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Entwicklung der globalen Spurrekonstruktionseinheit fiir den
ALICE-Ubergangsstrahlungsdetektor am LHC (CERN):

Eine grofte Herausforderung der experimentellen Schwerionenphysik ist der Nachweis und
die Auswertung der groften Anzahl an Teilchen, die bei hochenergetischen Stéften zwischen
Atomkernen entstehen. Im geplanten Experiment ALICE spielt dabei der Ubergangsstrah-
lungsdetektor eine wichtige Rolle, da er mit seinem Triggersystem hilft, die Auswertung
auf relevante Ereignisse zu konzentrieren und damit die Gesamteffizienz zu steigern. In
dieser Arbeit wird der Entwurf einer Spurrekonstruktionseinheit vorgestellt, die einen Teil
dieses Triggersystems bildet. Die Einheit setzt die in den Driftkammern des Detektors nach-
gewiesenen Teilchenspurabschnitte dreidimensional zusammen, ermittelt aus dem Verlauf
der so rekonstruierten Spuren den Impuls der erzeugenden Teilchen und trifft schliefllich
die Triggerentscheidung. Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Beschreibung einer Hard-
warearchitektur, mit der durch massive Parallelisierung der Verarbeitung die notwendigen
Berechnungen innerhalb von weniger als 2 ps durchgefithrt werden kénnen. Die Untersu-
chungen konzentrieren sich besonders auf eine effiziente Implementierung in Hinblick auf
die verwendete FPGA-Technik bei gleichzeitig hoher Nachweiseffizienz und Rekonstrukti-
onsgenauigkeit filir relevante Teilchen. Die Ergebnisse zeigen, wie eine Spurrekonstrukti-
onseinheit, die die Echtzeitanforderungen des Experiments erfiillt, real aufgebaut werden
kann.

Development of the Global Tracking Unit for the ALICE Transition
Radiation Detector at the LHC (CERN):

The detection and analysis of the large number of particles emerging from high energy
collisions between atomic nuclei is a major challenge in experimental heavy ion physics. In
the upcoming ALICE experiment, the Transition Radiation Detector plays an important
role, as its trigger system helps to focus the analysis on relevant events and thus increases
the overall efficiency. In this thesis, the design of a Global Tracking Unit is presented, which
represents the final part of this trigger system. This unit three-dimensionally reassembles
the track segments found in the detector’s drift chambers, calculates the momentum of the
originating particles from the course of the reconstructed tracks, and finally brings about
the trigger decision. The objective of this thesis is to describe a hardware architecture
which is able to perform the required calculations in less than 2 ps by means of massive
parallelism. The analysis focusses particularly on an efficient implementation with regard to
the utilised FPGA technology, while retaining high detection efficiency and reconstruction
precision for relevant particles. The results show how a Global Tracking Unit meeting the
experiment’s real-time requirements can be realised.
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1 Einleitung

Die Untersuchung des grundlegenden Aufbaus der Materie beschéftigt schon seit langer
Zeit die physikalische Forschung. Durch immer bessere experimentelle Moglichkeiten ist
es gelungen, bei der Erforschung der elementaren Strukturen in immer kleinere Bereiche
vorzudringen. Dabei ist heutzutage vor allem die Hochenergiephysik sehr erfolgreich. Durch
eine Vielzahl von Experimenten ist mittlerweile eine Theorie bestéatigt, nach der die Materie
aus zwei Klassen von Elementarteilchen aufgebaut ist, Quarks und Leptonen.

Die Krifte zwischen diesen Teilchen lassen sich auf vier fundamentale Wechselwirkungen
zuriickfithren. Sie wirken {iber Austauschteilchen, die fiir die jeweilige Wechselwirkung cha-
rakteristisch sind. Zwischen Leptonen wirken die elektromagnetische Kraft mit Photonen
als Austauschteilchen und die schwache Wechselwirkung, die von W- und Z-Bosonen ver-
mittelt wird. Die Kréfte zwischen den Leptonen werden in der elektroschwachen Theorie
mit hoher Prézision beschrieben. Auf Quarks wirkt zusétzlich die von Gluonen iibertragene
starke Wechselwirkung. Die Gravitation wirkt mit ihren bislang nicht nachgewiesenen Aus-
tauschteilchen, den Gravitonen, auf alle Teilchen, spielt aber wegen ihrer geringen Stérke
hier keine Rolle. Die 12 bekannten Elementarteilchen sind in Tabelle 1.1 aufgefiihrt. In
Tabelle 1.2 werden die fundamentalen Wechselwirkungen mit den zugehorigen Austausch-
teilchen und ihren typischen Reichweiten und relativen Starken zusammengefasst.

Die starke Wechselwirkung wird durch die Theorie der Farbkraft, die Quantenchromody-
namik (QCD), beschrieben. Die Quarks erhalten hier neben ihrer elektrischen Ladung eine
weitere Eigenschaft, die Farbladung. Sie kann die Werte rot, griin, blau und die entspre-
chenden Antifarben annehmen. Die Gluonen besitzen dabei selbst eine Farbladung, so dass
sie untereinander wechselwirken konnen. Im Gegensatz zu den anderen Kréften nimmt die
Stérke der Wechselwirkung zwischen den Quarks mit der Entfernung zu. Diese Eigenschaft
hat zur Folge, dass in der Natur nur farbneutrale Teilchen auftreten. Dazu wird nach dem
Standardmodell entweder aus drei Quarks verschiedener Farben ein Baryon gebildet, oder

Quarks Q/e Leptonen Q/e
1. Generation d (down) -1/3 Elektron-Neutrino v, 0
u (up) +2/3 Elektron e -1
2. Generation s (strange) —1/3 Myon-Neutrino v, 0
¢ (charme) +2/3 Myon p -1
3. Generation b (bottom) —1/3 Tau-Neutrino v, 0
t (top) +2/3 Tau 7 -1

Tabelle 1.1: Die 12 fundamentalen Teilchen. Sie werden in drei Generationen nach aufsteigender
Masse eingeteilt. Aus ihnen und ihren Antiteilchen ist alle bekannte Materie aufgebaut.
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Einleitung

Austausch- Starke Reich-
Wechselwirkung  koppelt an teilchen (relativ)  weite (m)
starke W. Farbladung Gluonen (g) 1 ~ 1071
elektromagn. W. el. Ladung Photonen () 1072 00
schwache W. schw. Ladung W%-, Z%-Bosonen 1074  ~2.107'8
Gravitation Masse Gravitonen? 10738 00

Tabelle 1.2: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen, die die heute bekannte Welt vollstéandig
beschreiben [St500].

aus einem Quark und seinem Antiquark entsteht ein Meson, in dem sich Farbe und Antifar-
be neutralisieren. Das Quarkeinschluss oder Confinement genannte Verhalten der starken
Wechselwirkung verhindert die Isolierung einzelner freier Quarks.

Da das Confinement ein Zerlegen der Hadronen' in Quarks verhindert, liegt es nahe, die
Eigenschaften der starken Wechselwirkung in einem System vieler Teilchen zu studieren,
das mit den Mitteln der Thermodynamik beschrieben werden kann. Naherungsrechnungen
der QCD fiir solche thermodynamischen Systeme sagen voraus, dass das Confinement bei
hohen Temperaturen oder Dichten aufgehoben wird. Dieser Zustand, in dem sich Quarks
und Gluonen als quasi-freie Teilchen iiber ein ausgedehntes Gebiet bewegen kénnen, wird
als Quark-Gluon-Plasma (QGP) bezeichnet. Aus dem theoretisch vorhergesagten Uber-
gang folgt eine drastische Erhohung der Freiheitsgrade, was auf einen Phaseniibergang
zwischen Confinement und Deconfinement hindeutet [KKZ97|. Das Studium dieses Pha-
seniiberganges, sowie des neuen Aggregatzustands, des Quark-Gluon-Plasmas, spielt eine
wichtige Rolle fiir das Verstdndnis stark wechselwirkender Materie.

Die verschiedenen Phasen stark wechselwirkender Materie sind in Abbildung 1.1 zusam-
mengefasst. Kalte Atomkerne befinden sich im Phasendiagramm bei der Dichte pg und der
Temperatur kT = 0. Wird ein solcher Kern etwa um das zehnfache verdichtet, so iiberlap-
pen die einzelnen Nukleonen, so dass sich Quarks und Gluonen quasi-frei im Kernvolumen
bewegen konnen. Dieser Zustand kalten Plasmas konnte in sehr dichten Neutronenster-
nen herrschen [PRSZ01|. Erhoht man andererseits die Temperatur bei geringer Baryonen-
dichte, so entsteht ab einer Temperatur von etwa k7. ~ 200 MeV ebenfalls QGP. Dieser
Phaseniibergang hat eine besondere Bedeutung fiir die Kosmologie, da sich nach dem Ur-
knallmodell in einer Frithphase des Universums die heiffe Materie abgekiihlt hat und sie
dabei den Phaseniibergang vom Quark-Gluon-Plasma zum Hadronengas durchlief. Falls
es sich bei diesem Phaseniibergang um einen Ubergang 1. Ordnung handelt, d.h., dass
beide Phasen nebeneinander existieren, so kann es zu signifikanten Inhomogenitéten in
der Baryonendichte kommen. Die inhomogene Nukleosynthese stellt eine Moglichkeit dar,
bestimmte Aspekte der Verteilung der Isotope im Universum zu erklaren [KKZ97|. Die
experimentelle Untersuchung des Phaseniiberganges kann daher auch zum Verstédndnis der
Elemententstehung im Urknallmodell beitragen.

In ultrarelativistischen Schwerionenstofien versucht man seit einiger Zeit, den Zustand
des Quark-Gluon-Plasmas zu erzeugen, um das Phdnomen experimentell untersuchen zu

!Baryonen und Mesonen
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Abbildung 1.1: Das Phasendiagramm stark wechselwirkender Materie. Der Bereich der Kernma-
terie ist farbig markiert. Nach: [Won94, A L]

kénnen. Dabei werden zwei schwere Atomkerne bei hohen Energien zur Kollision gebracht,
um einen Bereich hoher Temperatur und Dichte zu erzeugen. Nachdem QGP in friiheren
Experimenten Hinweisen zufolge bereits erzeugt wurde, soll es nun im Experiment ALICE
bei wesentlich hoherer Energie erneut nachgewiesen und detailliert untersucht werden.

Ultrarelativistische Schwerionenreaktionen stellen eine grofse experimentelle Herausforde-
rung dar. Die experimentellen Techniken sind denen der Elementarteilchenphysik sehr ahn-
lich, doch entstehen in Schwerionenreaktionen wesentlich mehr Teilchen. Das stellt deutlich
hohere Anspriiche an das Auflésungsvermogen der Detektoren. Sie produzieren in kurzer
Zeit riesige Datenmengen. Da nicht alle Daten in Echtzeit ausgelesen und gespeichert wer-
den koénnen, trifft man mit Hilfe eines Triggersystems wihrend der Laufzeit eine Vorauswahl
der physikalisch interessanten Ereignisse fiir die dauerhafte Speicherung. Die Funktions-
weise des Triggers bestimmt mit {iber die Qualitdt der Ergebnisse. Daher haben sich die
Triggerlogiken zu immer komplexeren Systemen entwickelt. Vor diesem Hintergrund wird in
der vorliegenden Arbeit mit der globalen Spurrekonstruktionseinheit ein Teil eines Trigger-
systems vorgestellt, das in Echtzeit eine vollstdndige Vor-Auswertung der Teilchenspuren
in einem Ubergangsstrahlungsdetektor durchfiihrt und damit zur Triggerentscheidung des
Experiments ALICE beitrégt.

Im folgenden Kapitel werden der Beschleuniger LHC und das Experiment ALICE kurz
vorgestellt. Es wird eine Einfithrung in den Ubergangsstrahlungsdetektor und sein Trig-
gersystem gegeben und die Anforderungen an die in dieser Arbeit entwickelte globale
Spurrekonstruktionseinheit (GTU) werden erldutert. Im dritten Kapitel folgt eine kurze
Beschreibung der Vorgehensweise bei der Entwicklung der GTU. Im vierten Kapitel wird
die Schnittstelle zur GTU spezifiziert und es werden notwendige Berechnungen aufserhalb
der GTU dargestellt. Es folgt im fiinften und sechsten Kapitel die Beschreibung der entwi-
ckelten Architektur und ihrer Entwurfseinheiten. Dabei konzentriert sich das fiinfte Kapitel
auf die Einheiten zum Zusammensetzen der Teilchenspuren, wihrend die Rekonstruktion
der Teilcheneigenschaften — speziell des Transversalimpulses — Gegenstand des sechsten
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Kapitels ist. Die Analyse des Entwurfs und die Ergebnisse verschiedener Simulationen bil-
den schlieflich den Inhalt des siebten Kapitels. Das achte Kapitel fasst die Ergebnisse der
Arbeit zusammen.
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2 Das Experiment

Im europiischen Labor fiir Teilchenphysik CERN! bei Genf in der Schweiz wird die Struk-
tur der Materie und der Grundkréfte untersucht. Der CERN bietet die dafiir notwendigen
Beschleuniger, die Teilchen fast auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigen und Detektoren,
die die Teilchen sichtbar machen. Der CERN wurde 1954 gegriindet und ist heute mit
20 Mitgliedstaaten und etwa 6500 Gastwissenschaftlern aus {iber 80 Staaten das welt-
grofite Forschungszentrum fiir Teilchenphysik. Die Universitat Heidelberg ist eine von 500
beteiligten Universitéten.

2.1 Der Beschleuniger LHC

Derzeit befindet sich am CERN ein neuer Teilchenbeschleuniger im Aufbau, der Large Ha-
dron Collider (LHC). Er soll 2007 in Betrieb gehen und wird Protonen bei einer Schwer-
punktsenergie von 14 TeV zur Kollision bringen. Dariiber hinaus kénnen im Schwerionen-
betriebsmodus schwere Atomkerne (Bleiionen) beschleunigt werden, die bei einer Energie
von 1150 TeV kollidieren.

Der LHC wird im Tunnel des Vorlauferexperiments LEP errichtet, der sich mit seinen 27 km
Umfang in etwa 100 m Tiefe unter der Erde befindet. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des
Beschleunigers schematisch. Die Teilchen werden in kleineren Anlagen wie dem SPS vorbe-
schleunigt und nach Erreichen einer Mindestenergie in den LHC-Speicherring eingeleitet.
Hier werden sie in zwei Strahlen in entgegengesetzter Richtung weiter beschleunigt und
schliefslich an vier definierten Wechselwirkungspunkten, die sich innerhalb der Experimen-
tanordnungen befinden, zur Kollision gebracht.

Die zur Ablenkung der Protonen bei diesen Energien notwendigen Magnetfelder von iiber
8 Tesla konnen nur von supraleitenden Magneten erreicht werden. Der LHC wird von iiber
1000 solcher supraleitender Magneten (jeweils 13m lang) betrieben, die dazu auf eine
Temperatur von 1,8 K (-271,2°C) gekiihlt werden miissen.

Die Schwerpunktsenergie fiir Protonenkollisionen am LHC wird um eine Gréfsenordnung
iiber der bislang groften von 2 TeV liegen, die am Tevatron des Fermilab (Chicago) erreicht
wird. Die Luminositit? wird sogar 100-mal gréfer sein als bei allen existierenden Experi-
menten. Im Schwerionenbetrieb wird die Schwerpunktsenergie des Schwerionenkollidierers

! Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire‘, [CER]

?Die Luminositét ist ein MaR fiir die Kollisionsrate. Bei zwei Teilchenstrahlen in einem Speicherring ist
die Luminositit die Kollisionsrate der Teilchenpakete der beiden Strahlen, multipliziert mit den beiden
Teilchenanzahlen pro Paket, bezogen auf den Strahlquerschnitt am Wechselwirkungspunkt [BV9S].
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des LHC-Beschleunigersystems mit den Experimenten
und Vorbeschleunigern. Quelle: CERN

RHIC am Brookhaven National Laboratory um das 30-fache iibertroffen. Der LHC wird
durch die hohe Energie und Luminositét physikalische Experimente moglich machen, die
noch tiefer als bisherige Experimente in die Struktur der Materie vordringen. Tabelle 2.1
fasst einige Kenngrofen des LHC zusammen.

Am LHC sind fiinf Experimente geplant, von denen vier fiir den Proton-Proton-Betrieb aus-
gelegt sind. Das Experiment ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) ist als Mehrzweckex-
periment geplant. Ein Hauptziel ist die Untersuchung des Ursprungs der Masse im Bereich
elektroschwacher Wechselwirkungen. Dafiir soll das Higgs-Boson experimentell nachgewie-
sen bzw. eine obere Grenze fiir seine Masse bestimmt werden. Ein weiteres wichtiges Ziel ist
die Erforschung der Physik jenseits des Standardmodells. Der CMS (Compact Muon So-
lenoid) ist ebenfalls als Mehrzweckdetektor ausgelegt. Mit einem sehr starken Magnetfeld
von 4 Tesla ist er auf die Analyse von Myonen spezialisiert. Das TOTEM-Experiment wird
unter anderem den totalen Wirkungsquerschnitt fiir Proton-Proton-Kollisionen bestimmen.
Es ist baulich mit dem CMS verbunden. Im Experiment LHCDb sollen die Eigenschaften
von B-Mesonen® untersucht werden. Insbesondere wird die CP-Verletzung beim Zerfall
dieser B-Mesonen studiert.

Das Experiment ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ist als einziges der fiinf Expe-
rimente am LHC speziell fiir den Schwerionenbetriebsmodus vorgesehen. Es wird erwartet,

3Ein B-Meson ist ein gebundener Zustand eines b-Quarks mit einem leichteren Quark, z. B. (db).
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Impuls pro Proton bei Einleitung 450 GeV/c
o Impuls pro Proton bei Kollision 7TeV/e
‘g Umlauffrequenz 11,245kHz
%S’o Dipolfeld bei 450 GeV 0,535 T
i Dipolfeld bei 7 TeV 8,33 T
Umfang der Maschine 26658,883 m
Abstand zwischen den Strahlachsen 194 mm
Kernladungszahl der Bleiionen 82
Massenzahl der Bleiionen 208
Energie pro Nukleon bei Einleitung 0,18 TeV /u
_’qf) Energie pro Nukleon bei Kollision 2,76 TeV /u
£ Schwerpunktsenergie bei Kollision 1148 TeV
= Anzahl Ionen pro Teilchenpaket 7,0-107
% Anzahl der Teilchenpakete 592
f) Breite des Strahls am Wechselwirkungspunkt 15,9 pm
A Luminositit 0,5-10%" cm 257!
Totaler Wirkungsquerschnitt 437 barn
Strahlstrom 6,16 mA

Tabelle 2.1: Einige Kenngrofsen des LHC-Beschleunigers und der verwendeten Teilchen.

dass in Kollisionen von Bleiionen (2*®Pb) bei LHC-typischen Energien so genanntes Quark-
Gluon-Plasma entsteht. Ziel von ALICE ist es, dieses Quark-Gluon-Plasma nachzuweisen
und zu untersuchen.

2.2 Das Experiment ALICE

In fritheren Experimenten am CERN (in den 1980er und 90er Jahren) wurden bereits
Sauerstoff-, Schwefel- und Bleiionen auf stationére Ziele geschossen. Die Ergebnisse dieser
Experimente enthalten Hinweise, dass dabei Quark-Gluon-Plasma (QGP) erzeugt wurde.

Im Experiment ALICE werden nun Bleiionen bei einer Schwerpunktsenergie von 1150 TeV
zur Kollision gebracht — das ist um einen Faktor 300 hoher als bei bisherigen Experimenten
am CERN. Man erwartet, dass bei diesen Energien QGP entsteht, das von ALICE iiber
seine Zerfallsprodukte untersucht werden kann. Damit Riickschliisse auf Existenz und Ei-
genschaften des QGP gezogen werden kénnen, muss ein grofer Teil der bei jeder Kollision
erzeugten mehreren tausend geladenen Teilchen nachgewiesen und identifiziert werden.

2.2.1 Die Detektoren

Im ALICE-Experiment werden mehrere einander ergdnzende Detektoren verwendet. Einen
Uberblick iiber die raumliche Anordnung gibt Abbildung 2.2. Die Detektoren des Expe-
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1.1TS (Inner Tracking System) 9. Absorber
2. FMD (Forward Multiplicity Detector) 10. Tracking Chambers
3. TPC (Time Projection Chamber) 11. Muon Filter
4. TRD (Transition Radiation Detector) 12. Trigger Chambers
5. TOF (Time-of-Flight Detector) 13. Dipole Magnet
6. HMPID (High-Momentum Particle Identification Detector) 14. PMD (Photon Multiplicity Detector)
7.PHOS CPV (Photon Spectrometer Charged Particle Veto De- 15. Compensator Magnet
tector) 16. CASTOR (Centauro And STrange Object Research)
8.L3 Magnet

Abbildung 2.2: Die Detektoren des ALICE-Experiments. Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD,
4) ist die tiirkisfarben dargestellte Komponente zwischen der TPC (3) und dem TOF (5). Quelle:
CERN

riments werden zusammen 25m lang und 15m hoch sein und eine Masse von 10000t
besitzen. Im Folgenden werden die Detektoren des Zentralbereichs kurz beschrieben.

Das innere Spurverfolgungssystem (Inner Tracking System, ITS) besteht aus sechs zy-
lindrischen Lagen aus Siliziumwafern, die die Strahlachse im Zentralbereich — und damit
den Kollisionspunkt — direkt umgeben (innerer Radius etwa 3 cm, duferer Radius etwa
50 cm). Es besitzt eine besonders hohe Auflésung von bis zu 12 pm zur Bestimmung von
Teilchenpositionen bzw. Wechselwirkungspunkten.

Die Teilchenverfolgung wird aufserhalb des I'TS in einem groferen Detektor namens Zeit-
Projektionskammer (Time Projection Chamber, TPC) fortgesetzt. Er ist 5,1 m lang und
deckt in radialer Richtung (z-Richtung) den Bereich von x = 0,57m bis x = 2,78 m ab.
Die TPC ist mit einem Gas gefiillt, an das ein elektrisches Feld angelegt wird. Wenn ge-
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ladene Teilchen das Gas passieren, schlagen sie Elektronen aus den Gasatomen, welche im
elektrischen Feld driften. Durch Messung der Ankunftszeit der Ladungen auf Elektroden-
plattchen (Pads) am Ende der Kammer rekonstruiert die TPC den Weg der urspriinglichen
geladenen Teilchen.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor ( Transition Radiation Detector, TRD) hat ebenfalls die
Form eines Hohlzylinders, befindet sich im Bereich von x = 2,94 m bis x = 3,69 m und ist
7,0m lang. Er besteht aus sechs Lagen von Driftkammern, die jeweils mit einer Schicht ei-
nes Radiatormaterials verbunden sind, das bei durchquerenden Elektronen die Entstehung
von Ubergangsstrahlung bewirken soll. In den Driftkammern wird sowohl die so erzeugte
Ubergangsstrahlung als auch die Bahn des Teilchens selbst detektiert. Eine Hauptaufgabe
des TRD ist es, als Triggerdetektor iiber das Auslesen der TPC zu entscheiden.

Nach aufsen schliefst direkt der Flugzeitdetektor ( Time Of Flight, TOF') an, der mit 160 000
Parallelscheibenzahlern die Flugzeit der Teilchen vom Kollisionspunkt bis zum 4 m entfern-
ten Detektorzylinder auf 150 ps genau misst, um die Masse hochenergetischer Teilchen be-
stimmen zu kénnen. Bei noch groReren Energien iibernimmt ein kleinerer Detektor (14 m?)
namens HMPID (High Momentum Particle Identification) die Bestimmung der Teilchen-
masse. Dieser Detektor basiert auf dem Nachweis von Cherenkov-Photonen, die von den
Teilchen in einem dielektrischen Medium ausgesendet werden. Ganz auften befindet sich das
Photon-Spektrometer (PHOS), das aus Blei-Wolfram-Kristallen aufgebaut ist. Es wurde
entworfen, um die Temperatur von Kollisionen aufzuzeichnen, indem es dabei entstehende
Photonen detektiert.

Der gesamte Zentralbereich wird vom L3-Magneten umschlossen, der ein homogenes Ma-
gnetfeld von 0,4 T parallel zur Strahlachse erzeugt. Dieses Magnetfeld lenkt geladene Teil-
chen in ihrer Flugbahn abhéngig von ihrem Impuls ab, so dass in den Detektoren aus
dem Radius der Teilchenbahn senkrecht zur Strahlrichtung auf den Impuls des Teilchens
geschlossen werden kann.

2.2.2 Das Triggersystem

Die Detektorsysteme des ALICE erzeugen im Betrieb zusammen eine Datenrate von bis
zu 20 TB/s. Dabei konnen sie bei weitem nicht alle der etwa 10000 Kollisionsereignisse
pro Sekunde erfassen, da die Ausleserate der meisten Detektoren zu gering ist. Die TPC
beispielsweise, der Detektor mit dem grofiten Datenvolumen, hat eine Auslesezeit von etwa
5ms — entsprechend einer Ausleserate von 200 Hz.

Andererseits sind nur relativ wenige der Kollisionsereignisse physikalisch besonders inter-
essant. Ziel ist es daher, moglichst frithzeitig die uninteressanten Ereignisse herauszufiltern
und die langsameren Detektoren nur bei relevanten Ereignissen auszulesen. Dafiir werden
so genannte Triggerdetektoren verwendet, die bereits kurz nach der Wechselwirkung eine
Vor-Auswertung des Ereignisses liefern. Der TRD beispielsweise hat als Triggersystem eine
Entscheidungszeit von nur 6 ps.
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Das Triggersystem des Experiments ALICE gliedert sich nach dem zeitlichen Verlauf in vier
Stufen. Fiir hohere Stufen werden dabei zuséatzlich die Daten von Detektoren mit groferer
Auslesezeit verarbeitet. Die Triggersignale werden von einem zentralen Triggerprozessor
(CTP) aus den Informationen der einzelnen Teilsysteme erzeugt und verteilt.

1,2 ps nach der Kollision entscheidet der Vorwérts-Multiplizitdtsdetektor (FMD) anhand
der Multiplizitit?, ob die erste Triggerstufe — der Level-0-Trigger (L0O) — ausgeldst wird.
Wird der LO nicht ausgeldst, brechen die anderen Detektoren zu diesem Zeitpunkt die
Verarbeitung ab. Nach 6 ps wird vom CTP entschieden, ob ein Level-1-Trigger (L1) aus-
gelost wird. Fiir die Entscheidung werden die Ergebnisse des Null-Grad-Kalorimeters und
des Myonenspektrometers beziiglich der Zentralitdt und Multiplizitédt des Ereignisses sowie
das Ergebnis des TRD-Triggersystems verwendet, die bis zu diesem Zeitpunkt vorliegen.

Wird der L1 ausgelost, so wird die TPC ausgelesen und die Daten weiterer Detektoren
werden analysiert, um {iber das Auslosen des Level-2-Triggers (L2) zu entscheiden. Die
letzte Stufe des Triggersystems bildet der High-Level-Trigger (HLT); die vollstdndigen
Daten aus TPC und TRD werden analysiert und wiahrenddessen bereits komprimiert. Dies
geschieht bei einer Rate von maximal 1kHz. Der HLT 16st hochstens 30-mal pro Sekunde
aus. Die kompletten Daten des Ereignisses werden dann gespeichert.

2.3 Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

2.3.1 Funktionsweise und Aufbau des Detektors

Ubergangsstrahlung entsteht, wenn bewegte Ladungen die Grenzfliiche zwischen zwei Me-
dien mit verschiedenem Brechungsindex durchqueren. Ein elektrisch geladenes Teilchen,
das sich auf eine solche Grenzfliche zubewegt, bildet mit seiner Spiegelladung einen elek-
trischen Dipol, dessen Feldstéarke sich mit der Anndherung des Teilchens dndert und bei
seinem KEintritt verschwindet. Die zeitlich verdnderliche Dipolfeldstérke fiihrt zur Emission
elektromagnetischer Strahlung. Die Ubergangsstrahlung wird in einen engen, kegelférmi-
gen Winkelbereich um die Flugrichtung der Teilchen emittiert. In diesem Experiment ist
die Abweichung von der Flugrichtung vernachléssigbar klein. Die Wellenléinge der Uber-
gangsstrahlung liegt im Rontgenbereich.

Die Gesamtenergie der Ubergangsstrahlung wichst mit dem Lorentzfaktor v = % des
Teilchens [Gru93|. Durch die Abhéngigkeit von der Masse kann dieser Effekt genutzt wer-
den, um hochenergetische geladene Teilchen zu identifizieren.

Die Detektormodule des Ubergangsstrahlungsdetektors sind in Schichten aufgebaut. In-
nenliegend befindet sich ein so genannter Radiator, eine Anordnung aus Rohacell-Schaum
HF71 und Polypropylenfasern, die die Emission von Ubergangsstrahlung auslost. Durch
die inhomogene Struktur des Materials durchquert jedes Teilchen viele Materialiibergénge.
Dies ist notwendig, um eine ausreichende Abstrahlungsintensitéit zu erzeugen.

*Anzahl (geladener) Teilchen, die bei einer Wechselwirkung produziert werden
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Abbildung 2.3: Projektion eines Modulteils Abbildung 2.4: Projektion eines Modulteils

auf die z-z-Ebene. Die von einem Elektron und auf die z-y-Ebene. Das eingefiigte Histogramm
einem Pion erzeugten Signale sind schematisch zeigt die Pulshéhenverteilung auf Kathoden-
dargestellt. Aus: [ALIO1] pads und Zeitpunkte innerhalb des Driftbe-

reichs. Aus: [ALIO1]

An den Radiator schliefst sich die Driftkammer an, ein mit einem Gasgemisch (85 % Xe-
on, 15 % COy) gefiilltes Volumen. In der Driftkammer erzeugen sowohl die durchquerenden
Teilchen als auch die Ubergangsstrahlungsphotonen eine Ionisation. Wéhrend die Photonen
ihre Energie schlagartig abgeben und ein raumlich eng begrenztes Ladungssignal entsteht,
rufen die durchquerenden Elektronen und Pionen eine durchgehende Ionisationsspur her-
vor. Die ausgeschlagenen Elektronen driften in beiden Féllen im angelegten elektrischen
Feld mit einer konstanten Geschwindigkeit auf die Kathodendrahtebene zu.

Die von einem ionisierenden Teilchen beim Durchqueren der Driftkammer freigesetzten
Elektronen geniigen nicht, um ohne weitere Verstiarkung ein messbares Signal zu produzie-
ren. Es wird deswegen im &ufseren Bereich der Driftkammer eine Gasverstarkung erzeugt.
Die Elektronen, die zwischen den geerdeten Kathodendrahten hindurch gedriftet sind, wer-
den von einem starken elektrischen Feld durch eine Hochspannung (+1,4kV) an den An-
odendréhten beschleunigt, schlagen weitere Elektronen aus dem Gas frei und 16sen so einen
Lawineneffekt aus. Die Ladung wird dabei etwa um den Faktor 8 000 verstdarkt. Wahrend
die Elektronen rasch iiber die Anodendriahte abflieften, erzeugen die nur langsam aus der
Verstarkungsregion driftenden Gasionen auf den Kathodenplattchen (Kathodenpads) am
dufseren Ende der Kammer Induktionsladungen.

Aus dem zeitlichen Verlauf des Signals an den einzelnen Kathodenpads kann — konstante
Driftgeschwindigkeit vorausgesetzt — auf den rdumlichen Verlauf der urspriinglichen Spur
riickgeschlossen werden. Der Zeitpunkt der Ankunft des Signals an der Kathode entspricht
dabei (mit umgekehrtem Vorzeichen) der urspriinglichen z-Koordinate des Ladungshau-
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fens. Die Abbildungen 2.3 und 2.4 illustrieren die Funktionsweise der Detektormodule.

Die auf den Kathodenpads induzierte Ladung wird von ladungsempfindlichen Vorverstéar-
kern verstarkt und in ein Spannungssignal umgewandelt. Analog-Digital-Wandler (ADCs)
erfassen das Signal und wandeln es in eine digitale Information um. Direkt auf den Kam-
mern befindet sich in Form von so genannten Mehrchipmodulen (Multi Chip Modules,
MCMs) auf Ausleseleiterplatten der erste Teil der Auswerteelektronik.
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Abbildung 2.5: Aufbau des Detektors aus 540 Modulen, Nomenklatur der Detektorbestandteile.

Der TRD ist aus 540 Detektormodulen aufgebaut. Ein Modul besteht aus 12 bis 16 Padrei-
hen zu je 144 Kanélen (verschiedenen Kathodenpads) und 96 bis 128 MCMs. Ein MCM
verarbeitet dabei jeweils die Daten von 18 benachbarten Kanélen innerhalb einer Padreihe.
Die Module sind in Form eines Hohlzylinders angeordnet, 18 in azimutaler Richtung (),
fiinf Ringe in longitudinaler Richtung (z), und sechs Lagen in radialer Richtung (x). Ab-
bildung 2.5 illustriert schematisch den Aufbau des Detektors. In dieser Arbeit werden die
Bezeichnungen fiir die Detektorkomponenten verwendet, wie sie in [ALIO1, S.243| festge-
legt sind. Ein Modul (Module) bezeichnet eine Einheit aus Radiator und Auslesekammer,
eine Lage (Layer) besteht aus 5 Modulen in longitudinaler Richtung, ein Stapel (Stack)
sind sechs Module in radialer Richtung. Eine Ebene (Plane) ist je eine Lage fiir alle Winkel
p, also 18-5 Module.

Der TRD ist sowohl fiir die Spurverfolgung zur spéateren Analyse als auch als Triggersys-
tem konzipiert. Da die Anwendung als Trigger die weitaus hoheren Anforderungen an die
Elektronik des Detektors stellt, stand diese bei deren Entwicklung im Mittelpunkt.
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2.3.2 Das TRD-Triggersystem

Eine wichtige Moglichkeit zur Untersuchung der Eigenschaften des QGP ist die Analyse des
Auftretens schwerer Vektormesonen (J/1, T) [ALIO1, VulO1]. Interessant ist insbesondere
die Abhéingigkeit der Erzeugung von der Zentralitat des Kollisionsereignisses. Da beispiels-
weise Y-Resonanzen nur sehr selten erzeugt werden (etwa alle 105 Ereignisse), muss ihre
Nachweisrate fiir eine ausreichende Statistik durch einen speziellen Trigger erh6ht werden.
Diese Aufgabe wird vom TRD iibernommen. Y-Teilchen kénnen {iber ihren Zerfall in ein
Elektron-Positron-Paar nachgewiesen werden, bei dem beide Teilchen einen hohen Trans-
versalimpuls haben (typischerweise py > 3 GeV/c). Hauptziel des TRD-Triggersystems ist
es daher, Elektronen und Positronen mit hohem Transversalimpuls p; nachzuweisen.

Teilchenbestimmung. Mit Hilfe der Ubergangsstrahlung muss vor allem zwischen Elek-
tronen und Pionen unterschieden werden, die im gleichen Transversalimpulsbereich in sehr
viel groferer Zahl entstehen. Pionen haben im Vergleich zu Elektronen eine 273-mal so
grofe Ruhemasse (m,+ = 140MeV/c? gegeniiber mq+ = 0,511 MeV/c?). Da Ubergangs-
strahlung effektiv erst ab einem Schwellwert von + = 1000 entsteht, erzeugen Pionen
mit Energien unterhalb von etwa 140 GeV keine Ubergangsstrahlungsphotonen, sondern
deponieren nur den Energieverlust durch Ionisation im Detektor [Gru93|. Bei Elektronen
{iberlagert sich das Signal der Ubergangsstrahlungsphotonen dem eigentlichen Ionisationss-
pursignal. Elektronen sind also durch eine im Mittel héhere gemessene Ladung zu erkennen.
Der unterschiedliche Ionisationsverlust der Teilchen (beschrieben durch die Bethe-Bloch-
Formel, [Per00]) verstérkt diesen Effekt zusétzlich.
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Abbildung 2.6: Pulshohenverteilung fiir Elek-
tronen und Pionen mit Transversalimpuls p; >
3 GeV/c, integriert iiber alle Messzeitpunkte einer
Kammer. Nach: [ALIO1, S.102]
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Abbildung 2.6 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung, im Fall von Elektronen bzw. Pionen
eine bestimmte Gesamtladungsmenge (Pulshéhe) zu messen. Der groke Uberschneidungs-
bereich der beiden Verteilungen macht deutlich, dass nur mit Hilfe der in einer Kammer
gemessenen Gesamtladung nicht sicher zwischen Elektronen und Pionen unterschieden wer-
den kann. Die Trennschérfe wéchst deutlich, wenn die Messungen aller Detektorebenen
kombiniert werden, weil die Spuren in den verschiedenen Modulen statistisch unabhéngi-
ge Einzelmessungen darstellen [Vul03a]. Da die Ubergangsstrahlungsphotonen mit héherer
Wahrscheinlichkeit nahe am Radiator absorbiert werden, ist der Ladungsverlauf beson-
ders fiir Zeitpunkte gegen Ende der Driftzeit unterschiedlich. Abbildung 2.7 zeigt, dass die
mittlere gemessene Ladung fiir Elektronen insgesamt etwas hoéher liegt und gegen Ende
der Driftzeit noch zunimmt. Bei der Spitze zu Beginn der Driftzeit handelt es sich um ein
Artefakt des Verstarkungsbereichs in der Kammer.
p=1,0GeV/e - fibres-17pm, X = 0,3g/cm
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Abbildung 2.7: Pulshohenverlauf fiir Elektronen
und Pionen {iber die Driftzeit, integriert iiber vie-
le Einzelmessungen. Nach: [ALIO1]

Impulsmessung. Die Teilchen beschreiben in der beobachteten Ebene (z-y-Ebene) auf-
grund des angelegten longitudinalen Magnetfeldes Kreisbahnen, deren Radien nach r = 2
vom Transversalimpuls der Teilchen abhéngig sind. Um diesen zu erhalten, muss also die

Kriimmung der Teilchenbahn in der z-y-Ebene bestimmt werden.

Bei dem sehr hohen Transversalimpuls der Teilchen, die der TRD identifizieren soll (py >
3GeV/c), ist der Radius 7 der Kreisbahn sehr grofs (r = 25m bei py = 3GeV/c). Um die
Kriimmung direkt aus der Abweichung des Spurverlaufs von einer Geraden zu bestimmen,
wére bei den gegebenen grofsen Radien eine sehr prizise Messung des Spurverlaufs notwen-
dig. Innerhalb der in 2-Richtung nur 3 cm hohen Detektorkammern ist das nicht mdoglich
— die Spurabschnitte erscheinen vielmehr in guter Ndherung als Geradenabschnitte.
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2.3 Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Um trotzdem bereits aus den Daten eines Detektormoduls eine erste Abschatzung fiir den
Transversalimpuls zu bekommen, verwendet man eine Primérvertexannahme, man geht
also davon aus, das das Teilchen direkt aus der Strahlachse kommt. Es geniigen dann
zwei weitere Punkte, um den Radius des Kreises zu bestimmen — beziehungsweise, wenn
die Bahn innerhalb des Detektormoduls als Gerade gendhert und als Sekante des Kreises
aufgefasst wird, deren Parameter Achsenabschnitt und Steigung. Nachteil dieser Methode
ist, dass félschlicherweise sekundére Teilchen mit geringem Transversalimpuls als primére
Teilchen mit hohem Transversalimpuls aufgefasst werden kénnen.

Um diese Unsicherheit zu iiberwinden und die Rekonstruktionsgenauigkeit zu erhéhen, ist
es notwendig, die Daten der Detektormodule iiber alle Ebenen kombiniert zu betrachten.
Die zentrale Einheit, die dies fiir den gesamten Detektor leistet, heiflst globale Spurrekon-
struktionseinheit (Global Tracking Unit, GTU). Der Entwurf eines Prototyps der GTU
steht im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Aufbau des Triggersystems

Die groke Anzahl entstehender Teilchen fiihrt zu einer hohen Occupancy® von bis zu 34 % in
den 1,2 Mio. Detektorkanélen. In Verbindung mit der geringen Zeit, die fiir die Triggerent-
scheidung zur Verfiigung steht, ist es notwendig, die Verarbeitung bei der Triggerauslese
massiv zu parallelisieren und die Daten so frith wie moéglich zu reduzieren. Die Berechnun-
gen werden daher moglichst weitgehend dezentral verteilt.

Multi Chip Module (MCM)
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Abbildung 2.8: Datenverarbeitung in einem Mehrchipmodul (MCM).
Gezeigt sind der schematische Aufbau und der Haupt-Datenfluss.

Die elektronische Verarbeitung der Signale beginnt direkt auf den Kammern in den Mehr-
chipmodulen (MCMs). Die MCMs bilden den ,vorderen‘ Teil (Front-End) der Online-
Spurverfolgung und werden in ihrer Funktion fiir das Triggersystem Local Tracking Units
(LTUs) genannt. Die etwa 64 000 MCMs arbeiten parallel und bis zur Datentibertragung
unabhéngig voneinander. Sie enthalten die Vorverstarker (Pre-Amplifier-Shaper, PASA)
und den Tracklet Processor (TRAP) |Les02, LACT01]. Innerhalb des TRAP-Chips werden

Smittlere anteilige Belegung der Detektorkaniile mit Teilchenspuren zu einem Zeitpunkt
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die Signale zunéchst digitalisiert und digital gefiltert [Gut02]. Die ADCs arbeiten dabei
mit einer Frequenz von 10 MHz, nehmen also iiber die Driftzeit von etwa 2us zu 20 Zeit-

punkten Datenwerte auf. Das entspricht einer Auflosung in z-Richtung (Driftrichtung) von
150 pm.

Uber eine Schwellwertbedingung werden vom Priprozessor Ladungsanhiufungen erkannt.
Um die zu einem Ladungshaufen gehorende y-Koordinate zu ermitteln, wird nicht nur die
Position des Kathodenpads mit dem stérksten Signal betrachtet, sondern es wird auch
die Ladungsverteilung auf die beiden benachbarten Pads beriicksichtigt, so dass sich der
Mittelpunkt eines Ladungshaufens auf etwa 400 pm — weniger als ein Sechzehntel der Pad-
breite von etwa 7 mm — genau bestimmen ldsst. In z-Richtung ist das Auflésungsvermogen
des Detektors sehr viel geringer, es wird hier innerhalb einzelner Lagen nur zwischen den
7,3cm bis 10,1 cm breiten Padreihen unterschieden.

Aus den y-Positionen werden noch wéahrend der Driftzeit der Kammer Parameter fiir die
Anpassung einer Ausgleichsgeraden an die Messwerte ermittelt. Nach Ende der Driftzeit
berechnen die vier Prozessoren je MCM aus den vorberechneten Zwischenergebnissen par-
allel fiir maximal vier Spursegmente die Parameter Achsenabschnitt ¢y und Steigung %
durch eine linearen Regression. Daraus kann unter Primérvertexannahme eine Abschét-
zung fiir den Transversalimpuls gewonnen werden (siehe Abschnitt 4.2). Spursegmente, die
auf einen Transversalimpuls von p; < 2,3 GeV/c schliefsen lassen, werden an dieser Stelle
verworfen. Die Daten der verbleibenden, ,steifen Spursegmente werden in parametrisierter
Form an eine Netzwerkschnittstelle iibergeben und iiber das Auslesenetzwerk ausgelesen
[Sch03]. Die beschriebene Vorverarbeitung bewirkt eine Reduktion der Datenmenge um
den Faktor 1000.

Die Konfiguration der Detektorelektronik erfolgt iiber ein speziell entwickeltes Netzwerk
[Gar02]. Da die Berechnung in den LTUs vollstandig konfigurierbar ist, kann die genaue

GTU

=

gmwgmwgmw TMUETMUL

Abbildung 2.9: Aufbau der globalen Spurrekonstruktionseinheit (GTU) aus 90 TMUs.
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2.3 Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Parametrisierung der Spursegmente noch festgelegt werden. Uberlegungen dazu werden in
Abschnitt 4.1 vorgestellt.

Bei der Auslese werden jeweils die Daten eines halben Moduls — also von maximal 16-4
LTUs — gesammelt und iiber eine optische Verbindung mit 2,4 GBit/s an die globale Spur-
rekonstruktionseinheit (GTU) tibertragen, die sich auferhalb des L3-Magneten befindet.

Die GTU, die iiber 1080 optische Leitungen die Spurdaten aller Detektorebenen des TRD
empfingt, bildet den jhinteren‘ Teil (Back-End) der Online-Spurverfolgung. Sie besteht
aus 90 so genannten Spurvereinigungseinheiten ( Track Matching Units, TMUs), die jeweils
unabhéngig die Daten eines Detektorstapels verarbeiten. Da der Abstand zwischen den
Stapeln im Vergleich zur Kriimmung der gesuchten Teilchenspuren relativ grof ist und die
Detektormodule in z-Richtung projektiv zum Wechselwirkungspunkt angeordnet sind, ist
es nicht notwendig, Spuren iiber mehrere Detektorstapel hinweg zu verfolgen. Es werden
jeweils die Daten eines halben Moduls iiber eine optische Verbindungsleitung iibertragen,
bei jeder TMU enden also zwolf dieser Leitungen, deren Daten iiber optische Empfanger
wieder in elektrische Signale umgewandelt werden.

Abbildung 2.9 zeigt den schematischen Aufbau der GTU. Die Zwischenergebnisse der 90
TMUs werden von einer Trigger-Logik analysiert. Sind bestimmte Kriterien fiir Anzahl
und Position von Teilchen mit hohem Transversalimpuls (p; > 3,0 GeV/c) erfiillt, so wird
ein positiver Triggerimpuls an den zentralen Triggerprozessor (CTP) gesendet.

Der CTP kann bei positivem Ausgang der Triggerberechnungen das Signal zur kompletten
Auslese der Rohdaten des Detektors fiir die spatere (Offline-) Analyse senden. Die Rohdaten
werden in diesem Fall iiber das gleiche Auslesenetzwerk iibertragen und in Speicherblécken
innerhalb der GTU zwischengespeichert.

Track . —%

S

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Kriteriums fiir das
Zusammenfiigen von Spursegmenten in der GTU.
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Die Rechenarbeit der TMUs gliedert sich in zwei Hauptabschnitte. Im ersten Abschnitt
wird versucht, die zum selben Ursprungsteilchen gehoérenden Spursegmente aus den ver-
schiedenen Ebenen wieder zu einer Spur zusammenzufiigen. Dazu werden die Spurseg-
mente aller Detektorebenen auf eine gemeinsame gedachte Mittelebene des Modulstapels
projiziert (sieche Abbildung 2.10). Liegen mindestens vier Spursegmente aus verschiede-
nen Modulen auf dieser y-z-Ebene innerhalb eines Fensters von vorher festgelegter Grofse
und haben sie dhnliche Steigungen %, so stammen sie mit grofer Wahrscheinlichkeit vom
selben Ursprungsteilchen und werden daher von der GTU zu einer Spur vereinigt. Aus
den zusammengesetzten Teilchenspuren werden im zweiten Abschnitt die Teilchenart und
der Transversalimpuls genauer bestimmt, welcher schliefflich mit einem vorher festgelegten
Schwellwert verglichen wird.
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Abbildung 2.11: Vereinfachtes Blockdiagramm einer Spurvereinigungseinheit (TMU).

Die grobe Struktur einer TMU ist durch die Aufgabenstellung festgelegt und wird in Abbil-
dung 2.11 dargestellt. Die TMUs werden auf Basis von programmierbaren Logikbausteinen
aufgebaut, deren Funktionsweise durch eine so genannte Hardwarebeschreibung festgelegt
werden kann. In den Kapiteln 5 und 6 wird eine solche Beschreibung fiir die TMUs vorge-
stellt.

Zeitlicher Verlauf der Triggerberechnung

Abbildung 2.12 zeigt den geplanten zeitlichen Verlauf der Triggerauslese. Die Driftzeit der
Elektronen in der Kammer betrigt etwa 2 ps. Die Bearbeitungsdauer durch Praprozessor
und Prozessor wird jeweils etwa 2ps betragen. Bei der Auslese und Dateniibertragung
entsteht es eine Latenz von 0,6 pis, wobei wihrend der letzten 0,4 ps der Ubertragung mit der
Verarbeitung der bereits eingetroffenen Spurdaten begonnen werden kann. Nach Abschluss
der Dateniibertragung verbleiben fiir die GTU bis zur Triggerentscheidung nach 6 s noch
1,4 ps. Innerhalb dieser kurzen Zeit miissen die Daten der 540 Detektormodule (jeweils bis
zu 40 Spurabschnitte) verarbeitet werden.

30



2.3 Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRD)

&
6(;) O&Q
N x? 5 S)
oi?ié;f& é&?& Wc\f} &e‘z’i; &
@‘(De & &0 \'& &0 3 60%
& & P X
| Drift Time | :
- Fit Calculation | Tracklet Calc.
X . . R Data :
Shipping .
|  Global Tracking
i rTTTTTTTT i rTTTT T TTT i rTTTT T T TT i rrTTTTTTT i rrTTTTTTTT i rrTTTTTTT I rrTTTTTT L
0 1 2 3 4 5 6 t/us

Abbildung 2.12: Zeitlicher Verlauf der Triggerauslese.

Die extrem kurze Zeitspanne, die fiir die Entscheidung zur Verfiigung steht, stellt hohe
Anforderungen an die Konzeption der GTU. Der Algorithmus muss soweit wie moglich
parallelisiert und sorgféltig optimiert werden. Da die Berechnungen méglichst einfach ge-
halten werden miissen, ist die Auswahl an Berechnungsverfahren stark eingeschréankt. Um
die Berechnungszeit zu optimieren, sollte aufserdem das Zusammenwirken mit den anderen
Komponenten der Auslesekette beriicksichtigt werden. In den folgenden Kapiteln werden
diese Aspekte mit Hilfe von Simulationen untersucht.
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3 Technische Aspekte der
GTU-Entwicklung

In diesem Kapitel werden kurz die Vorgehensweise bei der Entwicklung des GTU-Entwurfs
und die verwendeten Werkzeuge erlautert.

Vor der Implementierung der GTU als Hardwarebeschreibung miissen die Anforderungen
genau spezifiziert und das prinzipielle Berechnungsverfahren ausgewéhlt werden. Es wird
zunéchst eine Simulation erstellt, in der die prinzipielle Anwendbarkeit eines Verfahrens
tiberpriift und verschiedene Varianten der Berechnung auf einfache Weise verglichen werden
konnen. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird auf die Implementierung der Simulation
in der Programmierumgebung Root eingegangen.

Von der Simulation ausgehend wird ein entsprechendes Hardwaremodell der GTU ent-
wickelt. Dafiir wird das zuvor simulierte Berechnungsverfahren in eine moglichst effiziente
Hardwarebeschreibung umgesetzt. Die Form der Hardwarebeschreibung ist Inhalt des zwei-
ten Abschnitts dieses Kapitels.

3.1 Simulation mit Root/AliRoot

Die Detektorsysteme des Experiments ALICE verwenden eine Programmierumgebung na-
mens AliRoot zur Simulation, Rekonstruktion und Analyse. AliRoot nutzt das Root-Sys-
tem! als Grundlage fiir alle Anwendungen, indem es die Funktionalitit und Geometrie der
ALICE-Detektoren auf Root-Klassen abbildet. Root ist eine auf C++ basierende objekt-
orientierte Programmierumgebung zur Datenanalyse und Simulation. Es ist speziell auf
die beim LHC anfallenden grofsen Datenmengen ausgelegt. Durch den eingebauten C++-
Interpreter kann C++ nicht nur als Programmiersprache fiir eigene Klassen, sondern auch
als schnelle Skriptsprache verwendet werden. Die zahlreichen Root-Klassen sind in [BR03]
dokumentiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulation umfasst einen Teil der Berechnungen der
LTUs und die Dateniibertragung (siche Kapitel 4) sowie die gesamte Funktionalitit der
GTU (Kapitel 5 und 6).

Bei der Implementierung der Simulation wurde der Analyse-Code soweit wie moglich von
der eigentlichen Funktionalitit getrennt.

1Root ist frei verfiighar und kann unter http://root.cern.ch im Quelltext und fiir diverse Systeme
vorkompiliert heruntergeladen werden.
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Die Funktionalitiat wurde in Form von elf C++-Klassen implementiert, die von der Basis-
klasse TObject des Frameworks abgeleitet sind. Die Klassen werden in Anhang A jeweils
kurz beschrieben. Dariiber hinaus steht auf der DVD-ROM (siehe Anhang B) eine auto-
matisch generierte Dokumentation im HTML-Format zu Verfiigung. Die elf Klassen haben
im Quelltext zusammen einen Umfang von 4030 Zeilen. Sie werden in eine Bibliothek kom-
piliert, die vom C++-Interpreter CINT des Root-Systems eingebunden werden kann.

Der Analyse-Code wurde in Form von C++-Skripten fiir den Interpreter CINT erstellt,
die jeweils eine bestimmte Fragestellung untersuchen. Die Skripte erzeugen entweder eine
textuelle Ausgabe, eine Root-Datendatei oder direkt Grafiken im PostScript-Format.
Eine dritte Gruppe von Programmen nutzt die Geometriedaten des Detektors, um be-
stimmte Wertetabellen fiir die Hardwareimplementierung zu erstellen (siche Kapitel 5 und
6). Insgesamt umfasst die Simulation etwa 7500 Quelltextzeilen.

Die erstellten Klassen sind in die Root-Umgebung integriert und bei der Programmierung
wurden die detaillierten Stilvorgaben (Coding Conventions) des AliRoot-Projekts [Hri00]
beriicksichtigt. Die Klassen sind aber (derzeit) kein Teil von AliRoot. Sie verwenden statt-
dessen Simulationsdatensétze, die in der AliRoot-Simulation erzeugt und als Root-Datei
abgespeichert wurden. Dieses Vorgehen bietet den grofen Vorteil, dass die Simulation unab-
héingig von den kurzfristigen Anderungen der AliRoot-Umgebung entwickelt werden kann.
Der Nachteil besteht darin, dass die verwendeten Daten veraltet sein konnen. Da die Simu-
lation in diesem Stadium vor allem dem konzeptionellen Entwurf dient, ist die von AliRoot
abgekoppelte Entwicklung sinnvoll. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass sich die
quantitativen Ergebnisse, die in diesem Kapitel prasentiert werden, unter Verwendung der
neuesten Daten geringfiigig veranderten. Hinsichtlich der Detektorgeometrie verwendet die
Simulation den Stand des technischen Entwurfsberichts [ALIO1]. In Kapitel 8 wird kurz
auf einige Anderungen eingegangen, die sich zwischenzeitlich in der Planung des Detektors
ergeben haben.

3.1.1 Verwendete Ereignisdatensitze

Die Simulation arbeitet nach dem Monte-Carlo-Verfahren mit den Daten zufélliger Kolli-
sionsereignisse. Da sich Beschleuniger und Detektor noch im Aufbau befinden, muss auf
synthetisch generierte Ereignisse zuriickgegriffen werden.

Die verwendeten Ereignisdateien stammen aus einem HIJING2-Ereignisgenerator, der un-
ter Verwendung von Zufallswerten fiir ein Kollisionsereignis die entstehenden Teilchen und
ihre Impulse generiert. Ein Parameter fiir die Generierung ist die Multiplizititsdichte?

2 Heavy Ion Jet INteraction Generator®
3Die Multiplizititsdichte dNep gibt an, wie viele geladene Teilchen dN¢, bei der Kollision innerhalb eines

dn
Pseudorapiditétsintervalls dn erzeugt werden. Die Pseudorapiditét ist eine Funktion des Produktions-
winkels 6 zur Strahlachse. Sie ist definiert als 7 = — In(tan(36)) und ist fiir relativistische Teilchen eine

gute Naherung fiir die Rapiditdt [BV98]. Die Rapiditét ist das einheitenlose relativistische Geschwindig-

v

keitsmaf tanh ™! 3, wobei 8 = < mit Teilchengeschwindigkeit v und Lichtgeschwindigkeit c ist. Der Win-
kelbereich, den der TRD abdeckt, entspricht einem Pseudorapiditdtsbereich von etwa —0,9 < n < 0,9.
Bei einer mittleren Multiplizitatsdichte von dNen — 8000 wiirden also etwa 14 400 geladene Teilchen in

dn
den Raumwinkel des Detektors erzeugt.
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dév—‘:h des Ereignisses. Da sich die theoretischen Vorhersagen fiir die zu erwartende Multi-
plizitdtsdichte unterscheiden und zugleich die Effizienz des Triggers entscheidend von der
Multiplizitatsdichte abhéngt, werden Ereignisdateien fiir verschiedene Multiplizitéatsdich-
tewerte verwendet (siehe Tabelle 3.1).

Multiplizitétsdichte dév—nd‘ 0 2000 4000 8000
Hinzugefiigte e+ /e-Paare 50 50 50 50
Anzahl Ereignisse | 100 40 40 40
Bezeichner | signal quarter half  full

Tabelle 3.1: Die Ereignisdatensétze der Simulation.

Die fiir den Trigger interessanten Spuren sind in den HIJING-Daten noch nicht enthal-
ten. Die Ereignisse sind deshalb fiir die Simulation der GTU jeweils um 50 Y-Teilchen
angereichert, die jeweils in ein Paar aus hochenergetischem FElektron und Positron zer-
fallen, welches detektiert werden kann. Die Anzahl gesuchter Teilchen liegt damit in der
Simulation weit iiber der erwarteten Anzahl; tatséchlich wird nur bei sehr wenigen Ereig-
nissen iiberhaupt eine interessante Spur erwartet. Nur auf diese Weise kann bereits mit
der geringen Anzahl Ereignisdateien die Nachweiswahrscheinlichkeit statistisch untersucht
werden.

Die Ereignisdateien wurden aus einer abstrakteren ,theoretischen‘ Simulation des Detek-
tors von Dr. B. Vulpescu iibernommen. Sie enthalten bereits die Informationen iiber rohe
Spursegmente auf LTU-Ebene, wobei die Steigung noch nicht um den Einfluss der tilted
Pads korrigiert ist (sieche Abschnitt 4.2.2). Fiir jedes Spursegment sind u.a. die Nummer
des Detektormoduls, die Nummer der Padreihe, die Schnittpunkte yo und y; mit der Drift-
kammer? und zur Kontrolle Informationen iiber das verursachende Teilchen enthalten. Die
komprimierten Dateien der insgesamt 220 Testereignisse haben zusammen eine Groéfe von
6,4 GByte. Sie bilden als Referenzdatensatz die Grundlage fiir alle vorgestellten Simulati-
onsergebnisse.

3.2 Die Hardwarebeschreibung in VHDL

Von der Root-Simulation ausgehend wird in dieser Arbeit eine Hardwarerealisierung der
GTU entwickelt. Zur Definition der Architektur wird dabei die Hardwarebeschreibungs-
sprache VHDL? verwendet. Mit Hilfe von VHDL kénnen die einzelnen Funktionsblocke

4Als Achsenabschnitt eines Spursegments wird von den LTUs die y-Koordinate an der Driftkammeraufen-
seite verwendet. Sie hat daher eine héhere Genauigkeit als die mit Hilfe der Steigung daraus berechnete
Koordinate an der Innenseite der Kammer. In den verwendeten Spursegmentdateien weist dagegen die
y-Koordinate an der Kammerinnenseite eine grofere Genauigkeit auf. Der Grund dafiir liegt nicht in
der Physik des Detektors, sondern in der Erstellung der Spursegmentdateien. Um diese Abweichung zu
kompensieren, werden in der Simulation an bestimmten Stellen ebenfalls die Koordinaten der Kamme-
rinnenseiten verwendet, ohne dass im Folgenden ausdriicklich darauf hingewiesen wird.

® Very high-speed integrated circuit Hardware Description Language®
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eines Schaltplans auf verschiedenen Abstraktionsebenen eindeutig beschrieben werden. Als
Einfiihrung in VHDL sowie als Referenz bietet sich [LWS94] an.

Die im Rahmen der Arbeit erstellte VHDL-Beschreibung besteht aus 22 Modulen mit
insgesamt 8019 Quelltextzeilen. Zusammen mit den Priifstanddateien zur Verifikation der
einzelnen Module wurden knapp iiber 10 000 Zeilen VHDL-Quelltext erstellt.

Die einzelnen Funktionsblocke des Entwurfs sowie das Gesamtmodell wurden mit Hilfe von
ModelSim des Herstellers Model Technology auf funktionaler Ebene simuliert.

Aus der Hardwarebeschreibung in VHDL koénnen aufserdem die Konfigurationsdaten fiir
einen programmierbaren Logikbaustein erzeugt werden (Synthese). Die 90 Spurvereini-
gungseinheiten (TMUs), aus denen die GTU besteht (vgl. Abschnitt 2.3.2), sollen aus pro-
grammierbaren Logikbausteinen aufgebaut werden; es ist dabei der Einsatz jeweils eines
groften FPGAs pro TMU geplant.

Ein FPGA ist ein integrierter Schaltkreis, der im Inneren aus vielen Tausend identischen,
programmierbaren Zellen — so genannten Logikzellen — aufgebaut ist, die in einer Matrix
auf dem Chip platziert sind. In den Zwischenrdumen liegen die Routing Channels, in denen
mit Hilfe von sehr fein strukturierten Verbindungssegmenten die Verdrahtung der einzelnen
Zellen stattfindet. Die Verbindung der einzelnen Segmente erfolgt iiber programmierbare
Schalter. Jede der Logikzellen besteht typischerweise aus einer programmierbaren Werteta-
belle, die vier Eingénge auf einen Ausgang abbildet, und einem D-Flip-Flop. Hinzu kommen
Verbindungen zu Taktnetzwerken und zusétzliche Logik fiir spezielle Anwendungen. Ne-
ben den Logikzellen verfiigen die meisten FPGAs iiber zusétzliche Systemeinheiten, die
beispielsweise als Speicherblécke eingebunden werden konnen. Nach dem Einschalten des
FPGASs miissen zunéchst die SRAM-Speicherelemente der Logikzellen und Verdrahtungen
aus einem externen Speicher mit Konfigurationsdaten programmiert werden.

Um die Konfigurationsdaten fiir ein FPGA zu erzeugen, wird die VHDL-Systembeschrei-
bung zunichst von einem Ubersetzungsprogramm in eine elementare Logikbeschreibung
umgewandelt. Diese elementare Beschreibung wird in eine Netzliste fiir das FPGA umge-
setzt, die die Logikzellen und ihre Verbindungen untereinander enthalt. Schlieflich wer-
den die Zellen platziert und verdrahtet und es kann ein Konfigurationsdatenstrom fiir das
FPGA erzeugt werden.

Die Schritte laufen durch entsprechende Programme weitgehend automatisiert ab. Fiir
die Umsetzung in Netzlisten fiir verschiedene FPGAs wurde LeonardoSpectrum der Firma
Mentor Graphics verwendet. Mit Quartus II von Altera wurden die Zellen fiir FPGAs
dieses Herstellers platziert und verdrahtet.

Der Inhalt der Hardwarebeschreibung wird in den Kapiteln 5 und 6 dargestellt. Kapi-
tel 7 fasst schlieflich die Ergebnisse sowohl der Root-Simulation als auch der funktionalen
Simulation und der Synthese der Hardwarebeschreibung zusammen.
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Die im Rahmen der Arbeit erstellte Simulation der GTU umfasst auch Teile der Berech-
nungen in den LTUs sowie die Dateniibertragung zur GTU. Im ersten Abschnitt dieses
Kapitels wird zunéchst die Schnittstelle zwischen LTUs und GTU spezifiziert. Im zwei-
ten Abschnitt werden die fiir die LTUs vorgesehenen Berechnungen dargestellt, wie sie
der Simulation zugrunde liegen. Dabei wird insbesondere darauf geachtet, dass sich die
Berechnungen in den CPUs effizient ausfiihren lassen.

4.1 Schnittstelle zwischen LTUs und GTU

Die Berechnungen in den LTUs werden von Mikroprozessoren ausgefiihrt, die frei program-
mierbar sind und iiber ein Assemblerprogramm im Rahmen der zur Verfiigung stehenden
Bearbeitungszeit beliebige Rechnungen ausfiihren kénnen. Jede der etwa 250000 Ausfiih-
rungseinheiten (CPUs) kann dabei iiber das Konfigurationsnetzwerk des Detektors ein eige-
nes, unabhéngiges Programm zugewiesen bekommen. Dariiber hinaus stehen in den CPUs
Register flir numerische Konstanten zur Verfiigung, die ebenfalls fiir jede CPU getrennt
konfigurierbar sind.

Das Programm muss im Triggerauslesemodus die Summen, die wiahrend der Driftzeit vom
Préprozessor vorberechnet wurden, auslesen und aus ihnen die Parameter Achsenabschnitt
und Steigung der Ausgleichsgeraden berechnen. Diese Parameter miissen anschliefsend um
bestimmte Effekte korrigiert werden (sieche Abschnitt 4.2). Aus der Steigung des Spurseg-
ments wird eine erste Abschétzung fiir den Transversalimpuls des Teilchens gewonnen. Fiir
Spursegmente, deren abgeschétzter Transversalimpuls iiber einer festgelegten Schwelle von
p%Tngn = 2,3 GeV/c liegt, werden die Parameter schlieflich zu einem Datenwort zusammen-
ge7stellt, das an die Netzwerkschnittstelle ibergeben wird. Eine erste Version eines solchen
Programms wurde von Dr. V. Angelov erstellt. Es ist auf die Angaben dieses Kapitels

abgestimmt.

Fiir die Spezifikation der GTU ist es notwendig, die Zustdndigkeiten fiir die Berechnungen
zwischen LTUs und GTU zu kldren und die Art der Parametrisierung und das Format des
iibertragenen Datenwortes festzulegen.

Die Uberlegungen werden dabei von zwei Gesichtspunkten geleitet. Einerseits sollen mog-
lichst viele Berechnungen dezentral in den LTUs erfolgen, um die Komplexitat der GTU
zu reduzieren. Die CPUs in den LTUs verfiigen {iber Ausfithrungseinheiten fiir die Grund-
rechenarten, die genutzt werden kénnen, um die GTU von Berechnungen zu entlasten, die
fiir alle Spursegmente anfallen. Die CPUs sind etwa drei Mal so schnell getaktet wie die auf

37



Schnittstelle zur GTU

FPGA-Technik basierende GTU, so dass eine Zeitersparnis hinzu kommen kann. Anderer-
seits ist das Datenwort, das pro Spursegment iibertragen wird, auf eine Breite von 32 Bit
festgelegt. Alle fiir die globale Spurrekonstruktion wichtigen Daten miissen darin mit der
notwendigen Genauigkeit kodiert werden kénnen.

In der GTU werden folgende drei Grofen als Kriterien fiir die Zusammengehorigkeit von
Spursegmenten verwendet:

e die in Richtung zum Kollisionspunkt auf die Stapelmittelebene projizierte z-Koordi-
nate

e die in Richtung zum Kollisionspunkt auf die Stapelmittelebene projizierte y-Koordi-
nate

e der Winkel des Spursegments zur Vertexrichtung!

Fiir die Rekonstruktion des Transversalimpulses und der Teilchenart werden folgende Gro-
fen verwendet:

e die unprojizierte y-Koordinate an der Kammeraufenfliche

e die aus der gemessenen Ladung ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron bzw.
Pion

Um zu kléren, in welcher Form und Genauigkeit die Daten am besten {ibertragen werden,
miissen zunéachst die notwendigen Berechnungen in den LTUs bzw. in der GTU lokalisiert
werden.

4.1.1 Aufteilung der Berechnungen

Nach Abschluss der linearen Regression erhélt man in den LTUs zwei Werte: Die y-Koordi-
nate des Schnittpunkts der Geraden mit der Kammeroberseite in Einheiten der Padbreite
relativ zur Position der LT'U und die Steigung g—g der Geraden. Statt der Steigung g—gyc = j—z
wird im Folgenden die Ablenkung d, innerhalb der Driftkammer betrachtet (siehe Abbil-

dung 4.1). Dies ist dquivalent, da die Dicke d, = 3 cm der Driftkammern konstant ist.
Fiir jedes Spursegment unabhéngig sind insgesamt folgende Berechnungen notwendig:

1. Korrektur der Ablenkung um den Lorentzwinkel (sieche Abschnitt 4.2.1)

2. Korrektur der Ablenkung um den Einfluss der tilted Pads‘ (siehe Abschnitt 4.2.2)

3. Vergleich des Winkels zwischen Teilchenspur und Vertexrichtung mit einem Schwell-
wert (siehe Abschnitt 4.2.3)

4. Umwandlung der gemessenen Ladung in eine Wahrscheinlichkeit fir ein Elektron
bzw. Pion

'Als Vertexrichtung wird die Richtung von einem Messpunkt zum primiren Wechselwirkungspunkt im
Zentrum des Detektors bezeichnet. Es ist die Richtung, die die Spur eines Teilchens mit unendlich grofsem
Transversalimpuls hétte.
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Abbildung 4.1: Definition von y-Position und Ablenkung in der Driftkammer.

5. Ubersetzung der lokalen y-Werte in globale Detektorkoordinaten

6. Projektion des Spursegments auf eine Mittelebene (zur Vereinigung mit anderen
Spursegmenten)

7. Berechnung des Winkels zwischen Teilchenspur und Vertexrichtung

Um bereits auf LTU-Ebene uninteressante Spuren verwerfen zu konnen, miissen die Punkte
1-3 direkt in den LTUs ausgefiihrt werden. Die restlichen Berechnungen kénnten prinzipiell
sowohl in den LTUs als auch in der GTU lokalisiert werden.

Bei der Umwandlung der gemessenen Ladung in eine Wahrscheinlichkeit fiir ein Elektron
bzw. Pion (Punkt 4) handelt es sich im Wesentlichen um das Nachsehen in einer konstanten
Wertetabelle, in der die Werte geméf der Wahrscheinlichkeitsverteilung (Abbildung 2.6)
normiert abgelegt sind. Die Operation sollte in den LTUs ausgefithrt werden, da die Ab-
bildung stark nicht-linear ist und sonst — bei gleichbleibender Bitbreite des {ibertragenen
Wertes — die Auflésung des Ergebnisses stark inhomogen iiber den Wertebereich verteilt
wére.

Abbildung 2.7 zeigt, dass die Abweichung zwischen den mittleren Pulshohen fiir Elektronen
und Pionen in der zweiten Hélfte der Driftzeit grofer ist. Eventuell ist es daher sinnvoll, die
Gesamtladungen in verschiedenen Teilbereichen der Driftzeit getrennt zu beriicksichtigen.
Die verschiedenen Moglichkeiten werden derzeit noch untersucht. Werden die Operationen
in den LTUs implementiert und nur die resultierende Wahrscheinlichkeit iibertragen, so sind
Veranderungen des Verfahrens moglich, ohne die iibertragene Bitbreite erh6hen miissen.
Fiir die Wertetabellen steht den CPUs konfigurierbarer Speicher zur Verfiigung.
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Schnittstelle zur GTU

Fiir die GTU ist die Zuordnung der einzelnen Kanéle zu den LTUs belanglos, entscheidend
ist die absolute Position der Spur bezogen auf einen Modulstapel. Die notwendige Um-
wandlung in globale Koordinaten? (Punkt 5) sollte in den LTUs geschehen, da die GTU
ohne grofe Nachteile von dieser Aufgabe entlastet werden kann. Statt der Position relativ
zur Modulbreite oder der Nummer des MCMs in der Padreihe und der Position relativ zu
den Kanilen des MCMs wird die y-Position in absoluten Langeneinheiten iibertragen. Da
die inneren Detektormodule weniger breit sind als die duferen (Breite 95,6 cm in Ebene
0 gegeniiber 117,8cm in Ebene 5), ist der Bereich der auftretenden y-Koordinaten klei-
ner und es wird bei gleicher Skalierung bei der Ubertragung nicht der volle Wertebereich
ausgenutzt. Die Prézisionsverluste belaufen sich aber selbst fiir die innerste Ebene nur auf
18,8 % des Wertebereichs — entsprechend 0,30 Bit.

In der GTU werden sowohl die projizierten als auch die unprojizierten y-Koordinaten beno-
tigt. Die unprojizierten Werte sind dabei fiir die Rekonstruktion mit héherer Genauigkeit
erforderlich. Da der Platz im Datenwort nicht fiir die (redundante) Ubertragung beider
Werte ausreicht, liegt es nahe, die unprojizierte Position zu iibertragen und die Projektion
(Punkt 6) in der GTU zu berechnen.

Zur Projektion der y-Koordinate wird nun in der GTU die Steigung der Spursegmente
benotigt, aukerdem wird als Kriterium fiir das Zusammenfiigen von Spursegmenten der
Winkel gegen die Vertexrichtung verwendet, der aus Steigung (und y-Koordinate) berech-
net werden kann. Da das Datenwort wiederum keinen Platz fiir die Ubertragung beider
Werte bietet, erfolgt die Berechnung des Winkels (Punkt 7) ebenfalls in der GTU.

4.1.2 Inhalt der iibertragenen Datenworte
Welche Werte in den Datenworten iibertragen werden, ergibt sich aus der Aufteilung der
Berechnungen. Jedes Datenwort enthélt folgende Werte:

e Die y-Position (in Meter) des Schnittpunkts der Spur mit der Kammeraufsenseite,
als vorzeichenbehafteter Abstand von der Kammermitte.

e Die absolute Ablenkung der Spur in der Kammer, d.h. den Unterschied (in Meter)
zwischen der y-Position an der Kammeraufenseite und der an der Kammerinnenseite.

e Die z-Position (einheitenlos) als Nummer der Padreihe (0-15)

e Die Wahrscheinlichkeit (zwischen 0,0 und 1,0) aufgrund der gemessenen Ladung, dass
es sich bei der Spur um die eines Elektrons handelt.

Eine wichtige Entscheidung ist die Wahl der Genauigkeiten, mit denen die Werte iibertra-
gen werden. Unter den gegebenen Voraussetzungen erscheint die Wahl in [ALIO1, S.111]
nicht optimal.

Fiir die Ubertragung sind Gleitkommazahlen aus Effizienzgriinden ungeeignet. Um den
Wertebereich optimal auszunutzen, werden stattdessen die Werte mit einer fiir jede Grofse

2Der Begriff globale Koordinate bezieht sich nicht auf dem gesamten Detektor, sondern stets auf einen
Modulstapel.
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4.1 Schnittstelle zwischen L'TUs und GTU

Bezeichnung Symbol  Auflésung Wertebereich Bits
Achsenabschnitt Y 1/160pm  —643,2mm .. 643 2mm 13
Ablenkung dy 1/140 pm —8,8mm .. 8,8mm. 7
Padreihe z 1 0. 15 4
e~ -Wahrscheinlichkeit P 1/0,39 % 0.1 8

Tabelle 4.1: Inhalt des Datenwortes, das fiir ein Spursegment an die GTU {ibertragen wird.

einzeln festgelegten Auflosung multipliziert und fiir die Ubertragung auf ganze Zahlen
gerundet.

Die Genauigkeit der y-Positionen entscheidet iiber die pi-Auflésung bei der Rekonstrukti-
on. Es ist deswegen eine moglichst hohe Auflésung wiinschenswert. Die maximale Genau-
igkeit des Detektors liegt bei etwa dypetektor =~ 400 pm. Damit der Quantisierungsfehler
der Ubertragung nicht iiberwiegt, konnte man eine Ubertragungsauflosung von 1/200 pm
wihlen. Die Werte fiir die y-Position liegen geometriebedingt im Bereich® —64,32cm < y <
64,32 cm. Zur Ubertragung des Wertes sind damit 13 Bit notwendig. Um den Wertebereich
bei der Ubertragung mit 13 Bit optimal auszunutzen, wird eine Auflésung von 1/160 pm
gewahlt.

Jede optische Verbindung tibertragt die Spurdaten eines halben Moduls, wobei die Module
in y-Richtung geteilt sind. Dadurch unterscheidet sich der tatséchliche Wertebereich fiir die
beiden Leitungen eines Moduls. Allerdings iiberschneiden sich die beiden Wertebereiche in
der Mitte der Kammer, so dass das Vorzeichen von y nicht implizit klar ist. Um der GTU
die Riickrechnung zu ersparen, wird der Wertebereich nicht fiir die beiden verschiedenen
Hélften einzeln angepasst.

Fiir p{“TH[l{n = 2,3GeV/c und B = 0,4 T betrigt der maximale Ablenkwinkel apax = 6,38°
(siehe Abschnitt 4.2.3). Zusammen mit dem maximalen Winkel zwischen Vertexrichtung
und Kammernormale von 10,0° ergibt sich fiir die Ablenkung ein maximaler Wertebe-
reich von —0,881cm < d, < 0,881 cm. Die Ablenkung d, wird nicht zur Rekonstruktion
verwendet, sondern lediglich fiir die Projektion und das Fensterkriterium beim Vergleich
von Spursegmenten. Wiirde man den Wert fiir da dabei auf 10 % des Schwellwerts (sie-
he Abschnitt 5.1.2) genau angeben kénnen wollen, bendtigte man eine Genauigkeit von
157 um — entsprechend 7 Bit. Die Genauigkeit des Detektors liegt wiederum nur bei etwa
0dy ~ 400 pm. Um den Wertebereich bei der Ubertragung mit 7 Bit optimal auszunutzen,

wird eine Auflésung von 1/140 pm gewéhlt.

Fiir die Nummer der Padreihe werden 4 Bit benotigt. Es bleiben von den 32 Bit also noch
8 Bit iibrig, um die Elektron-Wahrscheinlichkeit eines Spursegments in 256 Abstufungen
zu kodieren. Tabelle 4.1 fasst die Ergebnisse zusammen.

3Der Unterschied zur oben angegebenen Breite des duferen Detektormoduls ergibt sich dadurch, dass
an dieser Stelle der Abstand zwischen den Modulen vernachléssigt wird, um das Ubertragungsformat
unabhéngig von minimalen Anderungen an der Kammergeometrie zu halten.
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4.2 Berechnungen in den LTUs

Aus der Anpassung einer Geraden an die ADC-Werte erhilt man zunéchst den Schnitt-
punkt yp mit der Kammeraufienseite und die Ablenkung in y-Richtung dy, raw. Die Be-
rechnungen, die fir die Ausfilhrung im Anschluss daran in den LTUs vorgesehen sind,
werden in den folgenden Unterabschnitten dargestellt. Insbesondere wird gezeigt, wie sich
die Operationen auf effiziente Weise implementieren lassen.

4.2.1 Korrektur der Ablenkung um den Lorentzwinkel

Das homogene E—Feld, das den Detektor in longitudinaler Richtung durchdringt, beein-
flusst auch den Drift der Ionisationselektronen in der Kammer.

In Gegenwart des B-Feldes verliuft die Driftrichtung nicht mehr entlang des elektrischen
Feldes, sondern die Elektronen werden auf ihrem Weg zu den Pads in y-Richtung abgelenkt.
Dabei wird die Driftgeschwindigkeit der Elektronen verringert. Abbildung 4.2 illustriert
den Effekt. Der Driftwinkel Wy, wird Lorentzwinkel genannt. Stehen E und B senkrecht

aufeinander, ist er durch

B
tan(\IJL) = 67—7
m

gegeben (vgl. [K1e92]). Dabei ist 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen mit Gasmolekiilen.
Der Lorentzwinkel ist iiber 7 abhéngig von der Zusammensetzung des Gasgemischs und
der Stéarke des E-Feldes; im Experiment betrigt er voraussichtlich ¥, = 7°.
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Abbildung 4.2: Driftrichtung der Elektronen in der Kammer ohne (links) und mit (rechts) B-Feld.
Das zusétzliche Feld verandert die Richtung um den Lorentzwinkel ¥, und damit die gemessene

Ablenkung um die Strecke dporents-
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Wihrend die gemessene y-Position an der Auflenseite der Kammer durch den Effekt kaum
verfélscht wird, muss die gemessene Ablenkung d, korrigiert werden. Ein Ladungshaufen
von der Kammerinnenseite erreicht die Padreihe an der Aufsenseite um

dLorentz = — tan(V¥r) - dy = —3,68 mm (4.1)

versetzt. Ein Ladungshaufen an der Kammeraufenseite wird nicht abgelenkt. Um den
Effekt zu korrigieren, muss in den LTUs zu jeder gemessenen Ablenkung unabhéngig von
ihrem Betrag der konstante Wert dporent, hinzuaddiert werden:

/
dy = dy,raw + dLorentz

Es handelt sich bei der Lorentzwinkel-Korrektur also um eine Korrektur der Ablenkung
bzw. Steigung des Spursegments.

Fiir die Korrektur der Ablenkung ist ohne Belang, dass sich durch die Lorentzkraft die
Driftgeschwindigkeit der Elektronen verringert und die Linge der Driftstrecke vergrofert,
solange die Driftzeit von den LTUs entsprechend gewéhlt bzw. die Steigung skaliert wird.

4.2.2 Korrektur der Ablenkung um den Einfluss der ,tilted Pads'

Die Kathodenpads auf der Kammeraufsenseite sind nicht exakt rechteckig, sondern auf den
verschiedenen Detektorebenen gegenlaufig bewusst leicht zu Parallelogrammen verschoben
(,tilted Pads‘). Der Kippwinkel betrdgt S, = 2° (sieche Abbildung 4.3). Durch diese An-
ordnung wird der spateren Datenanalyse erlaubt, durch Kombination mehrerer Ebenen die
Auflésung in z-Richtung fiir durchlaufende Spuren zu verbessern. Ohne die ,tilted Pads
konnte der Spurverlauf in z-Richtung bei ideal projektiver Geometrie nicht genauer als auf
die Breite einer Padreihe (d &~ 10 cm) bestimmt werden.

Zrow "1t - d

Layer (i + 2)

a7 R
1 (LN

Y Y

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Kathodenpads fiir drei {ibereinanderliegende Padrei-
hen. Zur Erhéhung der Ortsauflosung in z-Richtung sind die Pads in den verschiedenen Lagen
abwechselnd um einen Winkel von +2° gekippt (,tilted Pads‘).
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Bei der Online-Analyse (Triggerberechnung) kann wegen der geringen zur Verfiigung ste-
henden Berechnungszeit aus den ,tilted Pads‘ kein Nutzen gezogen werden. Die Geometrie
der Pads muss aber trotzdem in den Berechnungen beriicksichtigt werden, da sie die Mess-
werte y-Position und Ablenkung verfélscht.

Die Verfélschung der y-Position entsteht, weil Ladungen im Grenzbereich zwischen zwei
Pads bei gleicher tatséchlicher y-Koordinate je nach z-Position auf das eine oder andere
Pad projiziert werden. Der Fehler in y betragt maximal :l:% -tan(Be) ~ 1,8 mm und kann
auf LTU-Ebene nicht korrigiert werden, da die genaue z-Position unbekannt ist.

Weil die gemessene y-Position mit ,tilted Pads‘ nicht mehr unabhéngig von der z-Position
ist, verdndert sich auch die gemessene Steigung d—g. Mit Hilfe der Vertexannahme lésst sich
dieser Effekt aber in den LTUs korrigieren [Vul03b.

Statt der tatséchlichen y-Koordinate misst man mit ,tilted Pads‘ den Wert
y/ =y=x (Z - Zrow) : tan(ﬂtilt)' (4.2)

Dabei ist zow die z-Koordinate in der Mitte der Padreihe. Statt dy = Yaugen — Yinnen misst
man entsprechend

dg; = yéuféen - yi/nnen
= dy T (Zauﬁen - Zinnen) : tan(ﬁtﬂt) (43)
= dy + Az- tan(ﬁtﬂt).
Unter Verwendung der Primérvertexannahme lésst sich nach Abbildung 4.4 Az in guter
Naherung aus der Position der Padreihe als
As — Zrow * Ay
To
bestimmen.

Fiir jede Padreihe des Detektors wird der Wert

Zrow - d
dPad—Korrektur - iu . tan(ﬁtilt)
To (4.4)

— 41,048 mm - 1
2

mit
o, Zrow : Koordinaten der Padreihe

dy : Dicke einer Kammer (3,0 cm)
Bty : Winkel der Pads gegen die z-Achse

vorberechnet und als Summe zusammen mit dpgrent, in den LT Us dieser Reihe gespeichert.
Bei der Triggerauslese addieren die LTUs als Korrektur stets den konstanten Wert zur
gemessenen Ablenkung hinzu. Zusammen ergeben sich zwei (lokal konstante) Korrektur-
terme:

dy - dy, raw + dLorentZ + dPad-Korrektur (45)
Es lassen sich also beide Korrekturen auf die Addition bzw. Subtraktion einer geeigneten
gemeinsamen Konstanten zuriickfiihren.
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Abbildung 4.4: In der x-z-Ebene verlaufen die Teilchenspuren gerade. Fiir Teilchen, die direkt
aus dem priméren Vertex kommen, lasst sich die Ablenkung Az in der Kammer direkt aus den
Koordinaten xq, z.ow der Padreihe berechnen.

4.2.3 Vergleich des Winkels zwischen Teilchenspur und Vertexrichtung mit
einem Schwellwert

Es sollen nur Spursegmente mit hinreichend groffem Transversalimpuls bzw. hinreichend
geringer Ablenkung gegen die Ursprungsrichtung weitergleitet werden. Hierfiir ist es nicht
notwendig, den Winkel gegen die Ursprungsrichtung direkt auszurechnen. Stattdessen wird
der maximale Ablenkwinkel oy in eine minimale und eine maximale Ablenkung dy, min
bzw. dy max umgerechnet.

Zusammenhang zwischen Ablenkwinkel und Transversalimpuls

Abbildung 4.5 illustriert zundchst den Zusammenhang zwischen dem Winkel a des Spur-
segments gegen die Vertexrichtung und dem Radius r der kreisformigen Teilchenbahn. Im
oberen rechtwinkligen Dreieck gilt
d/2
sin(a)

T =

(4.6)

mit der Entfernung zwischen Spursegment und Strahl d = /22, + y2..
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0 Ym Y

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der kreisférmigen Teilchenbahn in Bezug auf ein Detek-
tormodul. Aus dem Winkel a des Spursegments gegen die Vertexrichtung kann auf den Radius r
der Teilchenbahn geschlossen werden.

Der Transversalimpuls p; des Teilchens ergibt sich bei bekannter magnetischer Induktion
B aus dem Radius der Teilchenbahn in der z-y-Ebene als*

r B
pt:e-r-B:O,?)OGeV/C'E-T. (4.7)
mit der Elementarladung e in der Schreibweise e = 0,30 Gn‘i%c, die sich in diesem Zusam-

menhang anbietet.

Der maximale Ablenkwinkel apax berechnet sich also aus dem minimalen Transversalim-

LTU
2 2 . B
V- 1 Y © ) (4.8)

puls py' i, nach
LTU

Qmax = arcsin
2 pt7 min

4Vgl. [Gre00]. Der Zusammenhang ist direkt einsehbar durch Gleichsetzen der Lorentzkraft auf ein einfach
geladenes freies Teilchen, das sich senkrecht zum B-Feld bewegt, und der Zentripetalkraft.
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In der Simulation wird der Wert pFIU = 2.3 GeV/c verwendet; damit ergibt sich beispiels-

t, min
weise fiir ein aufen liegendes Pad der maximale Ablenkwinkel apax = 5,47°.

Zusammenhang zwischen Ablenkung und Ablenkwinkel

Vertex

-
!

0 Yo Yy

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Teilchenbahn durch ein Detektormodul. Aus der
Ablenkung d, kann auf den Winkel a des Spursegments zur Vertexrichtung geschlossen werden.

Um aus der Ablenkung d, den Winkel a zur Vertexrichtung zu berechnen, wird die -
Position der Kammer und die y-Position des Spursegments benétigt (siche Abbildung 4.6).
Es gilt

0
tan(SDVertex) = %0 tan(@Track) = df

T

d
QO = OTrack — PVertex — arctan (dy> — arctan > . (4.9)

Die Grofen xg und d, sind fiir jede Kammer konstant, yy wird im Rahmen der notwen-
digen Auflésung abschnittsweise als konstant angesehen. Es lésst sich dann mit Hilfe der
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Gleichungen (4.6), (4.7) und (4.9) der Transversalimpuls p; als eindeutig umkehrbare Funk-
tion der Ablenkung d, schreiben. Statt der Bedingung |p¢| > p{jTHSn kann bei entsprechend
gewéhlten Schwellwerten dy min, dy, max auf die Bedingung

dy,min < dy < dy7 max

iiberpriift werden (siche Abbildung 4.7).

|

d'y4 min i , ‘
-— /
! dy,max —7 1

Drift Chamber

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Schwellwerte fiir die minimale bzw. maximale Ab-
lenkung. Statt o mit amax kann direkt dy mit dy, min und dy, max verglichen werden.

Die minimale und maximale Ablenkung dy min bzw. dy max ergeben sich also aus dem
maximalen Ablenkwinkel onax nach

dy, min = dg - tan <arctan (yo) - amax>
T
0 (4.10)
dy max = dy - tan <arctan (yo) + amax) .
To

Die Schwellwerte dy, min, dy, max werden fiir jede LT'U einzeln fiir ihre Position und einige ver-
schiedene yp-Werte in ihrem y-Bereich nach den Gleichungen (4.8) und (4.10) vorberechnet
und als Wertetabelle im Speicher der LTU abgelegt. Bei der Bearbeitung eines Spurseg-
ments werden zur vorliegenden y-Position aus der Tabelle die entsprechenden Schwellwerte
ausgelesen; die Vergleiche mit der gemessenen Ablenkung d, ergeben, ob das Spursegment
an das Auslesenetzwerk iibergeben oder verworfen wird.
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4.2 Berechnungen in den LTUs

Die beiden vorgestellten Korrekturen und das Auswahlverfahren lassen sich sehr effizient
in den CPUs der LTUs implementieren, da die Berechnungen nur aus drei Additionen bzw.
Vergleichen bestehen. Die Beschreibung der in Abschnitt 4.1.1 in die GTU verlagerten
Berechnungen ist Teil des folgenden Kapitels.

49






5 Kombination der Spursegmente zu
Spuren

In diesem und dem folgenden Kapitel werden fiir verschiedene funktionale Teile der GTU
Rechenverfahren entwickelt und anschlieffend in eine Hardwarebeschreibung umgesetzt. Die
Verfahren werden so gewéhlt, dass sie sich effizient in Hardware realisieren lassen. Dabei
ist wegen der geringen verfiigbaren Berechnungszeit insbesondere die Parallelisierbarkeit
ein entscheidendes Kriterium. Sequentielle bzw. iterative Algorithmen sollten vermieden
werden. Speziell aufwandige Methoden wie die Kalman-Filterung sind fiir die Umsetzung
des Triggers ungeeignet.

Inhalt dieses Kapitels ist das Zusammenfiigen der Spursegmente des Detektors zu Teilchen-
spuren. Im ersten Abschnitt wird dazu ein grundlegendes Verfahren vorgestellt, dessen An-
wendbarkeit sich in der Root-Simulation zeigt. Ausgehend von der Simulation wird in den
weiteren Abschnitten eine moglichst schnelle und effiziente Hardwareumsetzung entwickelt.
Dabei wird das grundlegende Berechnungsverfahren variiert und optimiert.

5.1 Grundlagen

Es wird ein einfach zu iiberpriifendes Kriterium bendétigt, das anhand der Daten mehrerer
Spursegmente angibt, ob diese vermutlich zur selben Spur gehéren oder nicht.

Verschiedene Spursegmente des gleichen Teilchens haben einen dhnlichen Winkel « zur Ver-
texrichtung, ihre z-Positionen liegen in der z-z-Ebene auf einer Geraden mit dem Kollisi-
onspunkt und ihre y-Positionen liegen in der z-y-Ebene ndherungsweise auf einer Geraden,

deren Steigung ﬁ—g gleich derer der einzelnen Spursegmente ist.

5.1.1 Projektion auf die Mittelebene

Eine einfache Moglichkeit, die Bedingungen zu iiberpriifen, besteht darin, die Spursegmente
auf eine gemeinsame gedachte Ebene senkrecht zur z-Achse zu projizieren. Dabei wird in y-
Richtung fiir die Projektion die Steigung des Spursegments verwendet, in z-Richtung wird
in Vertexrichtung projiziert. Um die Fehler der projizierten Position moglichst klein und
fiir Spursegmente aus allen Ebenen moglichst dhnlich zu halten, wird als Projektionsebene
die Mittelebene eines Modulstapels verwendet. Abbildung 5.1 zeigt die Projektion in der
z-y-Ebene.
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Abbildung 5.1: Die Spursegmente werden auf eine gedachte Mittelebene projiziert.

Berechnungen fiir jedes Spursegment

Fiir jedes Spursegment werden folgende Vergleichsgrofien berechnet:

1. Die in Richtung zum Kollisionspunkt auf die Stapelmittelebene projizierte y-Koor-
dinate

Yproj = Y + dy . dz (51)
mit der Konstanten:
di = i — Tmid

x; : x-Koordinate der Kammerauflenseite in Ebene ¢

Zmid : mittlerer Radius des Detektors (3,334 m)

1 : Ursprungsebene des Spursegments

2. Die in Richtung zum Kollisionspunkt auf die Stapelmittelebene projizierte z-Koor-

dinate
Lmid

T

Zproj = Z (nach dem Strahlensatz)

3. Der Ablenkwinkel oo des Spursegments gegen die Vertexrichtung. Statt

d
«a = arctan (y> — arctan (y>
dz Xy
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5.1 Grundlagen

kann man naherungsweise

o=l Y (5.2)

verwenden. Da die Werte fiir das Argument des Arcustangens sehr klein sind, ist der
Fehler hier vernachlissigbar.! d,. ist dabei die Dicke einer Kammer (3,0 cm).

5.1.2 Fensterkriterium

Zusammengehorende Spursegmente zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Projektionen in
der gemeinsamen Ebene eng beieinander liegen und im Winkel o nahezu iibereinstimmen.
Spursegmente, die sich in den berechneten drei Grofien nur wenig unterschieden, werden
daher zu einem Kandidaten vereinigt. Die Grenzwerte, die in der Simulation dafiir verwen-
det werden, sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.? Die GTU geht von einer gefundenen

Grofse  max. Abweichung

Yproj 11,625 mm
Zproj 100 mm
Q@ 0,05rad = 2,86°

Tabelle 5.1: Die Zahlenwerte fiir das GTU-Fensterkriterium.

Teilchenspur aus, wenn innerhalb des dreidimensionalen Fensters mindestens vier Spurseg-
mente aus verschiedenen Ebenen zu liegen kommen.

5.1.3 Hardwareumsetzung

Bei einer Bearbeitungsdauer von 1,4 s und einer angepeilten Taktrate von 40 MHz ste-
hen insgesamt 56 Rechentakte zur Verfiigung, wovon etwa die Héalfte fiir das Vereinigen
der Spursegmente zu veranschlagen ist. Wollte man jedes der bis zu 40 Spursegmente pro
Modul (siehe Abb. 5.9) nacheinander mit allen Spursegmenten der anderen Ebenen verglei-
chen, miissten in jeder TMU bis zu % = 24 000 Paarvergleiche sequentiell ausgefiihrt
werden. Das wiirde etwa die 1000fache zur Verfiigung stehende Zeit beanspruchen.

Eine Méglichkeit besteht darin, die Spursegmente in ein dreidimensionales Histogramm ein-
zutragen und darin nach Haufungspunkten zu suchen. Das Eintragen kann direkt wahrend
der Dateniibertragung stattfinden. Sehr aufwéndig ist aber das Finden der Haufungspunk-
te. Zu den Segmentanzahlen in den Histogrammzellen miissen jeweils die Anzahl Spurseg-
mente in den umliegenden Zellen hinzuaddiert werden, damit auch Spursegmente gefunden
werden, die auf den Grenzbereich von zwei Zellen abgebildet werden. Werden in drei Di-
mensionen auch diagonale Nachbarschaften beriicksichtigt, miissen jeweils 26 Nachbarzellen
einbezogen werden.

!Bei einer Genauigkeit von 1/200rad ergibt die vereinfachte Rechnung in der Simulation in 81 % der Fille
exakt dasselbe Ergebnis, in den anderen Fillen betrigt die Abweichung +1 Bit.

?Die Werte sind etwas gréfer als jene in [ALIO1, S.100]. Sie werden in Anlehnung an die ,theoretische*
Simulation von Dr. B. Vulpescu gewahlt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ein anderes Verfahren verwendet. Die vorgestellte
Losung macht sich zunutze, dass die drei Vergleichsgrofsen in Bezug auf Genauigkeit und
Wertebereich sehr verschieden geartet sind. Aufserdem beriicksichtigt es die Reihenfolge der
Spursegmente bei der Dateniibertragung, so dass bereits wihrend der Ubertragungsdauer
mit der Verarbeitung begonnen werden kann.

Die Spursegmente werden aus jedem halben Modul in einer festen Reihenfolge ausgele-
sen. Sie sind bei der Ubertragung zunéchst nach der Padreihennummer z in aufsteigender
Reihenfolge sortiert, Spursegmente mit gleichem z werden in Reihenfolge aufsteigender y-
Koordinate tibertragen. Durch die Projektion der y-Koordinate auf die Mittelebene in der
GTU wird diese Untersortierung allerdings teilweise zerstort.

Sind die Spursegmente in einer der drei Variablen sortiert, so miissen zur Uberpriifung
des Vereinigungskriteriums in dieser Variablen nicht alle, sondern nur aufeinander folgende
Spursegmente betrachtet werden.

Wie stark die Kennzeichnungskraft einer Variablen fiir die Spurvereinigung ist, kann durch
Vergleich der Fensterbreite mit dem Wertebereich der Variablen ermittelt werden. Die (pro-
jizierte) y-Koordinate hat mit Abstand die hochste Kennzeichnungskraft. Die verwendete
Fensterbreite betragt lediglich etwa ﬁlo des Wertebereichs. Der Ablenkwinkel a besitzt mit
etwa % des Wertebereichs die geringste Kennzeichnungskraft. Bei der z-Position betragt
der Anteil etwa 1—16.

Um die Sortierung bei der Ubertragung zu nutzen, werden zunichst die z-Werte der Spur-
segmente verglichen. Die Nummer der Padreihe z weist die Besonderheit auf, dass ihr
Bereich nur 16 mogliche Werte umfasst. Das explizite Vergleichen der (projizierten) z-
Koordinaten kann daher implizit durch parallele Betrachtung aller Moglichkeiten realisiert
werden. Das Vorgehen wird in Abschnitt 5.4.1 dargestellt.

Da die (projizierte) y-Koordinate die hochste Kennzeichnungskraft besitzt, bildet sie im
Anschluss das Hauptkriterium fiir die Spurvereinigung. Werden Spursegmente gefunden,
die in z und y ausreichend iibereinstimmen, wird schlieflich noch der Winkel « der Spur-
segmente verglichen.

5.2 Aufbau der Spurvereinigungseinheiten (TMUs)

In den folgenden Abschnitten wird eine der 90 identischen TMUs beschrieben, aus denen
die GTU besteht und die eigenstidndig die Daten eines Detektorstapels verarbeitet (vgl.
Abschnitt 2.3.2).

Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau einer TMU, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde. In den Eingangseinheiten werden die parametrisierten Spurseg-
mente aus den LTUs der sechs Ebenen empfangen und es werden weitere Parameter fiir
das Zusammenfiigen zu Spuren vorberechnet. Die Z-Kanal-Einheiten iiberpriifen anschlie-
fend implizit die Ubereinstimmung der Spursegmente in z-Richtung und sortieren sie nach
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5.2 Aufbau der Spurvereinigungseinheiten (TMUSs)

12 Optical Links

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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Abbildung 5.2: Der Aufbau einer TMU. Die TMU empfingt die Spursegmentdaten von einem
Modulstapel, filigt sie in mehreren Stufen zu Spuren zusammen und rekonstruiert den Transver-
salimpuls der erzeugenden Teilchen. Die Daten der gefundenen Spuren werden an eine einfache
GTU-interne Triggerlogik iibermittelt, die die Daten aller 90 TMUs empfiangt und zusammenfasst.

ihrer y-Koordinate. In den Spurfindeeinheiten werden die Spursegmente der verschiede-
nen Ebenen unter Vergleich ihrer y-Koordinaten und Ablenkwinkel zu Spuren kombiniert.
Die Ergebnisse der Spurfindeeinheiten werden zu einem Datenstrom gefundener Spuren
zusammengefasst. Fiir jede Spur wird schlieflich in der Rekonstruktionseinheit der Trans-
versalimpuls py des erzeugenden Teilchens berechnet.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die einzelnen Entwurfseinheiten der
TMU erlautert. Bei der Entwicklung der Einheiten wurden bestimmte gemeinsame Grund-
satze berticksichtigt:

e Ausnutzung der Ubertragungszeit
Die Verarbeitung der Spursegmente beginnt bereits wihrend der Ubertragung. Ziel
ist, dass die Berechnung stets so weit fortgeschritten ist, wie es mit den vorhandenen
Daten moglich ist.

95



Kombination der Spursegmente zu Spuren

e Parallelisierung
Berechnungen, die unabhéngig voneinander gleichzeitig moglich sind, werden in der
Regel nicht sequentiell ausgefiihrt, sondern durch Vervielfachung der entsprechenden
Ausfithrungseinheit parallelisiert.

e geringe Verzogerungszeit (Latenz)
In allen Entwurfseinheiten wird besonders auf eine geringe Latenz geachtet. Die Ein-
heiten puffern Daten nur so lange wie unbedingt nétig. Stehen Zwischenergebnisse
fest, werden sie unverziiglich an die néchste Einheit weitergeleitet.

e kein Handshaking
Zwischen den einzelnen Entwurfseinheiten findet kein Handshaking statt, d.h. eine
Einheit darf zu jeder Zeit Daten an die néchste weitergeben und muss selbst auch in
jedem Takt Daten akzeptieren konnen. Gegebenenfalls muss dies durch Pufferspeicher
gewihrleistet werden. Zu jedem Datensignal existiert ein Kontrollsignal, welches pro
Takt angibt, ob ein Datenwort {ibertragen wird.

e Bit-optimierte Signale
Die Datensignale, die physikalische Grofen repriasentieren, werden als Ganzzahlen mit
minimaler Bitbreite implementiert, indem fiir jedes Signal die notwendige Auflésung
und der Wertebereich bestimmt werden. Die Zahlen sind in der Regel vorzeichenbe-
haftet und werden in Zweierkomplementdarstellung realisiert.

e generisches Design
Die Bitbreiten und Genauigkeiten aller Datensignale werden aus wenigen konstanten
Parametern abgeleitet. Soll beispielsweise die Zusammensetzung des Ubertragungs-
datenworts gesindert werden, sind so nur an einer Stelle des Entwurfs Anderungen
notwendig.

5.3 Eingangseinheit

Jede Eingangseinheit fasst die Daten von zwei optischen Empfingern zusammen und be-
rechnet verschiedene Parameter fiir die Spurrekonstruktion in den folgenden Einheiten.
Erst spater benotigte Werte werden in einem Speicher abgelegt und in Form ihrer Spei-
cheradresse weitergeleitet. Abbildung 5.3 zeigt die Eingangseinheit als Blockschaltbild.

5.3.1 Format der Eingangsdaten

Die Daten der Spursegmente werden von den LTUs als 32-Bit-Worte an die GTU iiber-
tragen. Die Netzwerkschnittstelle behandelt die Datenworte intern jeweils als zwei 16-Bit-
Worte, wobei das niederwertigere Halbwort zuerst iibertragen wird. Der Abschluss der
Ubertragung wird von der Netzwerkschnittstelle durch ein 16 Bit breites Endwort gekenn-
zeichnet, das frei konfigurierbar ist. Es muss so definiert werden, dass es als untere Hélfte
eines Datenworts interpretiert einem fiir die Anwendung unméglichen Wert entspricht. In
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5.3 Eingangseinheit
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Abbildung 5.3: Der Aufbau einer Eingangseinheit als Blockschaltbild. Die Eingangseinheit emp-
fangt die Spursegmentdaten von einem Detektormodul und fiihrt die Berechnungen aus, die fiir
jedes Segment unabhéngig durchgefithrt werden kénnen.

PID Signature = Pad Row Y Position Deflection Length
‘ 1 1 1 P 1 1 1 | 1 Z 1 | 1 1 1 d 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 y 1 1 1 1 1 1 ‘

31 24 20 13 0

Data Word End Marker —» ’15111110101010101011 77777 ‘

Abbildung 5.4: Zusammensetzung der 32-Bit-Datenworte, die an die GTU iibertragen werden. Das
Endwort umfasst nur 16 Bit und wird durch die angegebenen Ziffern gekennzeichnet.
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Kombination der Spursegmente zu Spuren

Abbildung 5.4 sind der Aufbau des Datenworts und das gewahlte Endwort dargestellt. Die
GTU iiberpriift im Endwort lediglich die angegebenen Stellen.

Fiir die Hardware-Implementierung wird entsprechend Tabelle 4.1 mit Ganzzahlen gerech-
net:

d
N ) d: Yy

= = . 5.3
160 pm’ 140 pm (53)

Im Folgenden werden die einzelnen Bauelemente der Eingangseinheit beschrieben.

5.3.2 Eingangssteuereinheit

Die Eingangssteuereinheiten (Input Controllers) setzen die einzelnen Bytes des Ubertra-
gungsnetzwerks, die bei 120 MHz und doppelter Datenrate (Double Data Rate, DDR) an-
kommen, wieder zu 32-Bit-Worten zusammen.

pretrigger T
ek L L L

Valid—in H - —J—l—l end marker%
data_in} - {54 Y76 X 98 X ba X de X fe X 00 X 10)

valid_out | B B

data_out | - - 76543210 fedcba9s

Abbildung 5.5: Beispiel fiir das von einer TMU erwartete Zeitverhalten der DDR-Eingangssignale
und die Reihenfolge der Teilworte. Es werden hier zwei Spursegmente iibertragen. Zwischen den
beiden 8-Bit-Daten innerhalb eines Takts darf die Ubertragung nicht unterbrochen werden, zwi-
schen den 16-Bit-Halbworten sind beliebige Pausen zulédssig.

In Abbildung 5.5 ist das Verhalten des der Eingangssteuereinheit fiir eine Beispieliibertra-
gung dargestellt. Durch das pretrigger-Signal wird die Steuereinheit zum Datenempfang
bereit geschaltet. Es werden jeweils zwei 8-Bit-Worte in einem Takt iibertragen, wobei je-
weils die Daten, die zur fallenden und zur darauffolgenden steigenden Taktflanke anliegen,
zusammengehoren und zu 16-Bit-Worten zusammengesetzt werden. Zwischen den 16-Bit-
Worten sind Unterbrechungen moglich, giiltige Daten werden durch das Signal valid_in
angezeigt. Jeweils zwei aufeinander folgende 16-Bit-Worte werden zu einem 32-Bit-Wort
vereinigt, das ein Spursegment reprasentiert und an die néchste Verarbeitungseinheit wei-
tergegeben wird. Durch das 16-Bit-Endwort 0x1000 (vgl. Abbildung 5.4) wird das Ende der
Ubertragung angezeigt. Weitere Datenworte werden von der Eingangssteuereinheit igno-
riert.

5.3.3 Zusammenfiigen der Daten der beiden Eingange

In der néchsten Einheit (Buffer/Merging Unit) werden die 32-Bit-Worte der beiden Ein-
gangssteuereinheiten zu einem Datenstrom vereinigt. Die Daten werden in zwei FIFO-
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5.3 Eingangseinheit

Speichern® zwischengespeichert. Nach aufsteigender z-Koordinate wird jeweils aus einem
der beiden FIFOs ein Datenwort ausgelesen und in seine Bestandteile aufgetrennt ausge-
geben.

12000 £ - S R — S

C | | | 4l — 2000
7‘ | | ‘ " 4000
10000 oo e T R 8000

8000 oy S — A — —— J—

6000 | S S S S

Count

4000 | s S SE—

2000 [+ | S AR F e e

Number of Tracklets per Optical Link

Abbildung 5.6: Verteilung der Anzahl der Spursegmente pro optischer Verbindung fiir verschiedene
Multiplizitdtsdichten. Die maximale Anzahl akzeptierter Spursegmente legt u. a. fest, wie viel Zeit
flir die Dateniibertragung vorgesehen werden muss; es ist dabei ein Wert von 20 vorgesehen.

Fiir die benétigte Grofe der Zwischenspeicher ist die maximale Anzahl Spursegmente pro
optischer Verbindung pro Ereignis wichtig. Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung als Ergebnis
der Simulation. Selbst bei der héchsten Multiplizitét treten &ufserst selten mehr als 20
Spursegmente pro Modulhélfte auf. Diese Zahl stellt auch das Maximum dar, das durch
die Beschrinkung der Ubertragungsdauer festgelegt ist.

5.3.4 Berechnung des Ablenkwinkels

Die in Abbildung 5.7 dargestellte Winkelberechnungseinheit rechnet die Ablenkung d, in
den Ablenkwinkel a gegen die Vertexrichtung um. Sie implementiert Gleichung (5.2) als?

1 y C; 1 C;
alpha:\‘d+2'“‘24J‘210J+2JNd+215‘Ya (5.4)

wobei die Ablenkung d nicht skaliert wird, so dass eine Addition und eine Multiplikation
mit einer Konstanten zur Berechnung ausreichen. Die von der Ebene ¢ abhdngige Konstante

SFIFO: first-in, first-out
4Die Zeichen | | sind die unteren Gaufklammern, durch die eine Zahl zur nichsten Ganzzahl abgerundet
wird.
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Buffer / Merging Unit
const.

=

-

)

©

®

@)

2

a0

=
< Abbildung 5.7: Der Aufbau der Berechnungseinheit fiir
[7-1] 7 den Ablenkwinkel. Durch Addition der entsprechend der
alpha Detektorebene geeignet skalierten y-Koordinate wird aus
: der Ablenkung des Spursegments in guter Ndherung der

Register Stage Ablenkwinkel gegen die Vertexrichtung.
ist definiert als
dcem 160 pm
= — (I ots, (5.5)
x; 140 pm
Die Einheit des Winkels alpha ist damit durch das Verhéltnis léocipnfn festgelegt:
o

alpha = ——— 5.6
P8 = 0,.0046 rad (56)

5.3.5 Projektion der y-Koordinate

In Abbildung 5.8 ist die Projektionseinheit dargestellt, die die y-Koordinate auf die ge-
dachte Mittelebene projiziert. Sie implementiert Gleichung (5.1) als

1]1 1]¢C; 1 1 C;
Y:ﬂg{yy+y{yfu+zJ~zfy+w'd (51)

mit der von der Ebene ¢ abhédngigen Konstanten

i — Tmiqa 140
¢, = %~ Tmid 140pm (5.8)
3cm 160 pm

Das Ergebnis ist die projizierte y-Koordinate

Yproj
Y = —— .
1,28 mm (59)
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Buffer / Merging Unit

13 7
y d

Y Projection Unit

Abbildung 5.8: Der Aufbau der Berechnungseinheit fiir die
10 y-Projektion. Zur y-Koordinate wird ein geeignetes Vielfaches
Y der Ablenkung — abhéngig von der Detektorebene — hinzuad-
diert. Die zweite Addition und das Abschneiden der hinteren
Binérstellen bewirken eine Rundung des projizierten y-Wertes.

[10..1]

Register Stage

5.3.6 Berechnungen und Zwischenspeicherung der
Rekonstruktionsparameter

Fiir die Berechnung der Ausgleichsgeraden durch die Spursegmente nach Gleichung (6.8)
wird der Wert y, entsprechend (6.4) ben6tigt. Dafiir wird in der y’-Berechnungseinheit zur
unprojizierten y-Koordinate y ein von der Ebene ¢ und von Z abhéangiger Tabellenwert
hinzuaddiert:

y/ g y+Ci,Z'

Die Tabellenwerte C; z ergeben sich aus der Geometrie des Detektors durch Vergleich mit
Gleichung (6.4).

Fiir jedes Spursegment wird der Wert von y’ zusammen mit der Elektronwahrscheinlichkeit
P in einem Speicher abgelegt. Die benotigte Grofe des Speichers ergibt sich wiederum aus
der Simulation. In Abbildung 5.9 ist die Verteilung der Anzahl der Spursegmente pro
Modul — was zwei optischen Verbindungen entspricht — dargestellt.” Um auch bei hoher
Multiplizitdt alle Spursegmente speichern zu koénnen, wird die Tiefe des Speichers auf
40 Eintrage festgelegt. Die Speicheradresse kommt aus einem 6-Bit-Zahler, der durch das
pretrigger-Signal auf Null gesetzt wird und sich fiir jedes Spursegment um eins erhéht.

®Dabei werden alle zur Ubertragung vorgesehenen Spursegmente gezihlt; es wird nicht berticksichtigt,
dass durch die weiter oben erwadhnte Einschrdnkung auf 20 Spursegmente pro optischer Verbindung
einige Segmente wegfallen.
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Abbildung 5.9: Verteilung der Anzahl der Spursegmente pro Detektormodul fiir verschiedene Mul-
tiplizitdtsdichten. Die maximale Anzahl Spursegmente pro Modul legt fest, wie grof die Speicher
in den Eingangseinheiten sein miissen.

Die im Speicher abgelegten Werte werden am Ende zur Rekonstruktion des Transversa-
limpulses und der Teilchenart einer Spur benétigt. Fiir die Kombination der Spursegmente
zu Spuren sind sie zundchst nicht erforderlich. Indem statt der 21 Bit breiten Rekonstruk-
tionsdaten lediglich deren 6-Bit-Adresse weitergereicht wird, kénnen zahlreiche Register
eingespart werden.

5.4 Z-Kanal-Einheit

5.4.1 Z-Kanale

Da fiir die Nummer der Padreihe nur 16 verschiedene Mdoglichkeiten existieren, bietet es
sich an, die Berechnungen an dieser Stelle zu parallelisieren.

Anstatt die z-Koordinate der Spursegmente auf eine gedachte Mittelebene zu projizieren
und die Abstidnde zwischen den Segmenten auf dieser Ebene mit der halben Fensterbrei-
te zu vergleichen, wird umgekehrt das Fenster auf die Ebenen der sechs Detektormodule
projiziert und dort direkt mit den z-Koordinaten verglichen. Dabei wird als Ursprungs-
ebene fiir die Projektion nicht die gedachte exakte Mittelebene verwendet, sondern eine
der existierenden Detektorebenen. Welche Ebene dabei ausgewéhlt wird, ist prinzipiell be-
liebig. Es empfiehlt sich jedoch, eine der beiden mittleren Ebenen als Ursprungsebene zu
verwenden, da so der Uberschneidungsbereich der Projektionen minimiert wird. Wie sich
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Abbildung 5.10: Querschnitt durch einen Modulstapel. Eine Teilchenspur kann die Detektormo-
dule der verschiedenen Ebenen in verschiedenen Padreihen durchlaufen. Der markierte Bereich
kennzeichnet beispielhaft die Padreihen, die ein Teilchen aus dem Vertex erreichen kann, dass in
Ebene 2 die Padreihe 6 durchquert.

Vertex

im Folgenden zeigen wird, ermoglicht dies eine besonders effiziente Implementierung. Fiir
die weitere Entwicklung wird Ebene 2 ausgewéahlt.

Abbildung 5.10 zeigt das Prinzip der Riickprojektion in Form eines Beispiels. Ein Teil-
chen, dessen Bahn in Ebene 2 die Padreihe 6 (blau markiert) durchquert, kann — wenn es
aus dem Kollisionspunkt kommt — aufgrund der Geometrie des Detektors in Ebene 3 nur
entweder die Padreihe 6 oder die Padreihe 7 durchqueren. Fiir die anderen Ebenen gel-
ten entsprechende Aussagen. Bei der Projektion wird eine Ortsunsicherheit des priméren
Vertex (Kollisionspunkt) in z-Richtung von +20 ¢cm beriicksichtigt.

Wiirden also von allen Spursegmenten dieses Stapels nur diejenigen beriicksichtigt, die in
den in Abbildung 5.10 blau markierten Padreihen liegen, so miisste die z-Koordinate nicht
weiter verglichen werden. Es ist bereits durch die Auswahl der Spursegmente klar, dass
sie in ihrer projizierten z-Koordinate ausreichend iibereinstimmen. Allerdings wiirden nur
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Spuren gefunden, die in Ebene 2 durch Padreihe 6 verlaufen — wobei es unerheblich ist, ob
in dieser Ebene auch tatséchlich ein Spursegment gefunden wird.

Um alle Spuren zu finden, wird die beschriebene Auswahl nun fiir alle 16 Padreihen der
Ursprungsebene parallel durchgefiihrt. Es ist dafiir allerdings nicht notwendig, 16 komplett
unabhéngige Einheiten vorzusehen. Aus der Geometrie und der angenommenen Unsicher-
heit der Vertexposition ergibt sich, dass der Projektionsbereich in den anderen Ebenen
hochstens drei Padreihen umfasst und dass sich die Projektionsbereiche von um drei Ein-
heiten entfernten Padreihen nicht iiberlappen. Da die Spursegmente in z-Richtung sortiert
an der GTU ankommen, kann dieselbe Einheit zunéchst die Projektion der ersten Padrei-
he und danach die der vierten, siebten (usw.) Padreihe bearbeiten. Statt 16 unabhéngiger
Einheiten geniigt es, drei Einheiten zu verwenden, die sich jeweils die Daten jedes dritten
Projektionsbereichs zur Bearbeitung auswahlen.

Die Daten der drei Einheiten werden im Folgenden als Z-Kandle 0, 1 und 2 bezeichnet.
Der Z-Kanal j enthélt die Spursegmente aus dem Projektionsbereich der Padreihen k& mit

Z-Channel 0
0 5 T 6 [ 77138
5 0 2 2 0 0 1 1 6 6
0 5 [ 6 [ 738
4 0 2 2 0 0 4 4 6 6
0 5 6 [ 7738
3 0 2 2 0 0 1 ! 6 6
[OS 1 [ 2 WA 4 [ 5 [WGW 7 [ 8 [WOWT 10 [ 11 2N 13 [ 14
2 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 6
Pad Row z
1 <«— Index 7
0
Z-Channel 1 Z-Channel 2
0 i[5 5 SN o [ 7 [ 8 [ o [N o[ i3 [ 34l 15 0 [ 1 [ 23714 [ 7 T s T o]
5 5
0O [T 21 > IS o [ 7 [ 5] o NEONNN 5] i3] 14]15] 0 11 [ 21 3] 2 [NGEINGE 7 [ s [ o [ 10 [NNNSN 13 14 15 ]
4 4
0 1 151 3 NSNS ¢ [ 7 [ 8 [ o WSS o[ i3[ia]15] 0 [ 1 [ 2 [ 3] 4 [NSWNeN 789
3 3
1-2|3-5|5-a|9-11|12-14|15]‘ 0 [ 1 0o 3 [ 4 [0S0 6 [ 7 W8] o [ioma 1213
2 2
o|1|2—5|s|7|s_mm‘ 011215 NGNS 6 [ 7 [ s o [ONMNSN 15]14]15]
1 1
0|1|2-5|s|7|s 0[1[2]3—6[7[8]9—13]14]15]‘
0 0

Abbildung 5.11: Verteilung der Spursegmente in die drei Z-Kanéle am Beispiel eines Detektor-
stapels. Die Spursegmente werden Z-Kanilen zugewiesen, die jeweils bestimmte Winkelbereiche
abdecken. Entsprechend dem Winkelbereich erhilt das Segment innerhalb des Kanals einen Un-
terkanalindex i. Kommt ein Spursegment in einem Z-Kanal nicht vor, wird dies durch ¢ = 0
gekennzeichnet.
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5.4 Z-Kanal-Einheit

j = k (mod 3). Innerhalb eines Z-Kanals bezeichnet der Inder beginnend mit eins® die
laufende Nummer der Projektion (Unterkanal).

Abbildung 5.11 zeigt die Zuordnung der Spursegmente zu den drei Z-Kanélen fiir einen
Detektorstapel. Die Aufteilung lédsst sich am besten an Hand eines Beispiels erldutern:
Kommt ein Spursegment von Ebene 4 aus Padreihe 3 in der GTU an, so wird ihm in
Z-Kanal 0 (blau) der Index 2 zugewiesen. In Z-Kanal 1 (rot) kommt es nicht vor und in
Kanal 2 (griin) erhélt es den Index 1.

Indem die Daten der drei Z-Kanile vollstandig getrennt parallel verarbeitet werden und
innerhalb der Kanéle nur Spursegmente mit gleichem Index zu Spuren vereinigt werden,
ist die Ubereinstimmung in der z-Position sichergestellt und die z-Koordinaten miissen in
der weiteren Rechnung nicht mehr beriicksichtigt werden. Es verdreifacht sich zwar durch
dieses Vorgehen die weitere Vereinigungslogik, da aber nun nur noch in zwei Dimensionen
verglichen werden muss, wird die Komplexitat des Problems deutlich reduziert.

5.4.2 Aufbau einer Z-Kanal-Einheit

Input Unit
10 4 6 8
Y A addr alpha

WTI
= Z-Channel MEM
O LUT 40[>1<8B1t
T
3 +
idx R=
)
Sorter .
=
9
6 10 3 6 8 N
addr2 |Y idx addr alpha

Track Finder

Abbildung 5.12: Der Aufbau einer Z-Kanal-Einheit als Blockschaltbild. Die Einheit erhélt alle
Spursegmentdaten einer Ebene. Mit Hilfe einer Wertetabelle (LUT) werden die Segmente fiir die-
sen Z-Kanal ausgewéhlt und tber einen Index den Unterkanédlen zugewiesen. Die Segmente jedes
Unterkanals werden nach ihrer y-Koordinate sortiert und an die Spurfindeeinheiten weitergegeben.

Der Aufbau der Z-Kanal-Einheit ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Die insgesamt 6-3 =18 Z-
Kanal-Einheiten bearbeiten jeweils fiir eine Detektorebene einen der drei Z-Kanéle. Durch
Vergleich des Z-Wertes mit einer Tabelle (Look-up Table, LUT) wird zunéchst fiir jedes
Spursegment entschieden ob und — falls ja — mit welchem Unterkanalindex idx es zu diesem

SFiir einen Z-Kanal irrelevante Padreihen werden in der Hardwarebeschreibung durch den Index 0 be-
schrieben.
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Abbildung 5.13: Verteilung der Anzahl der Spursegmente pro Z-Kanal fiir verschiedene Multiplizi-
tétsdichten. Durch die maximale Anzahl wird festgelegt, wie groft der Pufferspeicher des Sortierers
sein muss.

Z-Kanal gehort. Spursegmente mit gleichem Index werden anschliefend im Sortierer nach
ihrer projizierten y-Koordinate sortiert.

Im parallel zum Sortierer angeordneten Speicher (vgl. Abbildung 5.12) werden die alpha-
Werte der Spursegmente abgelegt, die fiir die Sortierung nicht benétigt werden. Sie werden
mit der zugehorigen Adresse addr nach dem Sortiervorgang wieder abgerufen. Es werden
damit jeweils 8 Bit Speicherplatz in den aus Flip-Flops aufgebauten Sortierzellen gespart.

Da die urspriinglichen Speicheradressen addr nach der Sortierung nicht mehr fortlaufend
aufsteigend sind, wird in einem weiteren Zahler eine zusétzliche Zahl addr2 generiert, die
die Spursegmente in der neuen Reihenfolge aufsteigend durchnummeriert. Sie wird von den
nachfolgenden Speichern in der Spurfindeeinheit als Schreibadresse verwendet.

5.4.3 Z-Kanal-Auswahltabelle

Die Auswahltabelle gibt fiir jedes Spursegment an, ob es zu einem bestimmten Z-Kanal
gehort und falls ja, welchen Unterkanalindex es darin hat. Sie implementiert die Zuordnung,
wie sie in Abbildung 5.11 beispielhaft dargestellt ist. Fiir den angegebenen Z-Kanal 0 lautet
die Wertetabelle beispielsweise in Ebene 5:

Z [01 2345678910 11 12 13 14 15
idx[1 1 02203304 4 5 5 5 6 6

Der Index Null bedeutet, dass das Segment in diesem Z-Kanal nicht auftritt.
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Abbildung 5.14: Der Aufbau des Sortierers als Blockschaltbild. Er besteht aus acht identischen
Sortierzellen und einer Kontrolllogik. Eintreffende Spursegmente werden direkt in einer der Sor-
tierzellen gespeichert, so dass die Segmente der Zellen stets aufsteigend sortiert sind. Uber Quer-
verbindungen kénnen die Spursegmente zwischen benachbarten Sortierzellen verschoben werden.
Befinden sich zu einem Index alle Segmente im Sortierer, werden sie nach y sortiert nacheinander
ausgegeben.

5.4.4 Sortierer und Zwischenspeicher

Die urspriinglich innerhalb einer Padreihe nach y-Koordinate sortierten Spursegmente sind
durch die Projektion auf die Mittelebene und durch das Zusammenfassen der Segmente
aus bis zu drei Padreihen nicht mehr sortiert. Der verwendete Kombinationsalgorithmus
der Spurfindeeinheit setzt aber Sortierung voraus, um nicht alle Spursegmente mit allen
anderen vergleichen zu miissen.

Fiir die Auslegung des notwendigen Sortierers ist wichtig, wie viele Spursegmente mit glei-
chem Index innerhalb eines Z-Kanals auf einer Ebene tatséchlich auftreten. Abbildung 5.13
zeigt die Verteilung in der Simulation. Selbst bei maximaler Multiplizitdt finden sich &u-
Berst selten mehr als acht Segmente im selben Z-Kanal, so dass die Zahl acht als maximale
Tiefe des Sortierers gewahlt wird.

Der Sortierer ist auf minimale Latenz optimiert. Nachdem das letzte zu vergleichende
Spursegment fiir einen Index eingetroffen ist, beginnt bereits im folgenden Takt die Ausgabe
des kleinsten Elements. Um dies zu erreichen, ist er entsprechend Abbildung 5.14 aus
parallel geschalteten Sortierzellen aufgebaut. Jede Zelle speichert ein Datenwort.

Der Sortierer kann unabhéngig von seinem Zustand in jedem Takt ein Datenwort iiberneh-
men. Neue Eintrage werden gleichzeitig parallel mit allen vorhandenen Eintragen verglichen
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Abbildung 5.15: Der Aufbau einer Sortierzelle. Im Register werden die relevanten Daten eines
Spursegments gespeichert. In jedem Takt kann das am Eingang anliegende neue Datenwort oder
das Datenwort aus einer benachbarten Sortierzelle iibernommen werden. Die Entscheidung wird
von der Auswahllogik auf der Basis von Wertevergleichen in dieser und den angrenzenden beiden
Zellen getroffen.
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Zelle 0 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3 | Eingang Eingang | Ausgang
Schritt (idx,Y)  (idxY)  (idxY)  (idxY) | giltig  (idxY) | giiltig
4 (1,-372) (1, 89) leer leer 1 (1, 74) 0
! N\
5 (1, -372) (1, 74) (1, 89) leer 0 - 0
! ! !
6 — (1, -372) (1, 74) (1, 89) leer 1 (3, -141) 1
7 7
7 — (1, 74) (1,89) |(3,-141) leer 0 - 1
/ 7
8 — (1, 89) (3, -141) leer leer 1 (3, -268) 1
l
9 —{(3,-268)| (3,-141) leer leer 1 (4, 221) 1

Tabelle 5.2: Beispiel fiir die Funktionsweise des Sortierers. In der Tabelle ist ein Ausschnitt aus
einem fiktiven Sortiervorgang dargestellt. Der neue Wert am Eingang wird direkt in die richtige
Zelle eingefiigt, so dass die Werte im Sortierer stets aufsteigend sortiert sind. Sind zu einem Index
idx alle Datenworte im Sortierer, wird in jedem Takt ein Wort ausgegeben. Je nach Konstellation
werden die einzelnen Werte im Sortierer um eine Zelle nach rechts oder links verschoben oder
behalten ihre Position.

'

valid_in A

no idx_in#0 7 yes
valid_out ? —————— valid_out ?
no no yes
yes
( KEEP > G‘ROM RIGHT> lower _as(i) ? lower_as(i) ?
- no yes
yes no
< KEEP )
Selection Logic lower_ as(i—1)7? lower as(i+1) 7
. . no yes
Decision ’

yes

¢ no
(FROMiLEFT> GNSERT,NEWD (FROMiRIGHID

Abbildung 5.16: Der Entscheidungsbaum der Auswahllogik in der Sortierzelle. Welches Spurseg-
ment iibernommen wird, héngt davon ab, ob ein neues Segment anliegt (valid in), ob eines
ausgegeben wird (valid out) und was die Vergleiche (lower as) in dieser und den Nachbarzel-
len ergeben.
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und direkt an die richtige Stelle eingefiigt. Tabelle 5.2 illustriert die Arbeitsweise des Sor-
tierers an einem Beispiel. Es sind die Inhalte der ersten vier Sortierzellen und der Wert am
Eingang angegeben. Am Ausgang liegt stets das Datenwort aus Zelle 0 an. Der Ausgang
wird durch das Signal valid out fiir die nachfolgenden Einheiten als giiltig gekennzeich-
net, falls das zuletzt eingetroffene Spursegment einen abweichenden Index hatte und sich
also alle Spursegmente mit gleichem Index bereits im Sortierer befinden.

Abbildung 5.15 zeigt der Aufbau der Sortierzellen. Die Vergleichslogik bestimmt, ob der
neue Wert links oder rechts vom aktuellen Wert einzufiigen ist. Uber eine Auswahllogik
wird dann entschieden, ob im néchsten Takt der Eingangswert iibernommen, der aktuelle
Eintrag behalten oder der Eintrag der links oder rechts anschlieffenden Zelle iibernommen
wird. Der Entscheidungsbaum der Auswahllogik ist in Abbildung 5.16 dargestellt.

5.5 Spurfindeeinheit

Die Spurfindeeinheiten betrachten die Spursegmente jeweils eines Z-Kanals iiber alle Ebe-
nen und fligen sie zu Spuren zusammen. Dazu vergleichen sie zunéchst den Y-Wert und bei
Ubereinstimmung zusitzlich den Wert des Winkels alpha.

5.5.1 Funktionsweise

Es werden nicht alle Spursegmente paarweise verglichen, sondern aus jeder Ebene wird nur
ein kleiner Ausschnitt der nach y-Koordinate sortierten Werte betrachtet, der sukzessive zu
groferen Werten hin verschoben wird. Aus Effizienzgriinden wird von einer willkiirlich ge-
wahlten Referenzebene ausgegangen, mit deren Spursegmenten die Segmente der anderen
Ebenen verglichen werden. Es konnen so allerdings nur Spuren gefunden werden, die in der
Referenzebene ein beitragendes Spursegment haben. Diese Einschriankung wird umgangen,
indem die gesamte Einheit dreifach parallel aufgebaut wird, wobei jeweils eine unterschied-
liche Referenzebene festgelegt wird. So ist gewihrleistet, dass Spuren, die in mindestens
vier der sechs Ebenen ein Spursegment erzeugt habe, in mindestens einer der Einheiten
gefunden werden. Als Referenzebenen fiir die Einheiten werden 1, 2 und 3 gewahlt.

Grolle des Vergleichsbereichs. Zwei Spuren, die die Projektionsebene unter verschiede-
nen Winkeln zufillig im selben Punkt schneiden, kénnen sich in der nach y aufsteigend
sortierten Folge iiberlagern. So geniigt es nicht, aus jeder Ebene nur das in y am bes-
ten zum Referenzsegment auf der Referenzebene passende Spursegment zu betrachten. Es
werden stattdessen zwei aufeinander folgende Spursegmente gleichzeitig verglichen. Ein
Spursegment kann so ({iber seinen Winkel) auch richtig zugeordnet werden, wenn es ein
félschlicherweise in y ,passenderes Segment gibt.

Dass es geniigt, sich auf die Betrachtung zweier in y passender Spursegmente zu be-
schranken, folgt aus der Simulation. In Tabelle 5.3 ist fiir gesuchte Spuren (Elektronen
mit py > 3,0 GeV/c) angegeben, wie viele Spursegmente sich von der Referenzebene aus
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Anzahl Hé&ufigkeit

Spur- bei dNg,/dn =

segmente 0 2000 4000 8000
1 99,273% 98,662% 97,893% 95,983 %
2 0,721% 1,332%  2,084%  3,908%
3 0,006%  0,006%  0,022% 0,107 %
4 - - - 0,003%

Tabelle 5.3: Verteilung der Anzahl der Spursegmente, die sich in y-Richtung innerhalb des Uber-
einstimmungsfensters befinden, fiir verschiedene Multiplizitatsdichten. Da sich dufserst selten mehr
als zwei Spursegmente innerhalb des y-Fensters befinden, kann man sich bei der Suche nach zu-
sammenpassenden Spursegmenten darauf beschrinken, die Ubereinstimmung des Ablenkwinkels
nur fiir die ersten beiden in y passenden Segmente zu iiberpriifen.

gesehen auf den anderen Ebenen innerhalb des y-Vereinigungsfensters (vgl. Tabelle 5.4)
befinden. Dabei sind nur die Ebenen beriicksichtigt, auf denen tatséchlich ein passendes
Spursegment zu finden ist. Bei einer Multiplizitétsdichte von Clév—n‘*‘ = 2000 beispielsweise
ist in 98,662 % der Falle das gesuchte Spursegment das einzige innerhalb des y-Fensters.
In 1,332 % der Falle finden sich zwei Spursegmente innerhalb der Fensterbreite, von denen
genau eines das richtige ist. Nur in 0,006 % der Félle befinden sich drei Segmente innerhalb

der Fensterbreite.

Abbildung 5.17 illustriert die Funktionsweise der Spurfindeeinheit. Die sortierten Daten-
reihen der verschiedenen Ebenen werden so ausgerichtet, dass zusammengehorende Spur-
segmente gemeinsam im Sichtbereich zu liegen kommen. Die Referenzebene s ist in der
Abbildung farbig markiert.

Aufbau. Die Spurfindeeinheit besteht im Wesentlichen aus Speichern fiir die Datenrei-
hen und einer rein kombinatorischen Logik, die iiber die Ausrichtung der Datenreihen

Layer A B

5 . Y a(5) Y b(5)
alpha a(5)|alpha b(5)

4 Y a(4) Y Db(4)
alpha a(4)|alpha b(4)

_ Y a(3) Y b(3)
s=3 Reference Layer =—— alpha a(3)|alpha b(3)

9 Y_a(2) Y_b(2)
alpha a(2)|alpha b(2)

1 . Y a(l) Y b(1)
alpha a(l)|alpha b(1)

0 . Y a(0) Y 1b(0)
alpha a(0)|alpha b(0)

Abbildung 5.17: Die Spurfindeeinheit betrachtet aus jeder Ebene zwei aufeinanderfolgende Spur-
segmente. Sie richtet die Daten der verschiedenen Ebenen so aus, dass zusammengehdrende Spur-
segmente gemeinsam im Sichtbereich zu liegen kommen.
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Abbildung 5.18: Der Aufbau einer Spurfindeeinheit. Es werden parallel die Spursegmentdaten aus
allen sechs Ebenen iibernommen und in jeweils zwei Speichern abgelegt. Pro Speicherblock existiert
ein Zahlerregister fiir die Leseadresse. Die Kombinationslogik vergleicht die aus den Speichern
gelesenen Werte. Sie stellt fest, ob die Spursegmente gemeinsam eine Spur bilden und legt in jedem
Takt die Erhohung der Zahlerregister fest.

entscheidet und die Erfiillung der Vereinigungskriterien itiberpriift. Der Aufbau ist in Ab-
bildung 5.18 dargestellt. Da aus jeder Datenreihe gleichzeitig zwei aufeinanderfolgende
Datenworte betrachtet werden, werden Speicher mit zwei unabhéngigen Leseports bend-
tigt. Alternativ wird hier der Aufbau aus zwei unabhéngigen Speichern dargestellt, die
parallel beschrieben werden. Die Speicher erhalten ihre Daten jeweils direkt aus den Sor-
tierern der entsprechenden Z-Kanal-Einheiten. Die Schreibadresse kommt fiir jede Ebene
aus einem gemeinsamen Zihler, der fiir jedes Spursegment um eins erhéht wird. Die Le-
seadressen entsprechen der Position des betrachteten Bereichs (vgl. Abbildung 5.17). Mit
Ausnahme der kompliziert zu behandelnden Start- und Endzustdnde, die hier nicht dar-
gestellt werden sollen, gilt stets addrB = addrA + 1. In jedem Takt kann der Sichtbereich
um ein oder sogar zwei Felder verschoben werden oder sich nicht bewegen. Entsprechend
werden addrA und addrB abhéngig vom Wert des Signals inc in jedem Takt um 0, 1 oder
2 erhoht. Die Kombinationslogik erhélt aus jedem der zwolf Speicher die drei Werte idx,
Y und alpha. Wird eine Spur gefunden (Hit), wird das enable-Signal fiir einen Takt akti-
viert. Die hit mask gibt an, auf welchen Ebenen sich beitragende Spursegmente befinden.
Das Signal ab_select zeigt fiir jede Ebene an, ob das beitragende Spursegment an Stelle
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Grofse Auflésung max. Abweichung Faktor Bezeichnung
Yproj 1/1,28 mm 11,625 mm 9 AY
a 1/0,0046 rad 0,05 rad 11 Aalpha

Tabelle 5.4: Die Zahlenwerte fiir das GTU-Fensterkriterium, wie sie im Hardwaremodell verwendet
werden. Durch die Optimierung der Hardwarebeschreibung sind die Auflésungswerte nicht mehr
glatt.

A oder B steht. Die Adressen der beitragenden Spursegmente werden zusammen mit der
Treffermaske an die nédchste Einheit weitergereicht. Zusétzlich werden zur Kennzeichnung
der Spur noch — im Blockdiagramm nicht sichtbar — der Index idx und die gerundete y-
Koordinate approx_y des Spursegments auf der Referenzebene weitergeleitet.

5.5.2 Kombinationslogik

Die Kombinationslogik verarbeitet die Signale”
Y a(i),Y_b(i) und alpha a(i),alpha b(7) (mit 0 <7 < 6).

Ausgehend von Spursegment A der Referenzebene s werden mit den Zahlenwerten aus
Tabelle 5.4 die Fenstergrenzen

Yt =Y a(s)+AY alpha® = alpha_a(s) + Aalpha
Y =Y a(s)—AY alpha™ = alpha a(s) — Aalpha

berechnet. Daraus werden die booleschen Variablen

brita,i = (Y~ <Y_a(i) <Y") A (alpha™ < alpha_a(i) < alpha™)
buitp,i := (Y~ < Y_b(i) < Y') A (alpha™ < alpha_b(i) < alpha™)

gebildet, die fiir jede Ebene i angeben, ob das Spursegment A bzw. B mit dem Referenz-
segment vereinigt werden kann.

Sind beide Variablen fiir eine Ebene falsch, bedeutet das noch nicht, dass auf dieser Ebene
kein passendes Segment existiert, denn es konnte lediglich nicht der richtige Ausschnitt
der Ebene betrachtet worden sein. Um zu klédren, ob der Betrachtungsbereich fiir eine
Beurteilung schon weit genug fortgeschritten ist, wird

baligned,i = (Y_ < Y,a(i)) \ (Y+ < be(i))

berechnet. Die Variable bajignedq,; ist wahr, falls die Datenreihe der Ebene i bezogen auf die
Referenzebene ausgerichtet, also schon weit genug fortgeschritten ist. Dies ist der Fall, wenn
die y-Koordinate des Segments A nicht um mehr als die halbe Fensterbreite unter der des
Referenzsegments liegt. Zusatzlich wird eine Ebene auch als ausgerichtet betrachtet, wenn

"Die idx-Signale werden im Folgenden nicht explizit erwéhnt. Ein Unterschied in idx wird wie ein groker
Unterschied in Y gewertet.
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Kombination der Spursegmente zu Spuren

die y-Koordinate von Segment B bereits oberhalb der Fenstergrenze liegt, da in diesem Fall
ein Verschieben der Ebene keine passenden Spursegmente ins Blickfeld riicken kann.

Es werden die Summen

Nrits = § : ]1{baligned,i/\(bHitA,i\/bHitB,i)}
0<i<6

Nuncertain = § ]]'{_‘baligned,’i}
0<i<6

berechnet®, so dass Npis die Anzahl sicherer Ubereinstimmungen angibt und Nypcertain die
Ebenen zahlt, fiir die noch keine sichere Aussage moglich ist. Eine Spur gilt als gefunden,
wenn

enable = :H'{NHitsz4/\Nuncertain:0}

eins ist. Die Signale

hit_mask(i) :=1 {buit A, i VbHIt B, i }

. 0(A) DbHitA,i
ab_select(i) := {1(B) const

zeigen dann fiir jede Ebene ¢ an, ob ein Segment zur Spur beitragt und, falls ja, ob dieses an
Stelle A oder B steht. Es wird immer die erste Ubereinstimmung verwendet. Die Alterna-
tive, bei einer zweifachen Ubereinstimmung das ,beste* der beiden Segmente auszuwiihlen,
wiirde zusétzliche Vergleichslogik erfordern. Da zwei passende Segmente nur dufterst selten
auftreten, wird an dieser Stelle auf die zuséatzliche Komplexitat verzichtet.

Verschiebung der Referenzreihe. Die Kombinationslogik muss nun fiir die Datenreihe
jeder Ebene entscheiden, wie weit diese unter dem Sichtbereich ,weitergeschoben werden
darf. FEine besondere Rolle nimmt dabei die Referenzebene ein. Ihre Datenreihe darf nur
weitergeschoben werden, wenn eindeutig klar ist, ob zum aktuellen Segment an Position
A eine Spur gefunden werden kann oder nicht. In speziellen Féllen kann die Referenzreihe
sogar um zwei Felder verschoben werden. Es wird hierfiir die Summe

Nway beyond = Z 1{be(s)+AY<Y7a(i)}
0<i<6

berechnet. Nyay beyond gibt die Anzahl der Reihen an, die bereits so weit fortgeschritten
sind, dass ihre Segmente sich selbst mit Segment B der Referenzebene nicht mehr zu einer
Spur vereinigen lassen. Die Anzahl Elemente, um die die Referenzreihe weitergeschoben
werden soll, inc(s), ergibt sich damit aus dem folgenden Algorithmus:

8Das Symbol 1 bezeichnet die Indikatorfunktion, die eins ist, falls ihr Argument wahr ist, und sonst den
Wert null annimmt.
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if (Nuncertain 7‘é 0) and (Nuncertain + NHits > 4) then

inc(s) =0

elsif (Nway beyond = 3) then
inc(s) :=2

else
inc(s) :=1

end if

Die Referenzreihe wird angehalten, falls eine der anderen Reihen noch nicht entsprechend
ausgerichtet ist und gleichzeitig noch die Moglichkeit besteht, eine passende Spur zu finden,
da die Anzahl sicherer Ubereinstimmungen Npits und die Anzahl méglicher Ubereinstim-
mungen Nyncertain Zusammen mindestens vier ergeben. Andernfalls kann die Referenzreihe
weitergeschoben werden. Falls in mindestens drei anderen Reihen die Y-Werte bereits so
hoch sind, dass eine Vereinigung mit Segment B der Referenzebene ausgeschlossen ist, kann
auch dieses verworfen werden, indem die Leseadressen in der Referenzreihe um zwei erhoht
werden. Ansonsten wird um eins erhoht, so dass im néchsten Takt nach Spuren zu diesem
folgenden Segment gesucht wird.

Verschiebung der anderen Reihen. Nun muss entschieden werden, um wie viele Felder
der Betrachtungsbereich in den anderen Reihen verschoben werden kann. Die Entscheidung
ist von inc(s), also dem Verhalten der Referenzreihe abhingig. Wird diese um ein Feld
weitergeschoben (inc(s) = 1), so ergibt sich die Verschiebung in Reihe ¢ durch Vergleich
mit Segment B der Referenzebene, das im folgenden Takt Referenzsegment wird:

z) _b(s) — AY) then

els f (Y a(z) <Y b(s) — AY) then

inc/(i) :=1
else
inc/(i) :=0
end if

Wenn die y-Koordinate des Segments B der betrachteten Ebene zu klein ist, um mit Seg-
ment B der Referenzebene — dem néchsten Referenzsegment — vereinigt werden zu kénnen,
konnen beide Segmente der betrachteten Ebene verworfen werden. Erfiillt nur Segment A
die Bedingung, so ist zumindest dieses im ndchsten Takt irrelevant und die Reihe kann um
ein Feld weitergeschoben werden. Andernfalls wird die Reihe angehalten, um im folgenden
Takt komplett mit dem neuen Referenzsegment verglichen zu werden.

Wird die Referenzebene um zwei Felder weitergeschoben (inc(s) = 2), konnte statt mit
Segment B der Referenzebene sogar mit einem fiktiven Segment C verglichen werden. Auf
diese Erweiterung wird verzichtet und es wird auch in diesem Fall der oben bestimmte
Wert inc’(i) verwendet.

Insgesamt ergibt sich inc(i) nach folgendem Algorithmus:
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if (inc(s) # 0) then
inc(7) := inc'(7)

else
if (Y a~ <Y a(i)<Y a") then
inc(i) :=0
elsif (Y_b(i) <Y _a~) then
inc(i) :=2
elsif (Y b(i) <Y a') then
inc(i) :=1
else
inc(7) := inc'(7)
end if
end if

Wird die Referenzreihe nicht bewegt, sollen die iibrigen Reihen lediglich passend zum aktu-
ellen Referenzsegment ausgerichtet werden. Passt Segment A hinsichtlich der y-Koordinate
bereits zum Referenzsegment, bleibt die Reihe in ihrer aktuellen Position. Haben beide Seg-
mente der aktuellen Reihe eine zu geringe y-Koordinate, so wird die Reihe um zwei Felder
weitergeschoben. Passt Segment B, nicht jedoch A zum Referenzsegment, wird die Reihe
um ein Feld verschoben. Trifft keiner der drei Félle zu, d. h. weder Segment A noch B passt
zum Referenzsegment und ihre y-Koordinaten sind nicht zu klein, so ist eine Ubereinstim-
mung mit dem Referenzsegment fiir diese Ebene ausgeschlossen. Es wird dann verfahren,
als ob die Referenzebene weitergeschoben wiirde, und wie oben beschrieben mit Segment
B der Referenzebene verglichen.

Das Auswahlverfahren verfolgt das Ziel, in jedem Takt fiir jede Ebene die maximal mogliche
Erhohung der Leseadresse zu wéhlen, um die gesamte Latenz der Einheit zu minimieren.
Durch die Moglichkeit, jede Reihe sogar um zwei Felder weiterschieben zu konnen, ist die
Latenz der Spurvereinigung sehr gering.

Die Kombinationslogik ist ein komplexer kombinatorischer Teil des Entwurfs. Fiir die par-
allelen Wertevergleiche werden in jeder Einheit insgesamt 39 10-Bit-Addierer, 22 7-Bit-
Addierer und 35 3-Bit-Addierer bendtigt.

5.6 Zusammenfiihrungseinheit

Durch die Aufteilung der Daten in Z-Kanéle und die parallele Spursuche mit verschiedenen
Referenzebenen kann es unter bestimmten Umstdnden dazu kommen, dass dieselbe Spur
mehrfach erkannt wird. Dieser Nachteil der Parallelisierung wird von der Zusammenfiih-
rungseinheit behoben. Sie fiihrt die Datenstréme der neun Spurfindeeinheiten zu einem
zusammen und stellt dabei sicher, dass jede Spur nur einfach weitergeleitet wird.

Um nicht alle Spuren paarweise vergleichen zu miissen, wird wieder das Prinzip der Vor-
sortierung angewandt. In mehreren Zusammenfiithrungsstufen (Merging Stages) werden die
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Track Finders Track Finders Track Finders
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Abbildung 5.19: Der Aufbau der Zusammenfiihrungseinheit. Die eintreffenden Datenstréome wer-
den in mehreren Stufen jeweils in FIFOs gepuffert und geordnet zusammengefiihrt. Dabei werden
doppelte Eintrage verworfen.
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Kombination der Spursegmente zu Spuren

Datenstrome so zusammengefasst, dass gleiche Spuren aufeinander folgen. Die so vorbe-
reiteten Datenstrome durchlaufen Eindeutigkeitsmodule (Uniquifiers), die gleiche Spuren
in der Sequenz erkennen und doppelte Vorkommen verwerfen. Abbildung 5.19 zeigt den
Aufbau als Blockdiagramm.

5.6.1 Zusammenfiihren der Spuren von verschiedenen Referenzebenen

Zunichst werden innerhalb der einzelnen Z-Kanéle die Spuren, die ausgehend von verschie-
denen Referenzebenen gefunden wurden, zusammengefiihrt.

Durch eine einfache Mafsnahme werden bereits auf Ebene der Spurfindeeinheiten die meis-
ten Mehrfachfunde unterdriickt: Spuren der Spurfindeeinheit mit Referenzebene s = 2
werden nur weitergeleitet, wenn sie auf Ebene 3 kein beitragendes Spursegment haben, da
diese bereits von der Spurfindeeinheit mit Referenzebene s = 3 erkannt werden. Entspre-
chend werden von der Spurfindeeinheit mit s = 1 nur Spuren akzeptiert, die weder auf
Ebene 2 noch auf Ebene 3 ein Segment aufweisen. Trotzdem kann es durch Randeffekte zu
Doppelfunden kommen, da die Fensterpositionen durch die verschiedenen Referenzebenen
in den drei Einheiten leicht verschieden sind.

Die Spurdaten werden zunéichst jeweils in Pufferspeichern (FIFOs) abgelegt. Die folgende
Einheit vergleicht in jedem Takt die &ltesten Werte der drei FIFOs und wéhlt den jkleinsten'
aus, um ihn weiterzuleiten und aus dem Speicher zu entfernen. Als Ordnungskriterium
wird dabei zunéchst der Index idx und als zweites die ungefihre y-Koordinate approx y
verwendet:

track A <track B :&
idx A < idx BV (idx A =idx B A approx_ y A < approx_ y B).

Die Spurdatensitze werden dadurch so sortiert, dass die Datensétze zu gleichen Spuren
aufeinander folgen. So vorsortiert gelangen die Daten in den Uniquifier.

5.6.2 Eindeutigkeitsmodul (,Uniquifier")

Abbildung 5.20 zeigt den Aufbau eines Uniquifiers. In den beiden Registerstufen werden
zwei aufeinander folgende Spurdatensétze abgelegt. Die Vergleichslogik vergleicht beide
und entscheidet, ob einer bzw. welcher der Spurdatenséitze verworfen werden soll. Es wird
an dieser Stelle ausschliefslich auf den Adressen der Spursegmente gearbeitet. Zwei Spuren
gelten als gleich, sobald sie ein gemeinsames Spursegment haben. Es wird dann die Spur
verworfen, die weniger beitragende Spursegmente hat. Der Spurdatensatz aus Stufe 1 wird
ausgegeben, sobald sich die Daten einer anderen Spur in Stufe 0 befinden oder das Ende
des Datenstromes erreicht ist.
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Abbildung 5.20: Der Aufbau eines Uniquifiers. Er speichert in zwei Registerstufen aufeinander-
folgende Spurdatenworte zum paarweisen Vergleich. Bei Ubereinstimmung wird eines der beiden
Worte verworfen, so dass mehrfach gefundene Spuren aus dem Datenstrom entfernt werden.

5.6.3 Zusammenfiihren der Spuren aus verschiedenen Z-Kanailen

Als néchstes miissen die Spuren aus den drei Z-Kanélen zusammengefiihrt werden.

Spuren aus sechs Segmenten kénnen nur in einem Z-Kanal auch mit sechs Segmenten ge-
funden werden, da sich die Z-Kanéle in einer der Ebenen (Ebene 2) entsprechend ihrer Kon-
struktion nicht iberschneiden (vgl. Abbildung 5.11). In den anderen Ebenen tiberschneiden
sich die Bereiche der Z-Kanéle durch die Detektorgeometrie und die angenommene Ortsun-
sicherheit des Wechselwirkungspunkts aber durchaus, so dass die Spur in einem der beiden
angrenzenden Z-Kanéle unter Umstéinden noch mit vier oder fiinf Segmenten gefunden
werden kann.

Die Zusammenfithrung ist etwas komplizierter, da sich durch einfaches Zusammenfiigen
keine Sortierung herstellen ldsst, in der die Daten gleicher Spuren stets aufeinander folgen.
Stattdessen ist ein zweistufiges Verfahren notwendig. Im ersten Schritt werden jeweils die
Daten zweier benachbarter Z-Unterkanéle nach y-Koordinate approx y sortiert zusam-
mengefiigt. Doppelte Werte werden aus dem Datenstrom entfernt. Die verbliebenen Werte
werden anschlieffend wieder getrennt und die Daten jeweils zweier benachbarter Unter-
kanéle werden in der anderen moglichen Paarung erneut zusammengefiigt. Wieder werden
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idx 1112 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 b5 6
zch 012 0120120 1 2 0 1 2 0
key o112 2 3 3 4 45 5 6 6 7 7 8
zpos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zhalf 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

Tabelle 5.5: Sortierschliissel fiir die Zusammenfiihrung der Spuren. Die Tabelle listet fiir alle Z-
Unterkanile die Werte auf, nach denen in den einzelnen Schritten beim Zusammenfiigen sortiert
wird.

die doppelten Werte entfernt, so dass schliefslich alle doppelt gefundenen Spuren getilgt
sind.

Die Reihenfolge der Zusammenfiihrung in den einzelnen Schritten wird durch das Ord-
nungskriterium festgelegt, nach dem jeweils das kleinste Element ausgewéahlt wird. Die
Werte der Sortierschliissel

2
zpos :=zch+ 3 (idx — 1)
ZpOSJ

Key i— {zch +3- ide 1

zhalf := L

sind in Tabelle 5.5 angegeben. Im ersten Schritt wird nach key aufsteigend sortiert. Bei
gleichem Wert wird stets die y-Koordinate approx y verglichen:

track A <track B :&
key A <key BV (key A=Xkey BAapprox y A< approx y B).

Das Aufteilungsmodul (Splitter) teilt anschliefend die Daten nach dem niederwertigsten
Bit des Wertes zpos auf zwei FIFOs auf. Bei der erneuten Zusammenfiihrung wird schliefs-
lich nach dem Wert von zhalf sortiert.

Beispiel

Das Vorgehen wird in Abbildung 5.21 an einem Beispiel erldutert. In der linken Hélfte ist
die Projektionsebene schematisch dargestellt. Die Streifen kennzeichnen jeweils den Projek-
tionsbereich eines Z-Unterkanals; die Uberschneidungsbereiche benachbarter Unterkanile
sind kréftiger markiert. Die Punkte stehen fiir projizierte Spursegmente. Es sind die vier
Spuren A, B, C und D zu finden. Spur A beispielsweise befindet sich mit 5 Spursegmenten
im Bereich von Z-Kanal 1. Sie ist allerdings auch mit 4 Spursegmenten in Z-Kanal 0 zu
finden. Spur D hingegen liegt ausschlieflich in Z-Kanal 0, da die drei Spursegmente im
Uberschneidungsbereich zu Kanal 2 zum Nachweis nicht ausreichen.

In der rechten Hélfte der Abbildung 5.21 wird das stufenweise Vorgehen beim Zusammen-
fiihren der Spuren dargestellt. Zunéchst werden sechs Spuren gefunden. Nach dem ersten
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Abbildung 5.21: Beispiel fiir das Eliminieren doppelter Datensétze beim Zusammenfithren der in
den verschiedenen Z-Kanélen gefundenen Spuren (siche Text).

Zusammenfiihrungsschritt liegen die beiden Spuren B; und Bs direkt hintereinander, so
dass das Doppel von Spur B vom Uniquifier entfernt werden kann. Die Spuren werden
wieder an ihre urspriinglichen Positionen verteilt. Im zweiten Zusammenfiihrungsschritt
(Re-Merging) liegen nun die beiden Datensétze von Spur A hintereinander, so dass auch
hier derjenige mit weniger Spursegmenten vom Uniquifier entfernt werden kann. Schlieflich
bleiben fiir die vier Spuren genau vier Datensétze tibrig.
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6 Rekonstruktion des
Transversalimpulses

Nachdem die Spursegmente in der GT'U zu Spuren kombiniert wurden, soll aus dem Spur-
verlauf der Transversalimpuls p; des erzeugenden Teilchens rekonstruiert werden. Die not-
wendigen Berechnungen sowie deren Hardwareumsetzung bilden den Inhalt dieses Kapi-
tels.

Die Spursegmente eines Kandidaten liegen in der z-y-Ebene gemeinsam mit dem Vertex
auf einem Kreisbogen, aus dessen Radius der Transversalimpuls berechnet werden kann.
Von den verschiedenen Verfahren zur Anpassung einer Kreisbahn an Datenpunkte (siehe
z.B. [FWSWO03|) eignen sich die meisten wegen ihres hohen Rechenaufwands nicht fiir die
Verwendung in der Triggerberechnung.

Am ehesten geeignet erscheint das Conformal mapping, bei dem durch Invertierung in
der komplexen Zahlenebene (u = inyQ LU= x2jyry2) ein Kreis durch den Ursprung auf eine
gerade Linie abgebildet wird. Der Stolsparameter der Linie ist dann umgekehrt proportional
zum Radius des Kreises.

Doch selbst diese Methode ist wegen der notwendigen Divisionen relativ aufwéndig zu
berechnen. Andererseits sind die Radien der Kreisbahnen so grofs, dass die Spuren selbst auf
GTU-Ebene noch ndherungsweise gerade sind. Die Simulation zeigt, dass es ausreicht, eine
Gerade an die Spursegmente anzupassen und als Tangente bzw. Sekante des Kreisbogens
aufzufassen. Man erhélt so die Geradenparameter a und b (siehe Abbildung 6.1).

6.1 Anpassung einer Geraden an die Spursegmente

Ohne ,tilted Pads‘ (vgl. Abschnitt 4.2.2) wére die Ablenkung in z-Richtung egal, und es
wiirde geniigen, die Fehlerquadratsumme

=) (i~ (a+b-a))’ (6.1)

1€J

y; : y-Koordinate des Spursegments in Ebene ¢

x; : x-Koordinate der Kammeraufienseite in Ebene ¢
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Abbildung 6.1: Anpassung einer Geraden durch die Spursegmente. Die Absténde sind in dieser
Skizze mafistabsgetreu wiedergegeben.

zu minimieren. Die Menge J enthélt dabei die Indizes 0 < ¢ < 6 der Detektorebenen, aus
denen ein Spursegment zur Spur beitragt. Es gilt 4 < |J] < 6.

Mit ,tilted Pads‘ ist y; jedoch nicht mehr direkt messbar, sondern nach (4.2) leicht von der
z-Position abhingig (vgl. Abschnitt 4.2.2):

Yi = Ymess,i + (—1)"+ (2i — 2i,row) - tan(Byie) (6.2)

z; ist hierbei die ebenfalls nicht direkt messbare z-Position, z; 1w ist die (bekannte) z-
Koordinate der Mitte der Padreihe. Damit erhélt man:

X2 = Z (ymess,i + (_1)Z ' (Zi - Zi,row) : tan(ﬁtilt) — (CL +b- 337,))2 (63)

i€J
Nimmt man an, dass die Teilchen in der x-z-Ebene aus dem Ursprung kommen, so gilt
zZi = C- Xy
fiir eine Konstante ¢. Definiert man auflerdem

y; ‘= Ymess,i — (_1)1 * Zi, row ° tan(ﬂtilt) (64)
d = c-tan(Bun),

so erhalt man:

) 2
X2 :Z(—a—b-xi—kc/-(—l)z-xi—ky;) (6.5)
€T
Durch die ,tilted Pads‘ muss also statt einer zweidimensionalen eine dreidimensionale li-
neare Regression berechnet werden. Der Parameter ¢’ wird dabei benétigt, um a und b
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genau bestimmen zu kénnen; sein Wert wird in den weiteren Berechnungen jedoch nicht
verwendet.

Minimiert man x? aus Gleichung (6.5) durch a, b und ¢’ nach

N N o _
Y A

ergibt sich ein lineares Gleichungssystem in den drei Variablen mit den Koeffizienten:

il >iTi Zz( 1) wz‘ > Y
(1) Zi(_l)%? Zz 33 >i(=D)'ziy;

Lost man nach a und b auf, so ergibt sich fiir die Koeffizienten

0= Sl I
Zi(—l)z"fiyg Zi(—l)ll‘? —> T

:1;12 (6.6)

1 Zz 1 Zz yi -

>i(—1)'z;
b= — Zz T Zz x’iyz/' - %z _1)zx2 (67)

PSSy Sy, —Sa?
mit
>l > i Ti == 1)z
D=\|>, Siw (=D
(=)' Zi(_l)lxzz Zﬂ«"

Wahrend die Werte fiir y; variabel und quasi-kontinuierlich sind, sind die x; durch die
Detektorgeometrie konstant festgelegt. Die Summen, die keine y; enthalten, sind also nur
von der Indexmenge J abhéngig.

Die Zusammensetzung der Menge J kann durch eine Zahl k so kodiert werden, dass eine 1
an der n-ten Stelle der Binédrdarstellung von k bedeutet, dass das Spursegment auf Ebene
n vorhanden ist. Fiir £ = 23 = 010111, ist also beispielsweise Jo3 = (0,1,2,4). Fiir
einen giiltigen Spur-Kandidaten werden mindestens vier der sechs Spursegmente gefordert.
Daraus folgt durch kombinatorische Uberlegungen, dass es 22 giiltige Werte fiir k& bzw.
mogliche Mengen Jj, gibt.

Von y; unabhéngige Terme konnen also vorberechnet und fiir alle Werte fiir k tabelliert
werden. Umstellen von (6.6) und (6.7) ergibt

a= Z iV b= Z briy; (6.8)

1€Tg 1€Tg
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Ebene i = 0 1 2 3 4 5
ais,; = -6,68 -6,41 6,16 5,93

a3 = -6,76  -0,00 -0,33 6,10

a27,; = -5,54  -2,68 2,48 4,74

azg9,i = -6,76 -0,33 0,00 6,10

aso,i = -6,93 -6,66 6,41 6,18

asii = -5,41 -2,68 -0,27 248 4,87

asg,i = -2,92  -555 2,69 4,78
43, = 0,00 -7,01 -0,33 6,35
45, = -7,16 6,60 -6,36 5,92
a46,i = -7,01 0,00 -0,33 6,35
aq7,i = -291 -542 2,68 -0,26 4,91
as1,; = -3,60 -3,45 3,08 2,97
ass,i = -6,76 -0,33 6,10 -0,00
as4,; = -5,74  -2,78 2,58 4,94
ass,;i = -3,61  -3,45 -0,17 3,17 297
as7,i = -5,70 -2,65 4,87 2,37
asg,i = -7,01 -0,33  -0,00 6,35
as9,i = -3,59  -3,38 -0,16 3,07 3,06
aeo,i = -7,18 -6,92 6,66 6,43
ael,i = -5,56 -0,27 -2,55 5,01 2,37
ae2,i = -5,61 -2,78 -0,27 2,58 5,07
aes,i — -3,51 -3,37 -0,17 -0,16 3,16 3,05

Tabelle 6.1: Die Koeffizienten ay; fiir die lineare Regression. Die Wer-
te sind einheitenlos.

Ebene i = 0 1 2 3 4 5
bis: = 2,02 1,94 -2,02 -1,95

bos,i = 2,08 -0,16 0,05 -1,97

ba7 i = 1,63 0,75 -0,84 -1,54

bag,;s = 2,00 0,05 -0,15 -1,90

bso,i = 202 1,94 -202 -195

b31,; = 1,62 0,75 0,03 -0,84 -1,56

bag,; = 0,82 1,64 -0,91 -1,55
bas,i = -0,17 2,17 0,06 -2,05
bas = 2,09 -2,09 1,86 -1,87
bas;: = 2,07 -0,15 0,05 -1,97
bari = 0,82 1,63 -0,91 0,03 -1,57
bs1,i = 1,01 0,97 -1,01  -0,97
bs3,i = 1,93 0,05 -1,83  -0,14
bsa,i = 1,63 0,75 -0,84 -1,54
bss,i — 1,01 0,97 0,00 -1,01  -0,97
bs7.i = 1,62 0,69 -1,53 -0,78
bss,i = 2,00 0,05 -0,14 -1,90
bso,i = 1,01 0,97 -0,00 -1,01 -0,97
beo,: = 2,02 1,95 -2,02 -1,95
be1,i = 1,60 0,03 0,69 -1,54 -0,78
be2,i = 1,62 0,75 0,03 -0,84 -1,56
bes,i = 1,01 097 0,00 -0,00 -1,01 -0,97

Tabelle 6.2: Die Koeffizienten by; fiir die lineare Regression. Die Wer-
te sind in der Einheit m~! angegeben.
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6.1 Anpassung einer Geraden an die Spursegmente

mit
1 . .
wim (S Sewa-$4 5 )
JE€Tk JE€TK J€TK J€Tk
(To T a- Tevs Tes)
JE€TK JE€Tk JE€TK JE€Tk
HOOED SIS S oS0 W
JE€TK JE€TK JE€TK JETK
1
= | (St - X Xs)
VIS JETL JE€TK JE€Tk
OIS SETPED SET O B
J€TL JETk JETk JETk

+<Z L) (e = )y Z(—l)jwa) (=17 %]

J€J  JETk JE€TK JE€Tk

Fiir die 22 Mdoglichkeiten werden nun die Koeffizienten ag; und bg; vorberechnet. Die Werte
sind den Tabellen 6.1 und 6.2 zu entnehmen. Damit berechnen sich die Werte fiir die
Koeffizienten a und b aus den y, nach (6.8) durch jeweils hochstens sechs Multiplikationen
und fiinf Additionen.

6.1.1 Abschatzung der Schnittpunkte zwischen Gerade und Kreisbahn

Eine Quelle der Ungenauigkeit bei diesem Verfahren ist, dass die angepasste Gerade weder
exakt eine Tangente noch eine Sekante ist. Sie liegt vielmehr zwischen diesen beiden Linien
(vgl. Abbildung 6.2). Fiir die prézise Rekonstruktion des Kreises wire es daher notwen-
dig, die z-Koordinaten der Schnittpunkte zwischen angepasster Gerade und Kreisbahn zu
kennen. Die ,richtige’ Wahl der Punkte z1, 2 ist nicht nur davon abhéingig, aus welchen
Ebenen Spursegmente fiir die Rechnung herangezogen werden kénnen, sondern auch vom
Radius der Kreisbahn. Die Punkte kénnen daher nicht auf triviale Weise bestimmt werden.
In der Simulation werden gute Ergebnisse mit den beiden experimentellen Néherungsfor-
meln

NHits — 1 NHits — 1

6 T2 = TLayerk — Id 6 (69)

T1 = TLayerj + Zd °
mit
J : Detektorebene des innersten verwendeten Spursegments
k : Detektorebene des dufsersten verwendeten Spursegments
niits : Anzahl verwendeter Spursegmente

TLayeri : T-Koordinate der Driftkammeraufienseite in Ebene ¢

xq : Abstand zwischen zwei Driftkammeraufenseiten
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Layer: 0

Secant

~ Ty ™ I T

TLayeri TLayer k

Abbildung 6.2: Die Ausgleichsgerade durch die Spursegmente liegt zwischen Tangente und Sekante.
Die ,richtigen‘ Schnittpunkte =, xs sind nicht auf triviale Weise zu bestimmen. Die Kriimmung
der Teilchenbahn ist zur Verdeutlichung stark {ibertrieben dargestellt.

erzielt. Da der Radius der Teilchenbahn sehr grofs ist, ist der quantitative Einfluss der
Wahl von z1 und zs erwartungsgeméfs nicht sehr stark. Verwendet man die angegebene
Néherung statt der noch simpleren Abschétzung =1 = Zrayerj, T2 = TrLayerk, verbessert
sich in der Simulation die p¢-Auflésung um 1,0 % und die systematische Abweichung des
Mittelwerts der Fehlerverteilung von Null verringert sich um 0,022 GeV/c (27 %).

6.2 Berechnung des Bahnradius

Aus den drei Punkten (0,0), (z1,y1) und (x2,y2) lésst sich der Radius der Kreisbahn
bestimmen [Vul03b]. Es gilt nach Abbildung 6.3 (oberes rechtwinkliges Dreieck):

p— th2/2 (6.10)
sin(«)
mit
Q= @2 — Y1 = arctan <y2> — arctan <y1> (6-11)
o 1
und
dio = \/(:m —1)? 4+ (y2 — y1)? (6.12)

y1=a-+b-x; Yo =a+b-x
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6.2 Berechnung des Bahnradius

Xy [

a 0 Y Y2 Yy
Vertex

Abbildung 6.3: Skizze zur Berechnung des Transversalimpulses auf GTU-Ebene.

Mit Hilfe dieser Formeln ldsst sich der Radius der Teilchenbahn aus den beiden Koeffizi-
enten a und b rekonstruieren. Ist der Bahnradius r rekonstruiert, ergibt sich der Transver-
salimpuls py des Teilchens nach (4.7) durch Multiplikation mit einer Konstanten.

6.2.1 Maogliche Vereinfachungen bei der Berechnung

Die Berechnung des Bahnradius nach den angegebenen Formeln erscheint fiir eine Hard-
wareumsetzung mit den bestehenden Zeitvorgaben noch sehr aufwéndig. Es wird daher
untersucht, inwieweit die Berechnungen durch Ndherungen vereinfacht werden kénnen, oh-
ne das Ergebnis deutlich zu verschlechtern.

Um die Verfahren zur Rekonstruktion des Transversalimpulses zu iiberpriifen, wurde fiir
jede Verdnderung die Simulation komplett durchlaufen und die Fehlerverteilung des rekon-
struierten Transversalimpulses analysiert. Die Breite und der Mittelwert dieser Verteilung
geben eine Abschétzung fiir die Genauigkeit bzw. eine systematische Verschiebung bei der
Berechnung.
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Die Distanz dj ldsst sich nach (6.12) schreiben als

d12:\/1+b2-(x2—x1)

Es entsteht fast kein Verlust an Genauigkeit, wenn die Wurzel nach

1
Vi+zrzx1+ 2% (fiir kleine x)

entwickelt wird. Da der Winkel « im Experiment sehr klein ist, entsteht durch die Ab-
schéitzung
sin(a) ~ « (fiir kleine «)

ebenfalls kaum Verlust. Die Rechnung lautet nun:

diy = (w2 — 1) <1 + b;) (6.13)

1 = arctan (a + b) 2 = arctan (a + b> (6.14)
x1 Z2

dyy
r= 6.15)
DN (
Bis zu dieser Stelle ist in der Simulation keine Verschlechterung der Ergebnisse zu erken-
nen.

Die Abschétzung arctan(z) ~ z, die fiir sehr kleine z gilt, wiirde zwar zu einer radikalen
Vereinfachung fithren, erzeugt jedoch auch deutlich schlechtere Ergebnisse. Besser ist es,
a = @2 — 1 nach Taylor zu entwickeln. Es gilt:

2 2
Ty — X x5 —x
o=@y — @1 =alb®-1)- 2L 0% 22 21—1—...
12 {L‘lfL'Q
Damit ergibt sich durch Umstellen der Rechenweg;:
122 1+ 22
- = 6.16
== == (6.16)
b2
5 t+1
=y - 2 (6.17)

a(b?> — 1) + a?bey

Die Konstanten ¢; und co sind dabei nur von der Verteilung der Segmente auf die Ebenen
abhéngig. Die jeweils 22 moglichen Werte c1j, und ¢, werden tabelliert. Die Berechnung
des Radius wird so auf die Rechenoperationen Addition und Multiplikation sowie eine
Division zuriickgefiihrt. Soll der Radius lediglich mit einem Schwellwert verglichen werden,
so kann sogar die Division entfallen.

Es wird dennoch eine noch weitgehendere Vereinfachung untersucht. Die Werte fiir die
Steigung b sind in der Simulation erwartungsgemafs relativ eng um den Wert Null verteilt.
Vernachléssigt man die Steigung komplett, ergibt sich der einfache Zusammenhang:

C1

P %I_I)I(l) = - (6.18)
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6.3 Architektur der Rekonstruktionseinheit

Damit kénnen die Wertetabellen fiir bg; und coj, komplett entfallen, die Berechnung ist ne-
ben den Multiplikationen zur Bestimmung von a aus den y; auf wenige Tabellenoperationen
reduziert.

Tatséchlich verschlechtert sich durch diese drastische Vereinfachung die pi-Auflésung in der
hardwarenahen Variante der Simulation lediglich um 5 % von 0,132 GeV/c auf 0,138 GeV/c.
Es entsteht allerdings eine zuséatzliche systematische Verschiebung des Fehlermittelwerts
von —0,073 GeV/c zu —0,125 GeV/c, welche durch die Addition einer Konstanten im Mittel
ausgeglichen werden kann.

In Hinblick auf die Triggerfunktion der GTU ist das Ergebnis angemessen. Es wird daher
dieser Algorithmus fiir die Prototyp-Implementierung verwendet.

6.3 Architektur der Rekonstruktionseinheit

In der Rekonstruktionseinheit werden die in den vorigen Abschnitten dargestellten Be-
rechnungen als eine Kombination aus arithmetischen Operationen und Tabellenzugriffen
implementiert. Die Genauigkeiten bzw. Bitbreiten der Signale und Tabellenwerte werden
dabei entsprechend der Simulation so gewahlt, dass sich keine nachweisbare Verschlechte-
rung der Ergebnisse zeigt.

Die Einheit besteht aus mehreren Pipelinestufen, die vollstdndig durch Register getrennt
sind, so dass in jedem Takt eine Spur zur Bearbeitung iibernommen werden kann. Die
Tiefe der Pipeline héngt von der Art des gewiinschten Ergebnisses ab. Abbildung 6.4 zeigt
die ersten vier Pipelinestufen der Rekonstruktionseinheit.

In der ersten Pipelinestufe (Stufe 0) erhalt die Rekonstruktionseinheit einen Spurdaten-
satz, der lediglich aus den Speicheradressen der beitragenden Spursegmente und einem
Bitvektor hit mask besteht, der angibt, welche der sechs Segmente tatséchlich zur Spur
gehoren. Die Segmentadressen werden an die Speicher in den Eingangseinheiten {ibermit-
telt, die die zu Anfang dort abgelegten Werte y’ und P zuriickliefern'. Der 6-Bit-Vektor
hit mask kann nicht alle kombinatorisch moglichen 64 Werte annehmen, da mindestens
vier Segmente fiir eine Spur gefordert werden. Der Vektor wird daher zunéchst mit Hilfe
einer konstanten Wertetabelle (siehe Tabelle 6.3) in eine Kennzahl mask id umgewan-
delt, die nur die tatséchlich moglichen Kombinationen durchnummeriert. Das neue Signal
mask id ist lediglich 5 Bit breit und wird als Index fiir den Zugriff auf die groferen Wer-
tetabellen (LUTs) benutzt. Noch im selben Takt liefert eine LUT fiir die sechs Ebenen die
Werte a_coeff(i). Es handelt sich dabei um die Koeffizienten fiir die lineare Regression
entsprechend Tabelle 6.1, die nach

a_coeff(mask id)(i) := 2 - ay

!Die Elektronwahrscheinlichkeit P der Segmente wird im vorliegenden Prototyp-Design nicht verarbeitet,
da die Details des Vorgehens bei der Teilchenidentifizierung noch nicht feststehen. Denkbar wire, die
Wabhrscheinlichkeiten der beitragenden Segmente zu multiplizieren und mit einem zuvor festgelegten
Schwellwert zu vergleichen.
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Merging Unit
42
Reconstruction Unit (Part 1) | track Input
Register Unit 0-5
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= v [5.0] [41.6] ‘6x6 6xaddr
o
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B
2 LUT 5 a coeff 0
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Abbildung 6.4: Der Aufbau der ersten vier Pipelinestufen der Rekonstruktionseinheit. Zu einem
Spurdatensatz werden die entsprechenden Rekonstruktionsparameter aus den Eingangseinheiten
abgerufen. Es wird der Parameter a errechnet, der dem Achsenabschnitt einer Ausgleichsgeraden
durch die Spursegmente entspricht. Aus den Werten c1 und a kann der Transversalimpuls berechnet

werden.
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6.3 Architektur der Rekonstruktionseinheit

hit mask mask id hit mask mask id
0011119 (15) 0 1100114 (51) 11
0101114 (23) 1 1101012 (53) 12
0110119 (27) 2 1101104 (54) 13
0111019 (29) 3 1101112 (55) 14
0111109 (30) 4 1110012 (57) 15
0111119 (31) ) 1110102 (58) 16
1001112 (39) 6 1110114 (59) 17
10101145 (43) 7 1111002 (60) 18
1011019 (45) 8 1111019 (61) 19
1011104 (46) 9 1111104 (62) 20
1011119 (47) 10 1111119 (63) 21

Tabelle 6.3: Die Abbildung der kombinatorisch moglichen Werte fiir den Bitvektor hit mask, der
die zu einer Spur beitragenden Detektorebenen angibt, auf eine fortlaufende Kennzahl.

skaliert und in 13-Bit-Ganzzahlen gewandelt wurden.

In den folgenden Pipelinestufen 1 und 2 werden die Produkte a coeff(i)-y'(i) gebildet. Da
die 13-Bit-Multiplikation mit der verwendeten Technik nicht in einem Takt zu berechnen
ist, werden Multiplizierer mit einer internen Pipelinestufe verwendet. Vom Ergebnis werden
nur die vorderen 18 Bit als a(i) verwendet. Vor dem Abschneiden der hinteren 8 Stellen
wird an Position 7 eine Eins addiert, so dass aus dem Abschneiden der Nachkommastellen
eine Rundung wird.

In Stufe 3 werden die soeben berechneten Produkte addiert. Die Rechnung entspricht
Gleichung (6.8, links). Die Summe wird anschlieflend um die letzten beiden Stellen verkiirzt.
Zuvor wird die Zahl um drei erhoht, falls sie negativ ist. Dadurch wird verhindert, dass
sich beim Abschneiden der hinteren beiden Stellen der Betrag der Zahl abhingig vom
Vorzeichen éndert, was zu einer systematischen Verschiebung der Ergebnisse fiihren wiirde.
Fiir die berechnete Summe a gilt

29 a

T 60 um - 2522~ 320um

mit dem Achsenabschnitt a der Ausgleichsgeraden.

id cl | id cl | id cl | id cl
-1890 | 6 -2034 | 12 -2034 | 18 -2202
-1962 | 7 -2034 | 13 -2118 | 19 -2036
-1962 | 8 -2034 | 14 -2036 | 20 -2119
-1962 |9 -2118 | 15 -2034 | 21 -2037
-2043 | 10 -2036 | 16 -2118
-1963 | 11 -2034 | 17 -2036

Tk W N~ O

Tabelle 6.4: Die Werte fiir die Konstante c1, wie sie im Hardware-Entwurf verwendet werden. Der
Wert ist ausschliefslich von den beitragenden Detektorebenen abhéngig.
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Parallel dazu wird in Stufe 3 die 13-Bit-Konstante c1 aus einer LUT (siehe Tabelle 6.4)
ausgelesen, die nach
e-B 7 @ T1T2

1 kR id) = ——Fo— =
cl(mask_id) =~ Gavie T Tz 2

berechnet ist. Aus a und c1 lésst sich der Transversalimpuls p; nach
cl
py = — GeV/e
a

berechnen, wie durch Vergleich mit den Gleichungen (4.7) und (6.18) folgt.

Der Aufbau der folgenden Pipelinestufen hangt von der Art des gewiinschten Ergebnisses
ab. Soll nur die Anzahl der Spuren registriert werden, deren Transversalimpuls iiber einem
bestimmten Schwellwert liegt, ist die Ausfithrung der Division entbehrlich. Es kann dann
der Wert von a mit dem konstanten Schwellwert multipliziert und das Ergebnis mit c1
verglichen werden.

Stages 0-3
42 13 16
b track L a Reconstruction Unit
Register i Register (Part 2)
0
T
< ) track
8 Register
« X : :
h = v
b track
Register
11 internal
[20..4] pipeline stages
I 2t B A
b track ), pt_raw
Register Register
—13
17 16
©
= [16.16]| L
: W
q
-~
n
17
[16..1]
42 16
track out pt_out
Trigger Logic

Abbildung 6.5: Der Aufbau der Pipelinestufen 4-16 der Rekonstruktionseinheit. Aus den Werten
c1 und a der vorherigen Stufe wird durch Division der Transversalimpuls berechnet. Ist der genaue
Zahlenwert nicht erforderlich, kann die zeitaufwéndige Division eingespart werden und dieser Teil
der Rekonstruktionseinheit wegfallen.
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6.3 Architektur der Rekonstruktionseinheit

Sollen hingegen weitere Berechnungen wie die Rekonstruktion der invarianten Masse des
Ursprungsteilchens aus einem Elektron-Positron-Spurpaar durchgefiihrt werden, muss die
Division ausgefiihrt und der Transversalimpuls berechnet werden. Diese Variante ermdg-
licht dariiber hinaus in der Simulation eine direkte Verifikation des Ergebnisses und wird
daher hier beschrieben.

Der Aufbau der Pipelinestufen 4-16 ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Fiir die Division wird
der Zahler c1 zundchst um acht Stellen erweitert. Bei der aktuell verwendeten Technik und
einer Taktrate von 40 MHz wird ein Dividierer mit 11 internen Pipelinestufen benétigt. Es
werden nur die hochstwertigen 17 Bit des Ergebnisses verwendet.

In Stufe 16 wird schlieflich der berechnete Transversalimpuls noch abhingig von seinem
Vorzeichen um eine kleine additive Konstante korrigiert und auf 16 Binérstellen reduziert.
Durch die Korrektur wird eine systematische Verschiebung verringert, die durch die Ver-
wendung der groben Niherungsformel (6.18) im Mittel entsteht.? Das Ergebnis pt_out
gibt den rekonstruierten Transversalimpuls als Festkommazahl mit sieben bindren Nach-
kommastellen in der Einheit GeV/c an:

pt_out
Pe=or

GeV/e.
Die Beschreibung der TMU-Baueinheiten ist damit vollstandig. Im folgenden Kapitel wer-

den die Effizienz und das Zeitverhalten des Designs sowie der Platzbedarf nach der Abbil-
dung auf ein FPGA untersucht.

2Die beiden Korrekturwerte unterscheiden sich im Betrag, um die vorzeichenabhingige Werteverschiebung
im Mittel auszugleichen, die durch das Abschneiden von Nachkommastellen entsteht.
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7 Ergebnisse

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse von verschiedenen Simulationen und Analysen zusam-
men. Im ersten Abschnitt wird an Hand von Ergebnissen der Root-Simulation dargestellt,
wie gut das entwickelte System die Anforderungen hinsichtlich Effizienz und Genauigkeit
erfiillt. Im zweiten Abschnitt werden Zeitverhalten und Grofe der Hardwareimplementie-
rung analysiert.

7.1 Ergebnisse der Simulation in Root

Im Folgenden werden einige statistische Ergebnisgrofien der Simulation dargestellt. Fiir die
gesamte Triggerentscheidung steht so wenig Zeit zur Verfiigung, dass aufwéindige Berech-
nungen und insbesondere iterative Verfahren wie die Kalman-Filterung nicht anwendbar
sind. Die Nachweiseffizienz wird daher nicht an der Effizienz der Offline-Analyse gemes-
sen.

Von entscheidender Bedeutung ist zunéchst die Wahrscheinlichkeit, dass ein gesuchtes Teil-
chen, das den Detektor durchquert, von diesem auch registriert wird (Effizienz). Wichtig
ist auch die Wahrscheinlichkeit fiir ein Hintergrundereignis. Sie gibt an, wie h&ufig ein an-
derer Effekt vom Detektor félschlicherweise fiir ein gesuchtes Teilchen gehalten wird. Bei
einer zu grofsen Hintergrundrate wiirde der Trigger stédndig auslosen und damit nutzlos
sein. Schliefslich ist fiir die gefundenen Teilchen die Qualitdt der Rekonstruktion wichtig.
Sie gibt an, mit welcher Genauigkeit (Auflésung) die Eigenschaften des Teilchens bestimmt
werden kénnen.

Um verschiedene Verfahren auszuprobieren, wurde die Simulation in mehreren Varianten
implementiert, deren Ergebnisse sich aber nur wenig unterscheiden. In diesem Abschnitt
wird nur das Resultat der Variante vorgestellt, aus der die Hardware-Implementierung in
den Kapiteln 5 und 6 abgeleitet ist. Bei der Umsetzung des simulierten Berechnungsverfah-
rens in eine moglichst schnelle Hardwarearchitektur wurde der Algorithmus leicht variiert
und optimiert. Die durch die Verdnderungen auftretenden zusétzlichen Verluste liegen aber
nur im Bereich beispielsweise von Rundungsfehlern, so dass die wesentlichen Eigenschaften
des Modells in der Root-Simulation sichtbar sind.

7.1.1 Nachweiseffizienz

Tabelle 7.1 gibt eine detaillierte Ubersicht der Simulationsergebnisse fiir das Erkennen von
Elektronspuren in der GTU. Die Tabelle ist nach der Anzahl Spursegmente unterteilt,
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Ergebnisse

Spuren mit 4 Segmenten

dNen /dn = 0 2000 4000 8000
gesamt 171 150 256 325
+0 -0 138 80,7% 103 68,7% 154 60,2% 116 357%
hs -0 8 3 6 8
& +1 1 1 5,3% 0 2,0% 9 3,1% 3 3,4%
nicht gefunden 24 14,0% 44 293% 94  36,7% 198 60,9%
Spuren mit 5 Segmenten
ANy /dn = 0 2000 4000 8000
gesamt 621 371 393 328
i} +0 :(1) 5‘;; 96,5 % 232 90,6 % 123 82,4 % 183 64,9 %
< —0 2 1 0 2
g 7 ) osw o 08w L 23% D 37%
+2 =2 0 0 1 0
nicht gefunden 19 3.1% 32 8,6 % 60 153% 103 314%
Spuren mit 6 Segmenten
dNey/dn = 0 2000 4000 8000
gesamt 1769 425 289 109
—0 1477 262 123 19
+0 -1 196  98,0% 121 958% 100  90,7% 33 70,6%
g —2 61 24 39 25
?3 —1 1 4 1 1
g ! :g 8 0,1% ; 6% T 20% } 2.8%
+2 =3 0 0 1 0
nicht gefunden 34 1,9% 11 2,6 % 21 7,.3% 29  26,6%
Spuren mit 7 Segmenten
dNey/dn = 0 2000 4000 8000
gesamt 65 15 11 3
-1 54 8 5 1
w +0 =2 10 100,0% 5 100,0% 4 90,9% 1 100,0%
> -3 1 2 1 1
nicht gefunden 0 0,0% 0 0,0% 1 9,1% 0 0,0 %
Spuren mit 8 Segmenten
dNey/dn = 0 2000 4000 8000
gesamt 4 0 0 0
-2 2 0 0 0
© 40 =3 0 750% 0 - 0 - 0 -
> —4 1 0 0 0
nicht gefunden 1 250% 0 - 0 - 0 -

Tabelle 7.1: Simulationsergebnisse fiir das Erkennen von Teilchenspuren in der GTU (siehe Text).
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7.1 Ergebnisse der Simulation in Root

die fiir eine Spur an die GTU iibermittelt werden!, und umfasst insgesamt zehn Spalten.
Durch die ersten beiden Spalten (von links) wird pro Zeile eine Konstellation angegeben,
in der eine Spur gefunden werden kann. Die erste Spalte gibt an, wie viele nicht zur Spur
gehorende Segmente irrtiimlich von der GTU zur Spur hinzugefiigt werden (40, +1, +2),
in der zweiten Spalte steht, wie viele Spursegmente der Spur nicht gefunden werden (-0,
—1, =2, ...). Im rechten Bereich der Tabelle ist fiir jede Konstellation angegeben, wie
oft sie in der Simulation bei den verschiedenen Multiplizitdten auftritt. Die in der Tabelle
nicht aufgefiihrten Kombinationen kommen in der Simulation nicht vor.

Bei der Auswertung werden alle Elektronen und Positronen berticksichtigt, die bei einem
Y-Zerfall mit einem Transversalimpuls p; > 3,0 GeV/c erzeugt wurden, weitgehend unbeein-
flusst den Detektor passieren und in mindestens vier Ebenen ein Spursegment erzeugen?.
Das Kriterium weitgehend unbeeinflusst trifft auf ein Teilchen zu, wenn es beim Eintritt
in den Detektor noch mindestens 90 % seines urspriinglichen Transversalimpulses besitzt
und dariiber hinaus beim Durchqueren des Detektors hochstens 10 % seines Transversalim-
pulses verliert. Die Analyse beschrankt sich auf diese Teilchen, um den Einfluss der GTU
auf das Ergebnis in den Vordergrund zu riicken. Die in der Tabelle angegebenen absoluten
Teilchenzahlen erkléaren sich aus den in der Simulation verwendeten Ereignisdatensitzen
(vgl. Tabelle 3.1) und der Effizienz bis zur Ebene der LTUs (siehe Abschnitt 7.1.4).

In der Simulation werden auch {iberlagerte Spursegmente berticksichtigt, da sie bei hohe-
ren Multiplizitdten im TRD héufig auftreten und sich die Effizienz der GTU auch dadurch
auszeichnet, wie gut mit diesen {iberlagerten Spursegmenten bei der Rekonstruktion um-
gegangen wird. Das heifst einerseits, ob Segmente mit leichten Abweichungen noch richtig
zuordnet werden, und andererseits, wie verhindert wird, dass stark beeinflusste Spurseg-
mente die Rekonstruktion der iibrigen Segmente verschlechtern. Die Ergebnisse spiegeln
somit nicht das Verhalten der isolierten GTU unter optimalen Bedingungen wider, son-
dern ihre Arbeitsweise in Bezug auf die Anwendung im TRD.

100

80 b
X
— 60 [ 7
=
G
o 40 1 7
=i
&)

20 r —%— 6 Tracklets b

—+— 5 Tracklets
0 4 Tracklets Abbildung 7.1: Nachweiseflizienz der GTU fiir

0 2000 4000 6000 8000 Spuren mit vier, fiinf und sechs Segmenten und

Multiplicity dd]\i;" verschiedene Multiplizitédtsdichten.

!Spuren mit 7 und 8 Segmenten koénnen entstehen, wenn ein Teilchen in einem Detektormodul auf zwei
benachbarten Padreihen Ionisationsspuren erzeugt. Die GTU verwendet in einem solchen Fall stets nur
eines der beiden Spursegmente.

2Genauer: ,...zu einem Spursegment mehrheitlich beitragen.* In der Simulation wird jedem Spursegment
ein erzeugendes Teilchen zugeordnet. Bei sich {iberlagernden Spuren wird das Teilchen mit dem grofsten
Beitrag ausgewéhlt.
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In Abbildung 7.1 werden einige Werte der Tabelle fiir die Effizienz der GTU graphisch dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die Nachweiseflizienz mit steigender Multiplizitétsdichte

dfiv—nd‘ abnimmt. Spuren mit wenigen Segmenten sind von diesem Effekt starker betroffen.

Die Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit bei hoherer Multiplizitat hat zwei Haupt-
griinde. Zum einen steigt mit der Multiplizitdt die Wahrscheinlichkeit, dass in der GTU
zu einer gesuchten Spur falschlicherweise ein irrelevantes Spursegment hinzugefiigt wird,
weil es zuféllig das Festerkriterium erfiillt. In diesem Fall besteht die Méglichkeit, dass das
zusétzliche Segment den rekonstruierten Transversalimpuls pi®® so verfalscht, dass er unter
die Grenze von pSTU = 2.7GeV/c verschoben und das gesuchte Elektron nicht gefunden

t, min
wird.

Bei grokerer Multiplizitdt wichst zum anderen die Wahrscheinlichkeit, dass bereits auf
LTU-Ebene ein einzelnes Spursegment aus der Uberlagerung zweier Teilchenspuren besteht.
Durch die Einwirkung des anderen Teilchens kann vor allem die Steigung des Spursegments
so verfalscht werden, dass es von der GTU nicht zur Spur hinzugefiigt wird. Spuren mit nur
vier Segmenten werden bereits bei einem fehlenden Segment nicht mehr akzeptiert, so dass
sich die Auswirkungen dieses Effekts auf die Effizienz hier besonders deutlich zeigen.

Bei einer Multiplizitatsdichte von dé\%h = 2000 — das liegt etwas unter der aktuell erwar-

teten — werden beispielsweise von den vollstdndigen Teilchenspuren (6 Segmente) 97,4 %
gefunden; bei Spuren mit nur 5 oder 4 Segmenten sind es noch 91,4 % bzw. 70,7 %.

7.1.2 Hintergrundrate

Hintergrundereignisse, also ,falsche‘ Elektronfunde basieren im Wesentlichen auf zwei Ef-
fekten:

1. Ein Pion mit hohem Transversalimpuls wird fiir ein Elektron gehalten.

2. Ein Elektron mit geringem Transversalimpuls kommt nicht aus dem Primérvertex
und wird deswegen mit zu hohem Transversalimpuls rekonstruiert.

Die Details der statistischen Teilchenbestimmung mit Hilfe der gemessenen Ladung stehen
noch nicht fest und sollen nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden. Die vorge-
stellte Simulation beriicksichtigt daher die erste Fehlerquelle nicht; die Zuordnung wird als
perfekt angenommen.

U — 0 2000 4000 8000
LTU 0,00 17,80 33,95 6833

GTU 0,00 150 285 3,30

Tabelle 7.2: Hintergrundteilchen pro Ereignis auf LTU- und GTU-
Ebene bei verschiedenen Multiplizitdtsdichten.
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Abbildung 7.2: Rekonstruierter Transversalim-

puls fiir Hintergrundteilchen. Fiir die Darstel-

: H‘l;m ‘H‘lﬁ‘”‘l”ﬁ”‘ Lo lung werden die Daten aller Multiplizitétsdich-
ne (GeVie)  ten verwendet.

Im Folgenden wird kurz der Einfluss der GTU auf die zweite Fehlerquelle beschrieben. Fiir
prézise statistische Aussagen ist die Anzahl der verwendeten Ereignisdateien allerdings
nicht ausreichend.

Ist die Primérvertexannahme verletzt, die bei der Rekonstruktion des Transversalimpulses
verwendet wird, kann bei dem verwendeten Verfahren ein Teilchen beliebig hochenergetisch
erscheinen. Die Anzahl gefundener Hintergrundteilchen pro Ereignis ist in Tabelle 7.2 fiir
die LTU- und GTU-Ebene aufgefiihrt. In den LTUs werden die Spursegmente lediglich
aufgrund ihrer Steigung aussortiert. Der entsprechende Schwellwert ptLTan = 2,3GeV/c
liegt dabei niedriger als in der GTU. In der Tabelle sind auf LTU-Ebene Tur jene Teilchen
erfasst, die auf mindestens vier Ebenen falsch erkannt und an die GTU iibermittelt werden.

Die Teilchen haben im Durchschnitt einen realen Transversalimpuls von p; ~ 0,3 GeV/c.

In der GTU wird die Hintergrundrate durch zwei Effekte verringert. Erstens ist durch
die Kombination der Spursegmente die Genauigkeit der Rekonstruktion héher, so dass
der Schwellwert ptGEL = 2,7GeV/c groker gewihlt werden kann. Dadurch verringert sich
statistisch die Wahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen, den Detektor mit einer filschlicherweise
passenden Steigung zu durchqueren. Abbildung 7.2 zeigt die Verteilung des rekonstruierten
Transversalimpulses p;®® fiir Hintergrundteilchen. Man kann daraus ablesen, wie sich die

Hintergrundrate durch eine weitere Erhéhung von pS&TU

t min VeITingern wiirde.

Zweitens fiihrt die Vereinigung der Spursegmente dazu, dass Teilchen mit geringem Trans-
versalimpuls unabhéngig von ihrem Winkel verworfen werden, da ihre Bahn zu sehr ge-
kriitmmt ist, um das Fensterkriterium zu erfiillen. Die Hintergrundteilchen auf GTU-Ebene
haben daher einen deutlich héheren mittleren realen Transversalimpuls: py ~ 1,2 GeV/c.
Um die Hintergrundrate zu senken, konnte also auch (auf Kosten der Effizienz) die Fens-
tergrofse noch weiter verringert werden.

7.1.3 Auflosung des rekonstruierten Transversalimpulses

Als Kriterium fiir die Qualitdt der Rekonstruktion wird der mittlere Fehler des rekonstru-
ierten Transversalimpulses betrachtet. Es ist sinnvoll, den relativen Fehler zu betrachten, da
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Abbildung 7.3: Auflésung der Transversalimpuls-Rekonstruktion. An die Fehlerverteilung ist eine
Normalverteilung angepasst (blau eingezeichnet). Mittelwert und Breite der Fehlerverteilung sind
ein Mafs fiir die Genauigkeit des Rekonstruktionsverfahrens.

der Fehler fiir grofse Transversalimpulse zunimmt (folgt bei konstantem Fehler des Achsen-
abschnitts a aus (6.18)). Die Verteilung des relativen Fehlers bezogen auf den tatséchlichen
Transversalimpuls ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

Viele Elektronen verlieren vor und im Detektor — beispielsweise durch Bremsstrahlung —
so deutlich an Energie, dass der urspriingliche Transversalimpuls nicht genau ermittelt
werden kann, sondern sich systematisch ein geringerer Wert ergibt. Um die py-Auflosung
moglichst unabhéngig von diesem Effekt betrachten zu kénnen, werden fiir das Diagramm
nur Elektronen und Positronen mit einem Transversalimpuls py > 3,0 GeV/c berticksichtigt,
die vor und im Detektor jeweils hochstens 1% ihres Transversalimpulses verlieren. Ohne
diese Einschrinkung wére in Abbildung 7.3 eine deutliche Asymmetrie zu erkennen. Um die
Rekonstruktion nicht durch Hintergrundteilchen zu stéren, werden fiir diese Auswertung
die Simulationsdatensatze mit Multiplizitatsdichte dév—;h = 0 (Signaldaten) verwendet.

Zum Vergleich wird an die Daten eine Normalverteilung angepasst. Die Breite oap, /p, =
2,12 % der Verteilung stellt eine Abschétzung fiir die relative Auflosung des rekonstruierten
Transversalimpulses dar. Der absolute Rekonstruktionsfehler betriagt in der Simulation im
Mittel oap, = 0,13GeV/c. Die Ergebnisse sind vor allem durch die Ortsauflosung des
Detektors in y-Richtung beschrankt und zeigen daher nicht isoliert die Genauigkeit der
Berechnungen in der GTU.
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7.1 Ergebnisse der Simulation in Root

dNeh/dn dNe/dn
Segmente 0 2000 4000 8000 Segmente 0 2000 4000 8000
0-3 31,0 34,7 374 496 0-3 3,6 84 123 284
4 6,6 11,7 183 224 4 6,3 14,3 23,7 30,4
) 18,5 26,2 25,9 20,5 ) 228 354 36,3 30,7
6 420 26,2 17,6 7,3 6 64,8 40,5 26,7 10,2
-8 1,9 1,2 0,9 0,1 78 2,5 14 1,0 0,3

Tabelle 7.3: Effizienz des gesamten Detektorsystems ausschlieflich der GTU. Die Tabellen listen
die Wahrscheinlichkeiten (in Prozent) auf, dass fiir ein gesuchtes Elektron eine bestimmte Anzahl
Spursegmente an die GTU iibermittelt werden. In der rechte Tabelle sind nur gesuchte Elektronen
beriicksichtigt, deren Transversalimpuls sich bis zum Detektor noch nicht deutlich verringert hat.

7.1.4 Analyse des gesamten Detektorsystems

Um zu iiberpriifen, dass die Ergebnisse der Root-Simulation fiir die GTU im Rahmen der
Erwartungen liegen, soll die Nachweiseffizienz mit jener der abstrakteren ,theoretischen’
Simulation des Detektors verglichen werden, die von Dr. B. Vulpescu erstellt wurde und
die — unter Beschrénkung auf einfache Verfahren — als Software-Simulation versucht, die
besten Ergebnisse zu produzieren.

Im Gegensatz zur vorliegenden Simulation, die das Verhalten der Hardware-Implementie-
rung der GTU beschreibt, wird in der ,theoretischen‘ Simulation mit uneingeschrankter
Genauigkeit gerechnet; alle Grofen sind Gleitkommazahlen. Die Dateniibertragung wird
nicht simuliert. Die Spursegmente werden statt auf eine Ebene auf eine Zylinderoberfliche
projiziert. Das Zusammenfiigen der Spursegmente ist als zweistufiger Prozess implemen-
tiert. Fiir die im ersten Schritt gefundenen Spuren werden die zugehdrigen Spursegmente
lediglich um den Einfluss der ,tilted Pads‘ auf die y-Koordinate korrigiert. Im zweiten
Schritt werden erneut alle Spursegmente betrachtet und es werden die endgiiltigen Spuren
gefunden. Anders als in der vorliegenden Simulation werden Spuren iiber Stapelgrenzen
hinweg verfolgt. Schlieflich werden bei der Rekonstruktion des Transversalimpulses keine
Néherungen verwendet.

Um mit den Ergebnissen dieser idealisierten Simulation, wie sie sich u. a. in [ALIO1, S. 100]
finden, vergleichen zu konnen, muss die Effizienz fiir das gesamte Detektorsystems unter
Beriicksichtigung aller gesuchten Elektronen betrachtet werden.

Effizienz bis zur Ebene der LTUs

In Tabelle 7.3 (links) sind die Wahrscheinlichkeiten (in Prozent) angegeben, dass fiir ein
gesuchtes Elektron eine bestimmte Anzahl Spursegmente an die GTU tibermittelt werden.
Die Kombination dieser Werte mit den Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen
Spurtypen in der GTU ergibt die Gesamteffizienz des Detektors. Teilchen, die mit 0-3 Seg-
menten tibermittelt werden, konnen von der GTU unter keinen Umstédnden nachgewiesen
werden. Thr Anteil betragt bei (%V—ndl = 0 (Signaldaten) bereits 31,0 %.
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Abbildung 7.4: Graphische Darstellung der Daten aus Tabelle 7.3 fiir die Effizienz ohne Beritick-
sichtigung der GTU. Im rechten Diagramm sind nur weitgehend unbeeinflusste Elektronen beriick-
sichtigt.

Eine Hauptursache fiir die eingeschrankte Effizienz liegt auch hier im Energieverlust der
Elektronen. In der rechten Tabelle sind zum Vergleich die Werte angegeben, die man erhélt,
wenn nur weitgehend unbeeinflusste Elektronen beriicksichtigt werden, wie dies bei den in
Abschnitt 7.1.1 angegebenen Ergebnissen fiir die GTU der Fall ist. In Abbildung 7.4 sind
die Verteilungen graphisch dargestellt.
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Abbildung 7.5: Nachweiseffizienz des gesamten

‘ ‘ ‘ Detektorsystems fiir primére Elektronen mit
0 2000 4000 6000 8000 py > 3,0GeV/c bei verschiedenen Multiplizi-
Multiplicity %h tatsdichten.

o

Kombiniert man die Ergebnisse mit der Effizienz der GTU in Form einer Gesamtsimula-
tion, so ergibt sich der in Abbildung 7.5 dargestellte Effizienzverlauf in Abhéngigkeit von
der Multiplizitdtsdichte. Bei der Auswertung werden alle Elektronen und Positronen be-
riicksichtigt, die bei einem Y-Zerfall mit einem Transversalimpuls p; > 3,0 GeV/c in den
Winkelbereich des Detektors erzeugt wurden. Die Abweichung zum etwa vergleichbaren
,Cut A‘ in [ALIO1, S.100] betrigt wenige Prozentpunkte, wobei der Unterschied fiir hohe
Multiplizitéten grofer ist als fiir niedrige.
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Es entstehen in der hardwarenahen Simulation offensichtlich keine schwerwiegenden Nach-
teile durch die verwendeten vereinfachten Verfahren. Die Abweichungen lassen sich durch
die oben genannten Unterschiede, insbesondere die Verwendung von Naherungsverfahren
und die beschrinkte Genauigkeit bei Ubertragung und Verarbeitung der Spursegmentpa-
rameter erkléren.

7.2 Analyse der Hardwareimplementierung

7.2.1 Bearbeitungsdauer

Die Bearbeitungsdauer der GTU ist zum einen von der Taktrate abhéngig, mit der sie
betrieben werden kann. Zum anderen ist aber auch die Anzahl Rechentakte, die bis zum
Ergebnis benétigt werden, nicht konstant.

Die GTU ist so konzipiert, dass jede Einheit ihre Daten im Mittel mit mdglichst geringer
Latenz weiterreicht. Dabei konnen sich Verzogerungen bis zu einem gewissen Grad zwi-
schen den Einheiten ausgleichen. Dariiber hinaus ist beispielsweise anzunehmen, dass die
maximal 40 Spursegmente pro Modul bei hochster Multiplizitdt einigermafsen verteilt iiber
die Kammer auftreten. Da die GTU fiir eine geringe Gesamtverzégerung unter diesen An-
nahmen entwickelt wurde, ist es nicht sinnvoll, die theoretisch maximale Bearbeitungszeit
zu untersuchen.
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Abbildung 7.6: Die Bearbeitungsdauer der TMUs ist nicht konstant, sondern héngt stark von der
Anzahl iibertragener Spursegmente — und damit im Mittelwert von der Multiplizitdtsdichte — ab.

Die Null bezeichnet den Zeitpunkt des Eintreffens des ersten Spursegments, die Ubertragungsdauer
ist also in der angegebenen Zeit eingeschlossen.
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Stattdessen wird die tatséchliche Bearbeitungszeit fiir simulierte Ereignisse betrachtet.
Dazu werden die Simulationsdatensétze aus der Root-Simulation in Form von Spurseg-
mentdatenworten in eine funktionale Simulation der VHDL-Beschreibung iibernommen.
Es wird dabei eine Taktfrequenz der GTU von 40 MHz angenommen.

Abbildung 7.6 zeigt die Verteilung der Bearbeitungszeit der einzelnen TMUs. In der darge-
stellten Rechenzeit ist die Ubertragungdauer mit eingeschlossen; der Nullpunkt der Zeits-
kala kennzeichnet also das Eintreffen des ersten Spursegments. In der Simulation wird an-
genommen, dass die Spursegmente ohne Unterbrechung iibertragen werden. Das simulierte
Modell ist die Variante ohne Division (vgl. Abschnitt 6.3), da die Taktzahl der Division
— falls diese tatséchlich benétigt wird — sehr stark vom gewdhlten FPGA-Modell abhingt.
Die Bearbeitungsdauer hingt erwartungsgeméfs stark von der Multiplizitat ab. Die zwei
Spitzen, die bei den Werten fiir dév—c“ = 2000 noch gut zu sehen sind, entstehen durch
TMUs mit null bzw. einer gefundenen Spur.
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Abbildung 7.7: Die Bearbeitungsdauer der GTU ergibt sich fiir jedes Ereignis aus der maximalen
Bearbeitungsdauer der einzelnen TMUs. Der Nullpunkt der Zeitskala kennzeichnet das Eintreffens
des ersten Spursegments.

Entscheidend fiir den Einsatz im Experiment ist die gesamte Bearbeitungszeit der GTU.
Um diese abzuschétzen, ist in Abbildung 7.7 fiir jedes der jeweils 40 Ereignisse die maximale
Bearbeitungsdauer aller TMUs aufgetragen. Die Ubertragungsdauer ist entsprechend der
vorigen Darstellung in den Angaben eingeschlossen. Noch hinzugerechnet werden muss
allerdings die Zeit, die fiir die Dateniibertragung von den TMUs zur globalen Triggerlogik
und fiir deren Berechnungen anfillt.

Bis zur Multiplizitatsdichte von dév—c“ = 4000 kann fiir simtliche simulierte Ereignisse die
Berechnung innerhalb von 1750 ns ab Beginn der Dateniibertragung abgeschlossen werden
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und liegt damit im vorgesehenen Zeitrahmen. Bei dév—c*‘ = 8000 ist die Berechnung immerhin

in 36 von 40 Féllen in weniger als 2 1s abgeschlossen.

7.3 Synthese fiir FPGAs

Bei der Abbildung der VHDL-Beschreibung auf ein FPGA (Synthese, vgl. Abschnitt 3.2)
zeigt sich unter anderem die maximale Taktrate, mit der die Einheit betrieben werden kann.
Auflerdem erhélt man iiber die Anzahl verwendeter Logikzellen ein Maf fiir die Grofe des
Designs.

Portierbarkeit. Fiir den Aufbau der GTU kommen die FPGA-Bausteine mehrerer Her-
steller in Frage. Wegen des stetigen Preisverfalls der FPGAs soll die Entscheidung fiir
einen bestimmten FPGA-Typ moglichst spat getroffen werden. Bei der Entwicklung des
GTU-Designs ist es daher wichtig, die VHDL-Beschreibung portabel zu gestalten, so dass
sie sich ohne groke Anderungen fiir verschiedene FPGA-Modelle kompilieren lisst.

Dieser Grundsatz ist bei der Implementierung der Architektur beriicksichtigt. So wird
in den meisten Fallen darauf verzichtet, in der VHDL-Beschreibung vorgefertigte Modu-
le aus herstellerspezifischen Entwurfsbibliotheken zu verwenden. Bestimmte Funktionen
der FPGAs lassen sich allerdings nur {iber die Bibliothek des jeweiligen Herstellers nut-
zen. An einigen Stellen wurde daher auf herstellerspezifische Komponenten zuriickgegrif-
fen. Hierbei wurde die technologieunabhéngige LPM-Entwurfsbibliothek?® der Firma Altera,
verwendet. Es handelt sich bei den drei verwendeten Komponenten um die Dual-Clock-
FIFO-Speicher in den Eingangsstufen (Komponente lpm_fifo dc) und die arithmethischen
Operationseinheiten mit internen Pipelinestufen in der Rekonstruktionseinheit (Ipm_mult
und lpm_ divide) (vgl. LPM-Referenz [Alt96]). Um das Design fiir die FPGAs anderer Her-
steller zu kompilieren, miissen lediglich an diesen drei Stellen die entsprechenden Module
des anderen Herstellers eingesetzt werden.

Hersteller Altera
Baustein Stratix EP1S30
Bauteilnummer EP1S30F780C5
Logikzellen 28749 (von 32470)
Speicher (kBit) 210 (von 3239)
DSP-Blockelemente 22 (von 96)
maximale Taktrate 45,2 MHz

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Synthese fiir ein beispielhaft ausgewéhltes FPGA. Angegeben ist die
Nutzung der Bauteil-Ressourcen. Die bei der Synthese geforderte Taktrate von 40 MHz wird er-
reicht.

3 Library of Parameterizable Modules®
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Syntheseergebnisse. In Tabelle 7.4 sind beispielhaft die Ergebnisse der Synthese fiir ein
Stratix-FPGA der Firma Altera angegeben. Bei der Synthese wurde eine Taktrate von
40 MHz als Ziel vorgegeben. Die DSP-Blockelemente sind spezifisch fiir die Stratix-Serie.
Sie werden automatisch fiir die Multiplikationen in den Eingangseinheiten und der Rekon-
struktionseinheit eingesetzt.

Im ausgewéhlten FPGA erreicht das Design eine maximale Taktrate von 45,2 MHz; die
geplante Taktrate von 40 MHz kann also erreicht werden. Die maximal erreichbare Frequenz
héngt allerdings sehr stark vom ausgewéahlten Baustein ab.

Der kritische Pfad befindet sich in den Spurfindeeinheiten. Er geht in einer Schleife durch
den Speicher, die Kombinationslogik, die Erh6hungslogik und das Adressregister. Die Re-
gister-zu-Register-Verzogerung betragt hier maximal 22,125ns. Die Leistung koénnte an
dieser Stelle noch gesteigert werden, indem die Speicher bereits einen Takt zuvor fiir die
beiden folgenden Werte in Register ausgelesen werden, so dass der Speicherzugriff aus dem
kritischen Pfad verschwindet.

Logikzellen Speicher (Bit)
Entwurfsteil Anzahl pro Einheit insgesamt pro Einheit insgesamt
Eingangseinheit 6 567 3403 3392 20352
Z-Kanal-FEinheit 18 466 8383 448 8064
Spurfindeeinheit 9 1548 13932 19968 179712
Zusammenfiihrungseinh. 1 1319 1319 6 584 6 584
Rekonstruktionseinheit 1 1712 1712 588 588
Gesamtsumme 28749 215300

Tabelle 7.5: Die Grofse der einzelnen Entwurfseinheiten der TMU nach der Synthese.

Die Grofe der einzelnen Entwurfseinheiten ist in Tabelle 7.5 angegeben. Die Gesamtzahl
verwendeter Logikzellen ist das wichtigste Grofsenmafs; der Bedarf an Speicherzellen ist in
diesem Fall weniger kritisch. Wegen der verschiedenen Architekturen ist die Anzahl der
Logikzellen allerdings nicht direkt mit den Angaben anderer Hersteller vergleichbar.*

Die Spurfindeeinheiten haben zusammen erwartungsgemafs den hochsten Platzbedarf. Die
18 Z-Kanal-Einheiten bilden den zweiten grofen Anteil, wobei die Grofe hier mafgeblich
von den Sortierern bestimmt wird. Die nur einfach vorhandenen Einheiten haben kaum
Einfluss auf die Gesamtgrofe.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das vollstdndige Design einer TMU bei der geplanten
Taktrate in einem (aktuell lieferbaren) FPGA implementieren lasst.

“Die Firma Altera bietet zu diesem Zeitpunkt (September 2003) Bausteine mit bis zu 79 040 Logikzellen
an.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Ubergangsstrahlungsdetektor des bevorstehenden Experiments ALICE dient dem orts-
aufgelosten Nachweis von Teilchenspuren, der Impulsmessung und Teilchenidentifizierung
und insbesondere als Trigger fiir langsamere, hochauflésendere Detektoren des Experi-
ments. Das hierarchische Triggerkonzept des Ubergangsstrahlungsdetektors sieht eine ver-
teilte, massiv parallele Datenverarbeitung und -reduktion direkt auf den in mehreren zylin-
drischen Lagen angeordneten Detektorkammern in Verbindung mit einer zentralen Endver-
arbeitung und -auswertung in einer globalen Spurrekonstruktionseinheit (GTU) vor. Die
in den Kammern beobachteten Spursegmente werden lokal als Geradenabschnitte parame-
trisiert. Aufgabe der GTU ist es, die zusammengehorigen Segmente aus den verschiedenen
Detektorebenen wieder zu Spuren zusammenzusetzen und aus dem Verlauf dieser Spuren
den transversalen Impuls der erzeugenden Teilchen zu rekonstruieren, der ein wichtiges
Kriterium fiir das Auslésen des Triggers darstellt.

In dieser Arbeit wurde die Funktionalitdt der GTU simuliert und spezifiziert sowie eine
mogliche Architektur vorgestellt und als VHDL-Beschreibung implementiert. Das vorge-
stellte Design wurde durch Simulationen verifiziert und testweise fiir FPGA-Bausteine
synthetisiert.

Bei der Entwicklung der Architektur war ein wesentliches Kriterium, dass der GTU fiir die
Berechnungen auf den bis zu 20000 Spursegmenten bis zur Triggerentscheidung weniger
als 2ps zur Verfiigung stehen. In Hinblick auf die Umsetzung in FPGAs wurde aufer-
dem auf eine ressourcensparende Implementierung geachtet. Das Design ist so angelegt,
dass es moglichst leicht angepasst werden kann, indem sich beispielsweise die Daten tiber
die Detektorkonfiguration zentral in einer VHDL-Datei befinden und alle Wertetabellen
automatisch aus wenigen Konfigurationsdaten erzeugt werden.

Die Arbeit der GTU wird auf mehrere Spurverfolgungseinheiten aufgeteilt, die sich parallel
um verschiedene Raumwinkelbereiche kiimmern. In Eingangseinheiten werden die Daten
vom Auslesenetzwerk empfangen. Die Geradenabschnitte aus den sechs Detektorebenen
werden auf eine gemeinsame Mittelebene projiziert und fiir jedes Segment werden der
Winkel zur Vertexrichtung und eine fiir die Spurrekonstruktion angepasste y-Koordinate
berechnet. Durch die Z-Kanaleinheiten werden die Spursegmente implizit auf Ubereinstim-
mung in ihrer auf die Mittelebene projizierten z-Koordinate iiberpriift und anschliefsend
nach ihrer projizierten y-Koordinate sortiert. Die neun parallelen Spurfindeeinheiten sind
der komplexeste Teil des Entwurfs und hinsichtlich der maximalen Taktrate die kritische
Stelle der Architektur. Hier werden die projizierten Spursegmente der verschiedenen Ebe-
nen durchlaufen, um ausgehend von einer Referenzebene zusammenhingende Spuren zu
finden. Es wird angenommen, dass Spursegmente zur gleichen Spur gehoren, wenn sich
ihre y-Koordinaten und Winkel zur Vertexrichtung héchstens um einen festgelegten Wert
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unterscheiden. In Folge der Parallelisierung bei der Verarbeitung kénnen Spuren mehr-
fach gefunden werden. In der Zusammenfithrungseinheit werden die gefundenen Spuren aus
mehreren parallelen Verarbeitungseinheiten verglichen und doppelte Spuren eliminiert. Die
Rekonstruktionseinheit berechnet schliefslich iiber eine dreidimensionale lineare Regressi-
on eine Ausgleichsgerade durch die Segmente einer Spur, aus deren Achsenabschnitt der
Transversalimpuls des erzeugenden Teilchens bestimmt wird.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Design beschreibt hinsichtlich der Komplexitdt den we-
sentlichen Teil der GTU. Zu einer kompletten Hardwarebeschreibung der GTU, wie sie im
Experiment eingesetzt werden soll, miissen noch die Teilchenidentifizierung, Steuerungs-
einheiten fiir die vorgesehene Rohdatenauslese, die Triggerlogik und die Kommunikation
mit dem zentralen Triggerprozessor hinzugefiigt werden.

Die Analyse der Simulation zeigt, dass das Verhalten des Entwurfs hinsichtlich Nach-
weiseffizienz und Rekonstruktionsgenauigkeit den Anforderungen entspricht. Wahrend der
Durchfithrung der Arbeit haben sich allerdings geringfiigige Anderungen an der geplanten
Geometrie des Detektors ergeben, die in dieser Arbeit nicht mehr beriicksichtigt wurden.
Mit der neuen Geometrie ist eine leichte Abnahme der Effizienz zu erwarten, da Spuren
in der GTU nicht tiber Stapelgrenzen hinweg verfolgt werden und in der neuen (weniger
projektiven) Geometrie die Winkelbereiche zunehmen, in denen vom Vertex aus gesehen
nicht alle sechs Module eines Stapels durchquert werden.

Die Zeitvorgabe fiir die gesamte Berechnungsdauer der GTU wird vom vorgestellten Ent-
wurf bis zu mittleren Multiplizitdten erfiillt. Bei maximaler Multiplizitat ist die Bearbei-
tungszeit in einigen Féllen zu lang. In der vorgestellten Architektur bestehen allerdings
Moglichkeiten, die benotigte Taktzahl noch weiter zu reduzieren. So ist beispielsweise die
Zusammenfiihrungseinheit so ausgelegt, dass sie mit einer hohen Zahl gefundener Spuren
umgehen kann. Fiir die Anwendung als Elektron/Positron-Trigger mit nur wenigen Spuren
kann durch eine einfache und weniger leistungsfihige Einheit die Berechnungszeit noch
weiter verkiirzt werden.

Die Ergebnisse der Synthese am Beispiel eines FPGAs der Firma Altera zeigen schliefs-
lich, dass sich der vorgestellte Entwurf effektiv bei der geplanten Taktrate von 40 MHz in
verfiigbaren FPGAs implementieren lésst.
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Dr. Volker Lindenstruth, fiir die spannende Aufgabenstellung und die gestalterische Frei-
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Institut der Universitdt Heidelberg danke ich fiir zahlreiche Ideen und Anregungen in den
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menarbeit.
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Anhang A

Die Klassen der GTU-Simulation

Die folgende Liste soll einen kurzen Uberblick iiber die implementierten Klassen geben.
Eine vollstindige Ubersicht mit allen enthaltenen Attributen und Methoden befindet sich
auf dem beigefiigten Datentréger (siche Anhang B).

AliTRDgtuEvent

AliTRDgtu

AliTRDgtulter

AliTRDItuTracklet

AliTRDgtuParticleTrack

AliTRDgtuParticle

AliTRDgtuTMU

Container-Klasse fiir die GTU, die ein Ereignis aus ei-
ner Spursegmentdatei in die Datenstrukturen der GTU-
Représentation laden kann. Enthélt eine Instanz von Ali-
TRDgtu.

Hauptklasse der Spurrekonstruktionseinheit (GTU). Ent-
héalt ein Feld aus 90 Instanzen von AliTRDgtuTMU.

Iterator-Klasse fir die GTU. Durchlauft alle 90 TMUs in-
nerhalb der GTU.

Allgemeine Spursegmentklasse. Enthélt alle Informationen
iiber ein Spursegment einschlieflich der Simulationsda-
ten und Referenzen auf die beitragenden Teilchenspuren
(AliTRDgtuParticleTrack). Methoden liefern die fiir jedes
Spursegment getrennt bestimmbaren Werte, z. B. die Er-
gebnisse der Berechnungen auf LTU-Ebene, das erzeugte
Ubertragungsdatenwort und den in der GTU berechneten
Ablenkwinkel.

Klasse fiir Teilchenspuren. Enthélt u. a. eine Referenz auf
das erzeugende Teilchen (Instanz der Klasse AliTRDgtuPar-
ticle).

Teilchenklasse der Simulation. Jede Instanz dieser Klasse
entspricht einem in der Monte-Carlo-Simulation erzeugten
Teilchen.

Abstrakte Basisklasse fiir eine TMU. Enthélt ein Feld von
Spuren (Instanzen von AliTRDgtuCandidate) sowie ein Feld
aus 2 -6 Instanzen von AliTRDgtuLink fiir die bei der TMU
endenden Ubertragungsleitungen. Der TMU werden durch
eine Methode Spursegmente iibergeben, die in die entspre-
chende Verbindungsleitung (AliTRDgtulLink) eingefiigt wer-
den.
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AliTRDgtuCandidate

AliTRDgtuLink

AliTRDgtuSimpleTMU

AliTRDgtuSimpleCandidate
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Abstrakte Basisklasse fiir gefundene Spuren. Enthélt ein
Feld aus maximal sechs Verweisen auf Instanzen von
AliTRDItuTracklet fiir die beitragenden Spursegmente der
verschiedenen Detektorebenen.

Container-Klasse fiir Spursegmente. Jede Instanz reprisen-
tiert eine optische Verbindungsleitung zwischen Detektor
und GTU und enthélt ein Feld aus Objekten vom Typ
AliTRDItuTracklet.

Représentation einer TMU. Wird von AliTRDgtuTMU ab-
geleitet und verwendet im Unterschied dazu AliTRDgtuSim-
pleCandidate als Klasse fiir die gefundenen Spuren.

Implementierung der Klasse fiir rekonstruierte Spuren, die
der Hardwareumsetzung entspricht. Wird von AliTRDg-
tuCandidate abgeleitet. Die enthaltenen Methoden priifen
Spursegmente auf Ubereinstimmung und koénnen fiir eine
gefundene Spur den Transversalimpuls rekonstruieren.



Anhang B

Inhalt der DVD-ROM

Die beigefiigte DVD-ROM enthélt neben dieser Arbeit als PostScript- und als PDF-Datei
alle erstellten Quelltexte. Zusétzlich sind eine Auswahl der verwendeten Ereignisdatensétze
sowie die Ergebnisse der Simulationen enthalten.

Verzeichnisstruktur des Datentragers

—— diplomarbeit.pdf
—— diplomarbeit.ps
—— vhdl VHDL-Quelltexte
—— src
— sim
—— src C/C++-Quelltexte
—— AliTRDgtu Quelltexte der Root-Klassen
—— scripts
—— results
— htmldoc
—— contrib selbstgeschriebene Hilfsprogramme
—— zChannelGen
—— RecPtGen
—— SumTest
— TanTest
—— data Simulationsdaten
tracklets
’: linkdata
— hwresult
— tools weitere Programme

VHDL-Quelltexte

Das Verzeichnis /vhdl/src enthélt in 21 *.vhd-Dateien die Hardwarebeschreibung der
GTU. In /vhdl/sim befinden sich die VHDL-Priifstanddateien (Testbenches) fiir Teile
des Designs (*_tb.vhd) und fiir das Gesamtdesign (toplevel_tb.vhd) sowie Skripts zur
Simulation mit ModelSim.
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/vhdl/src
*.vhd
/vhdl/sim
*_tb.vhd
toplevel_tb.vhd

Inhalt der DVD-ROM

C/C++-Quelltexte

Die C++-Quelltexte der erstellten Root-Klassen (vgl. Anhang A) befinden sich im Verzeich-
nis /src/A1iTRDgtu, die zugehdrigen Analyseskripts im Unterverzeichnis /src/AliTRDgtu/
scripts. Die Ergebnisse der Auswertungen liegen in /src/A1iTRDgtu/results. Das Ver-
zeichnis /src/A1iTRDgtu/htmldoc enthélt eine Kurzdokumentation der Klassen im HTML-
Format. In den Unterverzeichnissen von /src/contrib liegen selbstgeschriebene Hilfspro-
gramme. Die Programme in zChannelGen und RecPtGen erzeugen Wertetabellen fiir die
Auswahl der Z-Kanéle bzw. die Berechnung des Transversalimpulses. Sie generieren jeweils
C-Quelldateien fiir die Simulation und VHDL-Dateien zum Einbinden in die Hardwarebe-
schreibung. In SumTest und TanTest befinden sich Testprogramme, die den Wertebereich
der Regressionskoeffizienten bzw. den Fehler bei der Vereinfachung der py-Berechnung ana-
lysieren.

Simulationsdaten

Unterhalb des Verzeichnisses /data befinden sich die verwendeten Simulationsdatensét-
ze. In /data/tracklets sind die Spursegmentdateien zu finden, wie sie von der Root-
Simulation verwendet werden. Aus Platzgriinden wurden die Daten fiir volle Multiplizitat
bis auf zehn Ereignisse weggelassen. Fiir die anderen Multiplizitdten sind die Ereignis-
dateien vollstdndig vorhanden. In /data/linkdata befinden sich die Datenworter, die an
die GTU iibertragen werden. Sie sind mit Hilfe der Root-Simulation aus den urspriingli-
chen Simulationsdateien erzeugt worden und bilden die Eingabewerte fiir die funktionale
Simulation der Hardwarebeschreibung. Die Ergebnisse dieser Simulation fiir die einzelnen
Ereignisse finden sich in /data/hwresult.

Weitere Programme

Im Verzeichnis /tools befindet sich das verwendete Root-System in der Version 3.03.08
als Quelltextpaket sowie kompiliert fiir das Betriebssystem Linux.
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/src/AliTRDgtu
/src/AliTRDgtu/scripts
/src/AliTRDgtu/scripts
/src/AliTRDgtu/results
/src/AliTRDgtu/htmldoc
/src/contrib
zChannelGen
RecPtGen
SumTest
TanTest
/data
/data/tracklets
/data/linkdata
/data/hwresult
/tools
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