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Kurzdarstellung

Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN in der Ndhe von Genf ist der grof3te Ringbeschleu-
niger und das derzeit grote Teilchenkollisionsexperiment der Welt. Es werden Protonen mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit und einer Energie bis zu 7 TeV zur Kollision gebracht. Diese
Kollisionen erfolgen mit einer Frequenz von bis zu 40 MHz. Am LHC sind vier grof3e Detekto-
ren verbaut, darunter auch der ATLAS Detektor. Dieser ist in der Lage aufgrund seiner vielen
Schichten die meisten Arten der bekannten Teilchen nachzuweisen, deren Eigenschaften
prézise zu vermessen und neue physikalische Phinomene zu untersuchen.

In einem Wechsel von Kollisions- und Upgrade-Phasen wird der LHC stetig verbessert. Unter
anderem ist fiir das kommende Phase-I Upgrade im Jahr 2018 eine Erh6hung der Luminosi-
tatauf2-10%* cm~2s~! geplant, womit die Ereignisrate der Kollisionen steigt. Um die damit
einhergehende erhohte Datenmenge bewaltigen zu konnen, wird der ATLAS Detektor entspre-
chend aufgeriistet. Einen Teil dieser Malinahmen betrifft das elektromagnetische Kalorimeter,
dessen Ausleseelektronik mit einem Demonstrationssystem ausgestattet wurde. Dieses deckt
einen Bereich von 1,767 < ¢ < 2,160 und 0 < < 1,4 ab. Es arbeitet parallel zum bisherigen
System und dient der Erprobung der neuen Hard- und Softwareelemente.

Im Rahmen dieser Masterarbeit sollte zum einen ein via Ethernet funktionierendes Kontroll-
system (IPbus) untersucht, getestet und modifiziert werden. Das Kontrollsystem dient der
Wartung und Statusabfrage des Demonstrationssystems. Zum anderen werden innerhalb des
Demonstrationssystems die analogen Signale des Detektors digitalisiert. Fiir diese Signalkon-
vertierung wurde das elektronische Rauschen analysiert.




Abstract

The Large Hadron Collider (LHC) at CERN near Geneva is the largest ring accelerator, repre-
senting today the largest particle collision experiment in the world. Protons accelerated close
to the speed of light and energies up to 7 TeV are brought to collisions. The frequency of these
collisions is located in the MHz range up to designed 40 MHz. There are four large detectors
located along the LHC. One of the general purpose detectors is the ATLAS, which is designed
to detect or observe known particles and explore new physics phenomena.

The LHC is planning for continuous upgrades over time of operation. The next long shutdown
for the LHC upgrade is planned for 2018. It will prepare LHC to operate at increased luminosity
up to 2-10%* cm~2s~!. To manage larger data amounts the ATLAS detector will be upgraded
too. As a part of Phase-I upgrade the readout electronics of the electromagnetic calorimeter
covering an area of 1.767 < ¢ < 2.160, 0 < 7 < 1.4 has been equipped with a demonstrati-
on system. The purpose of this system is to test and evaluate new software and hardware
components operating in parallel to the existing readout system.

In this thesis one of the subjects is to investigate, test and modify a control system called IPbus
connected via Ethernet. The control system serves the demonstration system to receive status
requests and for reasons of maintenance. Another subject is the digitization of the analog
detector signals performed in the demonstrator system. The electronic noise behavior and
analysis are presented.
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1. Einleitung

“Die physikalischen Modelle unterscheiden sich von der Realitdit wie
die geographischen Karten von der Erdoberfléiche.”
— Léon Brillouin

Ganz nach diesem Vergleich von L. Brillouin ist es wohl die Aufgabe jeder Generation anzu-
erkennen, welche Irrtiimer die vorangegangenen bereits aus dem Weg rdaumen konnten und
festzustellen, welche noch présent sind. Dies gilt auch fiir die Teilchenphysik, einem noch
relativ jungen Gebiet der Physik, auch wenn es schon die Philosophen der Antike bemiiht
hat herauszufinden, aus was wir bestehen und was das Kleinste ist. So wurden die faktenrei-
chen Grundlagen fiir die Teilchenphysik erst Anfang des 20. Jahrhunderts entdeckt und deren
Schlussfolgerungen in den Folgejahren zusammengetragen. Dies geschah unter anderem
durch die Entdeckung und Charakterisierung radioaktiver Strahlung durch Antoine Henri
Becquerel, Ernest Rutherford und Marie und Pierre Curie. Bis schlieBlich mit den Siebzigern
eine erste Formulierung des bis heute erfolgreichsten theoretischen Modells zur Beschreibung
der Elementarteilchen und deren Wechselwirkung (WW) bzw. die Grundkrifte gefasst wurde,
das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) [1-7]. Dieses Modell zu priifen, zu vermessen
und zu erweitern stellen die Grunddisziplinen vieler Experimente der Teilchenphysik dar.
Nach und nach wuchsen theoretische Beschreibungen zu einzelnen Teilchensorten zum
Beispiel die Quantenchromodynamik (QCD) [8-11] fiir Quarks und Gluonen oder die Quante-
nelektrodynamik (QED) [12] der Leptonen, W*- und Z-Bosonen und des Photons zusammen
und bei allen herrschten hohe Kontraste zwischen dem, was man glaubte zu wissen oder zu
finden und dem, was uns die Experimente iiber die Natur eréffneten.

Mittlerweile ist es das Ziel der Teilchenphysik herauszufinden, was uns das SM nicht erkldren
kann. Einige offene Fragen sind:

— Was ist dunkle Materie bzw. dunkle Energie?
— Warum sehen wir mehr Materie als Antimaterie im Universum?
— Wie lasst sich die Gravitation mit diesem Modell vereinen?

Wie an vielen Stellen in der Geschichte der Physik, zum Beispiel als sich herausstellte, dass
die Newtonsche Mechanik nur ein Spezialfall der relativistischen ist, kommt auch hier der
Gedanke auf, ob das SM aus einer tibergeordneten Theorie abgeleitet werden kann. Und dabei
ist es der Gegenstand einer Vielzahl von Theoretikern Modelle zu erdenken, die diese unge-
klarten Phdnomene erkldren konnen, welche jedoch auch tiberpriifbar und dariiber hinaus
mit dem SM kompatibel sein miissen. Als ein Beispiel hierfiir sei das Minimal supersymmetric
standard model (MSSM) [13-15] genannt, welches das Prinzip bzw. die Eigenschaft der Su-
persymmetrie verwendet. Durch diese sollen Bosonen und Fermionen jeweils in die andere
Teilchenklasse umgewandelt werden kdnnen. Kurz, es gilt immer noch das Rétsel, an dem sich
schon A. Einstein versucht hatte, zu l6sen, eine 'Theory of everything’.




1. Einleitung

Um diesen Fragen auf den Grund zu gehen, werden in der Teilchenphysik zumeist zwei Arten
von Teilchenkollisionsexperimenten aufgebaut. Eine Moéglichkeit ist die Verwendung von
Elektronen (e”) und Positronen (e*) wie es schon bei dem Vorgingerexperiment des Large
Hadron Collider (LHC) [16] der Fall war, dem Large Electron-Positron Collider (LEP) [17]. Der
Vorteil hierbei ist eine leicht zu handhabende Beschleunigung aufgrund der entgegengesetzten
Ladungen der Kollisionsteilchen. Des Weiteren kann der Ausgangszustand genauer bestimmt
werden, da die Elektronen und Positronen keine Substruktur besitzen. Auch fiithrt der nicht
vorhandene hadronische Untergrund zu einer besseren Auflosung der Ereignisse. Bei dieser
Form des Untergrundes handelt es sich um die Quarks und Gluonen in einem Proton (p) einer
pp-Kollision, welche nicht direkt an der Kollision beteiligt sind und versuchen den gestorten
Zustand des zerstérten Protons im Zuge einer Hadronisierung auszugleichen.

Mit der zweiten Moglichkeit, der p p-Kollision, lassen sich zwar nicht so hohe Prizisionen er-
reichen, jedoch féllt damit die massenabhéngige Synchrotronstrahlung mit dem circa 1800mal
schweren Proton sehr viel geringer aus. Es werden somit die sonst enormen Verluste bei der
Beschleunigung der Teilchen bis auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beherrschbar. Auch wire
es denkbar Protonen und Antiprotonen aufgrund der auch hier leichter zu handhabenden
Beschleunigung zu verwenden, allerdings kénnen die dafiir notwendigen Antiprotonen nicht
in rentabler Menge hergestellt werden. Daher werden zwei gegenldufige Strahlréhren zur
Beschleunigung genutzt.

Zu letzterer Moglichkeit gehért auch der LHC mit den Detektoren LHCb [18], ALICE [19],
CMS [20] und ATLAS [21]. Jiingst lieferten diese bereits interessante Ergebnisse zum Beispiel
mit der Entdeckung des Higgs-Bosons [22]. Auch faszinieren einige Messungen, deren eindeu-
tiger Nachweis noch nicht erbracht wurde, wie mit den seltenen und bisher wenig verstanden
Quarkzustdnden, dem Tetraquark und dem Pentaquark [23-25].

Das Ziel ist es somit die iiberpriifbaren Parameter wie Massen und Wirkungsquerschnitte des
SM und der Theorien wie dem MSSM zu vermessen bzw. deren Unsicherheiten durch héhere
Prézision zu senken. Um dies zu erreichen, verfolgen der LHC und die genannten Detektoren
verschiedenste Upgrade-Plédne.

Das Thema dieser Arbeit beschéftigt sich dabei mit einem Aspekt des Phase-I1 Upgrades des
Fliissigargonkalorimeters des ATLAS Detektors. Mit der Verbesserung der Leistungsfahigkeit
des LHC ist es auch notwendig die Ausleseelektronik des ATLAS Detektors zu verbessern. Zu
diesem Zweck wurde in Vorbereitung des Upgrades ein Demonstrationssystem aufgebaut,
welches bereits Teile der neuen Ausleseelektronik enthilt und woran diese getestet werden
sollen.

Anhand eines Testboardes mit einem Cyclone® V FPGA Chip soll die Kontrollstruktur zur Uber-
wachung des Status des Datenflusses der zukiinftigen Elektronik nachvollzogen, modifiziert
und getestet werden. Diese Struktur heilt IPbus Firmware und soll via Ethernet ansprechbar
sein. Um diese ansteuern zu kdnnen, ist es notig die zugehorige softwareseitige Benutzer-
schnittstelle zu untersuchen. Diese Software heil3t yHAL. Beide Themen werden in Kapitel 7
behandelt.

Zudem wird das elektronische Rauschen des Demonstrationssystems analysiert und mit dem
Rauschen des Detektors bzw. den Daten der bestehenden Elektronik verglichen. Fiir die Ex-
traktion und Aufbereitung der Daten wurden umfangreiche C++-Codes erstellt. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 8 prédsentiert.




2. Physikalische Motivation

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in das SM [1-7] und soll die Grundlage dieser Arbeit
motivieren. Damit sind die Upgrades des LHC sowie die des ATLAS, speziell das Phase-I
Upgrade des Fliissigargonkalorimeters, welches auch mit Liquid Argon (LAr) abgekiirzt wird,
gemeint.

2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das SM ist ein theoretisches Modell zur Beschreibung der fundamentalen® Teilchen und deren
WWs. Es umfasst die fermionischen Materieteilchen (Leptonen und Quarks), aus welchen alle
massebehafteten Strukturen aufgebaut sind sowie die bosonischen Wechselwirkungsteilchen,
welche drei der vier Grundwechselwirkungen, die elektromagnetische, die schwache und die
starke, vermitteln.

Die Gravitation als vierte Grundwechselwirkung wird vom SM nicht mit beriicksichtigt. Ein
Grund fiir diese Einschrankung liegt in der Bedingung an das SM eichinvariant zu sein, d.h.
dass bei einer Verdnderung der Parameter des SM zum Beispiel die Ruhemassen einzelner Teil-
chen sich die physikalischen Prozesse nicht verdndern diirfen. Beispielsweise wurde versucht
anhand der Einfithrung von Massentermen in den die Teilchen beschreibenden Feldglei-
chungen einen gravitativen Einfluss aufzubauen. Jedoch fithren die Massenterme bei einer
Umeichung (z.B. Verdnderung der Massen) in der Regel zu nicht verschwindenden Beitrdgen
und sorgen damit fiir einen nicht eichinvarianten Einfluss. Dennoch is klar, dass alle massebe-
hafteten Teilchen des SM gravitativ wechselwirken. Dieser Beitrag ist allerdings im Vergleich
zu den drei anderen Grundwechselwirkungen vernachlédssigbar und wird im Weiteren auch
nicht mehr beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilchensorten kurz beschrieben. Sdmtliche hier ge-
nannten Werte sofern nicht anders gekennzeichnet konnen bei der Particle Data Group [26]
nachgeschlagen werden.

1. Die Materieteilchen: Diese gehdren zu den Fermionen und haben daher einen halbzah-
ligen Spin. Da es sich um fundamentale Teilchen handelt, ist der Spin ein halb.

a) DIE QUARKS (gq)
Es gibt insgesamt sechs Quarks, welche in Dublettschreibweise in drei Generatio-
nen zusammengefasst werden. Dabei ist das obere Element vom Typ "Up’ und tréagt
die elektromagnetische Ladung Q = +§, das untere Element ist vom Typ 'Down’
mit Q = —%, welche in Einheiten der Elementarladung e angegeben sind. Neben
der elektromagnetischen Ladung besitzen die Quarks auch die Eigenschaften der

1 Fundamental bezieht sich hier auf die derzeit anerkannten Elementarteilchen.




2. Physikalische Motivation

Tabelle 2.1.: Ubersicht der Quarkgenerationen und deren elektromagnetische (Q) und schwa-
che Ladung (13").

b)

w Generation

1 2 3
+3 up charm top
- % down strange bottom

schwachen (I?‘)/V ) und der Farbladung und nehmen somit an der schwachen und
starken WW teil.

Die schwache Ladung wird in Einheiten der schwachen Kopplung g bemessen und
ist tiber

e=g-sin(@w),

wobei 0y der Weinbergwinkel? ist, mit der Elementarladung der elektromagne-
tischen WW verkniipft. Sie wird durch die dritte Komponente des schwachen
Isospins I" reprisentiert, womit der Begriff Ladung im Sinne der schwachen WW
mit dem Konzept eines Drehimpulses verkniipft wird, der kein klassisches Pendant
besitzt, analog dem Spin.

Die Farbladung kann blau (b), rot (r), griin (g) oder entsprechend der Antiteilchen
antiblau (b), antirot (7) oder antigriin (&) sein und ist nicht an spezifische Quarks
gebunden. Geméal der Confinement-Hypothese sind lediglich farblose Zustdnde
stabil. Dies ist der Fall, wenn entweder alle drei Farben bzw. ihre Antifarben oder
eine Farbe mit ihrer Antifarbe kombiniert wird. Das Ergebnis sind Hadronen in der
Form von Baryonen (drei Quarks, alle Anti-/Farben) oder Mesonen (zwei Quarks,
Farb-Antifarb-Paar).

Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die Quarks und ihre elektromagnetische und
schwache Ladung.

DIE LEPTONEN ([)

Ahnlich wie bei den Quarks gibt es auch sechs Leptonen, welche ebenfalls in
Dublettschreibweise in drei Generationen eingeteilt werden kénnen. Auch sie
nehmen an der elektromagnetischen und der schwachen WW teil. Das Elektron
(e), das Myon (u) und das Tauon (1) sind alle elektrisch geladen. Dabei hat das
Myon eine circa 207fache Masse des Elektrons und das Tauon eine circa 3484fache.
Die zu ihnen korrespondierenden Neutrinos (ve, vy, V) sind elektrisch neutral
und haben sehr geringe Massen (<2 eV) [26].

Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht iiber die Generationen der Leptonen und deren
elektromagnetische und schwache Ladung.

2. Die Wechselwirkungsteilchen: Auch als Austauschteilchen, Vektorbosonen oder Eich-
bosonen bezeichnet sind diese von bosonischer Natur und tragen somit einen ganzzah-
ligen Spin. Im SM ist der Spin der Eichbosonen eins.

a)

DAS PHOTON (y)
Die elektromagnetische WW wird iiber das Photon vermittelt. Es besitzt weder eine

2 Definiert tiber das Massenverhiltnis von W- und Z-Boson wurde er auf 28,7° bestimmt.




2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Tabelle 2.2.: Ubersicht der Leptonengenerationen und deren elektromagnetische (Q) und
schwache Ladung (V).

w Generation

Masse noch eine Ladung und hat eine unendliche Reichweite.

b) DAs W-BosoN (W)
Aufgrund seiner elektrischen Ladung kommt das W-Boson als W* bzw. W~ vor.
Es vermittelt in der schwachen WW die geladenen Stréme. Abgesehen von WWs
mit anderen Eichbosonen, wechselwirken diese nur mit linkshdndigen Fermionen
und rechtshindigen Antifermionen.
Die Hindigkeit eines Teilchens ldsst sich anschaulich anhand der Helizitét h er-
lautern. Diese wird iiber eine Projektion des Spins auf den Impuls eines Teilchens
berechnet. Sie ist positiv, wenn die Projektion parallel zum Impuls ausgerichtet ist
und umgekehrt. Die Hiandigkeit oder Chiralitét ist fiir masselose Teilchen mit der
Helizitdt identisch, wobei eine positive Helizitdt rechtshidndige Teilchen beschreibt
und umgekehrt.
Das W-Boson hat eine relativ hohe Masse von 80,4 GeV und eine mittlere Lebens-
dauer von 3,2 - 10725 s und wirkt somit im Femtometerbereich.

c¢) Das Z-Boson (Z9)
Im Gegensatz zum W-Boson ist das Z-Boson elektromagnetisch neutral und ver-
mittelt die ungeladenen Strome. Die Chiralitét spielt hier keine Rolle. Es ist mit
91,2 GeV schwerer als das W-Boson und hat auch eine kiirzere mittlere Lebensdau-
ervon2,6- 1072,

d) DAs GLUON (g)

Die Gluonen vermitteln die starke WW und sind weder elektrisch noch schwach ge-
laden. Es gibt insgesamt acht verschiedene Gluonzustdnde. Nach der Darstellung
durch die Gell-Mann Matrizen [27] tragen sechs davon je zwei Farbladungen, eine
Farbladung und ihre nicht korrespondierende Antifarbladung. Auf diese Weise
kann ein Gluon durch Ausléschung der urspriinglichen (Anti-)Farbladung eines
Quarks die mitgefiihrte (Anti-)Farbladung iibertragen. Die letzten zwei Gluonzu-
stdnde sind Mischungen aus reinen Farb-Antifarb-Zustdnden. Auch sie kénnen
zwischen Quarks ausgetauscht werden, dndern allerdings nicht die Farbladung.
Sie libertragen lediglich ihren Impuls.

Auf experimenteller Seite kann nach bisherigem Stand nicht ausgeschlossen wer-
den, dass die Gluonen eine Masse haben. Dass sie keine haben, ist jedoch eine
Forderung der QCD? und damit auch essenziell zur Stimmigkeit des SM. Die obere
Grenze der Unsicherheit belduft sich auf einige MeV [28].

3 Quantenfeldtheorie zur Beschreibung der starken WW.




2. Physikalische Motivation

mass - =2.3 MeV/c2 =1.275 GeV/c? ~173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge— 2/3 2/3 2/3 t [ 0 H
spin> 1/2 u 1/2 C 1/2 1 g 0
Higgs
up charm top gluon bo<on
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
173 d 173 173 b 0
172 12 S 1/2 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
1/2 e 1/2 ]']' 1/2 T 1 ;
electron muon tau Z boson
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 *1
1/2 De 1/2 -I)ll 172 ])T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Abbildung 2.1.: Ubersicht der Teilchen des SM. Die farblich unterlegten Bereiche kennzeich-
nen die an den WW beteiligten Teilchen, wobei rot fiir die starke, grau fiir die elektromagneti-
sche und griin fiir die schwache WW steht [29].

3. Das Higgs-Boson (H): Dieses Spin null Teilchen nimmt eine Sonderstellung im SM ein,
da es weder eine Kraft vermittelt noch zu den Materieteilchen gehort. Seine Existenz ist
als Anregungszustand des Higgs-Feldes zu deuten. Wahrend die WW der Materie- und
Wechselwirkungsteilchen mit eben jenem Feld deren Massen begriindet, kann es nicht
die Masse des Higgs-Bosons mit 125,4 GeV selbst erkldren. Diese bleibt gegeben und
muss anhand weiterer Forschung ergriindet werden. Zudem ist noch ungeklért, ob es
nicht weitere Typen dieses Teilchens gibt [26].

Diese Elementarteilchen stellen den derzeitigen Bestand des SM dar. Sie sind in Abbildung 2.1
noch einmal iibersichtlich dargestellt, hierbei markieren die farblich unterlegten Bereiche
die der jeweiligen WW zugehorigen Eichbosonen und die daran teilnehmenden Materieteil-
chen.

2.2. Benotigte Begriffe

Fiir ein besseres Verstdandnis sollen einige Begriffe hier kurz erldutert werden.

Schwerpunktsenergie

Die Schwerpunktsenergie /s ist die maximal zur Verfiigung stehende Energie (meist zweier)
kollidierender Teilchen. Dies ldsst sich anhand der Gleichung 2.1 erkennen, wobei s eine
der drei Mandelstam-Variablen* und p; die Viererimpulse der einlaufenden bzw. p r die der

4 Niitzliche Lorentz-invariante Skalare zur Berechnung von Streuprozessen. Fiir ein detaillierteres Verstandnis sei
auf [33] verwiesen.




2.2. Bendtigte Begriffe

auslaufenden Teilchen sind.

2

Es gilt zu beachten, dass bei hochenergetischen Kollisionen nicht die gesamte Schwerpunkt-
senergie in die WW eingeht. Viel mehr kollidieren zum Beispiel bei den pp-Kollisionen die
einzelnen Partonen®, welche nur einen Bruchteil der Impulse der Protonen tragen.

Pseudorapiditit
Die Rapiditét y ist tiber

1 E+pL
=-1 e 2.2
V=3 Og(E—PL @2

wobei E die Energie und py der longitudinale Impuls des Teilchens ist, definiert. Sie wird bei
Teilchenkollisionsexperimenten, speziell beim LHC, genutzt, da das p p-Schwerpunktsystem
in guter Ndherung parallel zur Strahlachse ist und Anderungen der Rapiditit in dieser Richtung
unter Lorentz-Transformationen invariant sind.

Unter der Annahme masseloser Teilchen, wie es fiir das SM gefordert wird, bzw., wenn der
Impuls sehr viel groller als die Masse ist, trifft diese Invarianz auch fiir die Pseudorapiditét n
zu, welche iiber

n = —logtan(g) (2.3)

definiert ist. Hierbei ist 8 der Streuwinkel, wodurch 5 fiir einen Winkel von 90° bis 0° von null
bis unendlich verlduft.

Fehlende Transversalenergie

In Teilchenkollisionsexperimenten wird zur Bestimmung der Energie der Teilchen nach der
Kollision ausschlief3lich der Transversalanteil Er genutzt. Dieser wird iiber die Masse und den
transversal zur Strahlachse liegenden Impulsanteil pr des Teilchens bestimmt. Es wird nur die-
ser Anteil benutzt, da wie bereits erwdhnt nicht die Protonen aneinander inelastisch gestreut
werden, sondern die Partonen, deren Impulse bzw. Energien in Strahlrichtung allerdings nicht
bekannt sind.

Da die Summe der Transversalimpulse aller Teilchen eines Ereignisses ndherungsweise null
ergeben muss, stellt der fehlende Transversalimpuls eine Linearkombination der Transversa-
limpulse aller Teilchen dar, welche den Detektor entweder ohne jede WW verlassen oder nur
einen geringen Teil ihrer Energie deponiert haben. Von diesem fehlenden Transversalimpuls
leitet sich die fehlende Transversalenergie ab.

5 Dazu zihlen die Quarks und Gluonen eines Protons.




2. Physikalische Motivation

Luminositét

Die Luminositdt .Z ist ein Leistungsmerkmal von Teilchenkollisionsexperimenten. Sie gibt an
wie viele Teilchen je Zeiteinheit und Fliche kollidieren und ist iiber die Ereignisrate® N und
den Wirkungsquerschnitt o definiert (s.Gl. 2.4).

& = (2.4)

N
o
Integriert man £ iiber die Zeit, erhdlt man die integrierte Luminositét L. Sie kann ebenfalls
zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit herangezogen werden, da ein Speicherring wihrend

eines Kollisionsdurchlaufs nur eine gewisse Anzahl Teilchenbiindel (Bunches) halten kann
und damit die Luminositdt £ mit den auftretenden Kollisionen stetig abnimmt.

Pileup

Darunter versteht man bei der Kreuzung zweier Teilchenbiindel das Auftreten mehrerer In-
teraktionspunkte. Je dichter die Teilchen und je mehr davon in einem Biindel sind, desto
wahrscheinlicher kollidieren mehrere Teilchen an unterschiedlichen Stellen. Dabei kann es
vorkommen, dass die auslaufenden Teilchen verschiedener Kollisionen ihre Energie an den
gleichen Stellen im Detektor deponieren, auch als 'in-time pileup’ bezeichnet. Kommt es zu
einer Uberlagerung von Detektorsignalen aus unterschiedlichen Teilchenbiindelkollisionen
wird dies "out-of-time pileup’ genannt. In allen Féllen werden interessante Ereignisse in der
Auslese iiberdeckt. Der Pileup entspricht damit auch einer Form des Rauschens.

2.3. Die Physik am LHC

Der LHC ist ein Teilchenkollisionsexperiment, das auf zwei entgegengesetzten Ringbeschleuni-
gern basiert. Man erreicht dadurch wesentlich h6here Schwerpunktsenergien (s. Abschnitt 2.2)
als bei 'Fixed Target’ Experimenten, wo zumeist ein Linearbeschleuniger Teilchen an einem
feststehenden Ziel zur Kollision bringt.

Das Arbeitsprinzip ldsst sich grob in vier Phasen unterteilen. Zunichst wird je nach Operati-
onsmodus durch eine Duoplasmatronquelle mittels beschleunigter Elektronen Wasserstoff
ionisiert oder durch eine Electron Cyclotron Resonance Ion Source (ECRIS) hochreines Blei
erhitzt bis sich Bleidampf bildet. Dieser wird ebenfalls mittels beschleunigter Elektronen
ionisiert, wodurch im Anschluss durch eine Hochspannung Bleikerne abgesondert und gebiin-
delt werden kénnen [30]. Diese Biindel werden im néchsten Schritt in die Ringbeschleuniger
tiberfiihrt. Die Beschleuniger werden dabei je nach Modus mit circa 2800 Paketen aus Proto-
nen oder 600 aus Bleiionen gefiillt. Ist dies erreicht, werden die Teilchenbiindel beschleunigt,
fokussiert und an den Stellen der Detektoren zur Kollision gebracht. Damit die gegenldufigen
Teilchenbiindel auch am dafiir vorgesehenen Kollisionspunkt der Detektoren aufeinander
treffen, miissen nicht nur die Strahlen {iberlappen, sondern auch zeitlich gut abgestimmt sein.
Das Aufeinandertreffen zweier Teilchenbiindel wird auch als Bunch Crossing (BC) bezeichnet.

6 Damit sind Teilchenbegegnungen pro Zeiteinheit in infinitesimalem MaRstab gemeint.




2.3. Die Physik am LHC

ATLAS Long-lived Particle Searches* - 95% CL Exclusion ATLAS Preliminary

Status: July 2015 fLdt=(18.4-203) b0  V5=8TeV
Model Signature  [£dt[f™'] Lifetime limit Reference
T T T T
RPV x§ - eev/euv/uuv  displaced lepton pair  20.3 | x? ifelime. 7-740 mm m(g)=13TeV, m(x3) =1.0TeV|  1504.05162
GeMy} - 26 displaced vitx + jets 203 x‘l' lifetime 6-480 mm m(g) =1.1TeV, m(x?) = 1.0 TeV| 1504.05162
S AMsBp Xi%.xix;  disappearingtrack 203 |7 lifetime 0.2230m m(x;) =450 GeV 1310.3675
(%)
B AVSBpp o xidxfx;  large pixel dE/dx 18.4 | xj lifetime 131-9.0m mxy) = 450 GeV 1506.05332
GMsB non-pointing or delayed y 20.3 | x lifetime 0.08-54m SPS8 with A = 200 TeV 1409.5542
Stealth SUSY 2 ID/MS vertices 195 | § lifetime 0.12-90.6m  m(Z) = 500 GeV 1504.03634
Hidden Valley H — myr, 2 low-EMF trackless jets  20.3 | , lifetime 0.41-7.57m m(z,) =25 GeV. 1501.04020
g
vl- Hidden Valley H — m,m, 2 ID/MS vertices 19.5 | m lifetime 031-254m m(x,) = 25GeV 1504.03634
"
o
D FRVZH 274+ X 2 e p- mjets 203 | 7alifetime 14-140 mm H = 254+ X, m(yg) = 400 MeV 1409.0746
8
T FRVZH -4y +X 2 e,y 1-jets 203 | yq lifetime 15-260 mm H = 4y4+ X, m(y4) = 400 MeV 1409.0746
3 Hidden Valley H — mym, 2 low-EMF trackless jets  20.3 |  lifetime 06-50m m(z,) =25 GeV. 1501.04020
&
U
E Hidden Valley H — ., 2 ID/MS vertices 195 |y lifetime 0.43-18.1m m(x,) = 25 GeV 1504.03634
% FRVZ H — 4y4 + X 2 e,y 1-jets 203 | 7alifetime 28-160 mm H = 8y4 + X, m(y4) = 400 MeV 1409.0746
I
S HiddenValley ® - mr, 2Ilow-EMF tracklessjets 20.3 | lifetime 029-7.9m oxBR = 1 pb, m(m,) = 50 GeV 1501.04020
&
88
S § Hidden Valley ® — mm, 2 ID/MS vertices 19.5 | my lifetime 0:1931:9'm oxBR = 1 pb, m(m,) = 50 GeV 1504.03634
®
S Hidden Valley ® — m,m, 2Ilow-EMF tracklessjets 20.3 | m lifetime 0.154.1m oxBR = 1pb, m(r,) = 50 GeV 1501.04020
&8
§ § Hidden Valley ® — myr, 2 ID/MS vertices 19.5 | =, lifetime 0.11-183m oxBR = 1 pb, m(n,) = 50 GeV/ 1504.03634
HV Z'(1 TeV) > quaqu 2 ID/MS vertices 203 | lifetime 0.1-49m oxBR = 1 pb, m(r,) = 50 GeV 1504.03634
:
Q HVZ'(@2TeV) > qua 2 ID/MS vertices 20.3 | =, lifetime 0.1-10.1m oxBR = 1 pb, m(m,) = 50 GeV/ 1504.03634
o PP | PR PR | el PR
0.01 0.1 1 10 100
cr [m]
Vs=8TeV

*Only a selection of the available lifetime limits on new states is shown.

Abbildung 2.2.: Kurziibersicht der untersuchten Bereiche neuer Physik im Rahmen der
Theorie der supersymmetrischen Teilchen, der Higgs-Parameter und weiterer Modelle [31].

Wird im Kontrollzentrum ein stabiler Zustand beider Strahlen (Stable Beams) registriert, haben
die Detektoren die Freigabe zur Aufzeichnung der Daten.

Diese Daten helfen nicht nur die letzten Unbekannten des SM aufzukldren wie die bereits
in Kapitel 1 erwdhnte Entdeckung des Higgs-Bosons oder die vorldufige Bestdtigung der
Tetraquark- und Pentaquarkzustidnde, sie dienen auch der Untersuchung iiberpriifbarer Gro-
Ben von Theorien, welche gegen das SM argumentieren. Hieran ldsst sich gut erkennen, dass
etwas nicht zu finden auch eine Bestitigung fiir das sein kann, was bereits erforscht wurde.
Einige ausgewdhlte Ergebnisse dazu sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Um im Weiteren Parameter wie Masse, Wirkungsquerschnitte oder die bloRe Existenz von
Teilchen des SM, zu ihr kontrarer Theorien oder Theorien zur Erweiterung dieser (préziser) be-
stimmen zu kdnnen, ist es notwendig seltene Prozesse durch eine hohere Statistik aufzulésen
und bisher unerreichte Energiebereiche zu untersuchen. Die damit verbundene Notwendig-
keit der Upgrades des LHC und der Detektoren soll beispielhaft an einem Zerfallsprozess,
welchen der ATLAS Detektor nachweisen konnte, erldutert werden.

Der ATLAS Detektor verwendet ein komplexes Triggersystem zur Identifizierung gesuchter
Ereignisse, welches schnell und effizient entscheiden muss, ob ein Ereignis gespeichert wird
oder nicht. Dazu benotigt es gesammelte Informationen aus allen Komponenten des Detek-
tors. Jede Komponente hat zur Verarbeitung eine definierte Bandbreite, die nicht {iberschritten




2. Physikalische Motivation

werden darf. Dieser limitierende Faktor lidsst angesichts steigender Energie und Ereignisrate
nur zwei Méglichkeiten zu. Entweder es wird die Triggerschwelle, welche die Indikation eines
interessanten Ereignisses darstellt, einfach erhéht oder das Triggersystem muss fundierter
entscheiden kdonnen. Erstere Version ist nicht wiinschenswert, da dabei nicht nur gesuchte
Ereignisse nicht erkannt werden wiirden, sondern auch die Statistik, welche fiir die Prizisions-
messung entscheidend ist, darunter leiden wiirde.

Die Vorteile letzterer Version lassen sich anhand zweier Simulationen des Fliissigargonka-
lorimeters, welches als elektromagnetisches Kalorimeter eine Schicht des ATLAS Detektors
ist, darstellen. In der ersten (s. Abbildung 2.3) sind die Ereignisraten einer Komponente des
Triggersystems, genauer des Level-1 Triggers, dieses Kalorimeters fiir das bisherige (blau) und
das verbesserte (griin, schwarz) gegeniiber der Transversalenergie aufgetragen. In der zweiten
(s. Abbildung 2.4) sind die Spektren der leptonischen Endzustdnde des beispielhaften Zer-
fallsprozesses ZH — WW — 21 2v dargestellt, wobei die Leptonen ! fiir Elektronen e, Myonen
p oder Tauonen 7 stehen kénnen und die Neutrinos v die korrespondierende Generation
annehmen. Hierbei wird die relative Haufigkeit iber den transversalen Impuls aufgetragen.
Da die Ruhemasse der Elektronen im GeV-Bereich vernachlédssigt werden kann, entspricht
der transversale Impuls der Transversalenergie. Setzt man in Abbildung 2.3 eine Horizontale
auf 20 kHz, welche dem Limit des Level-1 Triggers entspricht, ldsst sich eine Reduzierung der
Transversalenergie von circa 28 GeV auf circa 22 GeV erkennen. Ubertrigt man diese Werte
auf Abbildung 2.4, wird der detektierbare niederenergetische Bereich im Energiespektrum
erweitert. Damit konnen die Verldufe bzw. die Maxima der Spektren besser abgeschétzt und se-
pariert werden, wodurch diese zur Identifizierung dieses Prozesses einen erheblichen Beitrag
leisten.

10



2.3. Die Physik am LHC
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Abbildung 2.3.: Simulation der Ereignisrate des Level-1 Triggers des Fliissigargonkalorime-
ters des ATLAS Detektors bei einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV und einer Anzahl der
Teilchenkollisionen pro BC von 80. In blau sind die Werte fiir den aktuellen Lauf (Run 2)
dargestellt. Griin und schwarz stellen die zu erwartenden Verbesserungen in der Triggerrate
durch die Anwendung optimierter Triggeralgorithmen dar [32].

> 1 0 g T T T T L I T T T T T L I g
8 E ZH, 500y WW—2I2v . . 3
~ 1; Pythia8 Leading Lepton B
= = Vs=14TeV, n|<2.3 —— Sub-leading Lepton J
Q C ]
LA 3 E
102 E
10°F =
10 3
10'5 [ 1 RN 1 1 1 T T |_
10 10°
p, [GeV]

Abbildung 2.4.: Darstellung eines mit Pythia8 simulierten Zerfallsspektrums eines ZH —
WW — 21 2v Prozesses mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV und einer Pseudorapiditit
von || < 2,3. Leading’ und 'Sub-leading Lepton’ sortiert dabei die auftretenden leptonischen
Endzustdnde nach ihrer Transversalenergie.
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3. Der Large Hadron Collider

Auf der Grundlage des im Jahr 2000 eingestellten Vorgidngerexperiments LEP [17] konnte
nach einigen UmbaumaBnahmen der knapp 27km lange Tunnel fiir den LHC weiterver-
wendet werden. Dieser befindet sich in einer Tiefe von 50 bis 175 m und verlduft entlang
der schweizerisch-franzdsischen Grenze. Der darin verbaute Ringbeschleuniger besteht aus
zwei gegenldufigen, nebeneinander verlaufenden Strahlrohren, welche in einem stdndigen
Hochvakuum gehalten werden und aus Platzgriinden in einer sie umschliellenden Réhre
untergebracht sind. Die technischen Anforderungen umfassen zudem supraleitende Magnet-
elemente, welche den Teilchenstrahl auf seiner Bahn halten und dabei aufgrund der gleich
geladenen Teilchen von einer Strahlréhre zur anderen entgegengesetzt gerichtet sein miissen.
Des Weiteren wird ein Kryostat benétigt, welcher die Magnete auf einer Arbeitstemperatur
von 1,9 K kiihlt. Allein das AusmaR der Beschleunigerringe sorgt fiir weitere Hiirden. So muss
neben dem Einfluss kosmischer Strahlung die Teilchenbahn aufgrund von Gezeitenkréften
korrigiert werden.

Es werden sowohl pp- als auch PbPb-Kollisionen am LHC vorgenommen.

Als Folge einer Panne kurz nach dem Einschalten im Jahr 2008 wurde nach Beendigung der
Reparaturen ein Jahr spéter der Beschleuniger im offiziellen ersten Lauf (Run 1) nicht mit der
angestrebten Schwerpunktsenergie von 14 TeV betrieben, sondern zundchst mit 7-8 TeV. Dies
allein hat jedoch ausgereicht, dass er zum fortschrittlichsten Teilchenbeschleuniger der Welt
wurde. Ein schematischer Uberblick ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die an den vier Strahlkreuzungspunkten (gelbe Punkte s. Abbildung 3.1) aufgestellten De-
tektoren, der LHCD [18], das ALICE [19], das CMS [20] und der ATLAS Detektor [21], sind im
Folgenden kurz dargestellt.

1. Large Hadron Collider beauty (LHCDb):
Dieser Detektor ist im Gegensatz zu den anderen erwdhnten nicht symmetrisch um den
Punkt der Strahlkreuzung aufgebaut, stattdessen ist er von diesem Punkt aus halbseitig
entlang der Strahlachse konstruiert worden. Er entspricht damit einem Vorwértsspek-
trometer. Sein Aufbau begriindet sich darin, dass dieses Experiment darauf ausgelegt
ist B-Mesonen!, die nahe der Strahlachse propagieren, zu detektieren. Dabei ist es sehr
wahrscheinlich, dass bei der Produktion eines bb Quarkpaares die daraus resultieren-
den B-Mesonen beide in dieselbe Richtung (mit oder entgegen der Strahlachse) fliegen.
Die Detektion beider ist fiir den Riickschluss zu deren Entstehung entscheidend. Das
LHCD untersucht auf diesem Wege seltene Zerfallskanéle der B-Mesonen sowie etwaige
CP-Verletzungen. Darunter ist die Verdnderung eines Zerfallsprozess unter gleichzeitiger
Vertauschung der Chiralitdt (C) und der Paritét (P) des Ausgangsteilchens zu verstehen.

1 Das sind Mesonen, die ein b Quark enthalten.
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Abbildung 3.1.: Ubersicht des LHC Ringbeschleunigers mit den damit verbundenen Detek-
toren, Vorbeschleunigern und weiteren Testbereichen [34].

2. ALarge Ion Collider Experiment (ALICE):
Der ALICE Detektor hat u.a. zum Ziel das Quark-Gluon-Plasma zu untersuchen, ein
Zustand von hoher Dichte und Temperatur wie er Bruchteile nach dem Urknall vor-
geherrscht haben soll. Man erwartet bei diesen Bedingungen, dass die Quarks und
Gluonen nicht mehr an das Confinement gebunden sind und frei propagieren kénnen.
Um dies zu erreichen werden Bleikerne zur Kollision gebracht.

3. Compact Muon Solenoid (CMS):
Am CMS verfolgt man neben der Vermessung der Higgs-Parameter auch die Suche nach
neuen Teilchen auBerhalb des SM, welche Aufschluss dariiber geben kénnten, dass
diese Teil einer iibergeordneten Theorie ist. Der Detektor ist aus speziellen Schichten
aufgebaut, die es erlauben die meisten wechselwirkenden Teilchen nachzuweisen.

4. A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS):

Der ATLAS Detektor ist &4hnlich wie das CMS aufgebaut und ebenfalls in der Lage die
meisten Teilchen nachzuweisen. Seine Aufgaben sind nach dem Higgs-Fund die Ver-
messung von dessen Eigenschaften, die Suche nach Teilchen auBerhalb des SM und die
Untersuchung, ob Materieteilchen aus Substrukturen aufgebaut sind. Unterstiitzend
zum LHCb werden B-Mesonenzerfille auf etwaige CP-Verletzungen iiberpriift, welche
einen Hinweis auf die Baryonenasymmetrie geben kdnnten. Dabei handelt es sich um
das Materie-Antimaterie-Ungleichgewicht des beobachtbaren Universums.

14



4. Der ATLAS Detektor

In circa 100 m Tiefe gelegen und mit Mallen von 44 m Lange zu 25 m Durchmesser ist dies mit
der grof3te Teilchendetektor, der je gebaut wurde. Er ist zylindrisch in Schichten aufgebaut
(s. Abbildung 4.1), wobei der innere Detektor [35] die erste Schicht von der Strahlachse aus-
gehend bildet. Dieser besteht aus drei Komponenten, welche ebenfalls von der Strahlachse
ausgehend sortiert kurz beschrieben werden.

1. Der Spurdetektor
Mit einem Abstand von 50,5 mm und 80 Millionen Siliziumhalbleiterdetektorzellen
eingebettet in einem rund 7 cm dicken Zylinder lassen sich damit Teilchenspuren im
Mikrometerbereich unterscheiden.
Im Zuge des Phase-0 Upgrades wurde der Spurdetektor um den Insertable B-Layer (IBL)
erweitert, welcher zwischen dem originalen Spurdetektor und der Strahlréhre installiert
wurde. Der Abstand zur Strahlr6hre betrdgt damit lediglich 33 mm.

2. Der Siliziumstreifendetektor

Dieser Detektor hat eine geringere Granularitit! gegeniiber dem Spurdetektor, er ist
jedoch auch in der Lage die Spur eines Teilchens hoch prézise aufzulésen. Seine Auf-
gaben sind neben der Spurerkennung auch eine erste Bestimmung des Impulses, des
Stoflparameters und der Position des Interaktionspunktes. Unter dem im Allgemeinen
mit b bezeichneten Stofparameter ist die Parallelverschiebung der StoBpartner auf der
gemeinsamen Flugachse gemeint. Der Siliziumstreifendetektor befindet sich in einem
Abstand von circa 30-51 cm zur Strahlachse.

3. Der Ubergangsstrahlungsspurdetektor

Hierbei wird eine Kombination aus mit Xenongas gefiillten R6hrendetektoren und einem
dazwischen liegenden Polymer zur Spurendetektion verwendet. Die R6hrendetektoren
sind Driftkammern, welche iiber die Laufzeitsignale an den Enden der R6hre Informa-
tionen iiber die Position des Ereignisses liefern. Durchdringt ein geladenes Teilchen
den Detektor wird Ubergangsstrahlung an den Ubergéngen zwischen dem Polymer und
den Rohrendetektoren emittiert. Zusitzlich deponiert das Teilchen durch Ionisations-
verluste in den Rohrendetektoren Energie. Anhand all dieser Informationen kénnen
bereits Elektronen von anderen geladenen Teilchen zum Beispiel Pionen unterschieden
werden.

Der innere Detektor ist von einer Zylinderspule umgeben, welche ein Magnetfeld von 2T
erzeugt. Damit ist es moglich die Flugbahn von elektrisch geladenen Teilchen mit einem hohen
Impuls auf eine erkennbare Kriimmung zu bringen. Sind die Kriimmung und die magnetische
Flussdichte bekannt, kénnen der Impuls und durch die Information vieler Flugbahnen auch
der Interaktionspunkt bestimmt werden.

1 Die Segmentierung der Schichten des Detektors.
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4. Der ATLAS Detektor
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Abbildung 4.1.: Computergenerierte Darstellung des ATLAS Detektors mit einem Schnitt
durch die einzelnen Schichten [36].

Die néchste Schicht bilden in aufsteigender Reihenfolge das elektromagnetische und das
hadronische Kalorimeter. Ersteres wird in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Das hadronische Kalorimeter dient dem Nachweis von Jets und Hadronen. Jets sind keine
Teilchen, sondern stellen Konstrukte dar. Ein Jet besteht aus den infolge der Hadronisierung
eines Quarks entstehenden Teilchen, welche konisch auseinander streben. Das hadronische
Kalorimeter unterstiitzt zudem die genaue Bestimmung des fehlenden Transversalimpulses
p‘Tniss bzw. die daraus resultierende fehlende Transversalenergie E%niss. Dafiir ist es notwendig,
dass die Hadronen und die Teilchen eines Jets ihre gesamte kinetische Energie im Detektor
deponieren und damit gestoppt werden. Der Prozess der Energieabgabe von Hadronen in
Materialien ist sehr komplex [37]. Ein sehr groer Anteil geht durch Spallation von Protonen am
Material verloren. Unter Spallation ist der Beschuss eines Atomkerns mit einem Projektil, hier
dem Proton, zu verstehen. Der Atomkern verliert im Zuge dieses Prozesses einige Fragmente,
zumeist Neutronen. Ubrig bleibt ein instabiler Restkern. Wichtig fiir das Stoppen der Hadronen
ist daher lediglich der Zusammenhang, dass ein hohes Verhiltnis zwischen der Protonenzahl
tiber der Massenzahl die Energieabgabe unterstiitzt. Hat das Material zusitzlich eine hohe
Dichte, wird der Effekt weiter verstarkt. Da das Detektormatierial, die Plastikszintillatoren,
aus Molekiilen besteht deren Atome ein geringes Protonen-Massenzahl-Verhiltnis und eine
geringe Dichte haben, werden Absorberschichten, in diesem Fall aus Stahl, zum Stoppen der
Hadronen benutzt [38]. Diese beiden Schichten (Detektor- und Absorberschicht) werden im
Wechsel angeordnet, weshalb das hadronische Kalorimeter genau wie das elektromagnetische
ein Sampling-Kalorimeter ist (s. Abschnitt 4.1).

Die letzte Schicht bildet das Myonenspektrometer [39]. Da die Kalorimeter bereits die meisten
elektrisch geladenen Teilchen sowie Photonen und Hadronen absorbiert haben, kommen
bis zu diesem Punkt hauptsichlich Neutrinos, hochenergetische Photonen und Myonen. Im
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4.1. Das elektromagnetische Kalorimeter

Gegensatz zu Photonen und Neutrinos lassen sich die Myonen aufgrund ihrer elektrischen
Ladung bei der Durchquerung eines Magnetfeldes auf eine gekriimmte Bahn bringen. Dazu
sind zwischen den Kalorimetern und dem Myonenspektrometer Ringspulen installiert, welche
ein Magnetfeld von 3-8 T erzeugen. Mit der Information der Kriimmung und der magneti-
schen Flussdichte kann der Transversalimpuls der Myonen, analog dem Verfahren im inneren
Detektor, berechnet werden.

Alle genannten Detektorlagen und Magnetsysteme sind in der gleichen Reihenfolge entlang
der Strahlachse als Endkappen verbaut. Hierbei variieren die Konstruktionen aus technischen
Griinden, jedoch bleiben die Funktionsweisen bzw. Messprinzipien die gleichen.

4.1. Das elektromagnetische Kalorimeter

Dieses Kalorimeter ist speziell fiir die Detektion von Elektronen bzw. Positronen und Photonen
konzipiert, wobei im Folgenden bei dem Begriff Elektronen auch Positronen gemeint sind.
Andere Teilchen wie Hadronen oder Myonen sind prinzipiell in der Lage in diesem Bereich
auch Energie abzugeben, deren Beitrige sind allerdings vernachléssigbar.

Die Photonen und Elektronen tragen meist einen Impuls, mehrere Gr68enordnungen iiber
der doppelten Ruhemasse eines Elektrons (511 keV [26]). Damit sind die Photonen in der Lage
Paarbildung

y—e +e', (4.1)

zu betreiben. Hierbei tritt das Photon mit dem elektrischen Feld eines Atomkerns in WW.
Elektronen hoher Energie sondern dagegen bei der WW mit Materie Bremsstrahlung ab. Diese
entsteht bei jeder Geschwindigkeitsdanderung des hochenergetischen Elektrons, wobei gemil3
der Energieerhaltung ein Photon im Aquivalent des Energieverlustes des Elektrons abgestrahlt
wird. Die Bremsstrahlung wird iiber

et —y+e*, (4.2)

wobei e'* das Ausgangsteilchen mit geringer Energie darstellt, berechnet.

In beiden Fillen werden Sekundirteilchen gebildet, die ihrerseits genug Energie tragen, um
diese Prozesse zu wiederholen. Es bilden sich elektromagnetische Schauer aus, deren Linge
X (s. Gl. 4.3) mit Hilfe der Strahlungsldnge X, charakterisiert wird. Die Strahlungsldnge wird
{iber die Strecke, auf der die Energie eines Teilchens um !/, abnimmt, beschrieben und kann
mit Gleichung 4.3 ermittelt werden.

~ X, In(Ey/E.) 4.3)
In2

Hierbei ist Ey die Energie zu Beginn des Schauers und E, die kritische Energie. Diese ist

erreicht, wenn es fiir das Elektron gleichwahrscheinlich ist entweder Bremsstrahlung zu erzeu-

gen oder das durchdrungene Material zu ionisieren. Es setzt sich der Prozess der Erzeugung

von Bremsstrahlung mit fallender Energie der Elektronen fort, wobei der Energieverlust der

Elektronen beim Unterschreiten der kritischen Energie von Ionisationsverlusten dominiert

17



4. Der ATLAS Detektor

LAr eleciromagnetic o
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel

Abbildung 4.2.: Computergenerierte Darstellung des elektromagnetischen Kalorimeters mit
den zwei Zylindersegmenten und den Komponenten der Endkappen [40].

wird. Fiir Photonen endet die Paarbildung, wenn deren Energie das Doppelte der Elektronen-
ruhemasse unterschreitet.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist symmetrisch um den Kollisionspunkt je in zwei Zylin-
dersegmente, Endkappen und Vorwértskalorimeter unterteilt (s. Abbildung 4.2). Am Beispiel
der Zylindersegmente soll der Aufbau kurz beschrieben werden. Von der Strahlachse aus nach
aullen laufend ist das Kalorimeter der Reihe nach in vier Schichten eingeteilt. Diese sind das
Presampler (PS), das Front Layer (FL), das Middle Layer (ML) und das Back Layer (BL). Hierbei
dient das PS lediglich zur Abschitzung des Energieverlustes der Teilchen vor Erreichen des
Kalorimeters und ist zudem einzig bei den Zylindersegmenten verbaut. Anhand der Pseudora-
piditdt n und dem Azimut ¢, wobei sich beide auf die Strahlachse beziehen, werden diese
Schichten in Zellen eingeteilt. Die Granularitidt und die abgedeckten Bereiche der einzelnen
Schichten ist in Tabelle 4.1 zu finden.

Das FL ist entlang der Pseudorapiditdt sehr fein segmentiert, was es bereits ermdoglicht zu
unterscheiden, ob ein Teilchen direkt aus der p p-Kollision stammt oder ein Zerfallsprodukt ist.
Im ML wird der GrofBteil der Energie der Teilchen deponiert bzw. werden diese dort gestoppt.
Das BL vermisst die Enden der Schauer des ML.

Jede Schicht ist dabei in einer Akkordiongeometrie aufgebaut, d.h. das Detektor- und Absorber-
schicht aufeinander mit dem Azimut folgen und gezackt nach aulen laufen. Auf diese Weise
durchdringen die Teilchen beide Schichten so oft wie moglich, wobei entlang des Azimuts
der gesamte Bereich liickenlos abgedeckt ist. Eine technische Darstellung des Aufbaus ist in
Abbildung 4.3 zu sehen. Die ldngliche Struktur und die Anordnung der Zellen, die sich stark
nach der Pseudorapiditét richtet, ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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4.1. Das elektromagnetische Kalorimeter

Tabelle 4.1.: Ubersicht des abgedeckten n-Bereiches und der Granularitit der drei Schichten
des elektromagnetischen Kalorimeters sowie des PS der Zylindersegmente [21].

Schicht n-Bereich Segmentierung (An x A¢p)

PS 0<|nl<1,52 0,025 x 0, 1

FL 0<Inl<1,40 0,025/8x0,1
1,40<|nl < 1,475 0,025 x 0,025

ML 0<Inl<1.40 0,025 x 0,025
1,40<|n| < 1,475 0,075 x 0,025

BL 0<Inl<1,35 0,050 x 0,025

Cells in Layer 3

AQXAN = 0.0245x0.05

i

Trigge
Towge T t

AP =0,09g,

B

Square cells in
Layer 2

LU A(p = 0
Wi])| =U.0245
37 Smiyg _ 4 N=0.025
AN =g ggr ™m
H031 Strip cells in Layer 1
n

Abbildung 4.3.: Technische Darstellung der drei Schichten des elektromagnetischen Kalori-
meters mit Angaben zur Gro8e der einzelnen Zellen reprasentiert durch einen Ausschnitt
eines Zylindersegments bein = 0 [21].
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4. Der ATLAS Detektor

1834.00

I [ - |

78.50-

Abbildung 4.4.: Aufriss der Anordnung der drei Schichten des elektromagnetischen Kalori-
meters an einem Zylindersegment von 1 = 0 (links) bis n = 1,475 (rechts) [21].

Wie bereits erwdhnt, werden Detektor- und Absorberschicht in einem Sampling-Kalorimeter
im Wechsel angeordnet. Die Absorberschicht besteht hierbei hauptsichlich aus Bleiplatten,
welche beidseitig durch eine diinne Stahlschicht verstiarkt werden. Die Detektorschicht nutzt
als Nachweismedium fliissiges Argon. Darin verlaufen drei eng aneinanderliegende Kupfer-
schichten, die jeweils durch eine Kaptonschicht, ein Polyimid, separiert sind. Das Polyimid
zeichnet sich durch seine elektrische Isolierfihigkeit und Strahlungsresistenz aus. An den
dulleren Kupferschichten liegt Hochspannung an, wiahrend die innere Schicht fiir die Auslese
genutzt wird.

Da Argon lediglich in einem Temperaturbereich von circa 84-87 K fliissig ist, werden alle Teile
des elektromagnetischen Kalorimeters von Kryostaten auf ihre Arbeitstemperatur gekiihlt.

4.2. Das Triggersystem

Bei einer Kollisionsrate von 40 MHz ist es technisch nicht sinnvoll alle Signale des ATLAS
Detektors aufzuzeichnen, zumal nur ein kleiner Teil der produzierten physikalischen Ereig-
nisse von Interesse sind. Um eben diese herauszufiltern und damit auch die Datenlast der
Auslesetechnik zu mindern, wird ein dreistufiges Triggersystem verwendet, bestehend aus
dem Level-1 Trigger (L1), dem Level-2 Trigger (L2) und dem Event Filter (EF) [21]. Jede Stufe
ist mit verschiedenen Algorithmen ausgestattet, um ein moglicherweise interessantes Ereignis
zu erkennen und an die néchst héhere Stufe weiterzuleiten. Dabei werden die Berechnungen
mit jeder Stufe komplexer und erfordern mehr Zeit. Durchléuft ein Ereignis alle Stufen, wird es
aufgezeichnet.

Der L1 ist darauf ausgelegt Teilchen mit einem hohen Transversalimpuls, Ereignisse mit einer
hohen fehlenden Transversalenergie sowie mit einer hohen totalen Transversalenergie zu
erkennen. Dabei werden Regions-of-Interest (Rols) definiert, die die interessanten Bereiche
in einem Freignis markieren. Die Daten miissen innerhalb von 2,5 us an den L2 weitergege-
ben werden. Aufgrund der kurzen Ubertragungszeit operiert der L1 mit einer verminderten
Granularitdt und Préizision und nutzt lediglich die Daten der Kalorimeter und die des Myonen-
spektrometers. Er reduziert dabei die Ereignisrate auf 75 kHz.

Der 12 bildet mit dem EF den High-Level Trigger (HLT) und nutzt fiir seine Berechnungen
die volle Granularitit und Prizision sowie die Daten aus dem inneren Detektor. Unter Einbe-
ziehung der vollen Information verringert der L2 mit circa 40 ms Rechenzeit die Ereignisrate
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4.2. Das Triggersystem

weiter auf unter 3,5 kHz. Der EF rekonstruiert und analysiert das gesamte Ereignis und beno-
tigt dafiir im Schnitt vier Sekunden. Die Aufzeichnung erfolgt mit einer maximalen Ereignisrate
von 200 Hz.
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5. Die Upgradeplane des ATLAS
Detektors

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwdhnt, konnte die Existenz des lange gesuchten Higgs-Bosons
schon mit einer maximalen Schwerpunktsenergie von 8 TeV am LHC wihrend des ersten
Laufs, dem Run 1, nachgewiesen werden. Jedoch gibt es viele weitere physikalische Aspekte,
die genauer untersucht werden miissen, denn das Higgs-Boson zerfillt {iber verschiedene
Kandle mit unterschiedlichen Endzustdnden. Die Eigenschaften dieser Endzustdnde und die
Haufigkeit ihres Auftretens zu kennen sind wichtige Bausteine, um derlei seltene Teilchen zu
identifizieren und deren Eigenschaften genauer zu vermessen. In dhnlicher Weise verhilt es
sich mit theoretischen Vorhersagen zu seltenen Zerfallsprozessen aus physikalischen Ansédtzen
auBerhalb des SM. Um diese seltenen Prozesse, sofern sie existieren, auflésen zu kénnen, ist
es wichtig geniigend Statistik zu erzeugen. Diese kann durch eine hohere Luminositét erreicht
werden. Gleichzeitig ist das Auftreten einiger Prozesse erst ab einer gewissen Schwerpunkts-
energie moglich, weshalb auch diese erh6ht werden soll.

All dies wird mit den Upgrades des LHC beabsichtigt. Diese sollen in einer Reihe von Laufen
(Run X) und Abschaltphasen (Long Shutdown X) realisiert werden. Wie in Abbildung 5.1 zu
erkennen ist, sind Run 1 und Long Shutdown 1 bereits abgeschlossen. Die Luminositdt wurde
fiir Run 2 auf 1-103* cm~2s~! erhoht, wihrend die Schwerpunktsenergie zunéchst auf 13 TeV
eingestellt wurde. Sie wird im Verlauf des Run 2 auf 14 TeV erhéht und erreicht damit ihr
technisches Maximum.

Es folgen weitere Abschaltphasen, in denen neue Upgrades installiert werden. Mit jedem
Lauf wird die Luminositédt weiter erhoht bis in die Phase des High Luminosity LHC (HL-LHC)
hinein.

High
LHC / HL-LHC Plan @m@mty
LHC
Run1 | | Run 2 | | Run 3
1314 TeV @ 14 TeV 14 TeV anergy

splice consolidation
7 TeV 8 TeV button collimators
A R2E project

injector upgrade

cryolimit r
eraction HL-LHC installation

regions

‘ 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2037

cryo Point 4
Civil Eng. P1-P§

fadiation
damage

2 x nominal luminosity
experiment upgrade | | ————————— 1 experiment upgrade
phase 1

phase 2

experiment
beam pipes

integrated
luminosity

Abbildung 5.1.: Ubersicht der geplanten Upgrades des LHC bis zum HL-LHC [41].
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5. Die Upgradepldne des ATLAS Detektors

Im Zuge dieser Upgrades wird auch der ATLAS Detektor einigen Verbesserungen unterzogen.
Diese obliegen jedoch allein dem ATLAS Experiment und sind lediglich durch die Designpara-
meter des LHC mit diesem verkniipft. Sie erfolgen zeitgleich zu den geplanten Abschaltphasen
des LHC und sollen hier kurz beschrieben werden. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf das
Fliissigargonkalorimeter und dessen Ausleseelektronik gelegt. Es werden aullerdem lediglich
die Upgrades vorgestellt, welche fiir diese Masterarbeit von Bedeutung sind.

5.1. Phase-0

Das Phase-0 Upgrade wurde wihrend des Long Shutdown 1 installiert und umfasst nur wenige
Verdanderungen. Darunter ist die bereits in Kapitel 4 erwdhnte Erweiterung des Spurdetek-
tors. Zudem wurde in Vorbereitung des Phase-I Upgrades ein Demonstrationssystem an
einem der Zylindersegmente des elektromagnetischen Kalorimeters installiert. Dieser umfasst
neue selbst konzipierte Hardware der Front-End (FE) sowie Back-End (BE) Elektronik, wie in
Abschnitt 5.2 ndher beschrieben.

Zur Orientierung ist in Abbildung 5.2 ein Uberblick der bisherigen Ausleseelektronik zu sehen.
Die FE Elektronik ist direkt am Detektor installiert worden und muss daher aus strahlungsre-
sistenter Hardware aufgebaut sein. Die BE Elektronik befindet sich in einem separaten und
durch dicke Wiande vor Strahlung abgeschirmten Raum neben dem Detektor, dem USA15.
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Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik des elektromagnetischen
Flissigargonkalorimeters [32]. Die Signale laufen vom Kryostaten in den Raum USA15.

25



5. Die Upgradepldne des ATLAS Detektors

5.2. Phase-I

Unter der technischen Herausforderung, dass trotz einer geplanten Verdopplung der Lumino-
sitdt fiir Run 3 die Ereignisrate die Bandbreite des L1 nicht iiberschreiten darf, sind die Ziele
dieses Upgrades insbesondere die Effizienz einzelner Abschnitte des Detektors zu verbessern.
Zu diesem Zweck wird der L2 fiir eine prézisere Ereigniserkennung mit Informationen aus
dem eigens dafiir entwickelten Fast Tracker (FTK) versorgt [42]. Dieser ldauft parallel zum L1
und nutzt einen Teil der ausgelesenen Daten des inneren Detektors zur Mustererkennung. Er
filtert in diesem Sinne die aus Zeitgriinden fiir den L2 nicht zu bewiltigenden kompletten
Spurinformationen des inneren Detektors.

Des Weiteren sollen die Endkappen des Myonenspektrometers modifiziert werden. Diese
bestehen aus einem dulieren, einem mittleren und einem inneren Rad, wobei letzteres durch
das New Small Wheel (NSW) ersetzt wird [43]. Es soll eine grollere Untergrundreduzierung
und damit bessere Falscherkennungsrate aufweisen.

Die Granularitit des elektromagnetischen Kalorimeters soll durch die Einfithrung von Super-
zellen verzehnfacht werden [32]. Die bisherige Struktur der Auslese wurde durch Trigger Tower
(TT) realisiert. Diese summieren die Signale aus den vier Schichten (PS, FL, ML, BL) in einem
Bereich von An x A¢p =0,1 x 0,1 eines Zylindersegments auf (s. Abbildung 5.3a). Mit den Super-
zellen sollen diese TTs in einer "1 -4 —4—1’ Struktur aufgeschliisselt werden (s. Abbildung 5.3b).
Anhand dieser Informationen sollen die Energie- und die Ortsauflosung verbessert werden.
Jede Superzelle besteht dabei je nach Schicht aus mehreren Elementarzellen, welche sich aus
der Granularitit des Detektors ergeben. In Tabelle 5.1 ist die Ubersetzung der Elementarzellen
in Superzellen angegeben.

Aufgrund der erhohten Granularitit des elektromagnetischen Kalorimeters soll der L1 um
den electron Feature Extractor (eFEX) und den jet Feature Extractor (jJFEX) erweitert werden,
welche die gesteigerte Datenmenge effizient verarbeiten sollen [44]. Der eFEX soll anhand
isolierter Energiedepositionen Elektronen, Photonen und Tauonen erkennen. Der jFEX dient
vor allem der Identifizierung von Jets.

Alle Erweiterungen am Fliissigargonkalorimeter wurden so angelegt, dass sie mit den Plénen
des Phase-II Upgrades kompatibel sind. Die Installation dieser ist fiir 2018 wihrend der
nédchsten Abschaltphase (Long Shutdown 2) vorgesehen (s. Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.3.: Darstellung eines Elektronenereignisses (Et = 70GeV) wie es durch die
bestehende TT-Auslese (a) und durch die neue Superzellauslese (b) erfasst werden wiirde [32].

26



5.2. Phase-I

Tabelle 5.1.: Ubersetzung der Elementarzellen der drei Schichten des elektromagnetischen
Kalorimeters sowie des PS der Zylindersegmente in Superzellen [21].

Schicht n-Bereich Segmentierung (An x A¢) El.emsentarzeﬂen
Elementarzellen Superzellen 1h superzetle
PS 0<Inl<1,52 0,025x0,1 0,1x0,1 4
FL 0<Inl<1,40 0,025/8x0,1 0,025 x 0,1 8
1,40 < |n| < 1,475 0,025x 0,025 0,025x0,1 4
ML 0<Inl<1.40 0,025x 0,025 0,025x0,1 4
1,40<|nl < 1,475 0,075x0,025 0,075x0,1 4
BL 0<Inl<1,35 0,050 x 0,025 0,1x0,1 8
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Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung der Ausleseelektronik des Phase-I Upgrades [32].
Die rot markierten Anteile umfassen die zu dem bestehenden System hinzugefiigten Erweite-
rungen.

Ausleseelektronik

Als Teil des Phase-I Upgrades wird die Ausleseelektronik des elektromagnetischen Kalori-
meters erweitert. Die neue Hardware bildet einen eigenen Triggersignalpfad und soll dabei
parallel zum bestehenden Signalverlauf arbeiten und kann auf diese Weise getestet werden. In
Abbildung 5.4 sind die geplante (rot) und die bestehende Hardware dargestellt.
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5. Die Upgradepldne des ATLAS Detektors

Anhand der bisherigen Signalverarbeitung werden zunéchst an das Front-End Board (FEB) die
Dreieckspulse aus dem elektromagnetischen Kalorimeter {ibertragen. Diese werden verstérkt,
in eine bipolare Form gebracht und dabei fiir den Trigger dupliziert. Anschliefend werden
die Signale, die nicht an den Trigger weitergeleitet werden, abgetastet und fiir eine mogliche
Datenaufzeichnung in Switched Capacitor Arrays (SCAs) zwischengespeichert bis der Trigger
das Signal zum Herausschreiben der Daten gibt oder diese durch die nachfolgenden Daten
tiberschrieben werden.

Die Umformung ist notwendig, da die steigende Flanke des urspriinglichen Signals, des Drei-
eckspulses, im Nanosekundenbereich liegt und einen steilen Anstieg hat. Beim Abtasten dieses
kurzen Signals konnten wichtige Informationen wie die maximale Pulshdhe nicht mit Sicher-
heit ermittelt werden, es wiirden Informationen verloren gehen. Zudem ist in der bipolaren
Form das Integral des Pulses gleich null. Zwei leicht verschobene {ibereinander liegende Pulse
wie sie beim Pileup entstehen verdndern somit beide Anteile in der bipolaren Form auf cha-
rakteristische Weise, wodurch es méglich ist auch diesen Effekt zu erkennen.

Die fiir den Trigger duplizierten Signale werden von dem Tower Builder Board (TBB) zu den be-
reits erwdhnten TTs zusammengefasst und an den Level-1 Kalorimetertrigger weitergeleitet.

Mit der Erweiterung der Ausleseelektronik werden die Signale fiir den Trigger als erstes {iber
das Layer Sum Board (LSB) in der Form der Superzellen den einzelnen Schichten entsprechend
zusammengefasst und an das LAr Trigger Digitizer Board (LTDB) iibergeben. Dieses dupliziert
die Superzellsignale und sendet diese an den urspriinglichen Signalpfad, d.h. an das TBB,
und an die internen Analog-to-Digital Converters (ADCs). Hierbei handelt es sich um einen
grundlegenden Aspekt der neuen Hardware. Mit Hilfe der ADCs sollen die Signale so frith wie
moglich digitalisiert werden. Auf diese Weise kommt es auf den bis zu 70 m langen Leitungen
bis zur strahlungsempfindlichen BE Elektronik nicht zu Verlusten in der Signalqualitat. Fiir
das LTDB werden derzeit zwei Boards entwickelt. Ihre Bezeichnungen leiten sich von der
jeweiligen Forschungseinrichtung ab. Es gibt das Brookhaven National Laboratory (BNL)
LTDB und das Laboratoire de ’accélérateur linéaire (LAL) LTDB.

Die digitalen Signale werden anschlielend an das LAr Digital Processing System (LDPS)
geschickt, welches mit einer zweiten wichtigen Neuerung verbunden ist. Die Signale sollen
fiir eine erste Energie- und Zeitrekonstruktion genutzt werden, wobei die berechneten Werte
den bereits erwdhnten Feature Extractors (FEXs) als Eingangsdaten dienen. Die FEXs sind Teil
des Level-1 Kalorimetertriggers, womit die rekonstruierten Informationen den Trigger bei der
Entscheidung unterstiitzen.
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6. Technische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir die im Folgenden bendtigten technischen Kenntnisse er-
lautert. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich lediglich um Ausschnitte aus den jeweiligen
Gebieten handelt.

6.1. FPGA

Ein Field Programmable Gate Array (FPGA) besteht aus einem integrierten Schaltkreis oder
auch Integrated Circuit (engl.) und zeichnet sich durch seine (Re-)Konfigurierbarkeit aus. Da
es hauptséchlich aus einer programmierbaren Verschaltung (Interconnects) von Logikbldcken
besteht, kdnnen hochkomplexe Schaltungen darin konfiguriert werden (s. Abbildung 6.1).
Dies bietet den enormen Vorteil Schaltungen im Vorfeld zu testen und im Anwendungsfall
sowie bei sich andernden Aufgaben anzupassen.

Sie unterscheiden sich damit grundlegend von Application-Specific Integrated Circuits (ASICs)
und Central Processing Units (CPUs), da deren Schaltkreise fest verdrahtet sind. Zudem erlaubt
eine CPU lediglich die Verarbeitung eines Prozesses zur selben Zeit und kann verschiedenen
Prozessanfragen eigene Prioritdten zuweisen und wenn notig anderen den Vorrang geben.
Damit ist nicht mehr sichergestellt, dass ein Prozess nach einer vordefinierten Anzahl von
Takten abgearbeitet wird. In einem FPGA werden Prozesse nicht umsortiert, da diese strikt an
die programmierte Schaltung gebunden sind, womit der Signallauf berechenbar wird. Auch
kdonnen mehrere Prozesse gleichzeitig ablaufen. Nachteilig gegeniiber CPUs ist die geringere
Taktfrequenz und der Bootvorgang. Die Logik eines FPGA wird meist auf internen Static
Random Access Memory (SRAM) Blocken gespeichert, welche bei Spannungsverlust ihre
Speicherfunktion verlieren. Die zu realisierende Schaltung muss damit bei jedem Einschalten
neu geladen werden.
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6.2. VHDL

Als Beschreibungssprache von Hardwareelementen ist Very High Speed Integratet Circuit
Hardware Description Language (VHDL) nicht als klassische Programmiersprache zu behan-
deln. Wéahrend bei Software der Code Zeile fiir Zeile registriert und verstanden wird, dient das
Skript in VHDL zur Beschreibung der Abldufe aller darin vorkommenden Elemente mit dem
Zusatz, dass der Zustand jedes Elementes gleichzeitig betrachtet wird. Fiir eine reibungslose
Funktionalitédt des zu beschreibenden Systems miissen alle méglichen Zustidnde eindeutig fest-
gelegt sein. Es wird in diesem Sinne auch keine Programmroutine gestartet, viel mehr operiert
das System ununterbrochen auf der Grundlage der im Skript beschriebenen Verhaltensmuster.
Der Takt der Operationen und der damit moglichen Signaldnderungen wird i.d.R. durch eine
oder mehrere Clocks' gesteuert. Durch sie kann gewihrleistet werden, dass die elektronischen
Abldufe synchron bleiben. Es gibt auch die Moglichkeit Abldufe durch die Signaldnderung
spezifischer Eingédnge auszuldsen. Diese fiihren jedoch meist zu asynchronem Verhalten und
sind Spezialfille.

In dem Codeabschnitt 6.1 ist ein Minimalbeispiel fiir einen VHDL-Code zu sehen. Die verschie-
denen Argumente in den dargestellten Prozessen und deren Kommentare zeigen die enormen
Unterschiede Clock gefiihrter und Signal gesteuerter Abldufe auf. Was aus dem Beispiel nicht
ohne Testumgebung hervorgeht ist der Zeitpunkt, wann die entsprechenden Werte an den
Ausgédngen anliegen. So tibernimmt s_clk im aktuellen Clock-Zyklus den Wert eins nur von

a oder b, wenn dieser im vorherigen bereits anlag. Alle anderen Prozesse laufen unabhingig
zur Clock und reagieren lediglich auf ihr Prozessargument und damit asynchron.

1 Als Taktgeber einer Elektronik sind diese meist durch Schwingquarze realisiert und generiert Frequenzen im
MHz-Bereich.

30



W =

6.2. VHDL

library icee;

use ieee.std_logic_1164.all;
entity syntax is
port (

signal clk : in  std_logic :
signal a : in std_logic :
signal b : in  std_logic :
signal s_clk : out std_logic :
signal s_a : out std_logic :
signal s_b : out std_logic :
signal s_ab : out std_logic :

)3

end syntax;

architecture syntax_arch of syntax
begin
sum_clk : process(clk) —
begin

if rising edge(clk) then
s_clk <= a or b;
end if;
end process;

sum_a
begin
s_a <= a or b;

: process(a)

end process;

sum_b :
begin
s_b <= a or b;

process (b)

end process;

sum_ab :
begin
s_ab <= a or b;
end process;
end syntax_arch;

process(a, b)

is

’0’; — bindres Clocksignal

’0’; — bindres Eingangssignal

'0’; — bindres Eingangssignal

0 —

’0’; — zu den Prozessen zugehdrige
’0’; — Ausgangssignale

0

Clock—gefiihrter Prozess

wenn steigende Flanke der Clock, dann...
wird s_clk = 1 sofern a oder b = 1

Signal-gesteuerter Prozess

s_a nimmt nur 0 oder 1 an, wenn sich a
auf 0 oder 1 setzt unabhdngig von b

Signal—gesteuerter Prozess

s_b nimmt nur 0 oder 1 an, wenn sich b
auf 0 oder 1 setzt unabhdngig von a

Signal—-gesteuerter Prozess

s_ab nimmt 1 an, wenn a oder b gleich 1

Codeabschnitt 6.1: VHDL Beispiel zu Prozessargumenten

Die entity stellt den Kopf des Skriptes dar und enthilt alle Ein- und Ausgénge aller verwende-
ten Elemente. Es lassen sich hier bereits Standardwerte definieren, welche vom im Weiteren
beschriebenen System angenommen werden solange keine Signaldnderung vorliegt. Dies ist
vor allem fiir die ersten Takte nach dem Einschalten niitzlich.

Die architecture ist der Korper. In ihr werden alle internen Abldufe und Verschaltungen der
Ein- und Ausgédnge beschrieben. Zudem lassen sich interne Signale definieren, welche mit
steigender Komplexitdt unabdingbar werden.

Bei der Gestaltung Hardware beschreibender Skripte gibt es zwei Sorten von Code zu un-
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terscheiden, synthesefdhigen und funktionalen. Ersterer dient der Beschreibung von hoch-
komplexen Schaltungen in realen Schaltkreisen. Um dies zu erreichen, muss bei der Syntax
allerdings auf einen erheblichen Teil der moglichen Signalwérter verzichtet werden, da diese
oder die Moglichkeiten diese logisch zu verkniipfen schlicht nicht in expliziten Schaltungen
aufgebaut werden konnen. Die zweite Sorte bedarf keiner Einschrankung und dient damit
hauptsichlich dem Aufbau von Testumgebungen und zur Simulation ersterer.

Ist ein System, dass mit unter aus vielen untereinander verzweigten Skripten bestehen kann,
fertig gestaltet und getestet, wird es in eine Bindrdatei konvertiert und kann im Anschluss auf
einen FPGA gebrannt® werden.

6.3. Transportprotokolle

Fiir ein Grundverstdndnis der verschiedenen Transportprotokolle (TPs) eines Netzwerks ldsst
sich das OSI-Modell (Open System Interconnect) [45] der International Telecommunicati-
on Union (ITU) und der International Organization for Standardization (ISO) heranziehen
(s. Abbildung 6.2). Hierbei werden die einzelnen Aufgaben der Kommunikation und Abwick-
lung zwischen zwei Punkten in Schichten unterteilt. Diese bauen je nach Notwendigkeit
aufeinander auf und rdumen der jeweils ndchst hoheren Schicht das {ibrige Bitvolumen zur
Nutzung ein. Auf diese Weise wird ein zusendendes Datenpaket in die verschiedenen Rahmen
der einzelnen TPs in einer hierarchischen Struktur eingepackt und am Zielpunkt ausgepackt.
In Abbildung 6.3 ist der Byte-weise Aufbau eines Ethernetpaketes dargestellt.

Es folgt ein kurzer Uberblick iiber die fiir diese Arbeit benétigten Protokolle und Mechanismen
in einem Netzwerk. Alle dargestellten Protokolle sind laut OSI-Modell transportorientiert, d.h.
dass sie ausschlieBlich dem Zweck der Ubertragung eines Datenpaketes dienen. Sie sorgen
weder fiir die aktive Kommunikation zwischen Programmen bzw. Anwendungen noch fiir die
Interpretation der Datenpakete.

Byte-Reihenfolge

Die Byte-Reihenfolge stellt die zun&chst trivial wirkende Byte-weise Anordnung von Daten
dar, welche aus mehreren Bytes bestehen. In einem System muss diesbeziiglich Konsistenz
herrschen, da ansonsten zum Beispiel beim Schreiben oder Lesen von Daten auf der Byteebene
nicht klar ist wie diese zusammenhéngen. Es gibt zwei gingige Methoden. Erstens das ’little
endian’, welches das kleinste Byte einer Information an den Anfang stellt. Die Hexadezimalzahl
"abcd’, welche der Zahl 43981 entpricht, wiirde nach diesem Format mit von links nach rechts
steigernder Speicheradresse als 'cd-ab’ gespeichert. Zweitens gibt es das ’'big endian’, welches
genau umgekehrt zum ’little endian’ funktioniert.

Die Byte-Reihenfolge findet auch bei der Ubertragung von Daten Anwendung.

Ethernet - Bitiibertragung & Sicherung
Diese Schicht umfasst gleich zwei Aspekte einer Verbindung im Netzwerk. Zum einen stellt
sie die Ubertragung der einzelnen Bits auf der Hardwareebene sicher, welche von der Wahl

2 Bezeichnendes Synonym zur (Re-)Konfigurierung eines programmierbaren Chips.
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Anwendungsinstanzen

Endsystem Endsystem

Anwendersystem

Transportsystem

1. Bitubertragungs-
schicht

1. Bitlbertragungs-
schicht

Ubertragungsmedium

Abbildung 6.2.: Ubersicht der sieben Schichten des OSI-Modells [46]. Dargestellt ist der
Kommunikationspfad von der Anwendung eines Endsystems zur Anwendung eines anderen.
Es wird zwischen Anwendungs- und Transportschichten unterschieden.

Byte 8 max. 1522 12

N A A
Ethernet Preamble &
(Paket) Start of Frame Data Interpacket Gap

6 6 4 2 1500 4

r—/%/—)%f—)%/—% A\ A

Ethernet MAC Address | MAC Address [optional] | EtherType Data Frame Check
(Rahmen) Receiver Transmitter P P Sequence

20 1480

A N

N
P IP Header Data
20/8 1460/1472
A A
TCP/UDP

TCP/UDP Header Data

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Ethernetpaketes unter der
Annahme ungenutzter optionaler Bytes in den IP und TCP Headern. Data stellt das Nutzlast-
datenvolumen des Paketes dar.

33



6. Technische Grundlagen

des Ubertragungsmediums (Elektronen im Kabel, Photonen im Lichtleiter, etc.) abhidngig
ist. Und zum anderen verwaltet sie die korrekte Ubertragung der Bits iiber das gewéhlte
Medium. Damit einher geht die Unterteilung der zusendenden Bits in Blécke, welche in
dem duersten Rahmen, dem des Ethernetprotokolls, eingehiillt werden. Ein Block beginnt
demnach mit einer Prdambel (7 Byte) und dem ’Start of Frame’ Byte, welche den Kopf oder
Header (engl.) des Rahmens ausmachen, und endet mit dem 'Interpacket Gap’ (12 Byte)
als Nachlauf oder Trailer (engl.). Diese stellen die Abgrenzung eines Paketes dar. In einem
nichsten Schritt wird ein weiterer Header, welcher neben optionalen Inhalten die MAC-
Adresse (6 Byte) des Absenders und des Empfangers sowie das 'EtherType’ Feld (2 Byte) enthilt,
hinter dem bestehenden eingefiigt. Das 'EtherType’ vermittelt welches Protokoll auf der n4chst
hoéheren Ebene verwendet wird. Es folgt ein Trailer mit der 'Frame Check Sequence’ oder
Priifsumme (4 Byte), welche es erlaubt fehlerhafte Pakete festzustellen.

Als Teil der Media Access Control (MAC) ldsst sich anhand der MAC-Adresse jedes einzelne
Netzwerkadapter in einem Local Area Network (LAN) identifizieren. Bei Paketen, die von einem
LAN in ein anderes iibertragen werden sollen, wird jeweils die MAC-Adresse des Empfiangers
bzw. die des Absenders durch die des Ubermittlers (z.B. einem Router) ersetzt. Neben dem
werden Teile der MAC-Adresse mit einer bestimmten Maske als Kennung fiir bestimmte
Firmen gehalten. Aullerdem erlaubt die Adresse 'ff-ff-ff-ff-ff-ff’ das Senden an alle Teilnehmer
eines LAN, dies wird auch als Broadcast bezeichnet.

IP - Vermittlung

Da iiber das Ethernet die physikalische Ubertragung und Identifizierung bereits gesichert
ist, kann das Internet Protocol (IP) unabhingig vom Ubertragungsmedium dazu benutzt
werden Pakete innerhalb sehr groller Rechennetzwerke zu versenden. Dazu wird an den
Ethernet Header anschliel3end der IP Header eingefiigt. Dieser ist i.d.R. fiir die Version IPv4
20 und fiir IPv6 40 Byte lang und kann durch optionale Eintrdge erweitert werden, er darf
jedoch 60 Byte nicht {iberschreiten. Diese und alle h6heren Schichten sind nicht mehr auf
einen Trailer angewiesen, da der Ethernetrahmen das Paket bereits begrenzt. Das IP operiert
verbindungslos, d.h. dass nicht auf eine Antwort des Empféngers iiber den Status des Paketes
gewartet wird.

Unter anderem sind im IP Header die Version (IPv4, IPv6), die 'Time to Live’, die IP Sender-
und Empfangeradresse und das 'Protocol’, d.h. das verwendete Protokoll der ndchst hoheren
Schicht, zu finden. Die "Time to Live’ stellt die 'Lebenszeit’ eines Paketes mit einem Startwert
von 255 dar. Bei jeder Weiterleitung zum Beispiel iiber einen Router wird diese reduziert,
wodurch auch die Priifsumme dieses Headers neu berechnet werden muss.

TCP/UDP - Transport
Das Transmission Control Protocol (TCP) und das User Datagram Protocol (UDP) dienen nach
dem IP Header dazu die Art der Verbindung und den Kommunikationsverlauf zu strukturieren.

Das TCP gilt dabei als sicheres wenn dadurch auch etwas langsameres Protokoll. Es stellt eine
Verbindung von einem Rechner zum Anderen her, was auch als 'End-to-End’ Verbindung be-
zeichnet wird. Hierbei werden die IP Adresse des Servers (Empfianger) und des Clients (Sender)
sowie die Ports beider, welche im Zuge des TCP vergeben werden, benotigt. Die IP Adresse
und der Port bilden einen Socket, welcher den Verkniipfungspunkt von einer Anwendung
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zum Socket einer anderen darstellt. Die Ports werden beim Aufbau der Verbindung von der
jeweiligen Seite auf Verfiigbarkeit gepriift, welche damit einen eindeutigen und sicheren Kom-
munikationskanal schaffen. Der Verbindungsaufbau folgt dabei vereinfacht in drei Schritten.
Als erstes wird eine Anfrage vom Client an den Server versendet. Bei Erhalt, sendet dieser
eine Bestdtigung plus eine eigene Anfrage. Erwidert der Client die Anfrage des Servers ist
die Verbindung aufgebaut. Im Anschluss kénnen die Daten iibertragen werden, wobei der
Server regelmiaRig {iber deren erhalten Riickmeldungen versendet. Der Client gibt das Ende
der Ubertragung an, welches vom Server bestitigt werden muss.

Es gilt zu beachten, dass eine TCP Verbindung von beiden Seiten aus gefiihrt werden kann.
Es gibt daher keinen eindeutigen Server oder Client. Die Begriffe wurden lediglich zur Ver-
anschaulichung gewihlt. Im Header des TCP befindet sich u.a. der 'Source Port’ und der
'Destination Port), die Priifsumme sowie 'Sequence Number’ und 'Acknowledge Number’,
welche fiir die Synchronisation und Reihenfolge der Pakete notig sind.

Auch beim UDP werden Sockets zur Dateniibertragung verwendet, allerdings handelt es sich
hierbei um ein verbindungsloses Protokoll. Es wird keine Verbindung mittels Anfrage und
Bestitigung aufgebaut. Auch wird der Erhalt von Paketen nicht bestétigt. Damit wird Zeit
gespart und die Netzlast gering gehalten. Der Nachteil ist, dass auf diese Weise nicht garantiert
werden kann, dass alle Pakete fehlerfrei, in richtiger Reihenfolge, einzeln oder tiberhaupt
ankommen. Wird ein fehlerhaftes Paket erkannt, obliegt es der ndachst hheren Schicht eine
Anfrage auf nochmaliges Senden zu schicken oder nicht.

Der Header des UDP ist sehr einfach strukturiert. Er enthélt nur den 'Source Port’ und den
'Destination Port’, die Linge des Pakets sowie die Priifsumme.
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Die IPbus Firmware entstammt dem CACTUS Projekt (Code Archive for CMS Trigger UpgradeS)
[47] der CMS Kollaboration und soll als Kontrollelement fiir die auf dem LDPS installierten
FPGAs, genauer dem darauf konfigurierten modularen System, der BE Elektronik, dienen.
Die IPbus Firmware basiert dabei auf einem Master-Slave-Prinzip, d.h. dass ausschlieflich
auf Anfrage Informationen iiber dessen Zustand erhalten werden kénnen. Um die Slaves
anzusprechen, wird ein paralleles Bussystem genutzt (s. Abschnitt 7.4.2).

Es wird zunéchst das Demonstrationssystem vorgestellt, auf welchem die IPbus Firmware
zum Einsatz kommen soll. Um seine Funktionalitédt garantieren zu konnen, sollte es auf einem
Testboard nachvollzogen, nach Designkriterien der LAr Firmware Working Group modifiziert
und getestet werden. Fiir einen vollstdndigen Test via Ethernet wird jedoch nicht nur die IPbus
Firmware benotigt, sondern auch die ebenfalls vom CACTUS Projekt zu Verfiigung gestellte
softwareseitige Ansteuerung namens pHAL.

Gleich vorab sei erwdhnt, dass im Zuge der Testphase auf dem Testboard keine arbeitsfahige
Verbindung zwischen dem Ethernetport und dem FPGA aufgebaut werden konnte, weshalb
Firm- und Software einzeln getestet wurden.

7.1. Das LAr Digital Processing System

Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurde wihrend des Phase-0 Upgrades ein Demonstrationssys-
tem am Detektor installiert, welches zur Erprobung der neuen Ausleseelektronik des fiir 2018
bevorstehenden Phase-I Upgrades gedacht ist. Die durch rot gekennzeichneten Verbesserun-
gen aus Abbildung 5.4 enthalten u.a. auf Seiten der BE Elektronik das LDPS, auf welchem
die FPGAs fiir die Verarbeitung der in Superzellen strukturierten Daten untergebracht sind.
In Abbildung 7.1 ist die aktuelle Reprdasentation des ATCA test board for baseline aquisition
(ABBA), welches im Folgenden mit LDPS bezeichnet wird, dargestellt.

Es handelt sich dabei um den Vorliufer des Prototypen. In dieser Version sind drei ALTERA®
Stratix® IV FPGAs verbaut worden. Die zukiinftige Version soll jedoch fiinf ALTERA® Arria® 10
FPGAs fassen. Vier davon als Front-FPGAs fiir die Aufbereitung der Daten und den letzten als
Back-FPGA, welcher die computergesteuerten Anfragen an den jeweiligen Front-FPGA weiter-
leitet. Die Front-FPGAs sollen zur Verarbeitung der Daten das in Abbildung 7.2 dargestellte
modulare System mit der Bezeichnung ABBA Firmware nutzen.

Der orangene Rahmen wird als Low Level Interface bezeichnet, welches lediglich die Verkniip-
fung der ein- und ausgehenden Ports mit den Modulen und deren spezifischen Signalstruktu-
ren bereitstellt. Prinzipiell sind zwei Arten zu unterscheiden, das Streaming Interface und das
Memory-Mapped Interface. Ersteres ist sehr einfach konzipiert, da es allein dazu dient Daten
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Abbildung 7.1.: Vorldaufer des ABBA Prototyps représentativ fiir das LDPS [48]. Die drei
kupferfarbenen Chips sind ALTERA® Stratix® IV FPGAs, wobei die linksseitigen als Front-
FPGAs zur Datenaufbereitung und Erstellung der IPbus-Pakete dienen. Der dritte, auch
als Back-FPGA bezeichnet, verwaltet zwischen computergesteuerten Anfragen und den
Front-FPGA.

weiterzureichen. Es bedarf somit nur weniger Statussignale, um eine Ubertragung zu starten,
und ist fiir hohe Bandbreiten geeignet. Das zweite Interface ist fiir die Speicherung von Daten
ausgelegt, wobei Speicherplatzzuweisung und Integritdtsabfrage der Daten beispielhaft die
Zugriffszeiten verldngern.

In Abbildung 7.2 stellen die horizontalen roten Pfeile das Streaming der Superzelldaten dar.
Die blauen entsprechen dem Memory-Mapped Interface.

Der Zugriff auf die Module mittels IPbus-Protokoll erfolgt tiber die 1,25 GB/s Ethernetschnitt-
stelle!, welche direkt mit dem IPbus controller verbunden ist. Dieser entnimmt eingehenden
Ethernetpaketen wichtige Daten wie die MAC Adresse des Absenders und streift die duleren
Rahmen ab bis lediglich das IPbus-Paket iibrig ist. Im Anschluss bekommt das adressierte
Modul unter Verwendung eines Memory-Mapped Interfaces die Informationen aus dem IPbus-
Paket. Im Sinne der Schichten des OSI-Modells aus Kapitel 6 stellt das IPbus-Protokoll kein
transportorientiertes Protokoll dar, denn es beinhaltet die anwendungsorientierte Anfrage
eines Computers, welcher diese ebenfalls {iber eine Software generiert.

1 Die 1,25GB/s sind vorldufig und sollen auf 10 GB/s erweitert werden.
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DDR3 RAM XAUI ? XAUI 4 x 10 Gb/s

? 4
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uPODs Output uPODs
RX configurable Summing TX
5.12 Remapping L } 10
Gbls Qualitiy Bit e,J, g FEX Gbrs

calculation

IPbus controller

1 1

FELIXLVDS x9 GbE 1,25 Gb/s

Abbildung 7.2.: Schematische Darstellung der modularen Struktur zur Verarbeitung der
Superzelldaten (rote Pfeile) und Kontrolle des Systemstatus eines Front-FPGA (blaue Pfeile).
Uber die restlichen Kommunikationspfade (schwarze Pfeile) werden Stellsignale und Daten
interner Strukturen bzw. des Triggersignalpfades ausgetauscht. Es ist zu beachten, dass die
ABBA Firmware an einigen Stellen noch nicht vollends definiert und dadurch als vorldufig zu
betrachten ist.

7.2. Das Testboard

Als Testboard wurde das SoCKit Development Kit der Firma Arrow Electronics Incorporated
bereitgestellt. Der Aufbau mit dem Fokus auf einer Ethernetschnittstelle und einem FPGA mit
integriertem Hard Processor System (HPS) stellte die Voraussetzungen die IPbus Firmware an
einem laufenden System testen zu kénnen. Der FPGA Chip ist somit aus dem HPS und dem
FPGA fabric aufgebaut, welches den eigentlichen FPGA darstellt. Das HPS besteht im Kern aus
einem Mikroprozessor, der wie eine CPU zu einem FPGA gegenldufige Eigenschaften besitzt
(s. Abschnitt 6.1).

Das Board umfasst neben dem Triple-Speed-Ethernet Port?> und dem Cyclone® V FPGA meh-
rere USB Schnittstellen, welche u.a. fiir das Brennen des FPGA fabric genutzt werden kdnnen.
Des Weiteren verfiigt es tiber einen riickwértigen MicroSD Karteneinschub, tiber welchen Linux
basierte Systeme gebootet werden kénnen. Das Testboard ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

Die Wahl des Cyclone® V FPGA fundierte dabei auf zwei Uberlegungen. Zum Ersten war
die IPbus Firmware bis dahin auf FPGAs der Firma Xilinx® gelaufen. Mit dem neuen LDPS
sollten die Arria® 10 FPGAs der Firma ALTERA® genutzt werden, weshalb damit die Frage der

2 Unterstiitzt 10/100/1000 MB/s Ubertragungsgeschwindigkeit.
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Abbildung 7.3.: Ubersicht der wichtigsten Komponenten des SoCKit Development Kit [49]

Tabelle 7.1.: Kurziibersicht der Eigenschaften eines Cyclone® V [50] und eines Arria® 10 [51]

FPGA.
Eigenschaft Cyclone® vV Arria® 10
Dual-core ARM® Dual-core ARM®
Prozessor ® ™ ® ™
Cortex™ -A9 MPCore Cortex™ -A9 MPCore

Geschwindigkeit 925 MHz 1,05-1,50 GHz
Logikelementdichte 25-110k 160-660 k

Integrierter Speicher 5,6 MB 23,0-39,0 MB

Kompatibilitit geklirt werden musste. Zum Zweiten waren die Arria® 10 FPGAs zu diesem
Zeitpunkt noch nicht erhiltlich, womit die Wahl auf einen FPGA des selben Anbieters und
mit dhnlicher Struktur fiel. Eine kurze Gegeniiberstellung der Eigenschaften beider ALTERA®
FPGAs ist in Tabelle 7.1 zu finden.

Wie bereits erwahnt besteht der Cyclone® V FPGA aus einem FPGA fabric und einem HPS. In
Abbildung 7.4 sind die an diese beiden Komponenten angeschlossenen Module des Testboards
zu sehen. Problematisch ist dabei, dass die Ethernetschnittstelle nicht direkt an den FPGA
angeschlossen ist. Die Signale miissen damit durch den HPS geleitet werden. Wahrend der
Bearbeitungszeit konnte jedoch keine funktionierende Verbindung zwischen dem FPGA fabric
und der Ethernetschnittstelle aufgebaut werden.
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Abbildung 7.4.: Schematische Darstellung der Systeme des Cyclone® V FPGA, dem HPS und
dem FPGA fabric [52]. Die Position der Anschliisse stellt die tatsdchliche Konnektivitidt zu

den Systemen dar.

7.3. Die yHAL Software

Die pHAL Software stellt als Hardware Access Library (HAL) ein Endbenutzer Application
Programming Interface (API) dar. Mittels C++- oder Python-Skripten werden Schreib-, Lese-
und Read-Modify-Write (RMW)-Befehle anhand des IPbus-Protokolls an die entsprechenden
Module oder auch Slaves wie beispielsweise die aus Abbildung 7.2 geschickt. Slaves stellen
dabei alle Module dar, welche an den IPbus controller angeschlossen sind. Jedes Modul wird
iiber seine Speicheradresse angesteuert. Diese werden in einer XML (Extensible Markup
Language)-Datei hinterlegt. Ein Minimalbeispiel von drei Modulen ist in Codeabschnitt 7.1

dargestellt.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859—1"?>

<node id="TOP">
<node id="Modull" address="0x0000" permission="rw" />
<node id="Syteml" address="0x2000">
<node id="Modul2" address="0x0001" permission="rw" />
<node id="Modul3" address="0x1000" permission="rw" />
</node>
</node>

Codeabschnitt 7.1: Beispiel einer XML-Datei der pHAL Software zur Beschreibung eines
Systems aus drei Modulen.

In der XML-Datei besteht jedes Element (node) aus einer Bezeichnung (id), einer Adresse und
den Zugriffsrechten (permission). Die Speicheradresse der Module ergibt sich wie folgt. In der
Datei werden die Speichervolumen aller Module aneinandergereiht. Eine Speicherstelle in
einem Speichervolumen ist dabei per Konvention 32 bit breit, was mit der Breite zu tibertra-
gender Daten im IPbus-Protokoll zusammenhingt (s. Abschnitt 7.4.1). Alle Speicherstellen
werden fortlaufend nummeriert, womit nach Codeabschnitt 7.1 das 'Modull’ theoretisch 8192
Speicherstellen bis zum nédchsten Element 'System1’ zur Verfiigung hat.

Die Startadresse fiir 'Modul2’ ergibt sich, indem zu der Startadresse des 'System1’ die Adresse
von 'Modul2’ dazu addiert wird, zu 0x2000 + 0x001 = 0x2001 und die fiir 'Modul3’ analog.

Um die pHAL Software nachzuvollziehen, wurde eine einfache Teststruktur von drei Registern
angelegt (s. Codeabschnitt 7.2). Ein Register ist ein elektronisches Bauelement zur Speicherung
digitaler Informationen. Diese sind i.d.R. als schnelle Zwischenspeicher konzipiert und tragen
meist nur wenige Bits Speichervolumen.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859—-1"?>

<node id="TOP">
<node id="REG" address="0x0001" permission="rw" />
<node id="SUBSYSTEM1" address="0x200000" module="file://level2_address.xml" />
<node id="SUBSYSTEM2" address="0x300000" module="file://level3_address.xml" />
</node>

=== file://level2_address.xml ===
<?xml version="1.0" encoding="ISO—-8859—-1"?>

<node id="SUBSYSTEMI1">
<node id="REG" address="0x0001" permission="rw
</node>

"

/>

=== file://level3_address.xml ===
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<node id="SUBSYSTEM2">
<node id="REG" address="0x0001" permission="rw" />
</node>

Codeabschnitt 7.2: XML-Datei fiir die pHAL Software zur Beschreibung eines Testsystems
aus drei Registern (REG).
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In dieser Teststruktur wurde ein weiteres Merkmal zur Strukturierung der Module verwendet.
Anstatt eines Elements konnen auch Subsysteme mit weiteren Modulen eingebunden werden.
Dies wird durch die Option 'module’ realisiert, dazu wird der Pfad zu einer weiteren XML-Datei
hinterlegt. Auf diese Weise ldsst sich der Speicheradressraum iibersichtlich und hierarchisch
verwalten. Der Inhalt aller drei Dateien ist in Codeabschnitt 7.2 zusammengefasst. Alle drei
Register tragen in diesem Beispiel die Bezeichnung 'REG’, wobei zwei davon in Subsystemen
untergebracht sind und somit auch kein Namenskonflikt entsteht.

Mit Hilfe von pHAL wird im Anschluss ein Test in C++ geschrieben, in welchem den drei Regis-
tern je ein Wert iibergeben werden soll. Ein minimalistischer Ausschnitt istin Codeabschnitt 7.3

zu sehen.

void send_pkt ( const std::string& connection, const std::string& id ){

//open & manage XML connection files and wrap up the interfaces to NodeTreeBuilder
and ClientFactory

ConnectionManager manager (connection) ;

Hwinterface hw = manager. getDevice (id) ;

//set constants for packet test
uint32_t v0 = 255;
uint32_t vl = 171;
uint32_t v2 = 186;

hw. getNode ("REG") . write (v0) ;
hw. getNode ("SUBSYSTEM1.REG") . write (v1) ;
hw. getNode ("SUBSYSTEM2.REG") . write (v2) ;

//dispatch packet:

//tests that the expression is executed without exceptions and measures the

execution time
CACTUS_TEST (hw. dispatch () ) ;

Codeabschnitt 7.3: C++-Skript zur Anwendung der pHAL Software

Bevor der Test ausgefiihrt wird, muss zundchst ein Dummy gestartet werden. Der Dummy
stellt eine Anwendung dar, welche die Stelle der IPbus Firmware einnimmt. Dazu vergibt es
sich einen Port und bildet somit einen Socket. Uber diese Sockets kénnen Anwendungen
untereinander Daten austauschen, wobei es keine Rolle spielt, ob die Zielanwendung auf
dem selben Computer ldauft oder iiber das Netzwerk vermittelt wird. Durch den Socket wird
die Anwendung eindeutig adressiert. Die Testroutine aus Codeabschnitt 7.3 6ffnet tiber den
’ConnectionManager’ ebenfalls einen Socket, vergibt die drei Werte der Variablen v0, vl , v2
an die Adressen der Register und schickt das Paket mit dem Befehl .dispatch()’ ab. Die Informa-
tion wird in das IPbus-Protokoll konvertiert und mit der Adresse des Dummysockets in einem
Ethernetpaket iiber das Netzwerk verschickt. Da sich der Dummy auf dem gleichen Computer
befindet, empfingt die Netzwerkschnittstelle das Paket, streift die &ulleren Protokolle ab und
priift das IPbus-Paket auf seine Integritét.
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7.4. Die IPbus Firmware

Die IPbus Firmware [53] ist ein mittels VHDL konstruiertes modulares System zur Interpretati-
on von IPbus-Paketen. Es wurde fiir den Betrieb auf FPGAs konzipiert, wobei ausschliellich
deren Ressourcen genutzt werden sollen. Sein Zweck ist es als Kontrollsystem einen Zugriff auf
die Hauptanwendung des FPGA zu ermdglichen bzw. dessen Status tiberwachen zu konnen.

7.4.1. Das IPbus-Protokoll

Das IPbus-Protokoll [54] liegt derzeit in Version 2.0 vor. In dieser Fassung besteht ein [Pbus-
Paket im Wesentlichen aus zwei Bestandteilen, dem IPbus Packet Header gefolgt von einer oder
mehreren IPbus Transaction Requests (s. Abbildung 7.5) und ist in Bit-Wortern organisiert,
deren Lange im Rahmen des CACTUS Projekts auf 32 bit festgelegt wurde.

Der IPbus Packet Header stellt das erste Wort einer Ubertragung dar und wurde im Zuge der
Version 2.0 zum Protokoll hinzugefiigt. Drei Aufgaben werden mit dieser Instanz bewaltigt.
Zunichst wird anhand der ersten vier Bit einer von drei Pakettypen ermittelt. Der Standard
hierfiir wire ein Control packet, welches die IPbus Requests beinhaltet und nach der Byte-
Reihenfolge ’little endian’ sortiert wird. Die beiden anderen Typen sind das Status packet und
das Re-send request packet in 'big endian’ Sie sind Teil des Reliability Mechanism, welcher
eingefiihrt wurde, um einerseits fehlerhafte Pakete zu erkennen und andererseits fehlende
Pakete erneut anzufordern. Hierbei ist die im IPbus Packet Header enthaltene Packet ID von
16 Bit Lange wichtig. Durch diese i.d.R fortlaufende Nummerierung konnen Liicken in der
Kommunikation erkannt werden. Anhand des Reliability Mechanism ist der Datenaustausch
unter Verwendung des UDP Protokolls garantiert. Es wurde dabei absichtlich auf das TCP
Protokoll verzichtet und ein eigenes simples System zum Senden verloren gegangener Pakete
entwickelt, um die Ressourcen des FPGA zu schonen und die Geschwindigkeitsvorteile des

Ethernet Packet
IP Packet
UDP Packet
IPbus Packet Header

IPbus Request 1

IPbus Request 2

IPbus Request 3

IPbus Request 4

IPbus Request ...

IPbus Request N

Abbildung 7.5.: Schematische Darstellung eines Ethernetpaketes mit einem IPbus-Paket als
Nutzlastdaten [54].
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UDP, wenn auch in abgeschwéchter Form, nutzen zu kénnen.
In den letzten vier Bit steckt die verwendete Protokollversion.

Fiir den Standardfall eines Control packet folgt nach dem IPbus Packet Header der IPbus
Transaction Header. Darin sind u.a. die Transaction ID und die Type ID enthalten. Ersteres
dient der Identifikation der gestellten Anfrage, da in einem IPbus-Paket gleich mehrere IPbus
Requests verschickt werden kénnen. Letzteres unterscheidet die Art der Anfrage in Lesen,
Schreiben oder RMW. Im Falle einer Leseanfrage folgt lediglich die Speicheradresse des er-
wiinschten Moduls. Fiir eine Schreibanfrage folgen der Speicheradresse die zu iibermittelnden
Daten unter Bertiicksichtigung des maximalen Speichers des Moduls. Das RMW kann aus-
schliefilich fiir einzelne Worter verwendet werden. Mit dieser Anfrage lassen sich gezielt Bits
einer Speicherstelle setzen oder eine Zahl zu der bereits gespeicherten addieren.

Mittels des Programms Wireshark konnte das aus Abschnitt 7.3 gesendete Paket abgehorcht
werden und dient hier als realistisches Beispiel zu Abbildung 7.5. Seine Struktur ist in Codeab-
schnitt 7.4 abgebildet.
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Wert [dezimal] Wert[hexadezimal] Modul

255 0xff REG

171 Oxab SUBSYSTEM1 .REG
186 Oxba SUBSYSTEM2 .REG

—— Original [hexadezimal] —

00000000000000000000000008004500004400004
00040113ca77f0000017f000001ce2eea610030fe
43f00000201f01002001000000£ff0000001f01012
002002100ab0000001f01022002003100ba000000

—— Aufgeschliisselt [hexadezimal] ——
Ethernet:
0000000000000000000000000800

1Pv4:
450000440000400040113¢ca77f0000017f000001

UDP:
ce2eea610030fe43

IPbus Packet:

Adresse Stelle
0x0001 1

0x200000 + 0x0001 2162690
0x300000 + 0x0001 3211266

0000020 <— IPbus Packet Header Word0
1f010020 <— IPbus Request 1 Write Transaction Word0
01000000 <— Base_Address REG Base_Address Word1
ff000000 <— Integerl Data for Base_Address Word2
1f010120 <— IPbus Request 2

01002000 <— Base_Address SUBSYSTEM1.REG

ab000000 <— Integer2

1010220 <— IPbus Request 3

01003000 <— Base_Address SUBSYSTEM2.REG

ba000000 <— Integer3

Codeabschnitt 7.4: Aufschliisselung eines Ethernetpaketes der yHAL Software.
Integer1-3 stellen die drei gesendeten Werte dar. Das IPbus-Paket wurd in der ’little endian’-
Form iibertragen.

7.4.2. Signalverarbeitung

In diesem Abschnitt werden die Module der IPbus Firmware anhand der Verarbeitung eines
Ethernetpaketes erldutert. Es gibt zwei zentrale Module, welche den Datenfluss entscheidend
verwalten, das Control- und das Fabric-Modul (s. Abbildung 7.6).

Das Control-Modul ist vordergriindig als Interface angelegt. Es verkniipft die Ein- und Aus-
ginge des UDP- und des Transactor-Moduls. Bei Bedarf kénnen durch Einstellungen im
VHDL-Code automatisch mehrere Out-of-band (OOB)-Quellen angeschlossen werden. Diese
Schnittstelle ist dazu gedacht Mikroprozessoren oder die IPbus Firmware anderer FPGAs
mit dieser Firmware zu verbinden. Damit es bei gleichzeitiger Kommunikation mittels Ether-
net und iiber das OOB-Modul nicht zu Problemen kommt, ist ein Arbiter integriert. Dieser
verwaltet den Zugriff in einem Master-Slave-System, wenn mehrere Master mit den Slaves
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Address
decoder

G  UPD JEEM Control Transactor FllM

, Fabric
M ICroprocessors,

FPGAs

Abbildung 7.6.: Signallaufpfad der IPbus Firmware eines Ethernetpaketes bis zu den Slaves.
Diese werden iiber den Fabric mittels eines parallelen Bussystems angesprochen. Die blassen
Anteile stellen einen zweiten Kommunikationspfad dar, welcher fiir Mikroprozessoren oder
andere FPGA-Systeme gedacht ist.

kommunizieren. Dabei wird dhnlich einer Ampel der Zugriff eines Masters gewdhrt, wihrend
die Anfragen des oder der anderen vorgehalten werden.

Zu den weiteren Einstellungen des Control-Moduls gehoren auch die MAC-Adresse, die IP-
Adresse und der Port der Firmware als Anwendung im Sinne des OSI-Modells.

Das UDP-Modul ist an die Vorgaben des UDP-Protokolls gerichtet und verarbeitet lediglich die
Daten aus dem UDP Header. Im Anschluss werden die Nutzlastdaten an das Transactor-Modul
weitergegeben. Dieses erfiillt drei wesentliche Aufgaben. Zum Ersten verwaltet es mittels
einer State Machine die Kommunikation auf der Ebene des IPbus-Protokolls, d.h. dass hier-
mit einem Master beim Senden einer Anfrage tiber Fehlermeldungen mitgeteilt wird, wenn
gerade eine andere Anfrage noch bearbeitet wird. Zum Zweiten wird das bis dahin serielle
IPbus-Paket in ein paralleles konvertiert. Darunter ist zu verstehen, dass ein IPbus-Paket nicht
langer durch Bits in einer Sequenz iibertragen werden, sondern jedes Bit durch eine eigene
Leitung dargestellt und durch ein Memory-Mapped Interface beschrieben wird. In diesem
Fall handelt es sich um eine abgewandelte Version des Wishbone Interfaces [55], welches in
Abschnitt 7.4.3 ndher erldutert wird. Zum Dritten interpretiert es das IPbus-Paket u.a. auch die
Transaction Header. Damit werden die in der IPbus-Anfrage enthaltene Adresse des Slaves,
evtl. zu schreibende Daten und dementsprechend die Signale fiir Lesen, Schreiben oder RMW
in der parallelen Form gesetzt.

Das Fabric-Modul erhélt die IPbus-Anfrage vom Transactor-Modul und iibergibt zundchst
die darin enthaltene Adresse an das Address decoder-Modul. Dieses zieht daraus die Infor-
mation, an welchen Slave die Anfrage gerichtet ist. Die Adresse der IPbus-Anfrage wird in
dem Dekodierer nicht komplett entschliisselt, da dies zu viele Ressourcen benotigen wiirde.
Stattdessen wird eine Bitmaske auf die h6chsten Bits angewendet, um den adressierten Slave
zu identifizieren.

Der VHDL-Code dieses Moduls kann iiber zwei Wege generiert werden. In den Quellcode-
ordnern der Firmware kann mittels eines Python-Skriptes aus einer einfachen Datei der
VHDL-Code erstellt werden. In der Datei werden die Slaves zeilenweise durch ihre Nummer,
ihren Namen, die Basisadresse und der Breite charakterisiert. Die Basisadresse ist die erste
Speicherstelle im Speichervolumen eines Moduls. Mit der Breite ist die Anzahl der Speicher-
stellen, d.h. 32 bit Worter, gemeint.

Wesentlich komfortabler ist die zweite Méglichkeit. Dabei wird die in Abschnitt 7.3 erwdhnte

47



7. IPbus

XML-Datei, welche bereits die Struktur der Speichervolumen der Slaves enthdlt, dazu ver-
wendet den VHDL-Code zu generieren. Wichtig bei der Struktur der XML-Datei ist, dass die
Basisadresse des jeweiligen Slaves nur in Schrittweiten von zwei hoch der jeweiligen Breite
angelegt werden kann.

Das Fabric-Modul leitet entsprechend des Address decoder-Moduls die Anfrage an den Slave
weiter. Da das Fabric-Modul jedoch mit allen Slaves {iber das Wishbone Interface verbunden
ist, liegen die Informationen demnach bei allen Slaves an. Ein entscheidendes Stellsignal
im Wishbone Interface vermittelt, welcher Slave die Informationen annehmen darf. Dieser
verarbeitet im Anschluss die Informationen und sendet eine Antwort an das Fabric-Modul.
Tatsdchlich handelt es sich bei dieser Art der Informationsverwaltung nicht exakt um ein
paralleles Bussystem, da die Daten nicht auf einer von allen Slaves gemeinsam genutzten
Leitung zwischen dem Fabric-Modul und dem Slave ausgetauscht werden. Das Arbeitsprinzip
bleibt jedoch dhnlich, weshalb die Bezeichnung beibehalten wird.

7.4.3. Slaves

Es sei nochmals erwédhnt, dass die Slaves aus Abbildung 7.6 allen Modulen entsprechen
konnen, welche in Abbildung 7.2 mit dem IPbus controller verbunden sind. Im Rahmen
dieser Masterarbeit war es die Aufgabe von der LAr Firmware Working Group vorgeschlagene
Module zu konstruieren. Der Reset manager und ein Interfacekonverter sollen hier vorgestellt
werden. Zur Verifikation der Module wurde zu jedem eine VHDL-Testumgebung erstellt. Der
VHDL-Code der Module kann in Anlage A nachgeschlagen werden.

Reset manager:

Die Hauptfunktion des Reset managers liegt darin mittels eines IPbus-Paketes als Schreiban-
frage gezielt einen oder mehrere Slaves zuriicksetzen zu kénnen. Dazu ist dieser mit allen
Slaves iiber eine eigene 1 bit-Leitung verbunden, welche durch eine Bitzahl angesteuert wer-
den kénnen. Wird in einem IPbus-Paket an den Reset manager zum Beispiel die Bitzahl ‘0101’
bei vier angeschlossenen Slaves tibermittelt, werden die Slaves eins und drei zuriickgesetzt. In
der vorgestellten Version lassen sich maximal 32 Slaves, das entspricht in einem IPbus-Paket
einem Wort Datenvolumen, verwalten. Mittels geringfiigiger Verdnderungen des internen Spei-
chers ldsst sich dieses Prinzip auf so viele Slaves hochskalieren, wie es das Nutzdatenvolumen
in einem IPbus-Paket zul&sst.

Das Global reset steht als zusétzliches Signal zur Verfiigung. Sein Zweck war es alle Slaves
zuriickzusetzen und dabei nicht auf die parallele Form einer IPbus-Anfrage zuriickzugreifen
fiir den Fall, dass auch das Fabric-Modul auf Anfragen nicht mehr reagiert, da esi.d.R. eine
gewisse Zeit auf die Antwort eines Slaves wartet. Ein zusitzlicher Effekt dieser Umgehung
ist eine geringere Verzogerung der Auslésung des Resets, da nicht erst die Bitzahl in einer
IPbus-Anfrage interpretiert werden muss. Das Global reset konnte an die Fehlererkennung in
dem Control-Modul oder dem Transactor-Modul angekniipft werden. Auf diese Weise konnte
sogar eine automatische Wartung der Kommunikation mit den Slaves aufgebaut werden. Eine
mogliche Implementation in die IPbus Firmware ist in Abbildung 7.7 zu sehen.
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Global —
reset

Reset manager

1 bit lines
Input
Fabric

Abbildung 7.7.: Darstellung des zu implementierenden Reset managers. Das Zuriicksetzen
einzelner oder mehrerer Slaves erfolgt tiber das Fabric-Modul als IPbus-Paket. Das globale
Zuriicksetzen kann tiber ein eigenes Signal ausgeldst werden, welches schneller umgesetzt
wird als {iber das Fabric-Modul.

Wishbone-zu-AMM Konverter:

Ein weiterer Beschluss der LAr Firmware Working Group war es statt des von dem CACTUS
Projekt vorgegebenen Wishbone Interfaces das Avalon Memory-Mapped (AMM) Interface fiir
die Kommunikation der Module der Front-FPGAs des LDPS (s. Abbildung 7.2) untereinander
zu verwenden. Es musste somit eine Verbindungen der Slaves im AMM Interface mit der IPbus
Firmware im Wishbone Interface gestaltet werden. Da die IPbus Firmware noch immer vom
CACTUS Projekt weiterentwickelt und gepflegt wird, war es wichtig diese méglichst nicht
zu manipulieren oder ganze Module umzuschreiben. Um diese Punkte zu erfiillen, wurde
ein eigenstdndiges Modul mit der Bezeichnung 'wb2amm’ der IPbus Firmware hinzugefiigt,
welches zwischen dem Fabric-Modul und den Slaves die genannten Interfaces ineinander
konvertiert (s. Abbildung 7.8).

Um beide Interfaces zu verbinden, mussten zunéchst die zueinander kompatiblen Signale
identifiziert werden (s. Tabelle 7.2). Dabei ist genau darauf zu achten, ob ein Signal high-aktiv
oder low-aktiv ist. Dafiir ist es notwendig zu wissen, dass ein Signal zwei Pegel annehmen
kann, den High- und den Low-Pegel. In den meisten Fillen wird der Low-Pegel, bei welchem
die Spannung unter einem bestimmten Wert liegen muss, als null und der High-Pegel, dessen
Spannung iiber einem gewissen Wert liegen muss, als eins interpretiert®. In diesem Fall wire
das Signal high-aktiv. Werden Low- und High-Pegel umgekehrt interpretiert wére das Signal
low-aktiv. Fiir beide Interfaces stellte sich der Normalfall heraus, dass alle Signale high-aktiv
sind.

Als nichstes muss eine Logik die verschiedenen Zustidnde der Signale in das jeweilige Interfaces
tibersetzen. In diesem Fall bezog sich dies auf die Eingénge "Write’ und ’Strobe’ des Wishbone
Interfaces und 'Write’ und 'Read’ des AMM Interfaces. In Ersterem bedeutet ein aktives 'Strobe,
dass ein Paket tibermittelt wird. Das "Write’ ist aktiv fiir eine Schreibanfrage und inaktiv fiir
eine Leseanfrage. Die RMW-Anfrage besteht aus mehreren Zugriffen auf den Slave und ist

3 Je nach verwendeter Technologie (TTL, CMOS, etc.) sind unterschiedliche Schwellwerte fiir die Spannung
definiert.
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Abbildung 7.8.: Darstellung des in die IPbus Firmware implementierten wb2amm Interface-
konverters.

Tabelle 7.2.: Gegentiberstellung der zueinander kompatiblen Signale des Wishbone Interfa-
ces und des Avalon Memory-Mapped Interfaces. Die Signalrichtung der Spalte 'Verkniipfung’
bezieht sich auf den Slave.

Verkniipfung | Wishbone Signal Bits | Avalon Memory-Mapped Signal Bits

Base Address 32 | Base Address 32
Bingiinge Data 32 | Writedata 32
Write 1 | Write 1
Strobe 1 | Read 1
Data 32 | Readdata 32
Ausgidnge | Ack 1 | Readdatavalid 1
Err 1| - _

somit eine Kombination aus Lese- und Schreibanfragen. Im zweiten Interface stehen beide
Signale entsprechend ihrer Bezeichnung fiir die jeweilige Anfrage, wobei sich die Ankiindigung
eines Paketes bereits im Zustand des Signals verbirgt. Ist das 'Read’ aktiv, bedeutet das, dass
eine Leseanfrage vorliegt. Diese Logik beinhaltet allerdings auch die Maligabe, dass 'Read’
und 'Write’ nie gleichzeitig aktiv sein diirfen.

Das '"Write’ des AMM Interfaces ist somit immer dann gleich eins, wenn das ’Strobe’ und
das 'Write’ des Wishbone Interfaces gleich eins sind. Entsprechend ist das 'Read’ des AMM
Interfaces immer gleich eins, wenn das 'Strobe’ gleich eins und das "Write’ gleich null ist. Es sei
noch erwihnt, dass die im Folgenden dargestellten Interfaces Abwandlungen der originalen
Spezifikationen sind.
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Demonstrationssystems

Wie in Abschnitt 5.2 erwdhnt, kommt es fiir ein analoges Signal bei der bisherigen Struktur der
Signalverarbeitung und damit bis zu 70 m langen Leitungen zu Verlusten in der Signalqualitit.
Dies kann verhindert werden, indem die vom Detektor aufgenommenen Signale bereits durch
die Ausleseelektronik digitalisiert werden. Die Digitalisierung wird durch die ADCs des LTDB
realisiert (s. Abbildung 5.4).

Neben der Elektronik der Detektorelemente erzeugt auch die Digitalisierung ein gewisses
elektronisches Rauschen. Dieses muss moglichst genau bekannt sein, um den tatsidchlichen In-
formationsgehalt der Detektorsignale herauszubekommen. Dafiir wurden bei eingeschaltetem
Detektor, eingeschalteter Ausleseelektronik, jedoch mit abgeschaltetem Teilchenbeschleuni-
ger, d.h. noch vor dem Run 2, das elektronische Rauschen mit dem Demonstrationssystem
(BNL LTDB) aufgezeichnet.

Um das Rauschen des Demonstrationssystems zu analysieren, sind drei Aspekte zu unter-
suchen. Als erstes wird das elektronische Rauschen betrachtet (s. Abschnitt 8.1), welches im
Wesentlichen mit der Digitalisierungselektronik zusammenhingt. Darauf folgt eine Uberprii-
fung der Autokorrelation der Daten (s. Abschnitt 8.2), womit die zeitliche Selbstabhédngigkeit
der digitalisierten Signale einzelner Kanile gemeint ist. Zum Schluss wird tiber zwei Methoden
das kohdrente Rauschen betrachtet (s. Abschnitt 8.3), welches einen Hinweis auf einen alle
Kanile betreffenden Anteil des elektronischen Rauschens gibt.

8.1. Elektronisches Rauschen

Um ein analoges Signal zu digitalisieren, quantisiert der ADC das eingehende kontinuierliche
Signal. Dazu rastert der ADC das Signal mit einer Abtastrate von 40 MHz ab [56]. Zu jedem
Abtasten wird dem gerade anliegenden Signalpegel ein Wert zugeordnet. Dieser liegt idea-
lerweise innerhalb des dynamischen Wertebereichs d des ADC. Der Wertebereich bestimmt
sich iiber die Differenz aus dem hdchsten und niedrigsten zu erwartenden Wert des Signals,
d = Xmax — Xmin [57].

Die Prézision eines ADC wird durch den eben erwdhnten Wertebereich d und seine Bitbreite
b bestimmt. Je grof3er die Bitbreite ist, desto feiner kann das analoge Signal abgebildet werden.
Im Falle der ADCs des LTDB ist b = 12bit [58], womit d in 2'2 Stufen unterteilt werden kann.
Ein Signalpegel, der innerhalb von d liegt, wird durch die n4chstgelegene Stufe reprédsentiert.
Ein Pegel wird somit einer Stufe zugeordnet, wenn er sich innerhalb des halben Abstandes
ober- oder unterhalb zur nichsten Stufe befindet. Der wahre Signalpegel wird somit lediglich
angendhert, es kommt zu einer Digitalisierungsabweichung a = y4 — y mit dem Signalpegel y
und dem quantisierten Wert yg.
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Die kleinste Stufe in d wird durch des geringste Bit oder Least Signifikant Bit (LSBit)! dargestellt,
was zugleich die Schrittweite in d darstellt. Das LSBit ist {iber

A= b 8.1

definiert. Jedes Signal, welches geringer als die Hilfte der Stufe des LSBit ist, wird zu null
interpretiert.

Zusétzlich zur erwdhnten Digitalisierungsabweichung gibt es einen weiteren Effekt, der die
Prézision des ADC betrifft. Intern verringert das Rauschverhalten des ADC die ideale Bitbreite
b. Die Auflésung sinkt und das verringerte b wird durch eine effektive Bitbreite b angegeben.
Aus der Standardabweichung o (a.fr) bezogen auf begr, welche sich wie folgt ergibt

d
O(Qeff) = ——— (8.2)
eff. \/ﬁ 2 ber
lasst sich durch die Normierung auf das LSBit iiber
(aeff) = d (8.3)
O\ ett) = V12 2bert )
a2 6.4)
/12 2ber 2b '
d 2b—Dest
=— 8.5
2 iz (8.5)
2b—=Dbet
o(aefr) = A (8.6)
eff \/ﬁ
und
2 b—Dbeit
O (Aetf) _ 8.7)

A V12

das zu erwartende elektronische Rauschen des ADC berechnen. In Abbildung 8.1 ist der
Verlauf des Rauschens eines ADC abhéngig von seiner Bitbreite dargestellt. Es wurde dabei die
Beziehung bnoisy = b — ber eingefiihrt.

Die effektive Bitbreite der ADCs des LTDB betrigt laut Herstellerangaben beg = 11, 5bit [58].
Damit ergibt sich das zu erwartende elektronische Rauschen zu

1 Um eine Verwechslung mit dem Layer Sum Board zu vermeiden wird das Least Signifikant Bit hier mit LSBit
abgekiirzt.
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Abbildung 8.1.: Abhingigkeit des technisch bedingten ADC-Rauschens von der effektiven
Bitbreite, welche in bnoisy = b— befr Zusammengefasst wurde. Das zu erwartende elektronische
Rauschen wurde auf das Least Signifikant Bit A normiert.
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Abbildung 8.2.: Darstellung der gaul3schen Verteilung der ADC-Werte am Beispiel der Super-
zelle SC1 des ML.

O (@eff)

~ 0,408 . 8.8
A (8.8)

Die Daten der ADCs des Demonstrationssystems liegen in ’ADC counts’ vor und sind in
Abbildung 8.2 beispielhaft fiir die erste Superzelle SC1 des FEB M0 dargestellt.

Fiir eine einfachere Handhabung wurde von diesen Daten der Mittelwert abgezogen, womit
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Abbildung 8.3.: Das elektronische Rauschen der vier FEBs iiber alle Superzellen des ML.

die Daten von einer unterliegenden Schwelle oder auch Pedestal (engl.) bereinigt wurden. Die
Standardabweichung 'Sigma’ in Abbildung 8.2 stammt aus dem Algorithmus zur Berechnung
der Gaullapproximation an die Daten und stellt nicht die via C++-Code berechnete Standard-
abweichung dar.

Im nichsten Schritt werden die Daten der ADCs des LTDB mit dem erwarteten Wert von 0,408
verglichen. Dazu wird zunéchst die Standardabweichung oy tiber

OEN = — Xy == Xi (8.9)
N i=1 ' N i=1

berechnet. Dabei ist x; der i-te ADC-Wert und N die Gesamtanzahl der ADC-Werte der Mess-
reihe. In Abbildung 8.3 ist das gemessene elektronische Rauschen fiir die vier FEBs des ML
dargestellt. Jedes FEB verwaltet einen Teil der Superzellsignale einer Schicht. Im Falle des ML
sind 56 Superzellen fiir den n-Bereich 0 <7 < 1,4 fiir ein ¢p-Segment (s. Tabelle 5.1) von den
FEBs auszulesen. Dabei geniigt es aufgrund des in ¢ symmetrischen Aufbaus ein ¢-Segment
zu betrachten.

Daim ML die hochste Energiedeposition gegeniiber den anderen Schichten zu erwarten ist,
sind diese Ergebnisse von vorrangiger Bedeutung und werden hier priasentiert. Das elektroni-
sche Rauschen der anderen Schichten kann in Anlage B nachgeschlagen werden.
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Der Vergleich zwischen dem berechneten Rauschen von 0,408 aus Gleichung 8.8 und den
Ergebnissen aus Abbildung 8.3 fiihrt auf ein im Schnitt um 0,1 bis 0,2 hoheres Rauschen als
erwartet.

Im Anschluss an das erwartete Rauschen der ADCs soll untersucht werden, welchen Einfluss
das elektronische Rauschen der Detektorelektronik vor dem LTDB auf die Rauschsignale der
ADCs hat. Dazu sind in Abbildung 8.4 die Daten aus den ADCs (rechts) mit dem Rauschen
des Hauptauslesepfades des Detektors (links) gegentiibergestellt. Der Hauptauslesepfad des
Detektors entspricht in Abbildung 5.4 dem Signalverlauf {iber die SCAs. Das dargestellte
elektronische Rauschen des Detektors stellt dabei lediglich eine Erwartung an das Rauschen
der Superzellen dar. Es wurden dabei die Signale der Elementarzellen quadratisch mit sich
selbst um die Anzahl der eine Superzelle enthaltenden Elementarzellen addiert. Anhand
der Abbildung 8.4 erkldrt sich dies wie folgt. Die Superzellen des PS und des ML enthalten
je vier Elementarzellen, die des FL und des BL enthalten je acht (s. Tabelle 5.1). Anstatt
die Signale direkt quadratisch aufzuaddieren, wurde jedes Signal einer Elementerzelle mit
dem zugehérigen 'Superzellfaktor’ (v4 bzw. v/8) multipliziert. In Abbildung 8.4 wird das
elektronische Rauschen in MeV iiber ) aufgetragen. Die Ubersetzung des Rauschens von ’ADC
counts’ in MeV erfolgt durch ein Schema, welches den Stufen im dynamischen Wertebereich
des ADC den entsprechenden Energiewert vermittelt.

Fiir die ADCs des LTDB sind zwei Schemen bekannt, das 'Et’- und das 'mV’-Schema. Jedes
stellt das LSBit nach anderen Kriterien ein. Bei Ersterem wird dem LSBit ein repradsentativer
Wert fiir ein Et zugewiesen. Dieser ist fiir jede Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters
unterschiedlich. Das ’Et’-Schema bildet somit fiir jede Schicht einen spezifischen Er-Bereich
ab. Dadurch kann es jedoch dazu kommen, dass Signale, die héher als das maximale Bit des
ADC liegen, abgeschnitten werden. In der Elektronik des Detektors kann es zudem bereits
zu einem dhnlichen Effekt kommen, indem dort erfasste Signale ab einer gewissen Pulsh6he
nicht weiter verstdrkt werden konnen. Es kommt zu einer Saturierung, womit die wahre Héhe
des Pulses nicht erreicht wird. Durch das 'Et’-Schema wird in so einem Fall das bereits gekiirzte
Signal nochmals abgeschnitten, was eine Energierekonstruktion um so schwieriger gestaltet.
Dieses Problem kann durch das 'mV’-Schema gel6st werden. Hierbei wird der abzubildende
Er-Bereich auf die maximale Pulshdhe der Detektorelektronik skaliert, womit auch der Wert
des LSBit steigt und die Sensibilitét fiir niederenergetische Ereignisse sinkt. Zusétzlich ist der
Wertebereich von Er in diesem Schema nicht mehr an die einzelnen Schichten gebunden,
sondern wird fiir jede Superzelle individuell festgelegt.

Da es sich bei der Bestimmung des Rauschens ausschliellich um geringe Signalpegel handelt,
wurde hierfiir das 'Et’-Schema verwendet.

In Abbildung 8.4 ldsst sich erkennen, dass das elektronische Rauschen des Detektors bis zu
einer Pseudorapiditdt von n = 1,3 vernachléssigbar klein gegeniiber dem der ADCs ist. In den
Ausldufen ndhern sich die Werte des FL und des ML dem Rauschen des Detektors an. Von
allen Schichten weicht lediglich das PS stark von der Tendenz des Verlaufs der Abschitzung
durch das Detektorrauschen ab.

Anhand des héheren Rauschens der ADCs gilt es die Diskrepanz von 0,1 bis 0,2 zwischen
dem eingangs berechneten ADC-Rauschen und dem gemessenen zu untersuchen. Hierfiir
kommen zwei Quellen infrage. Es konnte die effektive Bitbreite der ADCs geringer sein als
die vom Hersteller angegeben 11,5bit. In diesem Fall wiirde eine neue effektive Bitbreite

von beg = 11bit das erwartete Rauschen auf ‘7(%*’“) = 0,577 anheben, was dem gemessenen
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Abbildung 8.4.: Gegeniiberstellung des elektronischen Rauschens des Detektors ohne Upgra-
des [57] (links) und der ADCs des LTDB (rechts). Dabei wird das in MeV iibersetzte Rauschsi-
gnal liber der Pseudorapiditit n aufgetragen. Der Plot des Detektorrauschens stammt aus
einer fritheren Datennahme und spiegelt das zu erwartende Rauschen der Elementarzellen
als Superzellen wider.

Bereich entspricht. Eine weitere Erklarung wére ein moglicher Einfluss des Triggersignalpfades
auf das elektronische Rauschen. Nach Abbildung 5.4 werden die Superzellsignale im LTDB
durch eine eigene Signalformung, welche verschieden zur auf Elementarzellen basierenden
Signalformung des FEB funktioniert, in die bipolare Form gebracht. Beide Effekte konnten
einen Anteil an dem letztlich erhéhten elektronischen Rauschen der ADCs haben.

8.2. Autokorrelation

Zur Verdeutlichung der Korrelation: Eine Variable a ist korreliert zu b, falls zwischen ihnen ein
starker Zusammenhang besteht (steigt b, steigt auch a). Es ist damit allerdings nicht darauf zu
schlie8en, dass ein direkter Zusammenhang zwischen beiden Variablen besteht. Oft begiins-
tigt eine dritte oder mehrere weitere Variablen a und b.

Unter der Antikorrelation ist der nach obigem Beispiel gegenldufige Zusammenhang zu ver-
stehen (steigt b, fallt a).

Die Autokorrelation Ry (7) dient der Bestimmung der Selbstabhéngigkeit eines Signals, d.h.
inwieweit ein Signal x(#) zur Zeit ¢ mit seinem fritheren Signal x(¢ — 7) mit dem Versatz 7 in
Beziehung steht. Die zeitversetzten Signale konnen unkorreliert (R, = 0), absolut korreliert
(Ryx = 1) und absolut antikorreliert (R, = —1) sein. Die Autokorrelation schwankt somit i.d.R.
um null und weicht allein im Falle nicht-zufélliger Muster davon ab.

In diesem Fall handelt es sich um eine nicht-kontinuierliche Zeitreihe der Werte, weshalb das
Signal umgeschrieben wird als Wert x(k — n) zum Index k mit dem Versatz n. Die Autokorrela-
tion wird somit tiber
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N
> x(k) x(k—n)
Reo(n) = — k=1 (8.10)
XX N y .

N
Y x(k)?
k=1

wobei N die Anzahl der Wertepaare ist, berechnet. Der Versatz n wird auch als 'Lag’ (engl.)
bezeichnet. Die Summe im Nenner der Gleichung 8.10 entspricht der Summe im Zdhler fiir
den Fall #n = 0 und dient als Normierung.

Die Ergebnisse der Autokorrelation sind in Abbildung 8.5 dargestellt. Dabei wurde die Auto-
korrelation fiir die ADCs des LTDB (links) auf der Grundlage der Werte des elektronischen
Rauschens aus Abschnitt 8.1 errechnet. Die Werte der Detektorauslese (rechts) entstammen
einer Datenbank und wurden bereits in der entsprechenden Datei hinterlegt. In allen Plots
wird der Versatz {iber die einzelnen Superzellen aufgetragen. Die Farbskala stellt den Autokor-
relationsgrad dar. Das dargestellte Beispiel steht fiir das ML.

In Abbildung 8.5 ist deutlich zu erkennen, dass die Abweichungen von null in der Detekto-
rauslese nicht in den Werten der ADCs wiederzufinden ist. Diese Beobachtung deckt sich mit
den Ergebnissen aus Abschnitt 8.1, wonach das elektronische Rauschen des Detektors keinen
nennenswerten Einfluss auf das Rauschen der ADCs ausiibt. Die Signalpegel reichen nicht an
das LSBit heran und werden somit bei der Konvertierung abgeschnitten.

Die fehlende Autokorrelation zieht sich entsprechend der Daten des elektronischen Rauschens
der ADCs durch alle Schichten, weshalb die iibrigen Werte hier nicht weiter dargestellt werden.
Die weillen Streifen in der Darstellung ergeben sich aufgrund von Liicken im Datensatz der
Detektorauslese.
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Abbildung 8.5.: Gegeniiberstellung der Autokorrelationsdaten der Detektorauslese (SCA)
und des LTDB (ADC) iiber alle Superzellen des ML.

58



8.3. Kohdrentes Rauschen

8.3. Kohadrentes Rauschen

In diesem Abschnitt soll das kohdrente Rauschen aus den ADC-Werten der FEBs der ver-
schiedenen Schichten untersucht werden. Das kohdrente Rauschen beschreibt inwieweit alle
Kanile eines FEB korreliert sind und stellt damit einen Anteil des korrelierten Rauschens dar.
Die Korrelation eines Kanals zu einem anderen wird als Kreuzkorrelation bezeichnet und ist
ebenfalls Teil des korrelierten Rauschens. Dabei wird hier lediglich die Kreuzkorrelation ohne
zeitlichen Versatz betrachtet. Die Korrelationen der Kanile eines FEB wird durch die Matrix
der Korrelationskoeffizienten p, dargestellt. Diese werden tiber

1 X = -
~ El(xi - X)yi—=7)

Pxy = (8.11)
ox 0y

berechnet, wobei N die Anzahl der Kanéle eines FEB ist und o und o, nach Gleichung 8.9
bezogen auf den jeweiligen Kanal bestimmt werden. Dabei stellt ein Kanal ein Superzellsignal
dar.

Es werden zwei Methoden fiir die Berechnung des kohdrenten Rauschens vorgestellt. Beide
basieren auf der Annahme, dass keine Kreuzkorrelation vorhanden ist. Da ein geringer Beitrag
der Kreuzkorrelation jedoch nicht zu vermeiden ist, stellen beide Methoden somit eine Ab-
schitzung dar.

Die genannten Anteile des korrelierten Rauschens spiegeln sich in den Korrelationskoef-
fizienten auf unterschiedliche Weise wider. Wahrend das kohédrente Rauschen alle Kanile
gleichermaRen betrifft, stellt die Kreuzkorrelation lediglich den Bezug zwischen zwei Kandlen
her. Es ist somit zu erwarten, dass bei geringen Werten fiir die Korrelationskoeffizienten aller
Kanile die Kreuzkorrelation relativ gering und die Annahme fiir die Abschédtzung des kohéren-
ten Rauschens somit erfiillt ist.

In Abbildung 8.6 sind die Ergebnisse fiir die vier FEBs des ML dargestellt. Die restlichen Werte
befinden sich in Anlage C.

Alle dargestellten FEBs zeigen keine extremen Schwankungen von null an, wobei die rote
Diagonale die absolute Korrelation des Kanals x mit sich selbst darstellt. Lediglich folgende
Bereiche weisen eine gehdufte bis zu zehnprozentige Korrelation auf.

1. FEBMO: Kanile 1-8 zu 1-8
2. FEB M1: Kanile 9-16 zu 9-16

3. FEB M2: Kanile 9-16 zu 9-16

Die Auffilligkeit, dass sich die FEBs in die Regionen 1-8 und 9-16 aufteilen liegt an den
Spezifikationen der ADCs. Diese kdnnen lediglich acht Kanéle gleichzeitig bearbeiten [58].
Die geringen Werte der Korrelationskoeffizienten erfiillen somit die Annahme einer geringen
Kreuzkorrelation.

Die erste Methode benotigt eine weitere Annahme, welche sich auf das Niveau des kohédrenten
Rauschens je Kanal bezieht. Ist dieses Niveaus iiber alle Kanile anndhernd gleich, kdnnte
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Abbildung 8.6.: Die Korrelationskoeffizienten der vier FEBs aufgetragen iiber alle Superzellen
des ML. Jedes Superzellsignal wird durch einen Kanal reprédsentiert.

dieser Anteil im korrelierten Rauschen durch die Differenz zweier Kanéle herausgefiltert
werden. Es ist jedoch auch moglich, dass die Kanéle in dem Anteil des kohédrenten Rauschens
zueinander liberproportional reagieren, womit die Niveaus zu verschieden wéren. Dies wird
anhand der mittleren relativen Korrelation p, eines Kanals x zu allen anderen tiberpriift.
Dazu wird der Mittelwert iiber die Korrelationskoeffizienten eines Kanals gebildet, wobei der
betrachtete ausgespart wird (s. Gleichung 8.12). Damit auftretende Antikorrelationen nicht
verfilschend auf den Mittelwert einwirken, wird der Betrag der Werte genommen.

1 DN
Px=—— 2. lpx)l (8.12)
Nch 31

VA

Hierbei ist N¢y, die Anzahl aller Kanéle eines FEB vermindert um eins. Reprasentativ sind
in Abbildung 8.7 die Werte fiir p, der ADCs des LTDB fiir den ML dargestellt. Die Werte der
tibrigen Schichten kénnen in Anlage C nachgeschlagen werden.

Entsprechend den gréf3eren Korrelationskoeffizienten aus den vormals genannten Bereichen
von den Kanilen der drei FEBs M0, M1 und M2 macht sich das Schema der zwei Regionen
1-8 und 9-16 auch hier bemerkbar. Theoretisch wére nach Gleichung 8.12 ein Wertebereich
von 0 < px <1 moglich. Da die Werte jedoch kaum tiber zwei Prozent reichen, wurde der
dargestellte Bereich verkiirzt. In den vier FEBs des ML kommt es zu keinen anomalen Ver-
héltnissen. Lediglich in den Bereichen FEB M0 9-16 und FEB M2 1-8 erscheint die mittlere
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Abbildung 8.7.: Die mittlere relative Korrelation p, der vier FEBs aufgetragen tiiber alle
Superzellen des ML. Die ermittelten Abweichungen liegen unterhalb der Darstellungsgrenze.

relative Korrelation gegeniiber den restlichen Kanilen des jeweiligen FEB um die Hilfte ver-
mindert. Da sich dieser Effekt auf die Kandle des jeweiligen ADC beschrédnken, bezieht sich
die eingangs erwdhnte Differenz zwischen zwei Kanélen ausschlieRlich auf Werte fiir p; des
gleichen Niveaus. Somit kann die zweite Annahme bei den entsprechenden Bereichen eines
FEB als erfiillt angesehen werden.

Fiir die Bestimmung des kohdrenten Rauschens pgllfr' nach der ersten Methode werden zu-

néchst die ADC-Werte x; der einzelnen Kanile jedes Zeitpunkts auf zwei verschiedene Weisen
zusammengefasst (s. Gleichung 8.13 und 8.14).

Nch

Xord = Y Xi (8.13)
i=1
Nch .

Xae = ) (=1 x; (8.14)
i=1

Im Anschluss werden die Varianzen U‘?‘)r 4 und O'ilt iiber diese Werte aus dem Quadrat der

Standardabweichung nach Gleichung 8.9 ermittelt. Dabei enthdilt die Varianz Uf)r 4 das ko-
hirente und das inkohdrente Rauschen. Mit der alternierenden Summe in Gleichung 8.14
tiber alle Kanile wird nach der Annahme dquivalenter Anteile des kohdrenten Rauschens je
Kanal der kohédrente Anteil aus den ADC-Werten abgezogen. Die Varianz ailt enthalt somit
einzig den inkohdrenten Anteil des Rauschens des FEB. Dieser kann somit iiber Gleichung 8.15
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2

bestimmt werden. Das kohidrente Rauschen resultiert aus der Differenz von o ord

Gleichung 8.16.

und ¢, nach
alt

o
alt
Cine = (8.15)
mc NCh
2 2
o — 0
d It
Ocoh = —(};Ch : (8.16)

Das kohédrente Rauschen wird i.A. als Bruchteil mit Bezug auf das gesamte Rauschen bzw.
als Coherent Noise Fraction (CNF) angegeben. Das inkohdrente und kohdrente Rauschen
wurden auf die Zahl der Kanéle N¢p, normiert, womit das CNF pgllfr‘ aus Gleichung 8.17 einem
mittleren kohdrenten Anteil des Rauschens pro Kanal entspricht.

Tcoh
P = + (8.17)

2
inc+a

o coh

Die zweite Methode zur Berechnung des kohdrenten Rauschens stiitzt sich allein auf die
Annahme, dass es keine Kreuzkorrelation zwischen den Kanilen eines FEB gibt. Um dieses
kohédrente Rauschen pﬁgn zu ermitteln wird dhnlich der ersten Methode von dem gesamten
Rauschen air 4 der betrachtete inkohérente Anteil < 0? >cp, abgezogen (s. Gleichung 8.18).
Dabei stellt Nc wie vormals die Anzahl der Kanile eines FEB dar. Es ergibt sich analog zur

ersten Methode ein mittlerer kohdrenter Anteil des Rauschens pro Kanal.

2 _ 2
CNF _ \/Uord Nch <0°>ch
PMean =

(8.18)
NCh <0 >Ch

Der Term < 02 >y, ist der Mittelwert iiber die Varianzen der Kanile eines FEB und wird nach
Gleichung 8.19 berechnet. Damit reprasentiert er das mittlere inkohédrente Rauschen des FEB
pro Kanal. Da in Uir 4 die ADC-Werte aller Kandile parallel zusammengefasst wurden, muss
< 02 >¢p, mit Ny, skaliert werden.

1 Nan
<o®>ch=— ) 0% (8.19)
Ch j=1

Der Nenner aus Gleichung 8.18 wird iiber den Mittelwert der Standardabweichungen aller
Kanile eines FEB berechnet (s. Gleichung 8.20) und normiert das kohdrente Rauschen auf das
mittlere Rauschen des FEB.
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1 Nan
<O >ch= e Y o (8.20)
i=1

Bei dieser Methode ist es nicht gesichert, dass aufgrund der Schwankungen von air 4 und
< 02 >¢p, der Zzhler immer reell ist. Fiir den Fall imaginirer Werte ist entweder die Fluktuation
beider Terme die Ursache oder der Anteil des kohdrenten Rauschens ist sehr gering bzw. gar
nicht vorhanden. Der Effekt der Fluktuationen, welcher auf einer zu grofien statistischen
Messunsicherheit basiert, kann mittels einer hoheren Statistik ausgeglichen werden.

Anhand beider Methoden zeigt sich, dass das kohédrente Rauschen nur schwer erfasst werden
kann. Die Ursache dieses Rauschens kann in sémtlichen spannungs- und strommanipulie-
renden Elementen, welche einen systemweiten bzw. das ganze Board betreffenden Einfluss
ausiiben, liegen. Der Fokus liegt daher lediglich darin diesen Anteil zu kennen. Dazu geben die
Werte aus beiden Methoden einen Hinweis auf den wahren Anteil des kohdrenten Rauschens.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.8 gegeniibergestellt.
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Abbildung 8.8.: Gegeniiberstellung der nach verschiedenen Methoden berechneten Anteile
des kohdrenten Rauschens der FEBs.

Den Erwartungen entsprechend ergeben beide Methoden dhnliche Werte. Die Werte fiir das
FEB B0 sind dabei nicht zu beriicksichtigen, da es bei der Datennahme in diesem Fall zu einer
unbekannten Storung gekommen ist.

Mit Schwankungen um 20 bis 30 Prozent ist der ermittelte Anteil des kohdrenten Rauschens
ungewohnlich hoch. Auffillig sind aulerdem die zum Teil hohen Kontraste zwischen dem
kohidrenten Rauschen der FEBs des FL. Eventuell kénnten die Daten, da es bereits zu Stérungen
fiir das FEB B0 gekommen ist, fehlerhaft sein. Eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse
kénnte durch eine erneute Datennahme und eine Uberpriifung der Elektronik des LTDB
erreicht werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Phase-I Upgrade des ATLAS Detektors und der damit verbundenen Erh6hung der
Granularitét des elektromagnetischen Kalorimeters waren u.a. zwei Aspekte von Bedeutung.
Diese waren die Digitalisierung der Detektorpulse noch an der FE Elektronik und die Energie-
rekonstruktion anhand der digitalisierten Pulse mithilfe eines modularen Systems, welches
auch tiber das Ethernet gewartet werden soll.

Die Ziele dieser Masterarbeit basieren auf eben jenen beiden Aspekten. Zunichst sollte un-
tersucht werden wie die IPbus Firmware und die dazugehorige softwareseitige Ansprechung
MHAL konstruiert ist. Im Zuge dessen sollte die Kompatibilitdt dieser mit der neuartigen Hard-
ware {iberpriift werden. Dariiber hinaus wurden Modifikationen in Form von eigenen Modulen
und die dazugehdrigen Testumgebungen erstellt.

Anhand der Daten mehrerer kollaborierender Gruppen sollte das Rauschen der ADCs des
neuen Triggerdatenpfades analysiert werden. Es wurden umfangreiche C++-Codes erstellt, um
die Daten zu extrahieren, zu verarbeiten und darzustellen.

Fiir die Untersuchung der [Pbus Firmware und der pHAL Software wurden zunéchst die be-
notigten technischen Vorkenntnisse erarbeitet und erldutert wie der Aufbau eines seriellen
Ethernetpaketes, eines FPGA Chips sowie des Testboards. Es wurde ein Einblick in die Anwen-
dung der pHAL Software gegeben und gezeigt wie ein Testpaket versendet und abgefangen
wurde. Anhand dieses Paketes konnte die Struktur des IPbus-Protokolls nebst seinen Spezifika-
tionen verdeutlicht werden. Im Anschluss wurden zwei Module vorgestellt, der Reset manager
und der Wishbone-zu-AMM Konverter, welche im Zuge der Ankniipfung des IPbus controllers
mit dem modularen System des FPGA, der ABBA Firmware, erstellt werden sollten.

Im Zuge der Analyse der elektronischen Rauschens des Demonstrationssystems wurde anhand
der Werte des elektronischen Rauschens der ADCs des LTDB gezeigt, dass das gemessene
Rauschen einerseits nicht und in einigen n-Bereichen nur marginal vom elektronischen Rau-
schen der Detektorelektronik beeinflusst wird. Andererseits konnte geschlussfolgert werden,
dass das ADC-Rauschen nach Einbezug technischer Fehler dem zu erwartenden Niveau des
elektronischen Rauschens entspricht.

Diese Ergebnisse hatten zur Folge, dass die Autokorrelation der Superzellsignale des Detektors
nicht in den Daten der ADCs wiederzufinden war und sich mit der Erwartung deckte.
Schliellich konnte {iber die Korrelationskoeffizienten gezeigt werden, dass der Anteil der
Kreuzkorrelation im korrelierten Rauschen relativ gering ist. Die aus den Korrelationskoef-
fizienten ermittelte mittlere relative Korrelation erwies ein innerhalb der Kanéle eines ADC
gleichbleibendes Niveau des kohdrenten Rauschens. Mit diesen Vorbetrachtungen waren
die Voraussetzungen gegeben iiber zwei verschiedene Methoden den Anteil des kohdrenten
Rauschens abzuschédtzen. Beide Methoden kamen zu dhnlichen Ergebnissen, wonach das
kohédrente Rauschen mit 20 bis 30 Prozent einen ungewdhnlich hohen Anteil des korrelier-
ten Rauschens einnimmt. Eine sichere Interpretation ist lediglich mit weiteren Untersuchen
moglich.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die weiteren Aufgaben liegen darin die IPbus Firmware und die pHAL Software bei beste-
hender Ethernetverbindung ausgiebig zu testen und im néchsten Schritt die mit dem IPbus
controller verbundenen Module anzusprechen.

Es gilt weitere Untersuchungen zur Datennahme des neuen Triggerdatenpfades anzustellen,
da im Juni diesen Jahres bereits der Run 2 und damit die Erprobung des Demonstrations-
systems angelaufen ist. Diese Daten kénnen vergleichend mit dem bestehenden analogen
Datenpfad genutzt werden, um zu erkennen, ob die neue Elektronik fehlerfrei und mit allen
Verbesserungen funktioniert.
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A. VHDL-Code der konstruierten
Module

Dargestellt sind die in Abschnitt 7.4.3 diskutierten Module sowie benétigte nicht-allgemeine

VHDL-Bibliotheken.

library :
use . .all;

package ipbus is

— The signals going from master to slaves
type ipb_wbus is

record

ipb_addr : std_logic_vector(31 downto 0);
ipb_wdata : std_logic_vector(31 downto 0);
ipb_strobe: std_logic;

ipb_write : std_logic;

end record;

type ipb_wbus_array is array(natural range <>) of ipb_wbus;

— The signals going from slaves to master
type ipb_rbus is

record

ipb_rdata : std_logic_vector (31 downto 0);
ipb_ack : std_logic;

ipb_err : std_logic;

end record;
type ipb_rbus_array is array(natural range <>) of ipb_rbus;

constant IPB_ RBUS NULL: ipb_rbus := ((others => '0’), '0’, '0’);
constant IPB WBUS NULL: ipb_wbus := ((others => ’'0’), (others => ’0’), '0’, ’0’);

— For top-level generics

type ipb_mac_cfg is (EXTERNAL, INTERNAL);
type ipb_ip_cfg is (EXTERNAL, INTERNAL);

end ipbus;

Codeabschnitt A.1: VHDL-Code der parallelen Form eines IPbus-Paketes im Wishbone
Interface

Das Code-Paket 'ipbus’ (s. Codeabschnitt A.1) entstammt der IPbus Firmware.
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A. VHDL-Code der konstruierten Module

Der Codeabschnitt A.1 wird mit Zeile 5 'use work.ipbus.all;” aus Codeabschnitt A.2 geladen.

library ;
use . .all;
use . .all;

use .ipbus. all;

entity ipbus_reset_manager is

generic (
NSLV: natural := 0
);
port(
clk : in  std_logic;
reset : in  std_logic;
ipbus_in : in ipb_wbus;

ipbus_out : out ipb_rbus;
rst_array : out std_logic_vector (NSLV — 1 downto 1)
)5

end ipbus_reset_manager;

architecture rtl of ipbus_reset_manager is

signal sel : integer = 0;
signal ack : std_logic = '07;
signal buff : std logic_vector(32 downto 1) := (others =>
begin
process (clk)
begin
if (unsigned (buff)) /= 0 then
buff <= (others => '0’);
else
if reset = ’1’ then
buff <= (others => '1’);
elsif ipbus_in.ipb_strobe = '1’ and ipbus_in.ipb_write
buff <= ipbus_in.ipb_wdata;
end if;
end if;

ipbus_out.ipb_rdata <= buff;
ack <= ipbus_in.ipb_strobe and not ack;
end process;

ipbus_out.ipb_ack <= ack;
ipbus_out.ipb_err <= '0’;

rst_array <= buff(NSLV — 1 downto 1);

end rtl;

0°);

= '1’ then

Codeabschnitt A.2: VHDL-Code des Reset managers
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library icee;
use ieee.std_logic_1164.all;

package amm is

—— master to slaves
type amm wbus is

record
address
writedata :
write

read

end record;

type amm_wbus_array is array(natural range

std_logic_vector (31 downto 0);
std_logic_vector (31 downto 0);
std_logic;
std_logic;

—— slaves to master
type amm rbus is

record
readdata

std_logic_vector(31 downto 0);

readdatavalid : std_logic;

end record;

type amm_rbus_array is array(natural range

constant AMM RBUS NUILL: amm_rbus := ((others =

constant AMM WBUS NUIL: amm_ wbus :

end amm;

((others

'm0

>

0
Y

) i
)

»

<>) of amm_wbus;

<>) of amm_rbus;

!0 7) ;
(others =>

'0),

’0',

07);

Codeabschnitt A.3: VHDL-Code der parallelen Form eines IPbus-Paketes im Avalon Memory-
Mapped Interface

Der Codeabschnitt A.3 wird mit Zeile 5 'use work.amm.all;” aus Codeabschnitt A.4 geladen.
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A. VHDL-Code der konstruierten Module

library ;

use

use .ipbus. all;
use .amm. all;

entity ipbus wb_amm is

generic (
NSLV: positive

);

port (

— fabric—sided
ipb_to_slaves : in

.all;

ipb_wbus_array (NSLV — 1 downto 0);

ipb_from_slaves : out ipb_rbus_array (NSLV — 1 downto 0);

— slave—sided

amm_from_slaves : in amm_rbus_array (NSLV — 1 downto 0);
amm_to_slaves : out amm_wbus_array (NSLV — 1 downto 0)

)5

end ipbus wb_amm;

architecture rtl of ipbus_ wb_amm is

begin

con_gen: for i in NSLV-1 downto 0 generate

begin
amm_to_slaves (i) .address <= ipb_to_slaves (i) .ipb_addr;
amm_to_slaves(i).writedata <= ipb_to_slaves(i).ipb_wdata;
amm_to_slaves (i) . write <= ipb_to_slaves(i).ipb_strobe and

ipb_to_slaves (i) .ipb_write;

amm_to_slaves (i) .read <= ipb_to_slaves(i).ipb_strobe and not

ipb_from_slaves (i) .
ipb_from_slaves (i) .
ipb_from_slaves (i) .

end generate;

end rtl;

ipb_to_slaves(i).ipb_write;

ipb_rdata <= amm_from_slaves (i) .readdata;
ipb_ack <= amm_from slaves(i).readdatavalid;
ipb_err <= '0’;

Codeabschnitt A.4:
Interfacekonverters

VHDL-Code des Wishbone zu Avalon Memory-Mapped
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B. Elektronisches Rauschen des
Demonstrationssystems

Aufgrund einer unbekannten Stérung in der Datennahme sind die Werte des elektronischen
Rauschens fiir das FEB B0 nicht repréasentativ.
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Abbildung B.1.: Das elektronische Rauschen iiber alle Superzellen des PS.
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Abbildung B.2.: Das elektronische Rauschen der zwei FEBs iiber alle Superzellen des BL.
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B. Elektronisches Rauschen des Demonstrationssystems
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Abbildung B.3.: Das elektronische Rauschen der sieben FEBs iiber alle Superzellen des FL.
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C. Kohairentes Rauschen des
Demonstrationssystems

Da die Werte fiir die Korrelationskoeffizienten und das kohdrente Rauschen aus den ADC-
Werten berechnet werden, sind diese aufgrund einer technischen Stérung in der Datennahme
fiir das FEB BO nicht reprasentativ.

Die in Abschnitt 8.3 erwdhnten Bereiche von acht Kanélen pro ADC sind auf dem FEB B1 in
die Kanile 1-6 und 7-10 fiir je einen ADC unterteilt.

Korrelationskoeffizienten

Nachfolgend sind die Ergebnisse der berechneten Korrelationskoeffizienten der iibrigen
Schichten in der Reihenfolge PS, BL und FL dargestellt.

PS

Kanal

7 8 9 10 1 12 13 14 15
Kanal

Abbildung C.1.: Die Korrelationskoeffizienten des FEB {iber alle Superzellen des PS. Jedes
Superzellsignal wird durch einen Kanal reprisentiert.

Bl

Kanal

Abbildung C.2.: Die Korrelationskoeffizienten der zwei FEBs iiber alle Superzellen des BL.
Jedes Superzellsignal wird durch einen Kanal reprasentiert.
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C. Kohirentes Rauschen des Demonstrationssystems
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Abbildung C.3.: Die Korrelationskoeffizienten der sieben FEBs iiber alle Superzellen des FL.
Jedes Superzellsignal wird durch einen Kanal représentiert.
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Mittlere relative Korrelation

Im Folgenden werden die Werte der berechneten mittleren relativen Korrelation der Schichten
PS, BL und FL in der angegebenen Reihenfolge dargestellt.

PS

Abbildung C.4.: Die mittlere relative Korrelation p, aufgetragen {iber alle Superzellen des PS.
Die ermittelten Abweichungen liegen unterhalb der Darstellungsgrenze.
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Abbildung C.5.: Die mittlere relative Korrelation p, der zwei FEBs aufgetragen {iber alle
Superzellen des BL. Die ermittelten Abweichungen liegen unterhalb der Darstellungsgrenze.
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C. Kohirentes Rauschen des Demonstrationssystems
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Abbildung C.6.: Die mittlere relative Korrelation p, der sieben FEBs aufgetragen iiber alle
Superzellen des FL. Die ermittelten Abweichungen liegen unterhalb der Darstellungsgrenze.
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Glossar

ABBA ATCA test Board for Baseline Aquisition
ADC Analog-to-Digital Converter

ALICE A Large Ion Collider Experiment

AMM Avalon Memory-Mapped

API Application Programming Interface

ASIC Application-Specific Integrated Circuit
ATLAS A Toroidal LHC Apparatu$

BC Bunch Crossing
BE Back-End
BL Back Layer

BNL Brookhaven National Laboratory

CACTUS Projekt Code Archive for CMS Trigger UpgradeS

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, wobei die offizielle Bezeichnung
"Europdische Organisation fiir Kernforschung’ lautet

CMS Compact Muon Solenoid
CNF Coherent Noise Fraction

CPU Central Processing Unit

ECRIS Electron Cyclotron Resonance Ion Source
EF Event Filter

eFEX electron Feature EXtractor

FE Front-End
FEB Front-End Board
FEX Feature EXtractor

FL Front Layer
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Glossar

FPGA Field Programmable Gate Array
FTK Fast TracKer

HAL Hardware Access Library
HL-LHC High Luminosity LHC
HLT High-Level Trigger

HPS Hard Processor System

IBL Insertable B-Layer
IP Internet Protocol

ISO International Standardization Organization, offiziell International Organization for Stan-
dardization

ITU International Telecommunication Union
JFEX jet Feature EXtractor

L1 Level-1 Trigger

L2 Level-2 Trigger

LAL Laboratoire de '’Accélérateur Linéaire
LAN Local Area Network

LAr Liquid Argon

LDPS LAr Digital Processing System
LEP Large Electron-Positron Collider
LHC Large Hadron Collider

LHCb Large Hadron Collider beauty
LSB Layer Sum Board

LSBit Least Signifikant Bit

LTDB LAr Trigger Digitizer Board

MAC Media Access Control
ML Middle Layer

MSSM Minimal Supersymmetric Standard Model

NSW New Small Wheel
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Glossar

O0OB Out-Of-Band

OSI-Modell Open System Interconnect
PS PreSampler

QCD QuantenChromoDynamik
QED QuantenElektroDynamik

RMW Read-Modify-Write

ROI Region-of-Interest

SCA Switched Capacitor Array

SM StandardModell, weltweit anerkanntes theoretisches Modell zur Beschreibung von Materie-
und Wechselwirkungsteilchen

SRAM Static Random Access Memory

TBB Tower Builder Board
TCP Transmission Control Protocol
TP TransportProtokoll

TT Trigger Tower

UDP User Datagram Protocol

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
WW WechselWirkung

XML EXtensible Markup Language
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