writeln(term);
write(term, ’Convert Data ? <Y/N> ');
readln (term,ch);
if ch in {'y’,'Y’] then convert := true
else convert := false;
hilf := 129 + (daten[1] div 2);
savename:= concat(path,datnamoj;
croato(outtile,savenamo,outgux);
for loop := 129 to hilf do Degin
outbyte(hi(daten(loop]));
outbyte(lo(daten(loopl));
end;
close(outfile);

end;

procedure disk_to_vme;

var inname : string[25];
infile : £file of char;
schreib,
scounter,
dcounter,
hilf : integer;
byl,by2 : char;
loadname : stringl[80];

begin

cls;

inname:=’ ’;
writeln(term,’Transfer Data to PC?);
writeln(term);

Filename: ’);
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126»3
126*3
1273
128»3
129+3
13023
131:4
1325
133%5
1346
1355
136=5
137=5
138:4
139*3
140:3
141%3
1423
143=3
144#3
1454
1468=4

:=({oxrd(inname

147 %4
148#3
149:3
150%2
151:2
162:1
163:1
154:2
156:2
156+2
187%3
168%4
159*4
160%4
1614
182=+4
163=4
1844
165+4
166=4
168744
168s4
189%4
170%4
1714
172+4
173=§
174x4
175%4
176=5
177#%7
178%3
179%2
180:2
181%1
1822
183%2
184%2
186=%1

begin

1= 1293

write(term,’Source Filename ==> ');
readln(term,inname);
loadname:=concat{path,inname);
open(infile,loadname, input);
dcounter
while not eof(infile) do

read(infile,byl);
if not eof(infile) then read(infile,by2)

else by2:

=chr(0);

schreib:= ord(byi)=258+ord(by2);
daten{dcounter] := schreib;
dcounter := dcounter +%;

end;

close(infile);

daten{1]
scounter :
dcounter :
repeat

1;
1

(dcounter-129) * 2;

counter := dcounter +1;
datanEdcountor]

scounter := scounter+2;

end;
procedure menu;
var ch : char;

begin
rogoat
¢

s;
writolnito:mg;
writeln(texm);
writalngtorm):
writeln{texm,'’
vritoln(tormf;
vritolnEtorm ’
writeln torms;
writeln(term,’
writolnstorm);
writeln(term,’
writeln(term);
writeln(tezm);
writeln
repeat

until dcounter = 8;

scounter+1] )*2568)+ord(inname [scounter])

’:20,’1) Transfer Data To PC *);
':20,72) Receive Data from PC *);
':20,’3) Change Pathname ’);

?:20,’4) End Program ’);

readln{term,ch);
un%il c¢h in [71’,727,?37,24°];
if ¢ch = '1’ then disk_to_vme
else if ch = ’2’ then vme_to_disk

until ch = ’&’;
end;

begin

path:=’’;
open(term,’/term’ ,update);
menu;

else

term,’' ’:20,’Your Choice ?:');

if ch = '3’ then pathname;
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C.2 Transferprogram PC nach VME via
Interface, PC-Seite

program PC_VME_datatransfer;

const pc_basis = $280;
type str80 = string(80];
vzg datname : st:gg;
{30~

{sc-

71

PC-VME-

{

Erogodure head(schr: stx80);
egin

clrscer;

textbackground(2);
gotoxy((80-length(schr)) div 2,1);
writeln(schr);

textbackground(0);

ond;

{

procedure roguost_bus;

var hilfi : integer;

begin

port{pc_basias+i] := $80; {request bus}

repeat

hilf1:=port[pc_basis];

until (hilfi and 2) <> 0; .
port[pc_basis+2]:=$39; {standard non-privileged data access}
end; .

{

rocedure release_bus;

egin
port[pc_basis+1]:=0;
end;

{

grogodure set_addr(lbyte,hbyte: integer);
egin

port [pc_basis+8]:=1byte;
port[pc_basis+9] :shbyte;

port [pc_basis+10] :=$40;

end;

{

rocedure vme_write(lbyte,hbyte:integer);
egin

port [pc_basis+5] :=hbyte;

port [pc_basis+4] :=1byte;

port [pc_basis] :=$0f;
end;

{

procedure vme_read(var lbyte,hbyte : byte);
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begin
port[pc_basis]:=$0e;
hbyte:=port [pc_basis+5];
ndlbyto:=port[pc_basia+4];
end;

{

function disk_io_check : boolean;
var ¢ : integer;

begin
if ioresult <> 0 then begin
writeln{’Disk Access Error !!!!!1?);
for q := 1 to 7 do begin
sound24400);
delay(70);
sound(3400);
delay(170);
end;
nosound;
disk_io_check:= false;
end
else disk_io_check := true;
{$i+}
end;
 S— — -

procedure press_key;

var ch : char;

begin

gotoxy(30,22);
write( ’Transfexr completed !?);
gotoxy(24,24);
write(’Press any key to continue !’);
read(kbd,ch);

end;

{

procedure define_path;
var pfad : string[40];
begin
head(’Define Path’);
repeat
{$i-}
writeln;
write('Pathname 7 : ?);
readln(pfad);
chdir(pfad);
until disk_io_check;
ond;

{emmme S —

procedure vme_to_disk;
const 1f : char = #10;

var outfile : file of char;
laenge,
agrossa,

lausf : integer;
1b,hb : byte;
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convert : boolean;
chi,

ch2,

ch : char;

begin
head(’Read Data From VME-Bus ! ’);
writeln;
writeln;
datname:='’;
request _bus;
set_addr(0,0); {get length}
vme road(lb hb);
laenge := (hb*266+1b) div 2 ;

hilf := 0;
Topeat
hilf:shilf+2;
set_addr(hilf , 0); {get filename}
vme_read(hb,1b);
datname:= datname+chr(hb)+chr(lb);
until hilf=12;
release_bus;

writeln(datname);
writeln;
writeln(’'Filename OK ? .Y/N/ ');
writeln;
repeat
read(kbd,ch);
ch := upcase(ch
until ch in ['Y’,’N’];
if ch = 'N’ then begin
write(’Destination Filename : ’);
readin{datname);
end;
{%i-}
assign(outfile,datname);
roewrite(outfile);
if not disk_io_check then exit;

writeln;
write( ' Insert LINEFEED‘s ? .¥/N/ ');
writeln;
repeat
read(kbd,ch);
ch :=upcase{ch);
until ch in [’'Y’,’H’];
convert:= (ch = ’Y?);

zequest_bus;

loop: «-2
lauf:
for hllt := 1 to (laenge) do
begin
loop:=loop+2; {read data}

set_addr(loop,lauf);

if loop = 264 then begin
loop:=-2;
lauf: -1au1+1;
end;

vme_xead(1b,hb);
chi := chr(hb);
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chr(1lb);

¢h2 :=

if ((hb=$0d) and convert) then begin
write(outfile,chl);
write(outfile,lf);

end; {nilz}

ond
olse write{outfile,chi);
if ((1b=$0d) and convert) then begin
grite(outfile,ch2);
write(outfile,l?);

end
olse write(outfile,ch2);

close(outfile);
release_bus;
press_key;
end; {proc}
T -— 3
procedure disk_to_vme;
var loop,
lauf,
laenge : integer;
infile : file of byte;
zZv ,zZw2 : byte;
ch : char;
noconvert : boolean;
begin
head(’Write Data to VME-Bus !’);
writeln;
write(’Source Filename : ’);
readln(datnane);
writeln;
write(’Intercept LINEFEED ? .Y/N/ *);
writeln;
repeat
read(xbd,ch);
ch :=upcase(ch);
util <h in ['1’.’N'§;
noconvert := (ch='§’);
{$i-}
assign(infile,datname);
reset(infile);
if not disk_io_check then exit;
request_bus;
laenge:=0;
loop:=-2;
lauf:=1;
repeat
Tepeat
read{infile,zw);
until ((zw<>$4) or noconvert);
{ intercept linefeed }

Trepeat

if not eof(infile) then read(infile,zw2)

else zw2 := 0
until ((zw2<>$4) or noconvert);

loop:=loop+2;
set_addr(loop,lant);
vme_urite(zw2,zv);

if loop = 264 then begin

*

{write data}
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loop:=-2;
lauf:=lauf+1;
end;

laenge := laenge+2;
until eof{infile);
relesase_bus;
close(infile);

request_bus;
set_addr(0,0); {vrite length}
vme_write(lo(laenge),hi(laenge));

loop:=90;

repeat

loop:=loop+2; {write filename}
set_addr(loop,0);

vme _write{ord(datname [loop-1]),ord(datname[loop]l));
until loop=12;

Telease _bus;
press_key;
oend;

P - - }

procedure menu;
var ch : char;
begin
repeat
clrscr;
head(’'PC-VYME DATA TRANSFER'’);
gotoxy(1,7);
writeln(’ ’:20,’1) Datatransfer PC --~/ VME ’);
writeln;
writoln{’ ?:20,’2) Datatransfer VME ---/ PC ?);
writeln;
writeln(’ ’:20,’3) Define Pathname ’);
writeln;
writeln(’ ’:20,’4) End Program’);
writeln;
writeln;
write(’ ’:20,’Your Choice 7’);
repeat
read(kbd,ch);
until c¢h in [’17,?2?,?37,74?];
if ch = ’1?’ then disk_to_vme
else if ch = ’2’ then vme_to_disk
else if ch = '3’ then define_path;

until ¢h = ’4’;
ond;

begin

datnanme:=’ [
menu;

end.

C.3 Transferprogram PC nach VME via RS-232, PC-
Seite
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program Download;
{$k-vU-c-}
uses CRT,DOS;

const
comui = $318;
comu2 = $2£8;
comnr = 1;
Bufftop = 10000.
IntContr : integer = $20;
IRQ_Mask : integer = $21;
BOI : byte = $20;
type
ParTyp = (n,e,0);
DB1tTyp = 5..8;
SBitTyp = 1..2;
str2 = string(2];
var
regs T registers;
Byteein,
ComInt : byte,
altcom : pointer;
exitsave : pointer;
conm 1 word;
BaudRate : raal;
inchar : char;
infile : file of byte;
inname : string(28];
outs T 8tr2;
by : byte;
zeb : byte;
zoi : byte;
var
EinZeiger,
AusZeiger : word;
InBuff : array [0..BuffTop] of
keyout : char;
NewByte : boolean;
procedure ReadCom;
Interrupt;
begin
inc(Einzeiger);
if (E;nzozger>8uittop) then
Einzeiger :=
Inbuff[EInzei er] := port[com];
gort[lntContr%'-EOI.
ond;

function InByte(var pb:boolean):byte;

begin
b := (AusZeiger <> Einzeiger);
1t pb then begin
inc(AusZeiger);
it AusZoiger>Bu11top then

byte;
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AusZeiger := 0;
InByte := InBuff[iusZeiger];
end;
end;

type string8 = string(8];

function wbin(p:byte):string8;
var

local : byte;

localstxr : string$;

be
Eocalstr = 2
for local := 1'to 8 do begin
if p>127 then localstr := localstr + ’1’
else locllstr := localstr + 0,

P := p shl 1;
ond
wbin := localstr;
end;

grogoduro SioInt_4Aus;
gin
Port [IRQ_Mask] := (Port[IRQ_Mask] oxr $18);

end;

rocedure SioInt _ein;

egin

nsort[InQ_Ma:k] := (Port[IRQ_Mask] and $e7);
L ’

procedure initcom
(BasisPort:integer;Baud:real;Databits:dbittyp;
Stopbits:SBitTyp;parit:ParTyp);
var
divisor : integer;
local : byte;

begin
divisor := round§115200 .0 / Baund);
port [Basisport+3 80;
port[Basisport] := lo(divisor);
gorc[Basxsport +1] := hi(divisor);

=

ocal :=
case Datants of
: local := 3;
7 : local := 2;
6 : local := 1;

11 fStopb;ts = 2) then local := local or 4&;
case parit of
e : local := local or $18;

o : local := local or $08;
end;

port[Bas;sport + 3] := local;
port[Basisport + 1] := 1;
port [Basisport + 4] := $0B;

local := port[Basisport];
end;
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rocedure Siolnfo;

egin

writeln(’Interr.-Maske
writeln(’Interr.-Status :
writeln(’Modem-Control
writeln(’Line-Control
writeln(’Line-Status :

writeln(’Einzeiger

writeln(’Auszeiger

end;

procedure convert(m:byte ;

' ,wbin(port [com+1]));
' ,wbin(port[com+2]));
', wbin(port [com+4]));
:? ,wbin(port [com+3]));
' ,wbin(port [com+5]));

:? ,Einzeiger);

'.Auszoiger);

var stc:str);

var
Z : byte;
function ByteToHex(z0:byte):Char;
begin
case 20 of
0 : ByteToHex := 0’;
1 : ByteToHex := ’1’;
2 : ByteToHex := ’27’;
3 : ByteToHex := ’3’;
4 : ByteToHex := ’4’;
8§ : ByteToHex := ’57;
6 : ByteToHex := ’8’;
7 : ByteToHex := '7’;
8 : ByteToHex := ’8’;
9 : ByteToHex := '9’;
16 : ByteToHex := ’'Ai’;
11 : ByteToHex := ’B’;
12 : ByteToHex := C’;
13 : ByteToHex := ’D’;
14 : ByteToHex := 'E’;
15 ByteToHex := 'F’;
ond; {caso}
end; {ByteToHex}
begin
z := n div 16.
n:=n - ( 6 );
stc[l] ByteToHox(z),
(= n dzv
atc{2] := BytoToHex(z).
end;

{$F+} procedure Myexit {$F-};

begin

writeln;

SioInt Aus;
Byteein := port[com];
setintvec(comint ,altcom);

{ sioinfo;}

ExitProc :=

end;

ExitSave;
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{hmnmnkmnn Hauptprogramm A o e o e ook ok e )

begin
writeln;
vrite(’Input TransferFileName ==> ’);
roadlnginname);
assign(infile,inname);
reset(infile);

baudrate := 9600;
SioInt_Aus;

¢om := comul;

ComInt := $0C;
getintvec(comint,altcom);
exitsave := exitproc;
exitproc := QCmyexit;
initcom{com,baudrate,8,1,n);
setIntvec(ComInt,Oreadcom);
einzeiger := ¢;

auszeiger := 0;

Siolnt_ein;

clrser;

keyout := #$2f;

outs := > ?;

zeb := 0;

while not eof(infile) do begin
BYteBin := InBYte(newbyte);
if newbyte then begin
write(char(byteein));
end;

read(infile,by);
convert(by,outs);

BYteEin := InBYte(newbyte);

if newbyte then begin
write(char(byteein));

end;

while (port(com+5] and $20 = 0) do;

portlcom] := byte(outs{i]);

BYteEin := InBYte(newbyte);

if newbyte then begin
write(char(byteein));

ond;

while (port([com+5] and $20 = 0) do;

port{com] := byte(outs[2]);

zeb := zeb +2;
if zeb=80 then begin

BYteEin := InBYte(newbyte);

if newbyte then begin
write(char(byteein));

end;

while (port[com+S8] and $20 = 0) do;

port[com] := byte(chr(13));

zeb := 0;

delay(1000);

end;

end;
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for zei := zob#i to 79 do begin
BYteEin := InBYte(newbyte);
if nevbyto then begin

;rxto(chaz(bytoexn)).
::110 (port[com+E] and $20 = 0) do;
gort[con] :=byte(chr(89));
end;

BYteEin := InBYte(newbyte);
if newbyte then begin

gr:to(char(byteoxn)),

end;

vhile (port[com+5] and $20 = 0) do;
port[com] := vbyte(chr(90));

BYteEin := InBYte(newbyte);
if newbyte then begin

wr;tc(ch‘x(bytaozn)).

whzlo (port{com+5] and $20 = 0) do;
port(com] := byste(chr(13));

delay(100);

BYteEin := InBYte(newbyte);

if newbyte then begin
write(char(byteein));

end;

delay(100);

BYteEin := InBYte(newbyte);

if newbyte then begin
write(char(byteein});

end;

delay(100);

BYteEin := InBYte(newbyte);

if newbyte then begin
write(char(byteein));

end;

delay(100);

BYteEin := InBYte(newbyte);
if newbyte then begin

write(char(byteein));
end;
end.

C.4 Transferprogram PC nach VME via RS-232, VME-

Seite
;:g program dl(input,output);
3:1 type
g:% str3 = array [1..3] of char;
8:2
7:1 var
8:2 inname : string[25];
9:2 outname : string{25];
10:2  termname : string[25];
11:2 outfile : £ile of byte;
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12:2 infile T text;
13:2 term : text;
14:2
15:2 ch : char;
16:2 ¢b :  byte;
17:2

18:2 cfeld : array(1..2] of char;
19:2 zeile :  string(80];

20:2

21:2 i :  integer;
22:2 stp : boolean;
23:2

24:2

26:2

2;:1 procedure convert{var by:byte);
27:1

28:2 var

29:3 j : integer;

30:3 z1 : integer;

31:3 22 : integer;

32:3

33*2 begin

34*3 z1 :=0;

36+3 z2 := 0;

36*3 for j:=1 to 2 do begin
37%5 case cfeld{j] of
38=6 11 ozl = 1;
39+6 2 =zl = 25
4086 ’3? : z1 := 3,
41+8 ’4? 1 z1 = 4;
42%6 ’5r : 21 = B
43%8 ’8? : 21 := 6;
44%6 1T s ozt = T
45=6 ’8? : z1 := 8;
46+6 9 z1 = 9;
a7=8 07 : z1 := 03
4826 4+ ozi = 10;
496 'B? : ozl := 11;
50%8 ’C? : z1 := 12;
51=6 D? : z1 := 13;
52#6 B ozl = 14;
53»6 ’F* : z1 := 15;
64:5 end; {casel}

85#5 case j of

56*6 1 : 22 :=22 + (21 * 168);
57=8 2 @ 22 := 22 + z1;
58:5 oend; {casel}

59:4 end; {for}

60*3 by := chr(z2);

81*2 end ; {convert}

62:2

63:2

64+*1 begin {d1}

65:1

66:1 {$i+,r+,c+}

67:1

68:1

692 termname := ’/term’;

70%2  open{term,termmame,update);

71i*2  writeln(term);

72%2 writeln(term);

73%2 writeln(term, 'Download from IBM-PC via RS-2327);
74%2 writeln(term,’Ver 2.01 16.09.1988°);

TE=2 writeln term§
76%=2 writeln(term);

77%2 write(term,’Infilename ==> ?);

78+%2 readln(term,inname);



C Programme

79»2 if inname = ’’ then inname := ’/term’;

80%2 write(term,’Outfilename ==> ');

81%2 readln(torm ocutname) ;

82+2 if outname = ’’ then outname := '/h0/daten/test’;
83=%2 wr1tc§term chr(1));

84#2 close(term

862 opon(xnzzle.xnnamo input);

86+2 create(outfile,outname,output);

87%2 stp := false;

88%2 ctold = 2 3y

89:2

90*2 while not stp do begin

91x4 readln(infile,zeile);

92%4 if zeile[80] <> chr($0) then begin
937 for i:=1 to 40 do begin
949 cfeld 11 := z0110E2*1 -1];
95+9 cfeld[2] := zeile[2+i];
98%9 convert(cb);

97%9 write(outfile,cb);

98:8 end; {fox}

99:6 end {if}
100:5 else begin
101=7 i:=1;
102*7 while zeile[i] <> chr(89) do begin
103%9 told[i] := zeile{il;
104%9 i:=i+t
1069 ctold[:] := zeile[il;
108*9 i:=i+1;
1079 convert(cb);
108#9 write(outfile,cb);
109:8 end; {while}
110%7 close(outfile);
1117 stp := true;
112:6 end: {elsel}

113:3  end; twhno
114+1 end. {dl}

C.5 Triggerlogiken laden und starten
;:0 program 1lt(input,output);
:0
3:1 var
4:2 i,k: dinteger; {goneral variables}
5:2 b : integer;
6:2 bz : byto.
7:2 zwl,zw2 : integer;
8:2
9:2 b0 : hex at $F04006; { Latches on the Triggerboard }
10:2 bl : byte at $F04005;
1%:% b2 : byte at $F04003;
13:2  cou : integer; { Bitcounter }
14:2 error : boolean;
16:2 ende : boolean;
16:2
17:2 £ile0 : file of byte; { Devices, Dateien }

18:2 fn0 : string[26];

20:2 term : tex
21:2 tname : str1n5[25]

23%1 begin
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24:1

26:1 { Reset Trigger }
26:1

27+%2 b0 := hex($C000);

28%2 bo := h01$30300);

29*2 b0 := hex($0100);

30:2

312 £n0 := ’/r0/dat0’;
gg*% open(file0,#n0,input);
3442 tname := !/term’;

352 open{term,tname,cutput);

36:2

372 cou := 0;

38x%2 error := false;

39%2 ende := false;

40%2 write(term,’Trigger is loading ==> *);
41+2 b2 := chr(127);

42:2

43*2 vwhile not ende do begin
444 if eof(£ile0) then ende := tzue;
4624 read(file0,bz);

468:4

47:4 { Daten auf L1 anlegen }
48:4

494 if bz = chr(48) then begin
507 b1 := chr(0);

517 b = 0;

52:6 end else begin

537 b1 := chr(255);

547 b := 3;

565:6 end;

56:6

57=4 zwl := 127 or b;

58*4 zw2 := 128 or b;

69:4

80»4 b2 := chr(zwl);

8i=4 b2 := chr(zw2);

82*4 b2 := chr(zwl);

83:4

844 cou := cou + 1;

6544 if ((cou mod 1000) = 0) then write(’.’);
88:3 end;

87:3

68%2 for i:=1 to 10 do begin
69*4 bl := chr(268);

70%4 b2 := ch:(1zsg;

714 b2 := chr(127);

72%4 cou := com +1;

73:3 ond;

74:3

7522 b0 := hex($C100);

78:2

T7#2 writolngterm,’dono’);

78%2 writeln{term,’Bitcount = ’,cou);
TO%2 closeEtiloO);

80%2 close(term);

81»1 end.
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C.6 Simulationsprogramme des CJC—-Triggers

Program TrigGen;

{$5+2

{ oo a0 o R R oK 0 R A o a0 ol el o0 e e o o e a0 e e o e e o o e

Version 2.4 20.02.1989

Dieses Program erzeugt aus den Grenzimpulsen der Triggerstrassen

eine (FORTRAN oder Pascal) Prozedure, die vom gewoiligen Trigsim~
programm zur Triggersimulation benutzt werden xamm, und es erzeugt

10 PAL-ASM-Files, die zur XILINX-Software kompatibel sind, und aus

denen die Chipfiles der Gatearrays srrechnet werden koennen.

Desweitern ermoeglicht es eine graphische iusgabe der Triggerstrassen
auf dem Monitor.

Die Erzeugung der Triggerstrassen ist noch in Karthesischen Koordinaten!!

e 0 ol ol 3 a0 ol o o e o N ool o oo o o e e ol ok e ok e e R R R e e e s ko ek kR }

uses crt,graph;

const
vd = 45000.0; { Driftgeschvindigkeit in m/s }
¢lk = 98e-9; 96 ns }
B = 1.3; 3 Feldstaexke in Tesla }
c = 2.998e8; Vakuumlichtgeschwindigkeit }
p_min = 420.0; { Minimal Impuls }
m_anz = 6; { Apnzahl der Messlagen }
l_anz = 28; { Anzahl der Doppellagen }
ref_anz = 10; { Anzahl der Referenzpukte }
g.anz = 6; { Anzahl der Grenzspuren 1}
type

real = double;
str16 = stringl[16];

Vektor = recorxrd

b 4 : real;
i : real;
onkl;
Track = record
x0 : real;
yo : real;
z0 : real; { Start Koordinaten einer Spur }
r  : real; { Momentum, sign(r) = charge }
phi : real;
teta : real; { Funktions Parameter einer Spuxr }
x1 : real;
vi : Teal;

z1 : real; { End Koordinaten einer Spur }
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end;

BinVektor = record

1l : integer;

85

{ Doublelayer # }

¢ : integer; { Cell # }
b : integer; { Bin # }

end;
s TrackBins = array {i..1_anz] of binvektor; { quantisierte Parameter einer
pur
var { Globale Variable }
, bins : array[1..1_anz] of integer; bins pro Zelle in Lage in den
ess

danz_l : array[i..l_anz] of integer; { anzahl der cell der Lage ( 30
oder

r_.1l : array[i..l_anz] of real; { Radien der Doppellagen }

phi_l : array[1i..l1_anz] of real; { Startwinkel der Doppellagen }

off 1 : array[1..l_anz] of real;

n_1 : array{i..m_anz] of integer; { Nummern der Messlagen }

p-g : array[i..g_anz] of real; { Grenzimpulse }

r_g : array[i..g_anz] of real; { Grenzradien }

bin_g : array [1..g.anz,1..l_anz,1..ref_anz] of binvektor; { Grenzen der
Trigg

ref_p : array[i..ref_anz] of vektor; { Koordinaten der Referenzpunkte }

shift : array[0..88,1..28] of word;

mask : array[i..10,1..5,1..6,-5..5] of word;

effcell : array[-5..34] of integer; { Kreisschluss }

effcella : array[-5..64] of integer;

relcell : array(0..29] of integer;
relcella : array[0..59] of integer;
fn : string[26];

b & 4 : text;
outf : text;
1st : text;

{mnkxknmnnsnknnwnhkskx Proceduren & Functions

{$I trigo.sim}

VVVVVV VVVVV VYV

function arcsin(x:real):real;
begin
arcsin :=
end;

arctan(x/sqrt(1-sqr(x)));

function arccos(x:zreal):real;
begin
arccos:=(pi/2)-arcsin(x);
and;

function tan(x:real):real;
begin
tan:=sin(x)/cos(x);

{ Relativ zu zell 0 }

{ filename des Fortran Files }
{ filetype des Fortran Files }
{ Protokollfile }
{ Printer Port }

T T P T T T S R Ty
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VVYVVVVVVVVVVVVVVVVYVY VVVVVVVVVVVVVYV

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYV

ond;

function cot{(x:real):real;
begin

cot:=cos(x)/sin(x);

end;

function arccot(x:real):real;
begin
arccot:=(pi/2)-arctan(x);
end;

function sinh{x:real):real;
begin

sinh := 0.5+*(exp(x)-exp(-x));
ond;

function cosh{x:real):real;

begin

cosh := 0.5+(exp(x)+exp(-x));

end;

function tanh{(x:real):real;

begin

tagh := (exp(x)~exp(~x)})/(exp(x)+exp(-x));
end;

function coth(x:real):real;

begin

c;gﬁ := (exp(x)+exp(-x))/(exp(x)-oxp(~x));
end;

function arsinh (x:real):real;
begin

arsinh := ln(x+sqrt(sqr(x)+1));
ond;

function arcosh(x:real):real;

begin

i? x <= 0 then arcosh := In(x-sqrt(sqr(x)-1));
if x > O then arcosh := In(x+sqrt(sqr(x)-1));
end;

function angle(x,y:real):real;
begin

if x = 0 then
if vy > 0 then
angle := pi/2
else
if y=0 then
angle := 0
else
angle := 3*pi/2
else begin .
if ((x>0) and (y>=0)) then angle := arctan(y/x);
if ((x>0) and (y<0)) then angle := (2 * pi) + arctan(y/x);
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> if x<0 then angle := pi + arctan(y/x);
> end;

> end;

>

>

> grocodnxo RPhiToXY(r,phi:real;var x,y:real);
> ogln

> := 1 * cos(phi);

> := 1 * gin(phi);

> .ni'z- pui

>

> grocoduxe XYToRPRi(x,y:real;var r,phi:real);
> egzn

> := sqre( sqr(x) + sqr(y) );

> phi := angle(x,y);

> end;

{$I bit.sim}

function setbit(byt,n:word) :word;
begin

setbit:=byst;

setbit:=byt or 1 shl n;
end;

> function bitset(byt,n:word):boolean;
> boE

> itset:=false;

> bitset:=(byt and (1 shl n))=1 shl n;
> end;

>

> function clrbit(byt,n:word) :word;

> begin

> clrbit :=byt;

> clrbit:=byt and not(1 shl n);

> end;

>

>

>

>

>

>

>

procedure swap(var r,q:real);

var

ZW @ real;
begin

ZW = T;

g U

eng; ’
procedure swapi(var r,q:integer);
var

zw : integer;

begin
zZw = T;
1= q;
HE 1
eng;

function Rs(p:real):real; { p in GeV/c, Kruemmunggsradius der Spur }
{ Diese Function berechnet aus dem Impuls einer Spur den Kruemmungsradius }
begin

Rs :=p » 1.066/ (B *»c );
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ond;

procedure ReadSpurparameter;

{ Diese procedure soll die S arameter einlesen,
eigendlich sollte dies interaktiv geschehen, jedoch ist
dies erst spaeter moeglich }

var

i,j,k : integer; { 1lv }
begin

p_gl1] := -450;

p-gl2) := -800;

p_gl3] := -1800;

p_gl4l := 1600;

p-gisl := 800;

p_gl6] := 4B0;

for i:=1 to 6 do r_gl[i) := Rs(p_gl[il);

for i:=1 to 8 do writeln(lst,’'==> Pg = ’',p_g[il:6:0);

for i:=1 to 6 do writeln(lst,’==> Rg 'r_glil:6:4);
fn := 'srig.for’;
writeln;
end;
procedure set_vars;
var
i : integer;
begin
writeln(lst,’==> Variable werden definiert’);
for i:=1 to l_anz do r_1[i] := 0; { loeschen der Felder }
for i:=1 to l_anz do Phi_1[i] := 0; { loeschen dexr Feldexr }
for i:=1 to 12 do anz_1[i] := 30; { Anzahl der Cellen im Layer }
for i:=13 to 28 do anz_1[i] := 60;
n_1{1] := 2; { Benutze Messlagen }
n_1[2] := 4;
n_l 3% = 7;
n_1l(4] := 9;
n_1{8] := 11;
n_1(8] := 15;
r.1{1] := 0.22228; { Radien der Doppellagen }
r_1E2] 1= 0.2385;
r_1{3] := 0.25535;
r_1E4] 1= 0.27265;
r_1i6] := 0.29035;
r_1{8] := 0.3084;
r_1(7] := 0.3267:;
r_1[8) := 0.3452;
r_1[9] := 0.36385;
r_1[10] := 0.3828;
r_1(11] := 0.40185;
r_1(12] := 0.42095;
r_1[13] := 0.549; { aussen }
r_lE14j = 0.5859;
r_1[156 = 0.58295;
r_1[16] := 0.6002;
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r_l[iTi := 0.68176;
r_1[18] := 0.6350;
r.1[19] := 0.6531;
r_1[20] := 0.6710;
r_l%Zi] 1= 0.38?1;
r_1i22)] := 0.7073;
r_1f23i 1= 0.7285;
r_1{24] := 0.7440;
r_1[25] := 0.7625;
r_1[28] := 0.7820;
r_l[ZT% 1= 0.7998;
r-_1[28] := 0.8185;
phi_1{1] := -22.084;
Phi_lEZ := =-19.045; { Winkel der Zelle O }
Phi_1(3 = -17.68;
Phi_1(4] := -14.095;
Phi_1[5] := -12.065;
Phi_1(6 = -10.27;
Phi_1[7 = -8.87;
Phi_1l8 = ~7.254;
Phi_1[9] := -5.965;
Phi_1{10]} :=-4.81;
Phi_lEil =-3.768S;
Phi_1f{12] :=-2.818;
Phi_1[{13] :=-13.62; { anssen }
Phi_1(14] :=-12.45;
Phi_1[18] :=-11.35;
Phi_1[18] :=-10.31;
Phi_lE17 1=~9.34;
Phi_1{18] :=-8.41;
Phi_lEiQ] : .46 ;
Phi_1{20] :=-6.71;
ggi_%[Zii H 2.93.
i_1[22] : .18
Phi_lEZS :=-4.478;
Phi_lE24 :=-3.81;
Phi_l1l[26] :=-3.168;
Phi_1[28] :=-2.555;
Phi_1[27 =-1.98;

Phi‘1[28] :=-1.424;
for i:=1 to 28 do phi_1[i] := phi_1[i] * pi / 180.0;

for i:=1 to 28 do { Bins in den Messlagen }
bins[i] := trunc( 2.0 * pi » r_1{i] / ( vd » ¢lk » 2.0 *» anz_1{i] ) ) + &;

for i:=1 to m_anz do
writeln(lst,’==> Anzahl bins in Lage ==> ’,n_1[i],’ ==> ?,bins[n_1{i)]1);

for i:=1 to ref_anz do begin { Definition der Referenzpukte }
rof _plil.r := r_1[i+1];
ref_p(il .phi phi_1[i+1];

end;

for i:=1 to 12 do off_1[i] := 2

for i:=13 to 28 do off_1[i] := 2

*» pi / 60;
* pi / 120;

for i:=-5 to -1 do effcell[i] := i+3 { effzell schliesst Kxeis }

0;
for i:=-56 to -1 do effcellal[i] := i+80;
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for i:=30 to 34 do effcellli] := i-30;
for i:=60 to 84 do effcella{il] := i-60;

for i:=0 to 29 do effcell[i] := ij;
for i:=0 to 59 do effcellali] := 1;

for i:=0 to 29 do relcell[i] := i;
for i:=0 to 59 do relcellali] := i;

relcell[29] := -1;

relcell[28] := -2;

relcollaESDi = -1,
relcellalb8] := -2;
relcella[57] := -3;
relcella[58] := ~4;

end;

{ #**t#l###t-*‘ttﬁt#"‘ttﬁ#“#‘**##t####‘**.#‘...t*#i*t##t###ltt##*‘*“‘}

procedure Makelogic;

{ Die procedure Make-Logic ist das eigentliche ProEramm, sie
Q

beinhaltet zwei localé Procedurs, naemlich Writelogik und
endpunkt. }
var
iref : integer;
ip,im,iz : integer;
a,b,q,p,r1,r2,x0ff,yoff : real;
i,j,k : integer;
r,phi,teta : real;
x1,y1,z1 : real;
x2,72,X,Y : Teal;
11,phi2 : real;
cell,bit,layer : integer;
GraphDriver,
GraphMode,
ExrorCode,
maxx,maxy : integer;
ch : char;
dxy,dphi : real;
Zoomx ,zoomy : real;
xoffset,yoffset 1 real;
r0,phid : real;
sign : integer;
zwmask : word;

procedure makepoint(x,y :real;
farbe : integer);
var
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ix,iy : integer;
begin
ix := (maxx div 2) + trunc ( (maxx div 2) =*
iy := (maxy div 2) - trunc ( (maxy div 2) =*
ix := trunc( (ix + xoffset) * zoomx * dxy );
iy := trunc( (iy + yoffset) * zoomy);
ndputpixel(ix ,iy,farbe);
end;

procedure makepixel(r,phi ireal;
farbe : integer);

var
X,y : real;
ix,iy : integer;
begin
x := ¢ = cos{phi);
¥y := ¢ * sin(phi);
ix := (maxx div 2) + trunc ( (maxx div 2) =
iy := (maxy div 2) - trunc ( (maxy div 2) =
ix := trunc( (ix + xoffset) * zoomx * dxy ),
iy = ¢trunc{ (iy + yoffset) * zoomy);

putpuol(:.x iy,farbe);

end;

procedure ClearRegister;
var
i,j.k,1 : integer;
begin
or i:=0 to 59 do
for j:=1 to 28 do
shift(i,j] := 0;
for i:=1 %o 10 do
for j:=1 to 5 do
for k:=1 to 8 do
foxr 1:=-5 to 5 do
mask{i,j,x,1l] := 0;
end; { End ClearRegister }

procedure displayshift;

var
i,j,m,b : integer;
w : vo:g;
dphi : real;
pgi : roalz

begin
%or i:=0 to 59 do bogin
for =1 to 28 do begin
j: g
w := shifs[i,jl;
if w<>0 then begin
for m:=0 to 15 do begin
if bitset(w,m) then begin

/ 0.86 )

’

/ 0.86 );
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b := 16-m;

dphi := (2.0 * pi / ( 2.0 * anz_1[j] » bina{jl)) = b;

phi := phi_1[§] + (4 * ( 2.0 » pi / anz_1[j1));
makepixel(x_1[j],phi,lightred); { Display Wire Position }

i := phi + dphi;
makepixel(r_1[j],phi,lightmagenta); { Display Triggerbit

Position .

phi := phi - (2+dphi);
{ makepixel(r_1(j],phi,lightcyan); { Display Triggerbit
Position

end; { end if }
end: { end for }
end; { end if }
end; { end for }
end; end for }
end; { end displayshift }

procedure ShiftGleichMask;

i,j,k,l,m : integer;

begin
E:=1;

for j:=1 to 5 do
for m:=1 to 6 do begin

k:==5;
if m<>8 then 1:=29 else 1:=3;
shift[1,n_1{m]] := shif¢[1,n_1[m]] or maskfi,j,m,k];

for k:=-4 to 5 do begin
if m<>8 then l:=k+4 else 1:=k+8;
shift[1,n_1{m]] := shift(l,n_l{nl] or mask[i,j,m,k];

end;

end;

{ wkedrsnnmnnannnnnnnnn Schnittpunkt *®sxskskmmikhmkhhhkmkn kumninnniks }

function SchnittPunkt(xrl,rt,r0,phi0 : real; 1 : integer) : real;
{ Diese Function liefert den Schnittpunkt von zwei Kreisen in
Polarkoordinaten. }

begin
if ((r0 < rl+rt) and (re<r0+rl)) then
if 1=1 then
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1 Schnittpunkt := arccos( ( sqr(r0) + sgr(rl) - sqr(zrt) ) / ( 2 * r0 =
T

else
. Schnittpunkt := -arccos( ( sqr(r0) + sqr(zrl) - sqr(zt) ) / ( 2 = z0 »
r

else
Schnittpunkt := -100
end;

function bits(z:word):strif;
var

i : integer;

bi : stris;
bogin

i:=07;

for i:=15 downto 0 do

if bitset(z,i) then bi := bi + 1’
bits := bi;
end;

procedure WriteLogic;

var

iref,im,ip,ig,i : integer;
bit,layer,ce : integer;
bitl,celll,layerl : integer;
bit2,cell2,layer2 : integer;
triggerbit : integer;
refcell : integer;
start,stop ¢ integer;
icell,cstart,cend : integer;
zwl,zw2 : integer;
zwmask : word;

begin { WriteLogic }

triggexbit := 0;

writeln(outf,’procedure setmask;’);
writeln(outt);
writeln{outf,’begin’);
writeln(outt);

else bi := bi + ’0’ ;

{ Laufvariable }

for iref := 1 to 1 {ref_anz} do begin { loop ueber referenzpunkte }

for ig := 1 to g_anz-~1 do begin

for im := 1 to m_anz do begin

{103}
{ loop ueber 5 triggerstrassen }
{612

{ loop ueber messlagen einer

trigger

{81}

celll := bin_glig,n_1[im],iref].c;
cell2 := bin_glig+l,n_l[im],iret].c;
bit1 := bin_glig,n_1[im] ,iref].b;
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', {bits{}

*,{bi

in_glig+1,n_1[ird ,ixef].b;

bit2 :i= b

layer := bin_glig,n_1[im],iref].1;
zwmask = 0;

if (celli = cell2) then begin

ce
it

11 := celll;
(bitl > bit2) then swapi(biti,bit2);
start := bitl;
stop := bit2; . )
for ip := start to stop do begin
zumask := setbit(zwmask,15-abs(ip));
end; { end for ip }
if im=6 then cell:=cell-8 else cell:=cell-4; {3
z71:=0;
zw2:=15;
while not bitset(zwmask,zwl) do zwi:=zwi+l;
while not bitsotszwmask,zwzg do zw2:=zw2-1;
zumask := setbit{zwmask,zwl);
zwmask := setbit(zwmask,zw2);
writeln(outf,’ mask[’,izref,’,’,ig,’,’,im,’,’,cell,’] :=

mask(iref,ig,im,cell] := zwmask;

end { end if celll = cell2 }
else begin

if (celll > cell2) then begin
swapi(celll,cell2);
swapi(bitl,bit2);

end;

it (icell=cstart) then begin
start := biti;
stop := 16;
for ip := start to stop do begin
zumask := setbit(zwmask,15-abs(ip));
end; { end for ip }
i? im=6 then cell:=icell-8 else cell:=icell-4;{}

zwl:=0;
zw2:=15;
while not bitsotgzvmalk.zwig do zwl:=zwl+l;
while not bitset{zumask,zw2) do 2zw2:=zw2-1;
zwmask = sethitgzwmask,zwi :
zwmask := setbit(zwmask,zw2);

3

writeln{outf,’ mask{’,iref,’,’,ig,’,’,im,’,’,c01l,’] :=

mask(iref,ig,im,cell] := zwmask;
end; { end if icell = cstart }

if (icell=cend) then begin

start := 1§;
stop := bit2;
for ip := start downto stop do begin

zwnask := setbit(zwmask,15-abs(ip));
end; { end for ip }
i{ ig=6 then cell:=icell-8 else cell:=icell-4;{}
zwi:=0;
zZw2:=15;
while not bitset(zwmask,zwl) do zwi:=zwi+i;
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while not bitset{zwmask,zw2) do zw2:=zw2-1;
zwmask := setbit(zwmask,zwil);
zomask := setbit{zwmask,zw2);
vriteln(outt,’ mask(’,iref,’,?,ig,’,’,im,’,’,cell,’] :=
?,{bi .
mask[iref,ig,im,cell] := zwmask;
end; { end if icell=cend }

it ((icell<>cstart) and (icell<>cend)) then begin

start
stop H
for ip := start to stop do begin
zwmask := setbit(zwmask,15-abs(ip));
end; { end for ip }
{ if im=6 then cell:=icell-8 else cell:=icell-4;{}
zwi:=0;
zw2:=15;
while not bitsot§zvmask,zvi) do zwi:=zwi+l;
while not bitset(zwmask,zw2) do zw2:=zw2-1;
zumask := sotbit%zvmask,zwi%;
zumask := setbit{zwmask,zv2);
writeln(outf,’ mask[’,iref,’,’,ig,’,’,im,?,",cell,’] :=

n @

0;
15
-]

? ,{bi
mask[iref,ig,im,cell] := zwmask;
end; { end if <> <> }

end; { end for icell }
end; { end else }

end; { end im }

triggerbit := triggerbit + 1 ;
writeln(outt);

end; { end ig }
writeln(out?);
writeln(outs,’{ mxmmmmammimmkmmnsoikmknkukinkkinkin Lage
5 o o o o R R o
writelnEoumfg;
writeln(outt);
end; { end iref }
writeln(out?,’end;’);

end; { end writelogic }

begin { MakeLogic }
iz = 0;
zoomx = b5.0;
zoomy := 4.0;
xoffset := -350;
yotfset := -170;
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GraphDriver := Detect;
InitGraph (GraphDriver,GraphMode,’’);
BrrorCoﬂg = Gggghnolult; phlt
if ErrorCoede <> grUK then
begin
writeln (’Grafikfehler’);
Halt(1)
end;
maxx := getmaxX; maxy := getmaxy; dxy := maxy / maxx;
ClsarDevice;

{ Kreise der Lagen }
for i:=1 to 8 do
for j:=1 to 2 * bins[n_1[i]] * anz_1[n_1{il] deo
makepixel(r_1l[n_1[il],(2*pi/360)*j,red); {}

for i:=1 to 28 do begin
for j:=1 to anz_1l[i] do begin { Sensdraehte zeichnen }
r := r_1{i];
phi := phi_1[i] + j = ( 2.0 * pi / anz_1[i]);
makepixel(r,phi,lightgray);

end,;
end;
for i:=1 to 28 do begin
for j:=1 to anz_1[i] do begin { Zellgrenzen }
r := r_1[i);

phi :="phi_1i[il + j * ( 2.0 * pi / anz_1[i]) + off£_1[il;
makepixel(r,phi,darkgray);

end;

end;

for i:=1 to 28 do begin { Cell# 0 makiezen }
r :=r_1{i];

phi := phi_1{i);
gakepixol(r.phi.lightmagenta);
end;

{ Koordinatensystem }
for i:=-maxx to maxx do makepoint(i*(0.85/maxx),0,vhite);

for i:=-maxy to maxy do makepoint(0,i*(0.85/maxy),white);
for iref := 1 to 1 {ref_anz} do begin { Loop ueber die Referenzpunte }
{10}
for ip := 1 to g_anz do begin { Loop ueber die Grenzen }
{6}
r0 := x_glipl; { GrenzRadius }
T = abs(ref_pliref].r); { Basis (R/Phi) von Referenz Layer
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}

if r < O then sign := -1 { Ladungs Vorzeichen }

else sign := 1;

_ phi := ref_plire?].phi; { Die Bedingung fuer die
Triggergren
v ; ist, dass diese Spur durch demn
ox
und durch den Ursprung geht, bei

v

gegebenen Radius }

. phi0 := -arccos( r / (2 * r0)) + phi; { Winkel zum Mittelpunkt der
Tenzs
i phi0 < 0 then phi0 := phi0 + 2 * pi;

yoff
xoff

r_glipl * sin(phio);
r_glip] * cos(phion);

{ triggerstrassen }
for i:=1 to 5000 do makepoint(r_glip]l * cos((2%pi/5000)*i)+xoff,
r_glip]l * sin((2%pi/5000)*i)+yoff,blue);

for im := 1 to 1l_anz do begin { loop ueber alle Lagen einer Spur
}
{281

phi := schnittpunks(r_1[im},r0,r0,phi0,sign); { liefert Schnittpunkt
der

if phi < 0 then phi := phi + 2 = pi; {0-->21}

makepixel(r_1[im],phi, green); { zeichnet wahre Position einer
Gren

phi2 := pi / anz_l[im]; { Winkel einer halben celle }

dphi := abs(phi - phi_1[im]);
if dphi>2*pi then dphi := dphi ~ 2*pi;

cell := trunc ( (dphi + phi2) / ( 2 * phi2 } );
{ Cell# of track in layer im}

trune ( ( dphi - cell * 2 » phi2) * r_1[(im]
/ (vd % ¢lk ) ) ; { Bit# of track in cell }

bit

M

layer := im;

if ( (layer=2) or
(layer=4) or
(layer=7) or

(layer=9) or
(layer=11) or
(layer=15)) then
writeln(lst,’==> Bit# = ?,bit:2,’ Cell# = ’,cell:2,’ Layex# =

effcelllcell]
effcellalcell]l;

if im < 12 then cell :
olse cell :



ond;

{ WA s e o e R ok e R R
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if im < 12 then cell :=

else cell :=
bin_glip,inm,iret].1l := layer;
bin_glip,im,iret].c := cell;
bin_glip,im,irez].b := bit;

T := r_1(layex];
dphi := (2.0 *+ pi / ( 2.0 * anz
phil := phi_1[layer] + (cell =
makepixel(r,phil,cyan);
phii := phii + dphi;
makepixel{r,phil,yellow);

end; { End im }

writeln(1lst,’==> pg

=? ,p.glip]:5:0,’ retl =

98

relcell[celll
relcellalcell];

1(layer] * bins[layer])) * bit;
2.0 « pi / anz_l[layer]));
{ Wire Position }

{ Trackpostion }

) iref+1:2);

writeln(lst, ' ==>
end; { End For ip 7
end; { End For iref }

clearregister;
writelogic;
shiftgleichmask;
displayshift;

repeat
write(~G);
ch := readkey;
until ch <> ??;

ClearDevice;
CloseGraph;
RestoreCrtiMode;

{ End MakelLogic }
MainProgramm

begin { Hauptprogramm }
clrscr;

writeln(’==> running’);
assign(ist,’'nul’);
rewrite(lst);
assign(outf, '‘mask.sim’);
rewrite(ous?);
set_vars;
ReadSpurparameter;
MakeLogic;

close(lst);
close(outt);
writeln(’==> ready’);

end.

REERERRRRERRERRRERRARRERRRR AR }

{ nul == abgeschalved }
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Program SpurSimulation(input,output);

{$B-} { Der Compiler bricht bei Eindeutigkeit die Berechnung eines
(4243 boolschen Ausdruckes ab }
+

{ 20022 20 o o 30 0l e 20 a0 o 2 2 2020 200 o O 0 00 3 20 0 0 e 2 ol e e R

Version 2.2 30.01.1989; Schnitpunktsbrechnmung in Polarkoordinaten

Dieses Program stellt die Softwareschnittstelle zu den

Eventdaten auf der IBM bzw. zu frei waelbaren Spuren dar. Dabei
soll es zwei Moeglichkeiten der Triggerung besitzen. Exrstens kamn
es die durch das Prgramm TrigGen generierte Trigger?rocoduro
benutzen koennen, zweitens soll selbststaendig durch benutzten der
Triggergrenzen Tziggern koennen. Ein graphisches Eventdisplay

ist auch vorhanden.

e o e sde e o e o o a0 3 o6 ol 2000 e ol o O R o0 30 e 306 e e 3 20 3 000 O o e e 2 e ol e 0 o ol ot o ol ol e e o }

uses crt,graph;

const
vd = 45000.0; { DriZtgeschwindigkeit in m/s }
cik = 96e-9; { 96 ns }
B = 1.3; { Feldstaerke in Tesla }
¢ = 2.99868; { Vakuumlichtgeschwindigkeit }
p_min = 420.0; { Minimal Impuls }
m.anz = 6; { inzahl der Messlagen }
l_anz = 28; { Anzahl der Doppellagen }
ref_anz = 10; { Anzahl der Referenzpukte }
g_anz = 68; { Anzahl der Grenzspuren 1}
type

{ =zeal = single; {}

Vektor = record

b3 : real;
phi : real;
end;
Track = record
x0 : real;
yo : real;
z0 : real; { Start Koordinaten einer Spur }
T : real; { Momentum, sign(r) = charge }

phi : real;
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: real; { Funktions Parameter einer Spur }

teta :
x1 : real;
yi : real;
4 z1  : real; { End Koordinaten einer Spur }
end;
BinVektor = record
1 : integer; { Doublelayer # }
¢ : integer; { Cel1 # }
b : integer; {Bin % }

end;

s TrackBins = array [1..1_anz] of binvektor; { quantisierte Parameter einer
pur

var { Globale Variable }

bins : array(i..l_anz] of integer; { bins pro Zelle in Lage in den
Mess

anz_1 : array(i..l_anz] of integer; { anzahl der cell der Lage ( 30
oder

r_1l : array[1i..1l_anz] of real; { Radien der Doppellagen }

phi_l : array[1..1_anz] of real; { Startwinkel der Doppellagen }

n.l : array[i..m_anz] of integer; { Fummern der Messlagen }

p-g : array[i..g_anz] of real; { Grenzimpulse }

r_g : array{i..g_anz] of real; { Grenzradien }

. bin_g : array {1..g_anz,1..1_anz,i..ref_anz] of binvektor; { Grenzen der
Tigg

rel_p : array[i..ref_anz] of vektor; { Koordinaten der Referenzpunkte }

bits : array{0..29,1..5,1..10] of boolean; { Triggerbits }

shift : array[0..59,1..28] of woxd; { Schieberegister }

mask : array{i..ref_anz,1..g_anz-1,1..m_anz,-5..8] of word; {
Maskenregist

effcell : array[-5..34] of integer; { Kreisschluss }

effcella : array(-5..64] of integer;

fn : string{26]; filename des Fortran Files }
2t : text; filetype des Fortran Files }
outf : text; Protokollfile }

Printer Port
Console out }
Console in

lst : text;
monout: text,;
monin : text;

lanTan Tanan Yan R an

{axxxmnnnknnkbhnxnnks Proceduren & Functions messkksmkmmsmmkkmkxkkmmikmkk® k)

{$I trigo.sim} { Includes the trigometrical functions }
> function arcsin(x:real):real;
> begin

> arcsin := arctan(x/sqrt(1-sqr(x)));
> end;
>
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function arccos(x:real):real;
begin
arccos:=(pi/2)-arcsin(x);
end;

function tan(x:real):real;
begin

tan:=sin{x)/cos(x);

end;

function cot(x:real):xreal;
begin

cot:=cos(x)/sin(x);

end;

function arccot{x:real):real;
begin
arccot:=(pi/2)-arctan(x);
end;

function sinh(x:real):real;
begin

sinh := 0.5*(exp(x)-exp(-x));
end;

function cosh(x:real):real;
begin
cosh := 0.5*(exp(x)+exp(~x));

function tanh(x:real):real;
begin
tanh := (exp(x)-exp(-x))/(exp(x)+exp(-x));

end;

function coth(x:real):real;
begin
coth := (exp(x)+exp(~x))/(exp(x)-exp(-x));

end;

function arsinh (x:real):real;
begin

arsinh := In(x+sqrs(sqr{x)+1));
end;

function arcosh(x:real):real;
begin
if x <= 0 then arcosh :

if x > 0 then arcosh :
end;

In(x-sqzrt(agr(x)-1));
In(x+sqrt{sqr(x)-1));

function angle(x,y:real):real;
begin

0 then
> 0 then

gle := pi/2

if x
if

E"dll
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Pro

eng;

Programme 103
else
iz y=0 then
angle := 0
else

angle := 3*pi/2
else begin
if ((x>0) and (y>=0)) then angle := arctan(y/x);
if ((x>0) and (y<0)) then angle := (2 * pi) + arctan(y/x);

if x<0 then angle := pi + arctan(y/x)};
end;

end;

grocodn:o RPhiToXY(r,phi:real;var x,y:Teal);

og1n
r = cos(phi};
r = sin(phi);

rocedure IYToRPhi(x,y:real;var r,phi:real);
og:n

= sqrt( sqr(x) + sqr(y) );
= angle(x,y);

{ Includes the trigometrical functions }
bit.sim} { Includes the bit operation on integexs }

end;

function bitset(byt,n:word):boolean;

[
gltsot.'11130°
bitset:=(bys and (1 shl n))=1 shl n;

end;
function clrbit(byt,n:word):word;
begin

clrbit:=byt;

clrbit:=byt and not(1 shl n);
ond;
function sotbit(byt,n:word):word;
begin

setbit:=b

sctb;t'-bgz or 1 shl n;

end;

{ Includes the bit operation on integers }

cedure swap{var r,q:real);

var

ZWw : real;
begin

Z¥ = T,

r :=q;

= zZv;

eng;
procedure swapi(var r,q:integer);

var
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zw : integer;

bogiﬁ
Zv :=T;
r :=q;

function Rs(p:real):real; { p in GeV/c, Kruemmunggsradius der Spur }

g Diese Function berechnet aus dem Impuls einer Spur den Kruemmungsradius }
egin
Rs :=p *» 1.0e8/ (B * ¢ );

end;

procedure set_vars;

var
i,j,k,1 : integer;
begin
writeln(’==> Variable werden definiert’);
for i:=1 to 1l_anz do r_1l[i] := 0O; { loeschen der Felder }
for i:=1 to l_anz do Phi_1{i] := 0; { loeschen der Felder }
for i:=1 to 12 do anz_1[i] := 30; { Anzahl der Cellen im Layer }
for i:=13 to 28 do anz_1{i] := 60;
n.1[1] := 2; { Benutze Messlagen }
n-lt2j = ;;
n_1(3 =7;
n_1l[4] := 9;
n_lES% := 11;
n_l[é] := 15;
r_1[1] := 0.22225; { Radien der Doppellagen }
r_1[2] := 0.2385;
r_1E3 1= 0.25836;
r_1l(4 = 0.27266;
r_lEE = 0.29035;
r_1l[8 = 0.3084;
r_1(7 = 0.3287;
r_lES 1= 0.3482;
r_109] := 0.38385;
r_lEiO] := 0.3828;
r_1[11] := 0.40185;
r_1[12] := 0.420865;
r_1[13] := 0.549; { aussen }
r_1[14] := 0.5689;
r_1[18] := 0.58296;
t_lEiG] 1= 0.6002;
r_1{17] := 0.8178;
t_lEia := 0.6350;
r_1{19] := 0.8531;
x_lE20 = 0.6710;
r_1121] := 0.68891;
r_1(22] := 0.7073;
r_1[23] := 0.7255;
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r_1[24] := 0.7440;
r_1[26] := 0.7625;
r_1{28] := 0.7820;
r_lE27i := 0.7998;
r_1128] := 0.8185;
phl_l[i] = ~22.084;
Phi‘l[ZJ = -19.0450; { Winkel der Zelle 0 }
Phl_lE3% = -17.68;
Phi_1[4] := -14.095;
Phi_lES] := =12.065;
Phi_1 = -10.27;
Phi 1E7] := -8.67;
Phi_1[8] := -7.264;
Phi_1[9] := -5.965;
Phi_1{10] :=-4.81;
Phi_ “1[11] :=-3.7685;
Phi 1[12] 1==2. 818‘
Phi_1[13] :=-13.62; { aussen }
Phi 1[14 :=-12.45;
Phi_1[1B] :=-11.35;
Phi_1{16] :=-10.31;
Phi_1[17] :=-9.3%;
Phi_1[18] :=-8.41;
Phi_1[19] :=-7.485;
Phi_1E2O :=-8.71;
Phi_1[21] :=-5.93;
Phi_1[22] :=-5.19;
Phi_1{23] :=-4.478;
Phi_1{24] :=-3.81;
Phi 1l 25% :=-3.168;
Phi_1(28] :=-2.555;

Phi_1[27] :=-1.98;
Phi_1{28] :=-1. 424;

for i:=1 to 28 do phi_1[i] := phi_1[i] = pi / 180.0;

for i:=1 to 28 do { Bins in den Messlagen }
bins[i]l := tzunc( 2.0 * pi * r_1[i]l / ( vd * c¢lk * 2.0 * anz 1[i] ) ) + 1;

for i:=1 to m_anz do
writeln(’==> Anzahl bins in Lage ==> ' ,n_1[i],’ ==> ’,bins[n_1[il]);

for i:=1 to ref_anz do begin { Definition der Referenzpukte }
ret_plil.r i= r_1[i+1];
ref_plil.phi := phi_1li+1l;

end;

for i:=1 to 10 do { setzt alle masken auf 0 }

for j:=1 to 5 do
for k:=1 to 8 do
for 1l:=-4 to 4 do
maskli,j,k,1] := 0;

for i:=-5 to -1 do effcell[i] := i+30; { effzell schliesst Kreis }
for i:=-5 to -1 do effcellali] := i+60;

for i:=30 to 34 do effcelllil] := i-30;
for i:=60 to 84 do effcellafi] := i-80;

for i:=0 to 29 do effcelllil := i;
for i:=0 to BP do effcellali] := i;
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end; { End Set_Vars }

{$I mask.sin}
> procedure setmask;
>

> begin

>

> mask[1,1,1,0] := 32768;
> maakEi.i,Z,O] 1= 2048;

> mask[1,1,3,-1] := 7168;
> maskE1.1.4,-ii 1= 81440;
> mask([1,1,6,-1] := 491B2;
> mask([1,1,6,0] := 65024%;
>

> mask(1,2,1,0] := 32788;
> malkE1.2,2,0] 1= 3072;

> mask([1,2,3,~1] := 12288;
> mask(1,2,4,-1] := 3276€8;
> mask(1,2,5,-1] := 28872;
> mask 1,2.6,-1% 1= 32767;
> mask[1,2,6,-1] := 65535;
>

> mask 1,3,1,0} = 327868;
> mask([1,3,2,0 = 1024;

> maakEi.S.s.-ii 1= 24876;
> mask[1,3,4,-1] := §7344;
> mask([1,3,6,~1] := 7936;
> mask(1,3,8,-1] := 4096;
> mask[1,3,6,-1] := 32767;
>

> mask([1,4,1,0] := 32768;
> mask([1,4,2,0] := 102¢4;

> mask[1,4,3,-1] := 481562;
> mask([1,4,4,-1] := 14336;
> mask(1,4,5,~-1] := 432&3
> mask|[1,4,6,-2] := 68 H
>

> mask[1,5,1,0] := 32768;
> mask[1,5,2,0] := 1536;

> mask(1,5,3,-1] := 32788;
> waskE1,5.4,-1] = 3584;
> mask{1,5,5,-1] := 511;

> maskgl.s.s.-ii = 85535;
> mask{1,5,6,-1 = 8191;
> maski1,5,6,~-1] := 65835;
>

>

> { mhmmmhnsk R d R RR kR Rk Lage e o R N N R
>

>

> end;

{orsnmnnnsunsensnnmnnnnsnrhnn  TIiggoT Hesmssmbhmmkdnmkhmusmprannrahsxs}

procedure triggerm;

var
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i,j,k : integer;

begin

for i:=0 to 29 do
for k:=1 to 10 do
for j:=1 to 5 do

{ Erst Oder in den Lagen,

dann Verundung der

agen,

dann ( letzte Zeile Verundung mit Referenzpunkt }
bits[i,j,x] :=

( ( not
or { not
or { not
or ( not
or ( not
or ( not
or { not

( not
( not
( not
( not

or
or
or
or

and

( ( not
or { not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or { not
or ( not

( ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or { not
or
or
or
or
ox
or

{ not
( not

{ not
{ not
{ not

{ not

({shift[effcell[i-5],n_1[1]]
((shift [effcel1(i-4],n_1[1]]
((shitt (effcell{i-3],n_1[1]]
((shift[effcell[i-2],n_1[1]]
({shift[effcellli-1] ,n_111]]
((shift[effcell[i ],n_1[1]]
((shift[effcell[i+1],n_1[1]]

((shift [effcell[i+2] ,n_1[1]]
((shift[effcell[i+3],n_1[1]]
((shitt[effcell[i+4],n_1(1]]
((shift [effcell[i+5],n_1(1]]

((shift[effcellli~6],n_1(2]]
((shift[effcell[i-4],n_1[2]]
((shift[effcell[i-3],n_1[2]]
((shift[effcell[i-2],n_102]]
((shift[efzcell[i~1],n_1[2]]
({shift[effcelll[i 1,n_1[2]]
((shift[effcell[i+1],n_1[2]]
((shift[effcell[i+2] ,n_1[2]]
((shift[effcell[i+3] ,n_1[2]]
((shift[effcell[i+4],n_1[2]]
((shift(effcell[i+5],n_1[2]]

((shift[effcell{i-B] ,n_11{3]]
((shitt[effcellli-4],n_1[3]]
((shift [effcell[i-3],n_1{3]1]
((shift[etfcell[i-2] ,n_1[3]]
((shift[effcell[i-1],n_1[3]]
((shift[effcell[i ],n_1[3]]
((shift[effcell[i+1],n_1[3]]
((shift [effcell[i+2] ,n_1[31]
((shift [effcell[i+3],n_1[3]]
((shift [effcell[i+4] ,n_1[3]]
((shift[effcell[i+5],n_1[3]]

mask[k,j,1,-5])
mask(k,3,1,-41)
mask[x,j,1,-31)
mask[k,j,1,-2])
mask[k,j,1,-11)
mask[k,j,1, 0])
mask([k,j,1,+1])

mask{k,j,1,+2])
mask(k,j,1,+3])
mask({k,j,1,+4])
mask{k,j,1,+5])

mask(k,j,2,-5])
mask [k, j,2,-4])
mask(k,j,2,~3])
maskfk,j,2,-2])
mask[k,j,2,~1])
mask[k,j,2, 0])
mask[k,j,2,+1])
mask(k,j,2,+2])
mask[k,j,2,+3])
mask[k,j,2,+4])
mask(k,j,2,+5])

mask(k,j,3,-51)
mask[k,j,3,-4]1)
mask([k,j,3,-3])
mask[k,j,3,-2]1)
mask[k,j,3,-1]1)
mask[k,j,3, 0])
mask(k,j,3,+1])
mask([k,j,3,+2])
mask[k,j,3,+3])
mask(k,j,3,+4])
mask{k,j,3,+5])

maH un
OIQOO
ot Nt Nt

e n

nanunmnowwnnan
00000000000
N N Nt Nl Nl Nt Nl N N Nt N

COO0O0O0O0O0
Nt Nt N Nt N Nt

CO0000COO0O0OO0COQ
Nt o Mo ol ot Nl Nl N N N S

{ Loop ueber Cellen (der Referenzpunkte) }
{ Loop neber Lagen der R.-Punkte }
{ Loop ueber die 5 Triggerstr. eines R.-Punktes }

N Nt N st Nt Nt

Nt N s Nt

Nt Nt Nt Nt sl Nttt ot Nttt st

A S A S T
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( ( not ((shift[effcellali-5],n_1[6]] and mask([k,j,6,-5]

{ ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or { not
or { not
or ( not
or ( not
or ( not
and

{ ( not
or { not
or { not
or { not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not
or { not
or { not
or ( not
and

or ( not
or ( not
or ( not
or { not
or { not
or { not
or ( not
or ( not
or ( not
or ( not

((shift[etfcell[i-5],n_1[4]]
((shift[effcell[i-4] ,n_1[4]]
((shift [ef2cell[i~3],n_1[4]]
((shift[effcell[i-2],n_1{41]
((shift[effcellli-1],n_1{4]]
((shiftt [effcell{i ]1,n_1[4]]
((shift[effcell[i+1] ,n_1[4]1
((shitt[effcell[i+2],n_1[4]]
((shift[effcell[i+3],n_114]]
((shift[effcellli+4] ,n_1[4]]
((shitt [effcell{i+6] ,n_1[4]]

((shift[effcell[i-5]),n_1[5]]
((shift[effcell[i-4] ,n_1[51]
((shift [e22cell[i-3] ,n_1(5]]
((shift[effcell(i-2],n_1{5]]
((shitt[effcell{i-1],n_1(6]]
((shizt[effcell{i 1,n_1[5]]
((shift [effcellii+t],n_1[5]]
((shift[effcell[i+2],n_1[5]]
((shitt[effcell[i+3],n_1[5]]
((shift[effcell[i+4],n_1[5]1]
((shift [ef2cell[i+5],n_1[5]]

((shitt[effcellali-4]},n_1[6]]
((shitt [effcellali-3],n_1[6]]
((shift[effcellali-2] ,n_1[6]]
((shift[effcellali-1],n_1[61]
((shift[effcellaii ]1,n_1[6]]
((shift(effcellali+1]l,n_1[6]]
((shitt(effcellali+2],n_1[6]]
((shitt[effcellali+3] ,n_1[6]1]
((shift[etfcellali+4],n_1[8]]
((shift{effcellali+5],n_1(6]]

and mask(k,j,4,-5])
and mask(k,j,4,-4])
and mask{k,j,%,-3])
and muk[k,j '43-21)
and mask[kx,j,2,-1))
and mask(k,j,4, 01)
and mask(k,j,4,+1])
and mask{k,j,4,+2])
and mask[k,j,4,+31)
and maskl[k,j,4,+4])
and mask[k,j,4,+5])

and mask(k,j,5,-58])
and mask[k,j,5,-41)
and mask[k,j,5,-3])
and mask[k,j,5,-2])
and mask[k,j,5,-13)
and mask[k,j,5, 01)
and mask[k,j,5,+1])
and mask(k,j,5,+2])
and mask(k,j,5,+3])
and ﬂlllk[k.j ssa+4’])
and mask([k,j,5,+5])

and mask{k,j,8,-4])
and mask[k,j,8,-31)
wask(k,j,8,-2])
mask([k,j,8,-1])
mask[k,j,8, 01)
mask[k,j,8,+1])
rask([k,j,8,+2])
maSk[k!jl°'+3])
mask([k,j,6,+4])
mask(k,j,8,+5])

and ( not ((shift[effcell[il,j] and $8000) = 0 ))}

'
end;

procedure analyze;

var
i,j.k :
m

begin

integer;
: integer;

{ Multiplizitaet in Triggerbits }
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m := 0;

for i:=0 to 29 do

for j:=1

to 5 do

for k:=1 to 10 do
if bits[i,j,X] then m:=m+1;

end;

procedure Triggerloop;

var
lastevent : boolean;
event_anz : integer;
i,j,1 : integer;
s : track;
GraphDriver,
Gra ode,
Errgggode,
mAXX ,MaAXY : integer;
ch : char;
dxy,zv,r,phi : real;
Zoomx , ZOony : real;
xoffset,yoffset : real;
asx,asy : word;
procedure makepixel(r,phi :real;
farbe : integer);
var
x,y : real;
ix,iy integer;
begin
x := r * cos(phi);
y := r = sin(phi);
ix iz Enaxx div 2) + trunc 5 (maxx div 2) = x / 0.85 );
iy := (maxy div 2) - trunc ( (maxy div 2) » y / 0.85 );
ix := trunc{ (ix + xoffset) * zoomx * dxy );

iy

:= tyunc{ (iy + yoffset) * zoomy);

putpixel(ix,iy,farbe);
end;

procedure makepoint(x,y :real;
farbe : integer);

var

ix,iy : integer;
begin

ix 1= gmaxx div 2) + trunc g (maxx div 2) » x / 0.85 g;

iy 1= (maxy div 2) - trunc ( (maxy div 2) * y / 0.88 );

ix := trunc( (ix + xoffset) * zoomx * dxy );

iy := trunc{ (iy + yoffset) * zoomy);

putpixel(ix,iy,farbe);

end;

109
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procedn:o ClearRegister;
va:
k,1 : integer;

bog
or i:=0 to 59 do o
for j:=1 to 28 do shift(i,jl := 0;
for i:=0 to 29 do
for j:=1 to § do
for k := 1 to_ 10 do
bztt[x,].k} := false;
{ for i:=1 to 10 do
for j:=1 to B do
for k := 1 to 8 do
for 1l:=-5 to 5 do
mask(i,j,k,1] := $FFFF;

}
end; { End ClearRegister }

procedure displaytrack(r,vx,vy:real);

var
i : integer;
x,y : Teal;
xl,xh : real;
dx : roll;
begin
xl := - r + vx;
xh :=
dx := bs(xl xh) / 500.0;

al
x := x1;
for i:=1 to 500 do begin
y := sqrt{ sqr(r) - sqr(x - vx) ) + vy;
makepoint(x,y,lightred);
y := -sqzt( sqr(r) - sqr(x - vx) ) + vy;
makepoint(x,y,lightred);
x:=x+dx;
end;
end;

procedure displayshift;
var
,] m, b : integer;
: word;
d i : real;
i : real;
begin
writeln(outt);
for i:=0 to 59 do begin
for j:=1 to 28 do begin
w := shift[i, g
if w<>0 then begin
writeln(outsf, shift(’,i,’,?,j,’] = *,9);
for m:=0 to 15 do begin
if bitset(w,m) then begin
b := 15-m;

dphi := (2.0 * pi / (
phi : ph1 105 + (4 *

2. 31 * vins[jJ)) + b;
{ *
{ mnkcp;xol(r 1[j],phi,lightred)

t
i / anz_1[31));
{ Display Wire Position }
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phi := phi + dphi;
makepixel(r_1[j],phi,lightmagenta); { Display Triggerbit

phi := phi - (2»dphi);
makepixel(z_1[j],phi,lightcyan); { Display Triggerbit

Position

Position

end; { end if }

ond { end tor }
{ oend if
end { end for }
{ end for }
end; t end displayshift }

{ sx¥mxanrrupnRResRnRRR SchRittpunkt ** ks xsrakRknanaR XX RXXKRLRN KRS }

function SchnittPunkt(rl,rt,r0,phi0 : real; 1 : integer) : real;
{ Diese Function liefert den Schnittpunkt von zwei Kreisen in
Polarkoordinaten. }

begin
if ({x0 < rl+rt) and (xt<rO+rl)) then
if 1=1 then
Schnittpunkt := arccos( ( sqr(r0) + sqr(zrl) - sqr(zt) ) / ( 2 » r0 * rl
else
Schnittpunkt := -arccos{ ( sqr(r0) + sqr(rl) - sqr(rt) ) / ( 2 » r0 » rl
)
else
Schnittpunkt := -100;
end;

procedure GetTrack(var spur:track);

{ Teta <> 0 oder pi !!! }

begin
spur.x0
spur. yO
spur.z0
spur.r
spur.phi
spur.teta
spur.xl
spur.yi
spur.zi

e se we

.l.l .I.I .l.l .l.l .l.i nnuno
OOO'B ONOGCOO
COONUIOOOO
ws s we NI ~Jwe ws we ws

end; { End GetEvent }

{ smmkmmknmmnrspnrhhxss Roadout TTACK ®EkExmimsshimmskhkmninnknninins }
procedure ReadoutTrack(spur:Track);

var ) .
sign,im,layer,cell,bit : integer;
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y vz vy vr,r,T : Teal;

ph:.i,pmz dphi ,vphi : real;
Tz,vz,teta : real; { Erweiterungen z - Koordinate
¥
begin
vx = spur.x0; { Vertex der Spur x - Koordinate }
vy := spur.yo; { Vertex der Spur y - Koordinate }
vz 1= spur.z0; { Vertex der Spur z - Koordinate }
vphi := angle(vx,vy); { Winkel vom Vertex }
vr 1= sqre( sqr(vx) + sqr(vy) J); { Radius vom Vexrtex }
= abg(spur.r); { Radius der Spur }
11 abl(spn.r ) = spur.r then { Ladung der Spur }
sign =
olse
sign := -1;
i := spur.phi - (pi /2); { senkrechte zum Tangentenwinkel r
teta := spur.teta; { Winkel Track - z - Achse }
x := sign * r * cos(phi) + vx; { Mittelpunktkoordinaten des
Tracks
y := sign * ¥ * sin(phi) + vy;
{ mnkopomt(x ¥,white); { Display Mittelpunkt }
0 := sqrt( sqr(z) + sqz(y) ); { Radius von Mittelpunkt }
phi0 := angle(x,y); { Winkel von Mittelpunkt }
displaytrack(r,x,y); { Display Track }
for im := 1 to 1l_anz do begin { loop ueber alle Lagen, eine Spur
}
{281}
phi := SchnittPunkt(r_1[im],r,r0,phi0,sign);
) { liefert Schnittpunkt der Kreise
N if (phi <> -100) then begin { Abfrage ob Schittpunkt vorhanden
if phi < 0 then phi := 2*pi+phi; { Kreisschluss }
rz := vz + r_1lim] * cot{teta); { z - Koordnate in layer }
if ((rz<1.1) and (rz>-1.1)) then begin
phi2 := pi / anz_1[im]; { Winkel einer halben celle 1}

dphi := abs(phi - phi_ 1[1m]);
if dph:|.>2*p:. then dphi := dphi - 2=*pi;

cell := trunc { (dphi + phi2) / ( 2 * phi2 ) );
{ Cell# of track in layer im}

trunc( ( dphi - cell * 2 * phi2) * r_llim]

. / Cvd * clk } ) ; { Bit# of track in cell }
shift[cell,im] := setbit(shift[cell,im],15-abs(bit));

{SotB:thh:.t}
an if rz }
£ phi }

bit

end. t
end; { End!o: im }

end; { End ReadoutTrack }
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procedure ShiftEvent;
var
i,j : integer;

begin
?or i:=0 to 59 do
for j:=1 to 28 do

shift(i,j] := shif¢(i,j] shl 1;
end;

{ mmkmmmnkmm kR kk k. Triggarloop *¥kkkasrkknnknxnrkssennkns }

begin { Begin TriggerLoop 1}

zoomx = 1.40;
zZoomy = 1.40;
xoffset := -50.0
yoffset := 0.0;

GraphDriver := Detect;
InitGraph (GraphDriver, Grathode,”)
ExrrorCo := GraphResult
it BrrorCodo < grOK then
begin
writeln (’Grafikfehlexr’);
Halt(1)
end;
maxx := getmaxx;
maxy := getmaxy;
getaspectratio(asx,asy);
dxy := (maxy / maxx) « (asy/asx);
ClearDevice;

{ Koordinatensystem }
for i:=-maxx to maxx do makepoint{i*(0.86/maxx),0,white);
for i:=-maxy to maxy do makepoint(0,i*(0.85/maxy),vhite);

{ Sensdraehte zeichnen }
for i:=1 to 28 do begin
for j:=1 to anz_l[i] do begin
t :=r_1[i]; .
phi := phi_1[i] + j *» ( 2.0 * pi / anz_1[i]);
makepixel(r,phi,white);

ond;
end; { End for }

for i:=1 to 28 do begin
r := r_1[i];
phi := phi_i[il;
makepixel(r,phi,yellow);
end; { End for }

lastevent := false;
event_anz := 1;
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repeat
glenrnogistor;
GetTrack(spur);
ReadoutTrack(spur);
displayshift;

for 1 := 1 to 15 do begin
triggern;
analyze;
ShiftEvent;
displayshifst;

event_anz := event_anz - 1;

if event_anz = 0 then lastevent:= true;

until LastEvent; { Main Triggerloop }

ch := readkey;
ClearDevice;
CloseGraph;
RestoreCrtMode;

end; { Triggerloop }

{ surmmnssrasnxsknhsnesxs MainProgramm

begin { Hauptprogramm }
assign(monout,’con’);
rewrite(monout);
assign(monin,’con’);
reset(monin) ;
assign(out?,’trigger.log’);
rewrite(outt);
clrser;
writeln(’==> running’);
set_vars;
setmask;
TriggerLoop;
close(outt);
closo{monout);
close(monin);

end.

o002 30 3 o e o o ol 0 D0 e 20 e e e ol e ook o o o R R }
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D Schaltpline und Abbildungen

D.1 Schaltplan einer Triggerkarte
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D.3 Abbildungen der Karten
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Abbildung 56: Abbildung der Triggerkarte, Komponentenseite
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Abbildung 57: Abbildung der Triggerkarte, Wrapseite
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Abbildung 59: Abbildung der Triggertestkarte, Wrapseite
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