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Zusammenfassung

Der Crystal-Barrel-Detektor ist ein am Bonner Elekironenbeschleuniger ELSA installier-
tes Detektorsystem zur Untersuchung von Baryonresonanzen mittels Photoproduktions-
Experimenten. Mit einem abgedeckten Raumwinkelbereich von 98 % von 4 7 und einer hohen
Sensitivitat auf neutrale Teilchen (Photonen) ist er besonders gut geeignet zur Suche nach bis-
her noch nicht nachgewiesenen Baryonresonanzen im Massenbereich bis zu 2,5 GeV/c?. Mit
dem Experiment wurden Messungen zur Doppelpionproduktion im Kanal vp — pn%7% durch-
geflhrt. Erste Ergebnisse einer Partialwellenanalyse der aufgenommenen Daten werden in
dieser Arbeit présentiert und mit bisherigen Messungen sowie mit theoretischen Vorhersagen
verglichen. Zur Auflésung von Ambiguitéten in den Ergebnissen der Partialwellenanalyse wer-
den Messungen mit Doppelpolarisation unter Verwendung eines polarisierten Photonenstrahls
und eines polarisierten Butanol-Targets bendtigt. Letzteres erzeugt jedoch einen hohen zu-
satzlichen elektromagnetischen Untergrund aufgrund von Paarbildung und Comptonstreuung
primar in Vorwartsrichtung. Dieser Untergrund muss stark reduziert werden, um die neuen
Doppelpolarisations-Messungen im Kanal yp — pr®7® durchfiihren zu kénnnen.

Neben einem Tscherenkow-Detektor zur Reduktion der elektromagnetischen Ereignisse kann
hierzu ein Flash-Analog-Digitalkonverter (Flash-ADC) zur Auslese der Kalorimeterkristalle und
zur Erkennung von Uberlagerten Signalen im Vorwartsbereich eingesetzt werden. Hiermit kdn-
nen nicht nur Startzeitpunkt und Amplitude der Signale aufgezeichnet werden, sondern es
ist méglich, die gesamte Signalform zu digitalisieren, zu speichern und zu analysieren. Damit
kdnnen elektromagnetische Ereignisse erkannt werden, die die Signale der hadronischen Er-
eignisse Uberlagern und die Energieinformation verfalschen. Mittels der Signalform kann die
Energieinformation des hadronischen Ereignisses rekonstruiert werden.

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung und Erprobung einer sehr schnellen Schnittstellenkarte
fir die Steuerung und Auslese eines Struck DL300-Flash-ADC-Systems, welches die bisheri-
ge softwarebasierte Auslese und die Schnittstelle zu den nicht mehr verwendeten Motorola
68000er CPUs ersetzen soll. Um eine méglichst schnelle Verarbeitung und Speicherung der
Daten zu ermdglichen, wurde eine Schnittstelle auf Basis eines feldprogrammierbaren integrier-
ten Schaltkreises der Firma Xilinx entwickelt, welcher auf einer PCI/PMC-Steckkarte zusam-
men mit schnellem Speicher untergebracht ist und die Daten an den Ausleseprozessor Uber
einen direkten Speichertransfer aus dem Speicher der Kontrollkarte an die eingesetzte CPU
Ubertragen kann. Die Auslese des DL300-Systems erfolgt dabei autonom auf dem integrierten
Schaltkreis. Erste Testmessungen im Labor zeigen, dass die Flash-ADC-Auslese funktions-
tichtig ist und Datenraten von 1 kHz oder mehr erreicht werden kénnen. Desweiteren werden
die Erstellung einer graphischen Kontrollsoftware flr das Datenerfassungssystem in Kombina-
tion mit einem System zur Verarbeitung, Speicherung und Anzeige von Statusinformationen der
Datenerfassung, sowie ein Hardware-Synchronisationsmodul und ein Interruptmodul auf Basis
einer seriellen RS-232-Schnittstelle fur den Linux-Kernel vorgestellt, die ebenfalls im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurden.






Historische Entdeckung der Atome und ihrer Eigenschaften

1 Einleitung und physikalische Motivation

In den letzten 2500 Jahren hat sich das physikalische Verstéandnis der Menschheit grundle-
gend geandert. Bereits um 400 vor Christus ging der griechische Philosoph Demokrit davon
aus, dass Materie aus sehr kleinen unteilbaren Teilchen, den Atomen’, bestehen sollte. Diese
Hypothese wurde erst wieder um 1803 von dem englischen Chemiker John Dalton aufgegrif-
fen. Er postulierte, dass Materie aus kleinsten kugelférmigen Teilchen oder Atomen besteht,
welche unteilbar sind. Die Entdeckungen zur Struktur der von Demokrit und Dalton postulierten
Atome und deren Atomkerne sollen im Nachfolgenden in einem kurzen historischen Uberblick
beschrieben werden. Darauf folgend wird der Weg zum heute akzeptierten Standardmodell
der Elementarteilchenphysik beschrieben und es wird néher auf die innere Struktur der Baryo-
nen und Mesonen eingegangen, welche der starken Wechselwirkung unterliegen. Die starke
Wechselwirkung wird durch die Quantenchromodynamik als eine der fundamentalen Wech-
selwirkungen im Standardmodell beschrieben. Zum Schluss sollen moderne Quarkmodelle
vorgestellt werden.

1.1 Historische Entdeckung der Atome und ihrer Eigenschaften

Nach der Entdeckung des Elektrons durch J. J. Thomson im
Jahre 1897 wurde das nach ihm benannte Thomsonsche Atom-
modell oder auch Rosinenkuchenmodell im Jahre 1903 von ihm
vorgeschlagen. Es beschreibt das Atom als Kugel mit einer
gleichférmig verteilten positiven Masse. Die von ihm entdeckten
negativ geladenen Elektronen sind dem Modell zufolge Uber die-
se gleichménBige Masse verteilt. Thomson schloss weiterhin aus
Experimenten mit Réntgenstrahlung, dass die Anzahl der Elek-
tronen in einem Atom in etwa der Massenzahl des Atoms ent-
sprechen misste. Schon etwa sechs Jahre spéater wurde durch
einen von Hans Geiger, Ernest Marsden und Ernest Rutherford
durchgefliihrten Streuversuch gezeigt, dass diese Vorstellung so
nicht korrekt sein konnte. Im Streuversuch wurde eine Quelle fur
Alphateilchen vor einer sehr diinnen Goldfolie platziert. Die an
der Goldfolie gestreuten Alphateilchen konnten dann mit einem Abbildung 1.1 Bild von Er-
Leuchtschirm sichtbar gemacht werden. Aufgrund der Vertei- nest Rutherford, Quelle: Wiki-
lung der registrierten Alphateilchen und einem hohen Anteil an pedia

rickgestreuten Teilchen schloss Rutherford, dass es ein Mas-

sezentrum im Atom gibt, dessen Ladung dasselbe Vorzeichen besitzt, wie die Alphateilchen,
mit denen es beschossen wurde. Insbesondere zeigte sich, dass dieses Massezentrum sehr
klein im Vergleich zum Atomdurchmesser sein musste und dass zwischen den Atomkernen

1 gr. atomos - unteilbar



Einleitung und physikalische Motivation

in der Folie ein groBer Freiraum bestand. Der Wirkungsquerschnitt aus Formel 1.1 beschreibt
unter anderem die Streuung eines mit Z; - e geladenen Teilchens an einem mit Z; - e geladenen
Atomkern. Diese Erkenntnis fihrte zum Rutherfordschen Atommodell, bei dem das Atom aus
einem sehr kleinen positiv geladenen Kern besteht und die Elekironen sich auf Kreisbahnen

um den Kern bewegen.

do 1 Z217,2\° 1

— = (1.1)
ds? 471'60 4E0 Sin4 (g)

Nach der klassischen Vorstellung muss ein Elektron, das sich auf einer Kreisbahn um den
Atomkern bewegt, Energie in Form elektromagnetischer Wellen abstrahlen. Durch den Ener-
gieverlust musste sich das Elektron immer weiter auf den Atomkern zubewegen. Dies musste
nach der klassischen Vorstellung schon innerhalb von 10~8 Sekunden passieren, so dass es
keine stabilen Atome geben dirfte, die man beobachten kénnte.

FUr die weiteren Erkenntnisse zum Aufbau der Atome entscheidend waren die spektroskopi-
schen Entdeckungen, die unter anderem durch den Minchener Optiker und Physiker Joseph
von Fraunhofer gemacht wurden. Er beobachtete und studierte 1814 die bereits 1802 von Wil-
liam Hyde Wollaston entdeckten dunklen Linien im Spektrum der Sonne. Er bestimmte durch
sehr sorgféltige Messungen die Wellenlange von Uber 570 Linien.

:||||'
S000

G500

Abbildung 1.2 Fraunhoferlinien im Spek-
trum der Sonne. Quelle: Wikimedia Commons

Die Erklarung dieser Linien gelang, nachdem Gustav Kirchhoff und Robert Wilhelm Bunsen
Elemente erhitzten und deren Strahlung spektroskopisch erforschten. Sie entdeckten, dass je-
des Element bei Erhitzung ein charakteristisches Spektrum aussandte. Die hierbei entdeckten
Emissionslinien konnten mit den von Fraunhofer im Sonnenlicht beobachteten Absorptions-
linien in Verbindung gebracht werden. Die meisten der von Fraunhofer beobachteten Linien
sind demnach Elementen der Sonnenatmosphéare zuzuordnen, die dort das von der Sonne
in Richtung Erde emittierte Licht® absorbieren und isotrop wieder abstrahlen. Durch die iso-
trope Abstrahlung wird die Intensitat des Schwarzkérperspekirums in den Emissionslinien der
Elemente drastisch reduziert, so dass diese in Absorption beobachtet werden.

Niels Bohr formulierte nun zwei Postulate, die die Absorptionslinien im Sonnenspektrum bzw.
das charakteristische Emissionsspekirum von Elementen erklaren konnten, jedoch keine Erkla-
rung im Rahmen der klassischen Elektrodynamik fanden und die Grundlage fiir das Bohrsche
Atommodell bildeten:

2 Die Sonne ist annahernd ein Schwarzkérperstrahler.



Der Atomkern, Baryonen, Mesonen und Quarks

Ein atomares System
e hat stationédre Zustande mit bestimmten diskreten Energiewerten

e kann seine Energie nur &ndern, indem es von einem stationaren Zustand in einen anderen
stationdren Zustand tibergeht. Bei einem Ubergang zwischen zwei Zustanden wird Strahlung
absorbiert oder emittiert.

Die Energie der absorbierten oder emittierten Strahlung ist hierbei tber die Bedingung
AE =h-Av (1.2)

mit der Frequenz der Strahlung verknlpft und entspricht der Energiedifferenz der beiden sta-
tionaren Zustande im Atom. Die Konstante h ist hierbei das sogenannte Plancksche Wirkungs-
quantum.

In einem von Stern und Gerlach 1921 durchgefliihrten Versuch wurde ein Strahl von Silberato-
men durch ein inhomogenes Magnetfeld geschossen. Dieser spaltete im Magnetfeld in genau
zwei Anteile auf. Stern und Gerlach konnten mit diesem Versuch zeigen, das die Elektronen in
der Atomhulle einen Eigendrehimpuls besitzen, der in einer beliebig vorgegebenen Richtung
nur die beiden diskreten Werte 2 und —% annehmen kann. Dieser Eigendrehimpuls wird als
Spin® bezeichnet.

Die Vorhersage der stationdren Zustande und die damit verbundene Quantelung der Energie
sowie die Entdeckung des Spins haben im Weiteren zur Entwicklung der Quantenmechanik
und zum Orbitalmodell der Atome gefiihrt. Dies sind heute die Grundlagen fiir die Chemie und
die Atomphysik.

Die Spektroskopie von chemischen Elementen, wie sie von Bunsen und Kirchhoff durchgefiihrt
wurde und die Beobachtung der Absorptionslinien im Sonnenspektrum haben somit entschei-
dend zum Verstandnis der Struktur der Atomhdlle beigetragen.

1.2 Der Atomkern, Baryonen, Mesonen und Quarks

Uber den positiv geladenen Atomkern war auBer der durch Rutherford entdeckten Konzen-
tration der Masse auf einen sehr kleinen rdumlichen Bereich nicht viel bekannt. Durch die
Entdeckung des Neutrons im Jahre 1932 durch James Chadwick &nderte sich dies. Chadwick
entdeckte das Neutron durch ein Experiment, bei dem er Alphateilchen auf Beryllium schoss.
Als Reaktionsprodukt enstand hierbei Kohlenstoff und ein elektrisch neutrales Teilchen, das
Neutron.

Neben diesen Kernumwandlungen, bei denen sich die Kernladungszahl maximal um zwei Ein-
heiten andert, wurden in den folgenden Jahren weitere Entdeckungen gemacht. Dazu gehort

8 engl. spin - Drehung, Drall
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Einleitung und physikalische Motivation

insbesondere die von Otto Hahn und Fritz StraBmann 1938 entdeckte und von Lise Meitner
und Otto Robert Frisch im Dezember 1938 als Kernspaltung erklarte Reaktion von Uran beim
Beschuss mit Neutronen. Die daraus entstehenden Folgen fur die Nutzung in Kernwaffen und
die Entwicklung zur Kernenergie waren zu damaliger Zeit kaum absehbar.

Heute wissen wir, dass der Atomkern aus positiv geladenen
Protonen und elektrisch neutralen Neutronen besteht, die durch
die starke Wechselwirkung zusammengehalten werden. Um
diesen Zusammenhalt zu erklaren, schlug Hideki Yukawa vor,
dass der Atomkern durch Austausch von Mesonen zwischen
den Protonen und Neutronen eines Kerns zusammengehalten
werden sollte. Bedingt durch die Masse der vom ihm postulier-
ten Mesonen ist die Reichweite dieser Krafte auf den Kern be-
schrankt. Die von ihm vorhergesagten Austauschteilchen soll-
ten eine Masse von etwa 150 MeV besitzen, was etwa dem 300-
fachen der Elektronmasse entspricht und etwa einem Sechs-
tel der Neutron- bzw. Protonmasse. Hieraus erklart sich auch
der Name Meson*. Elektronen werden aufgrund ihrer geringen
Masse zu den Leptonen® und Protonen und Neutronen wegen
der vergleichsweise hohen Masse zu den Baryonen® gezéhlt. Abbildung 1.3 Bild von Li-
Powell gelang im Jahr 1947 der Nachweis des Pions in der se Meitner. Quelle: Wikimedia
kosmischen Hohenstrahlung, welches als das von Yukawa vor- Commons

hergesagte Austauschteilchen aufgrund der Masse idenfiziert

werden konnte.

In den folgenden Jahren wurde insbesondere auch durch den Bau der ersten modernen Teil-
chenbeschleuniger ein wahrer Zoo an Teilchen entdeckt. Die Nutzung eines Teilchenbeschleu-
nigers machte es erstmals méglich, Teilchen kunstlich im Labor zu erzeugen, so dass die
kosmische Hbhenstrahlung nicht mehr die einzige verfligbare Teilchenquelle war.

Einige der entdeckten Baryonen hatten eine seltsame Eigenschaft: Sie lieBen sich leicht er-
zeugen (in der kurzen Zeit von 10~2% s), zerfielen jedoch vergleichsweise langsam in einem
Zeitraum von 10~ !? s, Dieser seltsamen Eigenschaft ordnete man eine neue Quantenzahl S
zu, die sogenannte Strangeness’.

Gell-Mann gelang es 1961 Ordnung in diesem Teilchenzoo zu schaffen. Er ordnete Baryo-
nen und Mesonen in geometrischen Figuren an. Die Positionen der Teilchen wurden aufgrund
der Quantenzahlen geordnet, welche auf zwei Achsen aufgetragen waren. Auf der vertika-
len Achse ist die schon erwahnte Strangeness S angeordnet, auf der horizontalen Achse die
elektrische Ladung Q. Abbildung 1.4 zeigt zwei Oktetts fur die acht leichtesten Mesonen und

gr. mesos - mitten, mittleres, zwischen
gr. leptos - diinn, mager

gr. baryo - schwer

engl. strangeness - Seltsamkeit



Der Atomkern, Baryonen, Mesonen und Quarks

Baryonen. Aufgrund der Zahl acht wurde das Modell als Eightfold Way bekannt, entsprechend
dem Achtfachen Pfad im Buddhismus, dem Weg zur Erkenntnis, zur Aufhebung allen Leids und
zur Befreiung. Dieser Name zeigt, wie sehr dieses Modell im Weiteren zum Verstandnis der
scheinbar chaotischen Zustéande des Teilchenzoos beigetragen hat, die in den 1960er Jahren
vorherrschten.

S=
S =
S =
Q=-1 Q=0 Q=-1 Q=0
Oktett der pseudoskalaren Oktett der Baryonen J7 = 1™,

Mesonen JX = 0.

Abbildung 1.4 Anordnung der acht leichtes-
ten Hadronen (Mesonen und Baryonen) in Oktetts.

Gell-Mann hatte nur ein Problem: Ihm fehlte eines der Teilchen im sogenannten Baryondeku-
plett. Aufgrund der Position im Dekuplett und der Strangeness S = -3 konnte er die Masse
dieses Teilchens sehr prazise vorhersagen, und bereits 1964 gelang der Nachweis dieses im
Dekuplett fehlenden Q~ Teilchens. Vorhersage und Nachweis dieses Teilchens gehdrten zu den
ersten Erfolgen des Quarkmodells bei der Beschreibung von aus Quarks zusammengesetzten
Mesonen und Baryonen.



Einleitung und physikalische Motivation

Mit dem von Murray Gell-Mann 1961 einge-
fihrten Eightfold Way war es mdglich ge-
worden, die Teilchen in einem geometrischen
Schema anzuordnen. Die Frage nach dem
Grund fur diese Ordnung konnten Gell-Mann
und Zweig 1964 mit Einfiihrung der Quarks®
ebenfalls beantworten. Gell-Mann sagte drei
verschiedene Arten (sogenannte Flavors) von
Quarks voraus, die in der Quantenchromo-
dynamik mittels der SU(3)-Symmetriegruppe
mathematisch beschrieben werden kdnnen

Q=-1 (Flavor SU(3)). Heute wissen wir, dass ins-
Abbildung 1.5 Anordnung von 10 Baryonen gesamt sechs verschiedenes Flavors existie-
zu einem Dekuplett J* = g*_ ren. Flr die Beschreibung der von Gell-Mann

angeordneten Hadronen reichten jedoch drei
Quarks und deren Antiteilchen (drei Antiquarks) aus. Baryonen sind danach aus Kombinatio-
nen von drei Quarks zusammengesetzt (qqq), Mesonen aus einem Quark und einem Antiquark

(a9)-

Allerdings gab es noch ein fundamentales Problem. Baryonen sind Fermionen®, also Teilchen
mit halbzahligem Spin. Die Gesamtwellenfunktion eines Fermions muss unter Vertauschung
von zwei Teilchen antisymmetrisch bleiben. Ursache hierfir ist das Pauliprinzip, welches ver-
bietet, dass zwei Teilchen mit halbzahligem Spin sich im gleichen Quantenzustand befinden.

Betrachtet man nun die Wellenfunktion eines Baryons als Kombination aus der Ortswellenfunk-
tion, der Flavorwellenfunktion und der Spinwellenfunktion, so ergibt sich die Gesamtwellenfunk-
tion als Produkt aus

wqqq = wOrt : wFlavor ) wsz'n- (1 3)

Die A*"-Resonanz (siehe Abbildung 1.5) besteht aus drei u-Quarks. Nimmt man nun eine
Wellenfunktion der A*+ Resonanz an, bei der alle Spins in dieselbe Richtung zeigen:

AT = ’u Tulu T> = Yuwus (1.4)

so ergibt sich unter Vertauschung von zwei beliebigen Quarks dieselbe Gesamtwellenfunktion,
da sich die Quarks voneinander nicht unterscheiden. Die Wellenfunktion ist somit symmetrisch
in Spin und Flavor. Da das A** der Grundzustand ist, vermutet man, dass alle drei Quarks
sich in einem Zustand mit Drehimpuls L=0 befinden. Damit ist auch die Ortswellenfunktion
symmetrisch gegeniber dem Austausch zweier Quarks und das Vorzeichen der Wellenfunktion
andert sich nicht. Dies steht im Widerspruch zum Pauliprinzip, das fur eine Wellenfunktion eines

8 Die Bezeichnung Quark entnahm Gell-Mann dem Buch Finnegans Wake von James Joyce. Zitat: ,Three quarks for
Muster Mark®.
9 Benannt nach dem italienischen Kernphysiker Enrico Fermi.
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Fermions eine Antisymmetrie und somit einen Vorzeichenwechsel bei Vertauschung der Quarks
verlangt.

Als Lésung fur dieses Problem wurde ein weiterer Freiheitsgrad vorgeschlagen. Hierbei werden
den Quarks symbolisch die drei Farben rot, griin und blau zugeordnet. Analog zum sichtbaren
Licht ergibt sich aus der Mischung der drei Farben die Farbe weiss. Jeder Zustand muss nun
die Bedingung erflllen, dass der Gesamtzustand farbneutral ist. Fiir Baryonen wird dies durch
die drei verschiedenen Farben erreicht. Fiir Mesonen die aus Quark und Antiquark bestehen,
wird zu jeder der drei Farben noch eine Antifarbe eingefiihrt. Ein Meson besteht aus Quark und
Antiquark, sowie aus einer Farbe (z.B. rot) und der entsprechenden Antifarbe (z.B. antirot) und
ist wiederum farbneutral.

Dadurch ergibt sich dann die Gesamtwellenfunktion zu:

wqqq = wOTt : 'L/}Flavor ' 'l/}Spin : wFarbe- (1 5)

Wahlt man eine Wellenfunktion g+, die antisymmetrisch ist, ergibt sich durch das Produkt
eine Gesamtwellenfunktion, die ebenfalls antisymmetrisch ist. Fiir gemischte Symmetrien ist
dies nicht so schén anschaulich, wie im Fall des A*™. Es lasst sich jedoch auch hier mit deren
Flavoranteil eine Gesamtwellenfunktion konstruieren, die unter Vertauschung zweier Quarks
antisymmetrisch bleibt.

Mit der Einflhrung der Quarks und der Farbladung konnte eine Struktur in die entdecktien
Teilchen gebracht werden. Viele Skeptiker in der damaligen Zeit akzeptierten das Quarkmodell
dennoch nicht, da es nicht gelang, freie Quarks nachzuweisen, und die Einfihrung des Weiteren
Freiheitsgrades Farbe zur Erhaltung des Pauli-Prinzips zu konstruiert erschien. Ebenso gab der
Einschluss (Confinement)'® von Quarks in Mesonen und Baryonen Rétsel auf.

Das Quarkmodell wurde allerdings nicht durch die Entdeckung von freien Quarks bestatigt,
sondern durch eine Entdeckung eines neuen Teilchens, welche parallel von C.C. Ting und B.
Richter im November 1974 publiziert wurde'". Ting nannte das Teilchen J und Richter 1. Das
heute J/v¢ genannte Teilchen ist ein extrem schweres Meson, welches mehr als die dreifache
Masse des Protons tragt. Wie wir heute wissen, besteht es aus einem damals noch nicht
bekannten Quark-Flavor, dem Charm-Quark und dessen Antiquark (cc). In den folgenden 3 bis
4 Jahren wurden dann weitere Baryonen und Mesonen mit Charm-Quark-Inhalt entdeckt (z.B.
das D°, das DT und das X1 ).

Die Beobachtung eines neuen Quarks passte zur damals bekannten Anzahl von Leptonen.
Insgesamt waren damit 4 Quarks und die 4 Leptonen Elektron e, Myon u—, Elektron-Neutrino
ve und das Myon-Neutrino v, bekannt. Glashow, lliopoulos und Maiani schlugen bereits vor
der Entdeckung des Charm-Quarks vor, dass es eine entsprechende Verbindung zwischen der
Anzahl der Quarks und der Leptonen geben sollte [Gla70].

10 engl. confinement - Einschluss
" Dieses Ereignis wird seither als Novemberrevolution bezeichnet.
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Diese vermutete Symmetrie wurde allerdings sehr schnell gebrochen, als im Jahr 1975 von
Martin L. Perl und seinen Mitarbeitern am SLAC bei Elektron-Positron-Kollisionen im SPEAR-
Ring ein weiteres Lepton entdeckt wurde [Per75], das r-Lepton. Weitere zwei Jahre spater
gelang es jedoch, noch ein weiteres Quark nachzuweisen: das b-Quark (Beauty oder Bottom)
[Her77]. Am Fermilab wurden 1994 [Abe94] erste Anzeichen fiir die Existenz des Top-Quark
gefunden und im Jahre 1995 bestatigt [Abe95]. Zusammen mit dem erfolgreichen Nachweis
des v im Jahr 2000 durch das DONUT-Experiment ' [Kod01] und dem bereits lange bekannten
7 Lepton war somit die Symmetrie zwischen Leptonen und Quarks wiederhergestellt.

1.3 Das Standardmodell

Nach heutigem Kenntnisstand und Erkenntnissen aus e™e~ Kollisionen am CERN wissen wir,
dass es genau sechs Leptonen und sechs Quarks geben muss, welche entsprechend ihrer
Masse drei verschiedenen Generationen zugeordnet werden.

Typ Teilchen Symbol|Ladung [e]|Masse [GeV]
Erste Generation
Quarks |up u +2/3 0,003
down d -1/3 0,006
Leptonen|Elektron e~ -1 0,00051
Elektronneutrino|v, 0 <2,3-107°

Zweite Generation

Quarks [charm c +2/3 1,3
strange s -1/3 0,14

Leptonen|Myon w- -1 0,106
Myonneutrino |y, 0 <1,9-107*

Dritte Generation

Quarks [top (truth) t +2/3 174
bottom (beauty) |b -1/3 4,3
Leptonen|Tauon T -1 1,777
Tauneutrino vy 0 <1,8-1072

Tabelle 1.1 Die drei Generationen von Leptonen und Quarks im
Standardmodell.

Neben den elementaren Teilchen werden im Standardmodell drei fundamentale Kréfte vor-
hergesagt, die alle mdglichen Reaktionen zwischen den in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Teilchen

2 DONUT - Direct Observation of the NU Tau
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beschreiben. Jeder Wechselwirkung ist mindestens ein Austauschteilchen zugeordnet. In der
Quantenfeldtheorie werden alle drei Kréafte auf den Austausch dieser Bosonen zurlickgefiihrt.

1.3.1 Elektromagnetische Wechselwirkung

Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch das Photon vermittelt, welches ein Spin-1-
Teilchen ist. Die Reichweite der Wechselwirkung ist unendlich, da das Photon als Austausch-
teilchen keine Masse tragt. Die elektromagnetische Wechselwirkung ist verantwortlich fir die
meisten der alltdglichen Phdnomene. Hierzu gehdren insbesondere Licht, Elektrizitéat, Magne-
tismus und die Eigenschaften von Festkérpern. Sie wirkt anziehend oder abstof3end, je nach
Vorzeichen der beteiligten Ladungen. Die Starke ist umgekehrt proportional zum Abstandsqua-
drat der beteiligten Ladungen. Die Quantenelektrodynamik (QED) ist die quantenfeldtheoreti-
sche Beschreibung des Elektromagnetismus. Als eine relativistische Eichtheorie wird die QED
durch ihre Lagrangedichte

1 .
L=—FuF" + > (i D" — m), (1.6)

definiert. F#¥ ist hierbei der Feldstarketensor, mit dessen Hilfe sich die vier Maxwellgleichungen
formulieren lassen.

1.3.2 Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung, die z.B. fur radioaktive Zerfallsprozesse verantwortlich ist, be-
sitzt drei Austauschbosonen. Diese wurden im Jahre 1983 am UA1- und UA2-Experiment am
CERN durch Carlo Rubbia und seine Mitarbeiter nachgewiesen. Die beiden W-Bosonen tragen
positive (W) bzw. negative elektrische Ladung (W ), das Z-Boson tragt keine Ladung. Auf-
grund der hohen Masse der Austauschbosonen von ca. 80 GeV fur die beiden W-Bosonen und
91 GeV flr das Z-Boson ist die Reichweite der Krafte auf einen Bereich von etwa 108 m be-
grenzt, also auf subnukleare Absténde.

1.3.3 Starke Wechselwirkung

Die starkste der fundamentalen Krafte ist die starke Wechselwirkung. Grundlage fir die Be-
schreibung der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromodynamik (QCD). Hierbei erhalt
der Begriff Farbe eine theoretische Grundlage. Ahnlich wie die Quantenelektrodynamik ist die
QCD eine Eichtheorie, die eine lokale Eichinvarianz unter Ort- und Zeittransformationen der
Wellenfunktionen verlangt. Dies flhrt zu einem Vektorfeld mit Spin 1. Die Eichbosonen der QCD
tragen jeweils eine Kombination aus einer Farb- und einem Antifarbladung. Mit den drei Farben
und drei Antifarben ergeben sich neun mégliche Kombinationen, welche sich in einem Oktett und
einem Singulett anordnen lassen. Das Singulett ist eine Linearkombination aus den jeweiligen
Farb-Antifarb-Mischzustéanden und ist in der QCD nicht relevant, da sich hiermit kein Farbaus-
tausch zwischen zwei Quarks realisieren lasst. Somit ergeben sich acht Eichbosonen, die als
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Gluonen'® bezeichnet werden. Wichtigster Unterschied zur Quantenelektrodynamik ist hierbei,
dass es eine Gluon-Gluon-Wechselwirkung gibt. Dadurch sind in Feynman-Diagrammen zu-
satzliche Terme zwischen den Reaktionspartnern (den Quarks) méglich, die die Berechnung
von Reaktionen bei starken Wechselwirkungen mafgeblich erschweren. Insbesondere sind
auch Vertices moglich, an die nur Gluonen koppeln (Selbstkopplung). Diese Selbstkopplung
unterscheidet die starke Wechselwirkung von allen anderen fundamentalen Kraften.

g 9 9

Abbildung 1.6 Gluonselbstkopplung

Das Potential der starken Wechselwirkung hat, ebenso wie die elektromagnetische Wechsel-
wirkung, einen 1/r-Anteil, der allerdings durch einen linear ansteigenden Term erganzt wird:

4 as(q?
qu:?)aEfI)+m“. (1.7)

Die Kopplung o ist hierbei keine Konstante, sondern hangt vom Impulsiibertrag ¢* wie folgt ab:
127
(33— 2ny) - InLy

as(q?) = (1.8)

Dabei ist n; die Anzahl der Flavors und der Parameter A ein Skalenparameter, der im Bereich
von 200 MeV liegt, was einem Abstand von ca. 1 fm entspricht.

Die Abhangigkeit vom Impulstbertrag Iasst sich in drei Bereiche teilen:
e (% « A? - chirale Symmetrie

e ()% ~ A? - Confinement

e ()% » A? - asymptotische Freiheit

Im Bereich der asymptotischen Freiheit, also bei hohen Impulsibertragen ist eine stérungs-
theoretische Behandlung der Wechselwirkungen méglich. In diesem Bereich ist die Kopplungs-
konstante «; der starken Wechselwirkung klein. Bei kleineren Energien und insbesondere bei

13 engl. glue - Kleber
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gebundenen Zustanden wird o, jedoch schnell gréBer. Die QCD weist bei sehr kleinen Energien
eine besondere Eigenschaft auf, wenn man die Massen der Quarks vernachlassigt: die chirale
Symmetrie.

Im nicht stérungstheoretisch behandelbaren Bereich, also bei Impulstbertragungsquadraten in
der GréBenordnung des Quadrates des Skalenparameters A, missen hierzu andere Modelle
entwickelt werden, die gebundene Zustande wie das Nukleon und das Spektrum der angeregten
Zustande erklaren kénnen.

1.4 Moderne Quarkmodelle

Als Modelle zur Erkl&rung der Interaktion zwischen Quarks gibt es verschiedene Ansétze, von
denen einige im Weiteren kurz skizziert werden sollen; unter besonderer Berlcksichtigung des
in Bonn von U. Léring, B. C. Metsch und H. R. Petry entwickelten relativistischen Quarkmodells
mit Instanton-induzierten Wechselwirkungen [L601].

1.4.1 Modell von Capstick und Isgur

Anfang bis Mitte der 1980er Jahre entwickelten S. Capstick und N. Isgur ein Quarkmodell mit
relativistischen Korrekturen. Die Hamiltonfunktion ist hierbei durch

H=> i\/p?+m? (1.9)

gegeben. Das Potential V setzt sich aus einem Confinement-Term und mehreren Restwechsel-
wirkungen zusammen. Im nichtrelativistischen Grenzfall p/m — 0 entspricht das Potential dem
von nichtrelativistischen Quarkmodellen.

Das Potential enthalt die folgenden Beitrage:
V= Vstring + ‘/coulomb + erin + Vhf + ‘/tp (1.10)

Das coulombahnliche und spinunabhangige Potential V,,.i0ms ist bei kleinen Abstanden durch
den Austausch eines Gluons gegeben. Wie im Wasserstoffatom spielen weitere Potentiale
eine Rolle. Die Feinstruktur (Vy.;,) wird durch eine Wechselwirkung zwischen Spin- und Bahn-
drehimplus bewirkt, die Hyperfeinstruktur (V) analog durch eine Spin-Spin-Wechselwirkung.
Zuséatzlich gibt es noch einen Term V;, der die Thomas-Prazession beschreibt.

Um nun mehr Uber die zugrundeliegende Physik zu erfahren, kann man ahnlich wie in der
Atomphysik das Atom, das Nukleon in energetisch héhere Zustédnde anregen (Resonanzen).
Dies erreicht man zum Beispiel dadurch, dass man Pionen und Nukleonen zur Kollision bringt
(wN-Streuung) oder durch Anregung Uber hochenergetische Photonen. Die Gber Photonen
angeregten Resonanzen zerfallen zumeist stark innerhalb der flr die starke Wechselwirkung
typischen Zeitdauer von 10~%* s in sekundére Teilchen, die iber Detektoren nachgewiesen
werden kdnnen.

11
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Beim Vergleich der vom Modell vorhergesagten mit experimentell gemessenen Resonanzen ge-
lingt dem Modell eine Vorhersage der Massendifferenzen. Die absolute Vorhersage der Position
ist allerdings nicht méglich. Das ist ein Problem vieler Quarkmodelle und zeigt wie schwierig
es ist, ein entsprechend in allen Bereichen konsistentes Quarkmodell zu entwickeln. Beim Ver-
gleich der Anzahl der vorhergesagten und bisher gefundenen Resonanzen féllt auf, das die
Anzahl der vorhergesagten Resonanzen deutlich héher ist, als die der bisher experimentell
nachgewiesenen. Hierauf soll spater noch in Kapitel 1.4.3 eingegangen werden.

1.4.2 Bonn-Modell

Das bereits erwéhnte Bonn-Modell versucht die Wechselwirkungen zu beschreiben, die zu-
satzlich zum Confinement existieren. Das Modell basiert auf der Bethe-Salpeter-Gleichung und
baut, mit auf Instantonen basierenden Restwechselwirkungen, ein kovariantes Quarkmodell fiir
die leichten Mesonen und Baryonen auf. Fir die Berechnung der Spektren wird eine reduzierte
Bethe-Salpeter-Gleichung verwendet. Diese wird numerisch geldst, um die Massen der Baryo-
nen als gebundene Drei-Quark-Zusténde zu erhalten. Die Wechselwirkung wird durch zwei so-
genannte Wechselwirkungskerne beschrieben, die zum einen die 3-Teilchen-Wechselwirkung
enthalten, zum anderen die 2-Teilchen-Wechselwirkung. Fiir die Beschreibung des Potentials
werden zwei Wechselwirkungen angenommen. Zum einen ein Confinementpotential, welches
durch ein lineares Potential im Ruhesystem definiert wird und mittels Lorentztransformation in
jedes System geboostet werden kann. Desweiteren eine Instanton-induzierte 2-Quark Wech-
selwirkung, die sich Uber die 't Hooftsche Kraft aus Instanton-Lésungen der klassischen QCD-
Yang-Mills-Gleichungen bestimmt [t'H76]. Die Anzahl der freien Parameter der beiden Modelle
ist in beiden Fallen gleich. Es gibt zwei Parameter fir die Konstituentenquarkmassen, zwei fiir
das Confinementpotential und drei Parameter zur Beschreibung der 't Hooftschen Kraft. Das
sich ergebende Spektrum ist in Abbildung 1.7 gezeigt.

Die blauen Linien geben die Positionen der Massen des Bonn-Modells an. Im Vergleich dazu ist
in grin das Modell nach Capstick, Roberts und Isgur zu sehen. Mit Fehlerbalken sind daneben
die experimentellen Werte gezeigt, die von der Particle Data Group (PDG) gelistet wurden.
Die experimentell gefundenen Resonanzen gelten allerdings nur etwa zur Halfte als gesichert
(sogenannte 3- oder 4-Stern-Resonanzen).

Hierbei fallt wiederum auf, dass die Anzahl der vorhergesagten Resonanzen weitaus gréBer
ist, als die Anzahl der bisher gefundenen Resonanzen. Hierflr gibt es unterschiedliche Erkla-
rungsversuche.

1.4.3 Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment

Lichtenberg schlug bereits 1969 vor [Lic69], dass es méglicherweise eine Quark-Diquark Struk-
tur im Baryon geben kdnnte.

Die Anzahl der Sterne gibt an, wie gut die Resonanzen laut Particle Data Group etabliert sind. Die Skala geht dort
von einem Stern (kaum etabliert) bis hin zu vier Sternen (etabliert).

12
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%
=)
g
=
1500 —
| | exp. values (PDG)
—m | = U. Loring et al. Eur.Phys.J. A10 (2001) 395
—  R.Capstick, N. Isgur, Phys. Rev. D34 (1986) 2809
1000 — R. Capstick, W. Roberts, Phys. Rev. D47 (1993) 1994

Jn 12+ 1/2- | 3/2+ || 3/2- || 5/2+ || 5/2- || 7/2+ || 7/2- || 9/2+ || 9/2- ||11/2+|11/2-|[13/2+|13/2-

. Paritiatsdubletts . Fehlende Resonanzen

Abbildung 1.7 Vorhergesagte A*-Resonanzen des Bonn-Modells und der Modelle von
Capstick und Roberts sowie Capstick und Isgur. Vergleich zwischen experimentellen Daten
und den Modellen.

o
»
a) Drei unabhéangige b) Quark-
Quarks Digquark-Struktur

Abbildung 1.8 Quark-Diquark
Struktur eines Nukleons.

Wie in Abbildung 1.8 gezeigt, ist dabei die Bewegung von zwei Quarks aneinander gekoppelt, so
dass es nur eine Relativbewegung zwischen dem Quark und dem Diquark gibt. In Folge dessen
verringert sich die Anzahl der Freiheitsgrade und die Anzahl der mdéglichen Resonanzen.

Eine mogliche weitere Erklarung grindet darauf, dass die bisher gefundenen experimentel-
len Daten aus friiheren Streuexperimenten mit Pionen resultieren. Die fehlenden Resonanzen
kdnnten gar nicht oder nur schwach an diesen Kanal koppeln, so dass die zuséatzlichen Re-
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Rating nach PDG| N* | A* | ¥* | A* | EF | QF
i 11 7 9 2 1
e 3 3 4 5 4 1
* 6 6 1 2 2
* 2 6 8 3 3 0
Summe 12 122 |26 |18 | 11 | 4

Tabelle 1.2 Anzahl der experimentell entdeckten Baryon-
resonanzen mit Rating nach PDG.

sonanzen bisher noch nicht gefunden wurden. Um diese Resonanzen nachzuweisen, bieten
sich photoninduzierte Kanéle an. Beispielrechnungen fir den Ar-Kanal ergeben fur viele der
Resonanzen eine groBe Partialbreite in diesen Kanal. Das Crystal-Barrel-Experiment ist z.B.
durch Untersuchung der Reaktion vp — pn%7° ideal geeignet, um nach bisher noch nicht ge-
fundene Resonanzen zu suchen und entscheidend zur Klarung der Natur der nicht etablierten

Resonanzen beizutragen.
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Elektronenstretcheranlage ELSA

2 CB-ELSA-Experiment

Zur Untersuchung elektromagnetischer Anregungen subnuklearer Systeme, wie sie im Rahmen
des transregionalen Sonderforschungsbereiches (SFB-TR16) durchgefliihrt werden sollen, wird
ein Photonenstrahl hoher Intensitat benétigt. Die hierflir verwendete Beschleunigeranlage in
Bonn und das Detektorsystem des Crystal-Barrel-Experiments sollen im Folgenden ausfihrlich
beschrieben werden.

2.1 Elektronenstretcheranlage ELSA

Die Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA) wurde im Jahr 1988 am Physikalischen Institut der
Universitat Bonn aufgebaut [Hus88]. Sie erganzt das dort zuvor betriebene Synchrotron, wel-
ches nun als Vorbeschleuniger verwendet wird, um einen groBBen Speicherring zu speisen,
welcher einen Elektronenstrahl mit einer Energie von bis zu 3,5 GeV liefern kann.

Elektronen-Stretcher-Anlage (ELSA)

Q\ == Dipol (horizontal)
Extraki vnssep(a mm Dipol (vertikal)

1 Quadrupol
DORIS-Resonator mm  Skew-Quadrupol
B Sextupol
B Combined-Function-Magnet
@ Solenoid

mm Hochfrequenz

Hadron
Experi

< supraleitendes

Qo

PETRA-Resonator

Sprung-
Quadrupol

Stretcherring
0,5-3,5GeV

Injektionssepta

Sprung-
Quadrupol

Halbzelle des Stretcherrings

f i i 1
om 5m 10m 5m

Abbildung 2.1 Die Elektronenstretcheranlage ELSA in Bonn.

Die beiden Linearbeschleuniger LINAC1 und LINAC2 erzeugen Elekironen aus einer Quelle und
beschleunigen diese auf einer linearen Strecke auf eine Energie von 20 MeV (LINAC1) bzw. 26
Mev (LINAC2). Die im LINAC2 erzeugten Elektronen sind dabei mit etwa 80 % polarisiert, die im
LINAC1 erzeugten Elektronen sind unpolarisiert. Die Beschleunigung der Teilchen erfolgt Gber
schnell wechselnde Hochfrequenzspannungen. Dies wurde bereits im Jahre 1924 durch den
Schweden Gustav Ising [Isi24] vorgeschlagen und drei Jahre spater durch Widerde erstmals
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erfolgreich mit Driftréhren getestet. Die heute eingesetzten Linearbeschleuniger bestehen aus
Hohlleiterstrukturen, in die Mikrowellen Uber Klystrons eingespeist werden.

Die erzeugten und auf ca. 20 MeV beschleunigten Elektronen werden dann mit dem Booster-
Synchrotron auf eine Energie zwischen 0,5 GeV und 1,6 GeV weiterbeschleunigt. Hierbei wer-
den Strahlstréme im Synchrotron von maximal 500 nA erreicht. Durch die Beschleunigung der
Elektronen wird auch die Zentrifugalkraft gréBer. Um die Teilchen auf derselben Bahn zu halten
mussen bei der Beschleunigung die Energie der Teilchen und die Magnetfelder der Dipolma-
gnete synchron gedndert werden, damit sich der Radius der Kreisbahn nicht vergréBert (siehe
Gleichung 2.1). Hieraus ergibt sich der Name Synchrotron [Wil02]. Das Prinzip des Synchro-
trons wurde 1945 fast zeitgleich von E.M. McMillan an der Universitat von Kalifornien [McM45]
und V. Veksler [Vek45] in der ehemaligen Sowjetunion veréffentlicht.

E
R=— 2.1
ecB 2.1

Der nachgeschaltete Stretcherring sorgt fiir eine gleichmaBige Verteilung der Elektronen. Bei
einer nachfolgenden langsamen Extraktion kann ein externer Elektronenstrahl mit einem Tast-
verhaltnis' von bis zu 90 % erzeugt werden. Wahrend der Extraktion erhalt man aufgrund der
vorherigen Verteilung im Stretcherring einen sehr gleichférmigen Strahl, der den Experimen-
ten zur Verfigung steht. In diesem Stretchermodus sind Strahlstrébme zwischen 10 nA und
100 nA am externen Strahlplatz mit Energien von bis zu 1,6 GeV mdglich. Um héhere Energi-
en zu erreichen, kann im Stretcherring eine Nachbeschleunigung der Elektronen durchgefihrt
werden. Hierbei kdnnen Energien von 0,5 GeV bis hin zu 3,5 GeV am externen Strahlplatz mit
Strahlstrémen zwischen 1 pA und 20 nA erreicht werden.

Die aus ELSA extrahierten Elektronen lassen sich an zwei Experimentierplatzen nutzen.
Abbildung 2.1 zeigt den Experimentierplatz, an dem das Crystal-Barrel-Experiment derzeit auf-
gebaut wird. Desweiteren ist ein zweiter Strahlplatz vorhanden, der fur weitere Experimente
zur Hadronenphysik verwendet werden kann. Dieser wurde zuvor durch das Crystal-Barrel-
Experiment fir Messungen mit einem unpolarisierten Photonenstrahl verwendet.

Neben der Extraktion besteht desweiteren noch die Méglichkeit der Speicherung der Elekironen
im Ring. Durch die Ablenkung der hochenergetischen Elektronen im Magnetfeld wird Synchro-
tronstrahlung erzeugt, die an den sieben Synchrotronstrahlungsplatzen genutzt werden kann.

2.2 Ubersicht iiber das Experiment

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs Transregio 16 wird das Crystal-Barrel-
Experiment an einem neuen Strahlplatz an der Elektronenstretcheranlage ELSA aufgebaut.
Der neue Strahlplatz ermdglicht die Nutzung eines polarisierten Elektronenstrahls sowie eines
polarisierten Targets fir die weitere Experimente im Rahmen des Sonderforschungsbereiches.

Tastverhéltnis - auch Tastgrad (engl. duty cycle) - gibt das Verhaltnis der Lange des eingeschalteten Zustands (hier
Extraktion eines Elektronenstrahls) zur Periodendauer bei einem Rechtecksignal an.
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Das Crystal-Barrel-Experiment besteht aus mehreren Detektorkomponenten, die im Folgenden
néher beschrieben werden sollen. Dazu gehdren:

o Radiator-Target — Erzeugung von Bremsstrahlungsphotonen

e Magaller-Polarimeter — Messung des Polarisationsgrades des polarisierten Elektronenstrahls
e Tagging-System — indirekte Messung der Photonenenergie

e Polarisiertes oder unpolarisiertes Target flr die erzeugten Photonen

¢ Innendetektor — vertexnahe Messung von geladenen Teilchen

e Crystal-Barrel-Detektor — Kalorimeter zur Messung von ungeladenen Teilchen tiber die Mes-
sungen der Photonen im Endzustand

e Vorwartsdetektor — Messung von geladenen und ungeladenen Teilchen mit hoher Rate in
Richtung des Vorwértsboosts unter Winkeln zwischen 30° und 12°

e Momo-Detektor — Detektierung von geladenen Teilchen in Vorwértsrichtung

e Mini-TAPS-Detektor — Messung von geladenen und ungeladenen Teilchen im Winkelbereich
zwischen 12° und 1,5°

e Flugzeitspektrometer — Detektor zur Messung der Flugzeit geladener Teilchen, insbesondere
langsamer Protonen

¢ Photonenintensitatsmonitor — Messung des Photonenflusses hinter dem Experiment zur
Bestimmung des Gesamtphotonenflusses

Aufgrund des experimentellen Aufbaus als Fixed-Target-Experiment ergibt sich mit einem auf
das Target einlaufenden Photonenstrahl, dass die in der Photoproduktion erzeugten Teilchen
in Vorwartsrichtung gehauft auftreten. Diese Haufung ergibt sich aus der Impulserhaltung z.B.
in der zur untersuchenden Reaktion:

p — p7r07r0 —p +4y (2.2)

In Abbildung 2.3 ist zu sehen, dass die Anzahl der Photonen im Vorwértswinkelbereich kleiner
30° in der Doppelpionproduktion eine starke Haufung zeigt und vor allem die Protonenverteilung
im Winkelbereich von kleiner 30° das Maximum erreicht. Das Crystal-Barrel-Kalorimeter deckt
den Winkelbereich bis hinunter zu 30° in Vorwartsrichtung ab. Fur den Bereich kleinerer Winkel
werden aufgrund der Akzeptanzllicke Vorwértsdetektoren benétigt, die diesen Winkelbereich
nach Mdglichkeit vollstdndig abdecken. Hierzu wird im zukinftigen Aufbau der neue Vorwérts-
detektor in Kombination mit weiteren Detektoren zum Einsatz kommmen.
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Goniometer & Moeller target

\ } ~ vacuum chamber

polarized target
infrastructure
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Moeller Polarimeter

Crystal Barrel &
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beam dump

Abbildung 2.2 CAD-Zeichnung des zukinftigen Aufbaus mit Crystal-Barrel-Detektor,
Tagging-System, Vorwartsdetektoren, Target und Strahlvernichter.
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Abbildung 2.3 #-Verteilung von Protonen und Photonen in der Doppelpionproduktion aus
Monte-Carlo-Simulationen in der Reaktion vp — pr97Y.
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Radiator-Target

2.3 Radiator-Target

Mit dem Radiator-Target wird aus dem von ELSA einlaufenden Elektronenstrahl ein Photonen-
strahl erzeugt. Die hochenergetischen Elektronen mit Energien von bis zu 3,5 GeV treffen dabei
auf einen Atomkern und werden im Coulombfeld des Kernes abgebremst, wobei sie Brems-
strahlung emittieren. Der Radiator verflgt tber verschiedene amorphe Radiator-Targets, die
Uber eine Drehscheibe in den Elektronenstrahl gefahren werden kénnen. Die Radiatortargets
unterscheiden sich in der Dicke, welche in Strahlungslangen'® angegeben wird. Es stehen Tar-
gets mit 1/100, 3/100 und 1/1000 Strahlungslange zur Verfiigung. Im zentralen Bereich befindet
sich ein Diamantkristall, mit dem linear polarisierte Photonen durch Braggstreuung erzeugt wer-
den kénnen. Der Diamant ist Gber die 5 Achsen des Goniometers hochprazise positionierbar.
Mit dem Kristall sind Linearpolarisationen von bis zu 50 % erreichbar, wobei der Grad der Po-
larisation energieabhangig ist.

crystal radiator

413.4mm

amorphous radiator,
empty position
screen

237.9mm

[T

280mm 139mm 294mm

Abbildung 2.4 Das Goniometer

2.4 Tagging-System

Das Tagging-System dient der Energiemarkierung (tagging) der im Radiator erzeugten Pho-
tonen. Die durch Bremsstrahlungsprozesse erzeugten Photonen und die abgebremsten Elek-
tronen erreichen das Magnetfeld des Taggingmagneten. Die Elektronen werden aufgrund ihrer
Ladung im Magnetfeld abhangig vom Impuls abgelenkt. Hierbei gilt unter der Vorraussetzung,
dass die Bewegungsrichtung senkrecht zum Magnetfeld B ist, flir den Elektronenimpuls p,

pe=e-B-r (2.3)

16 Eine Strahlungslange entspricht der Ldnge Material, bei der ein eintreffendes Photon die Halfte seiner Energie in
Bremsstrahlungs- oder Paarbildungsprozessen verloren hat.
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Die Elektronen werden somit auf eine Kreisbahn mit dem Radius r abgelenkt.

Aufgrund des Energieverlustes der Elektronen beim Bremsstrahlungsprozess und mit Kenntnis
der urspriinglichen Strahlenergie E, der Elektronen des Primarstrahls lasst sich Gber eine
Positionsbestimmung die Energie der erzeugten Photonen Utber

E,=Ey—E, (2.4)

bestimmen. Die Messung der Position des Elekironenstrahls erfolgt mit dem Tagging-Hodoskop.
Das Tagging-Hodoskop wurde vom GDH-Experiment Gibernommen, ist allerdings aufgrund hé-
herer Anforderungen an den Energiebereich deutlich erweitert [For04]worden. Der urspriinglich
von den 65 Szintillationsz&hlern abgedeckte Bereich betrug nur etwa 3,4 % bis 31,9 % der Elek-
tronenenergie, welches einer Photonenenergie von 68,1 % bis 96,6 % der Primarstrahlenergie
entspricht. Fir den Einsatz am CB-TR-Experiment ist ein wesentlich gréBerer Energiebereich
winschenswert.

Der Szintilierende-
Fasern-Detektor

Die neue
Taggingleiter

Abbildung 2.5 Das neue Tagging-System

Die unteren 35 Szintillationszahler des GDH-Tagging-Systems werden Gbernommen. Dies ent-
spricht einem Bereich der niedrigen Elektronenenergien von 3,4 % bis 19 %. Der Bereich mitt-
lerer und hoher Elektronenenergien von 19 % bis 82 % deckt der hochauflésende Szintillations-
faserdetektor zusammen mit alten und neu angefertigten Szintillatoren des GDH-Experiments
ab. Der Szintillationsfaserdetektor wurde bereits im CB-ELSA-Experiment verwendet und be-
steht aus insgesamt 480 Fasern, die in zwei Lagen angeordnet sind. Jeweils 16 der Fasern
sind in einem Modul zusammengefasst. Die Fasern haben einen Durchmesser von je 2 mm
und sind so angeordnet, dass die Fasern der oberen Lage in der Breite um 1,33 mm mit Fa-
sern der unteren Lage Uberlappen. Der Detektor verfligt Uber eine sehr hohe Effizienz von
98 %, eine sehr gute Ratenfestigkeit und eine Zeitauflésung von ca. 300 ps und deckt den
gesamten Energiebereich zwischen 19 % und 82 % der Primarstrahlenergie ab. Somit deckt
das neue Tagging-System einen wesentlich gréBeren Energiebereich ab als das System, wel-
ches zuvor am GDH-Experiment genutzt wurde und ermdglicht so eine sinnvolle Nutzung am
CB-TR-Experiment.
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Moller-Polarimeter

2.5 Moller-Polarimeter

Fur ein Doppelpolarisationsexperiment ist es notwendig, die Polarisation des Photonenstrahls
und des Targets zu bestimmen. Bei der Erzeugung von Bremsstrahlung an einem Radiator-
Target werden aus den von ELSA zur Verfugung gestellten longitudinal polarisierten Elektronen
zirkular polarisierte Elektronen erzeugt. Der Helizitatstransfer hangt stark von der Energie der
erzeugten Photonen ab [OIs59], sowie vom absoluten Polarisationsgrad des Elektronenstrahls.
Der Helizitatstransfer ist durch Formel 2.5 gegeben, wobei der Parameter k dem Verhéltnis der
Energie der erzeugten Photonen zur Energie der Elektronen k = % entspricht.
Py kB+(1—k))

pe 33— 01— k) +3(1— k)2 (2.5)

Die Messung des Polarisationsgrades kann mittels Mgallerstreuung [Moe32] erfolgen. Ein Ent-
wurf eines entsprechenden Mgller-Polarimeters fir CB-Transregio wurde in der Diplomarbeit
von Kathrin Fornet-Ponse erstellt [For04]. Dabei werden zwei Targetfolien verwendet. Die Folien
sollen aus leicht zu magnetisierenden Materialien bestehen. Zum Einsatz kommt hierbei Rein-
eisen oder Vacoflux. Fur die Magnetisierung kann aus Platzgriinden kein Helmholtzspulenpaar
verwendet werden. Stattdessen wird ein Solenoid genutzt.

Die horizontalen Mpllerdetektoren

Abbildung 2.6 Mgllerdetektoren

Far den Nachweis der gestreuten Mgllerelektronen kommen zwei Szintillatorstreifen zum Ein-
satz, welche zum koinzidenten Nachweis von vertikal gestreuten Mgllerelekironen verwendet
werden. Die beiden Mgllerdetektoren und deren Positionierung sind in Abbildung 2.6 zu sehen.
Mittels der Zahlratenasymmetrie der beiden Detektoren, der Kenntnis der geometrischen An-
ordnung der Detektoren und der Targetpolarisation lasst sich die Elektronenstrahlpolarisation
bestimmen.
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2.6 Target

Far die Experimente am Crystal-Barrel stehen zwei unterschiedliche Targets zur Verflgung.
Zum einen ein polarisiertes Target, zum anderen ein unpolarisiertes Flissigwasserstoff-Target,
welches bereits zuvor im CB-ELSA-Experiment und am CB-LEAR-Experiment erfolgreich ein-
gesetzt wurde. Mit dem polarisierten Target und dem bereits erwdhnten polarisierten Photo-
nenstrahl (Kapitel 2.3) wird es mdéglich, Doppelpolarisationsexperimente durchzufihren.

2.6.1 Polarisiertes Target

Um Doppelpolarisationsexperimente durchfihren zu kénnen, wird neben dem polarisierten
Photonenstrahl ein polarisiertes Target benétigt. Die Arbeitsgruppe um H. Dutz hat hierfir ein
Frozen-Spin-Target [Nii76] entwickelt, welches mit flissigem Helium arbeitet und das Butanol-
Target (C4HoO H) auf eine Temperatur von 85 mK — nahe das absoluten Nullpunktes — abkiihlt.
Das Target hat eine Lange von 18,8 mm und einen Durchmesser von 2 cm. Die Dichte bei
1 K betragt 0,94 g/cm3.

liquid helium supply butanol superconducting
target holding coil
— ’A.
Y —beam =
N T P e SN

| 100 mm |

Abbildung 2.7 Polarisiertes Frozen-Spin-Target

Das Target wird durch einen supraleitenden Magneten mit einer Feldstarke von bis zu 2,5 T
polarisiert. Es lasst sich ein Polarisationsgrad von Gber 70 % erreichen. Die Nukleonen beginnen
nach der Polarisierung zu relaxieren, wobei bedingt durch die niedrige Temperatur und durch
das von einem Haltemagneten [Dut95] erzeugten Feld von 0,3 - 0,6 Tesla diese Relaxationszeit
relativ hoch ist. Sie betragt etwa 200 Stunden fUr ein Butanol-Target. Die Datennahme muss
alle zwei Tage unterbrochen werden, um in einem Zeitraum von zwei Stunden den Polari-
sationsvorgang mit dem supraleitenden Magneten durchzufiihren.

Far die Zukunft ist hier geplant, eine Polarisationsspule direkt in das Experiment einzubauen.
Da dies eine sehr hohe technische Anforderung darstellt, konnte eine interne Spule bisher noch
nicht realisiert werden.

2.6.2 Unpolarisiertes Target
Das unpolarisierte Flissigwasserstofftarget ist aus zwei Kuhlkreislaufen aufgebaut. Beide Kuhl-

kreislaufe sind Uber einen Warmetauscher miteinander verbunden. Im Sekundérkreislauf wird
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Innendetektor

dem Warmetauscher, der sich in unmittelbarer Nahe der Targetzelle befindet, gasférmiger
Wasserstoff zugeflihrt. Die Targetzelle selbst besteht aus Kaptonfolie und hat eine Lange von
52,75 mm und einen Durchmesser von 30 mm. Die Folie des Zylinders ist 125 ym dunn. Die
Endkappen bestehen aus 80 um diunnen Kaptonfolien, da diese die Ein- und Austrittsfenster
fir den Photonenstrahl bilden und man Reaktionen mit der Kaptonfolie nach Mdglichkeit ver-
meiden méchte. Die Strahlungslange von flissigem Wasserstoff Xy (L Hs) betrédgt 890 cm. Eine
genaue und detaillierte Beschreibung des Flussigwasserstofftargets findet sich in [Kop02].

Zuleitungsrohr Rueckleitungsrohr
Kuehlsystem Kuehlsystem

4 Gaszuleitung

Zelle
/ g Edelstahl- Keviar-  Waerme-
\ -~ Edelstahlschalen Roehrchen Ring tauscher Zelle
j iz_l/l}l I > L
L /

o 1/

[T m:_l
,,,,,,,,,

. 7
i

T-Stueck Edelstahl-Vakuumrohr Aluminium-Vakuumrohr
1 —

Abbildung 2.8 Flissigwasserstofftarget

2.7 Innendetektor

Der Innendetektor [F600] umschlie3t zylinderférmig das Target. Er dient dem Nachweis von
geladenen Teilchen, die aus dem Target austreten, wobei eine dreidimensionale Rekonstruk-
tion des DurchstoBBpunktes durch die spezielle Detektoranordnung mdéglich wird. Der Detektor
besteht aus drei Lagen von insgesamt 513 szintillierenden Fasern mit einem Durchmesser von
2 mm je Faser. Die Fasern verlaufen in der auBBersten Lage parallel zur Strahlachse.

Die beiden darunterliegenden Lagen sind jeweils um etwa
25° zur Strahlachse gekippt, die innere Lage um +25 ° und
die mittlere um -25°. Der Abstand von der Strahlach-
se betragt fir die drei Lagen von innen nach auf3en:
5,8 cm, 6,1 cm und 6,5 cm. Die Fasern werden Uber 16
Vielsegment-Photomultiplier'” ausgelesen. Die Geome-
trie des Detektors ist so gewahlt, dass die im Winkel zur
Strahlachse verlaufenden Fasern genau einen Halbkreis
beschreiben. Hierdurch werden Mehrdeutigkeiten bei Fa-
Abbildung 2.9 Bild des Innende- seransprechern vermieden und es kann bei drei Anspre-
tektors vor dem Einbau. chern in getrennten Lagen, beim Durchgang eines Teil-
chens, der DurchstoBpunkt ohne Mehrdeutigkeiten ermit-

7 engl. Photomultiplier - Sekundérelektronenvervielfacher - Elektronenréhre mit Photokathode, um schwache Lichtsi-
gnale zu verstarken und in ein elektrisches Signal zu wandeln.
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telt werden [Bog01]. Mit der Annahme, dass das Teilchen aus dem Target stammt und den
Ansprechern im &uBBeren Kalorimeter, kdnnen Cluster im Barrel, nach einer geeigneten projek-
tiven Rekonstruktion, einem geladenen Endzustandsteilchen zugeordnet werden.

2.8 Crystal-Barrel-Detektor

Kernstlick des gesamten Experiments ist das Crystal-Barrel-Kalorimeter. Urspriinglich wurde
das Kalorimeter am Antiprotonenring LEAR am CERN eingesetzt. Hier wurde die Annihilation
von Antiprotonen mit Protonen untersucht. Der urspriingliche Aufbau des Crystal-Barrel be-
steht aus 1380 Csl(Tl) Kristallen, die fassférmig um ein zentrales Target angeordnet sind und
nahezu den gesamten Raumwinkelbereich von 4 = abdecken (97,8 % des gesamten Raum-
winkelbereichs). Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Csl(Tl) Kristalle findet sich
in Tabelle 2.1.

Eigenschaft Wert CsI(TI)
Dichte 4,53 g/lcm®
Strahlungslange |1,85cm
Moliereradius 3,8 cm
dE/dx 5,6 MeV/cm

Maximale Emission|{550 nm

Abklingzeiten 0,7 us (dominant) und 7 us

Tabelle 2.1 Die physikalischen
Eigenschaften von CsI(TI).

Das Kalorimeter wurde so konzipiert, dass Photonen als Zerfallsprodukte der neutralen Me-
sonen (z.B. 7° und n) besonders gut detektiert werden kénnen. Die Photonen erzeugen in
den Barrelkristallen einen elektromagnetischen Schauer, dessen Energie nahezu vollstédndig
im Kalorimeter deponiert wird, was eine sehr prazise Energiemessung ermdoglicht.

Jeder Kristall ist ca. 30 cm lang, was etwa 16,1
Strahlungsléangen entspricht. Die Kristalle sind tber
einen Wellenldngenschieber aus Plexiglas mit ei-
ner Photodiode verbunden. Der Wellenldngenschie-
ber passt die gréBere Grundflache des Kristalls
auf die kleinere Flache der Photodiode an. Des-
weiteren wird durch den Wellenlangenschieber das
Emissionsmaximum der Kristalle von 550 nmin den
Wellenlangenbereich gréBerer Empfindlichkeit der )
Photodiode verschoben. Um den leicht hygroskopi- Abbildung 2.10 CsI(Tl) Modul des Crystal-
schen Kristall vor Feuchtigkeit und Licht zu schiitzen Barrel-Detektors.

und um zusatzliche Stabilitét zu erhalten, sind die

Kristalle in diinne Titanhillen verpackt.
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Die Photodiode erzeugt aus dem einfallenden Licht einen elektrischen Impuls. Nach einem
Vorverstarker erhalt man Pulse mit einer Pulshéhe von 1,5 V pro GeV deponierter Energie. Die
Anstiegszeit des Signals nach dem Vorverstarker ist relativ gro3 und betragt ca. 10 - 15 us. Die
Abklingzeit des Signals ist mit 100 us etwa um den Faktor 5-10 héher als die Anstiegszeit. Da
die relevante Energieinformation nur in der ansteigenden Flanke des Signals liegt, kann Uber
einen elektronischen Shaper das Signal in ein 6 us langes Signal umgewandelt werden, dessen
integrierte Flache der vollen Energieinformation entspricht. Die minimal detektierbare Energie
betragt etwa 2 MeV und wird durch das elektronische Rauschen der Elektronik bestimmt. Die
Signale der Photodioden werden tber Fastbus Analog-Digital-Konverter des Typs 1885F der
Firma LeCroy ausgelesen.

Die Kristalle sind so geformt und angeordnet, dass sich eine Konfiguration von insgesamt 26
Kristallringen ergibt, die um die Strahlachse angeordnet und radial auf das Target ausgerichtet
sind. Von diesen 26 Kristallringen bestehen die mittleren 20 Ringe aus 60 Kristallen, welche
jeweils einen Winkelbereich von 6° in ¢-Richtung und 6° in §-Richtung Gberdecken. Die duf3eren
drei Kristallringe in Vorwarts- und Rickwartsrichtung verfligen (ber je 30 Kristalle. Die Kristalle
decken hier einen Winkel von 12° in ¢-Richtung ab, so dass sich die vollen 360° ergeben.
Die Offnungswinkel an den beiden Stirnseiten des Kalorimeters betragen in der urspriinglichen
Konfiguration jeweils 12°.

Abbildung 2.11 Schemazeichnung des Crystal-
Barrel-Kalorimeters in seiner urspringlichen Form.

Fir die Verwendung am CB-LEAR-Experiment war dieser Aufbau optimal, da hier Proton-
Antiproton-Annihilationen in Ruhe untersucht wurden und sich hierbei die Reaktionsprodukte
homogen Uber die zwei Kalorimeterhalften verteilten. Fiir das Crystal-Barrel-Experiment an EL-
SA ist dies aufgrund des einlaufenden Photonenstrahls, des ruhenden Targets und der damit
verbundenen Kinematik (Lorentz-Boost) so nicht gegeben. Hier werden ca. 70 % der Anspre-
cher im Bereich kleiner 30° in Vorwartsrichtung erwartet (siehe Abbildung 2.3).

Aus diesem Grund wurde in den Strahlzeiten von Ende 2001 bis Ende 2003 der TAPS-Detektor
im Vorwartsbereich verwendet. Hierzu wurden die drei duBBeren Kristallringe in Strahlrichtung
entfernt und der freiwerdende Winkelbereich vom TAPS-Detektor abgedeckt. Da der Detek-
tor seit Ende 2003 nicht mehr zur Verfligung steht, musste der Winkelbereich durch andere
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Detektoren erganzt werden. Hierzu gehéren die in Kapitel 2.9 beschriebenen Detektoren in
Vorwartsrichtung.

2.9 Vorwartsdetektoren

Fir den Nachweis von Teilchen unter Vorwartswinkeln im Bereich kleiner 30° stehen mehrere
Vorwartsdetektoren zur Verfligung, die hier im Weiteren beschrieben werden sollen.

2.9.1 Forward-Plug

Der neue Vorwértsdetektor besteht aus den 90 Kristallen, die flir die Strahlzeit des CB-TAPS
Experiments aus der urspriinglichen Kristallanordnung des Crystal-Barrel-Detektors entfernt
wurden. Zur ortsaufldsenden Detektion von geladenen Teilchen wird vor dem Detektor ein zwei-
lagiger segmentierter Szintillationszéhler eingesetzt, der mit den Kristallen eine Detektoreinheit
bildet. Der Detektor tGberdeckt somit den Winkelbereich von etwa 30° bis etwa 12°.

Aufgrund einer zusatzlichen Haltestruktur, welche beim Umbau fur die TAPS-Messperiode hin-
zugefigt werden musste, kénnen die Kristalle nicht mehr an der urspringlichen Position mon-
tiert werden. Hierdurch ist der neue Detektor nicht mehr auf das Target fokussiert. Der Fokus
verschiebt sich in Folge dessen um etwa 3 cm und es entsteht ein toter Winkelbereich zwischen
30° und 27,54°.

Die Anforderungen an den neuen Detektor im Vorwartsbereich sind:

e eine Unterscheidung zwischen geladenen und ungeladenen Teilchen

e hohe Ratenfestigkeit des Detektors bis 1 MHz

e Triggermdglichkeit in der ersten Triggerstufe flr ungeladene und geladene Teilchen

e Bestimmung der Multiplizitédt von geladenen Teilchen zum Zeitpunkt der Triggerentscheidung.

Um diese Ziele zu erreichen kann die urspriingliche Auslese der Signale nicht mehr mittels
Photodioden erfolgen. Wie bereits in Kapitel 2.8 beschrieben, ist hierflr die Anstiegs- und Ab-
klingzeit der elektrischen Signale zu lang. Hier bietet sich die Auslese mittels Photomultiplier
an, die fir den neuen Vorwartsdetektor auch realisiert wurde. Bei Photomultipliern liegt die
Anstiegszeit des Signals im Bereich von wenigen Nanosekunden und ist nur durch die Kris-
talleigenschaften limitiert. In Abbildung 2.12 links ist eine Schemazeichnung eines Kristalls mit
Auslese Uber einen Photomultiplier gezeigt.

Fur die Detektion von geladenen Teilchen wurde ein neuer Teil-Detektor entworfen [Wen04]
und gebaut. Hierflir wurden diinne Szintillatoren vor den Stirnflachen der Kristalle montiert, wel-
che Uber wellenlangenschiebende Fasern und Vielkanal-Photomultiplier vom Typ Hamamatsu
H6568-MOD4 ausgelesen werden. Der Vielfachphotomultiplier zeichnet sich durch ein sehr ho-
hes zeitliches Auflésungsvermdgen aus. Durch die Verwendung einer Boosterbasis bleibt die
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Schemazeichnung eines Schemazeichnung des Forward-Plug mit
Kristalls mit Photomultiplier. einzelnen Kristallen und Photomultipliern.

Abbildung 2.12 Schemazeichnung Vorwartsdetektor.

Linearitat zwischen der Anzahl der detektierten Photonen und elektrischem Ausgangssignal
auch bei hohen elektrischen Ausgangspulsen und groBen Raten erhalten [Wen04]. Als Szintil-
lator kommt der Plastikszintillator BC 408 der Firma Bicron zum Einsatz, der eine Zeitkonstante
von 2,1 ns besitzt und somit ebenfalls ein sehr schnelles Signal liefert.

Die 3 mm dicken Szintillatorplattchen werden in zwei Lagen vor den 90 Kristallstirnflachen mon-
tiert. In den beiden Ebenen befinden sich somit 90 Einzelszintillatoren, wobei die innere Lage
der Szintillatoren exakt auf die Stirnflachen der Kristalle passen und die zweite Ebene um die
Halfte einer Kristallbreite gedreht sind. Dadurch wird eine hdhere Ortsauflésung erreicht. Jedes
der Szintillatorplattchen wird mit zwei Fasern ausgelesen. Dadurch ergeben sich insgesamt 360
Auslesefasern. Die zwei Auslesefasern eines Plattchens werden auf einem Photomultiplierkanal
wieder zusammengefasst. Der tote Winkelbereich zwischen 30° und 27,54° wird zur Flhrung
der Auslesefasern der Szintillatordetektoren genutzt. Zur Detektion der geladenen Teilchen wird
eine Koinzidenz zwischen den beiden sich Uberlagernden Ebenen gefordert. Dadurch wird ei-
ne hdhere Ortsauflésung erreicht als mit einer Ebene alleine. Die Elektronik liefert dann eine
getrennte Multiplizitat fir jeden der von den Szintillatoren Gberdeckten drei Kristallringe.

Fir die Aufbereitung der analogen elektrischen Signale der Photomultiplier von den Vorwértsde-
tektorkristallen musste eine neue Analogelektronik entwickelt werden, die die Signale méglichst
stérungsfrei Uber eine Distanz von etwa 50 m in die Messhalle Ubertragt. Dies ist notwen-
dig, da die Elektronik fir das Experiment in einer separaten Halle untergebracht ist, um auch
wahrend des Betriebs des Experiments Zugang zu den Elektronikkomponenten zu erhalten.
Die notwendige Analogelektronik wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Hof04] entwickelt. Die
Ubertragung erfolgt iiber Standardnetzwerkkabel der Kategorie 7, die fir eine Signaliibertra-
gung von Frequenzen bis 600 MHz spezifiziert sind. Die gedrillten Adernpaare sind in diesen
Kabeln doppelt geschirmt. Die Analogelektronik besteht aus einem Treibermodul, das direkt
am Experiment steht und das Analogsignal zur Ubertragung aufbereitet und gleichzeitig einen
schnellen Ausgang fuir den Trigger liefert. Ein zweites Shaper-Modul in der Messhalle empfangt
die Analogsignale und bereitet sie mittels einer CR-RC-Formung auf. Die Anstiegszeit der Si-
gnale mit einem Prototypen des Shaper-Moduls betragt zwischen etwa 100 - 300 ns und die
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Abklingzeit betragt zwischen 400 - 600 ns. Damit ergibt sich eine Gesamtpulsdauer von etwa
1 us. Der Shaper verfligt Uber drei parallele Ausgange. Einer der Ausgange wird auf einen
integrierenden ADC gegeben, so wie dies auch fiir die restlichen 1230 Kristalle geschieht. Ein
weiterer Ausgang wird fur eine Clusterlogik bendtigt, die die Anzahl der detektierten Cluster
ermittelt und die Anzahl der Cluster der zweiten Triggerstufe zur Verfligung stellt, so dass es
maoglich wird, auf eine bestimmte Anzahl an Clustern im gesamten Crystal-Barrel zu triggern.
Der dritte Ausgang soll einem Flash-ADC zur Verfigung gestellt werden, der im Gegensatz
zu einem integrierenden ADC die Signalform eines Pulses digitalisieren und speichern kann.
Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung der Ausleseelektronik auf Basis eines Interface mit
programmierbaren Chips (FPGAs) und einer PCI-Schnittstelle.

2.9.2 Mini-TAPS-Detektor-Array

10.43°

Abbildung 2.13 Die Mini-TAPS-Detektor Kristall-
anordnung.

Der Mini-TAPS Detektor wird an der Universitat GieBen entwickelt und soll den Winkelbe-
reich zwischen 12° bis hinunter zu 1° abdecken. Der Detektor besteht aus 216 Modulen des
TAPS-Detektors, der bereits im vollen Aufbau zuvor in einer Messperiode im Einsatz war. Die
Module haben eine hexagonale Form und sind wabenférmig angeordnet. Sie bestehen aus
Bariumfluorid-Kristallen, welche tGber Photomultiplier ausgelesen werden. Vor jedem Modul ist
ein Plastikszintillator angebracht, der als Vetodetektor zur Erkennung von geladenen Teilchen
dient. Die Auslese erfolgt hier, wie im Forward-Plug, Uber eine wellenldngenschiebende Faser,
die beidseitig ausgelesen wird.

28



Vorwaértsdetektoren

2.9.3 MOMO-Detektor

Der MOMO-Detektor ist ein weiteres Detektorsystem in Vorwartsrichtung zur Messung von ge-
ladenen Teilchen. Der Detektor deckt einen Vorwartswinkelbereich von +13,5° bis zu £1,3° ab.
Er besteht aus 6 Modulen, die jeweils tiber 112 szintillierende Fasern vom Typ SCSF-81 der Fa.
Kuraray mit einem Durchmesser von 2,5 mm verfligen. Die Eigenschaften der Fasern sind in
Tabelle 2.2 aufgeflhrt. Die Fasern werden Uber Vielkanal-Photomultiplier vom Typ Hamamatsu
R4760 ausgelesen.

Eigenschaft Wert
Brechungsindex Core 1,59
Brechungsindex Cladding 1,42
Grenzwinkel © 63,3°
Abschwachungslange A 227 + 6 cm
Maximum des Emissionsspektrums|437 nm
Claddingdicke 75 um

Tabelle 2.2 Die physikalischen Eigenschaften der
SCSF-81 Fasern der Fa. Kuraray.

2.9.4 Flugzeitwand

3 wall 2
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Abbildung 2.14 Schemazeichnung der Flugzeitwand.

Mit der Flugzeitwand [H600] lassen sich geladene Reaktionsprodukte und deren Trajektorien in
Vorwartsrichtung erfassen. Jede der vier Flugzeitwande besteht aus 14 gro3flachigen Szintil-
latoren, die auf beiden Seiten mit Photomultipliern ausgelesen werden. Die Szintillatoren sind
so angeordnet, dass die Szintillatoren der nachfolgenden Wand um 90° gedreht sind. Bei ei-
nem Durchflug eines Teilchens durch die vier Wande I&sst sich somit die Teilchenbahn sehr
genau verfolgen. Jeder Szintillator ist 3 m lang, 20 cm breit und 5 cm dick. Durch die beidseitige
Auslese mit Photomultipliern und Laufzeitmessungen der Lichtimpulse zu den beiden Enden
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Iasst sich die Position eines detektierten Teilchens auf bis zu 5 cm genau bestimmen. In der
Mitte jeder Wand ist ein Freiraum von 20 cm zwischen den Szintillatoren freigelassen. Durch
das sich ergebende Loch von 20 cm x 20 cm kann der primare Photonenstrahl diesen Bereich
ungehindert passieren.

2.9.5 Spurverfolgungsdetektor

Im Rahmen des Teilprojektes B1 des Sonderforschungsbereiches Transregio 16 soll ein hoch-
auflésender Spurverfolgungsdetektor in der zweiten Férderperiode realisiert werden. Alternativ
zum Mini-TAPS-Detektor soll hier der bereits erwahnte Forward-Plug in Kombination mit einem
szintillierenden Faserdetektor und zwei Strawtube-Kammern zum Einsatz kommen. In Vorwéarts-
richtung ist hier ebenfalls die TOF-Wand im Einsatz. Der zukinftige Aufbau ist in Abbildung 2.15
gezeigt. Dieser Aufbau eignet sich ideal fir die Untersuchung von Reaktionen, in denen Kaonen
in Vorwartsrichtung auftreten.

CE-Barrel Dipole TR

Strow 1/2 m /R
18[30
ﬂ

| 40 0.9

Scifi 1/¢

Innendet,

Abbildung 2.15 Alternativer Aufbau des Crystal-Barrel-Experiments mit einem Detektor zur
Spurverfolgung geladener Teilchen im Rahmen des B1-Projektes.

2.10 Photonenintensitatsmonitor

Nicht alle am Radiator erzeugten Photonen Iésen eine Reaktion im Flissigwasserstofftarget
aus. Die Anzahl der Photonen, die eine hadronische Reaktion im Target auslésen betragt nur
etwa 0,1 %., aufgrund der Targetdichte und der Gr6Be der Reaktions-Wirkungsquerschnitte. Der
Uberwiegende Anteil der Photonen passiert das Target und trifft am Ende des Experiments auf
einen Strahlvernichter. Um den Photonenfluss genau zu bestimmen, ist es notwendig, die An-
zahl der Photonen zu bestimmen, die das Target ohne Reaktion wieder verlassen. Hierzu dient
der Photonenintensitatsmonitor [Kon01], der vor dem Strahlvernichter platziert ist. Dieser muss

30



Datenakquisitionssystem

auch bei sehr hohen Photonenraten entsprechend korrekt arbeiten und die Nachweiseffizienz
darf sich auch Uber die Betriebszeit nicht andern.

Der eingesetzte Detektor besteht aus 16 Mo-
dulen, die in einer 4x4-Matrix angeordnet
sind. Jedes Modul enthalt einen Bleifluorid-

Spannungsteiler

Kristall, der Gber einen Photomultiplier ausge- Abbildung 2.16 Modul des Photonenintensi-

lesen wird. Bei der Verwendung von Bleifluo-
rid entsteht im Kristall Tscherenkowlicht. Bei
der Kombination des Kristalls mit einem Pho-
tomultiplier kénnen elektronische Signalbreiten von 20 ns erreicht werden, so dass eine maxi-
male Datenrate von 50 MHz je Einzelkristall méglich wird. Durch die Anordnung der Kristalle in
Matrixform kann auch eine Positionsbestimmung des Photonenstrahls durchgefthrt werden.

tatsmonitors.

Bei dauerhaft hohen Photonenraten verliert der Kristall an Nachweiseffizienz. Der Effizienzver-
lust beginnt allerdings erst nach einigen Wochen kontinuierlichen Betriebs im Photonenstrahl
und kann durch Ausheilung mit Halogenlampen relativ schnell rickgéngig gemacht werden.
Um das Experiment ohne Unterbrechung betreiben zu kénnen, stehen die 16 Kristalle in dop-
pelter Ausfiihrung zur Verfligung, so dass eine Kristallanordnung ausheilen kann, wahrend die
andere in Betrieb ist.

2.11 Datenakquisitionssystem

Die Datenerfassung des Experimentes sorgt daflir, dass mehrere tausend elektronische Kana-
le der Subdetektoren digitalisiert, ausgelesen und gespeichert werden. Zentraler Bestandteil
der Auslese eines jeden Subdetektors ist eine VME-Bus-CPU' (sogenannter lokaler Event-
builder), die Gber den VME-Bus alle elektronischen Kanéle des Subdetektors auslesen kann.
Fur die Auslese von Elekironikkomponenten, die nicht auf VME basieren, sind entsprechen-
de Interfacemodule vorhanden, die den Zugriff Gber den VME-Bus erlauben. Hierzu gehdren
zum Beispiel Interfacemodule fir den Zugriff auf den CAMAC-Bus oder Fastbus-Komponenten.
Die Synchronisation zwischen den autonomen VME-CPUs geschieht Uber ein selbstentwickel-
tes VME-Synchronisations-Modul (siehe Anhang C). Die Steuerung der Synchronisation erfolgt
dabei durch eine separate CPU (globaler Eventbuilder), die neben der Kontrolle der Synchro-
nisation auch die Triggerverwaltung und Triggersteuerung Ubernimmt. Die Daten der lokalen
Eventbuilder-CPUs werden iber Ethernet'® an eine zentrale Doppelprozessormaschine (Event-
saver) Ubergeben, dort zu Ereignissen zusammengefasst und zur spateren Analyse auf einem
Datenspeichersystem abgelegt. Die Struktur der Datenerfassung am CB-ELSA-Experiment ist
in Abbildung 2.17 zu sehen.

8 VME bezeichnet einen Busstandard, der 1980 als prozessorunabhangiger Busstandard definiert wurde und aus
dem VERSADbus der Firma Motorola hervorging.
19 100-MBit-Ethernet-Netzwerk

31



20

CB-ELSA-Experiment

Hauptdetektoren
Tagging-System

Crystal-Barrel

Innen-Detektor

Vorwartsdetektoren

TAPS ToF

f e |
|—:— L
[ e |
=] ——
| VME ‘
|| CAMAC _ N :
[ —_ — ol T
= == N X e :
E z = g g g
5 £ 5 g s 5
= S e g g S
VME FastBus [ FastBus FastBus FastBus
VME
I = = = = —_ =
| |
1st Leve 2nd Level  Lightpulser FACE
CAMAC ‘ CAMAC ‘ CAMAC
T VME _ _ —
Switch S
I
Triggersystém )
SICAMAC Gbit Sync-Kontro#
g Uplink
=V/IC R

== Sync-Bus
= FastEthernet
GigaBit

Data-Server
Cluster

Abbildung 2.17 Schematische Darstellung des Datenauslesesystems des CB-ELSA Experi-
ments.

FUr das Datenerfassungssystem werden, soweit dies méglich ist, Standardkomponenten und
Industrie-Technologien genutzt. Zum Einsatz kommt hierbei fir die Datenlbertragung ein Netz
auf Basis von Ethernet, welches sich in den letzten Jahren zu einer Standardtechnologie im
Bereich von lokalen und mittlerweile zunehmend auch von Stadt- oder Weitverkehrsnetzen
entwickelt hat. Die verwendeten Ubertragungsprotokolle basieren auf den Standards TCP/IP.
Softwareseitig ist durch die Implementierung in objektorientierten Programmiersprachen wie
C++ ein sehr modulares Softwarekonzept realisiert worden [Sch04]. Hierdurch sind Anpas-
sungen an zuklnftige Entwicklungen des Detektorsystems sehr einfach und effizient mdéglich.
Die Software wurde im Rahmen dieser Dissertation an die neue Compilergeneration GCC 3.x
angepasst und begleitend zur Programmierung der DAQ-Software wurde der Einsatz der GNU-
Entwicklungswerkzeuge autoconf und automake eingeflhrt.

Die verwendeten VME-Prozessoren basieren auf Intel-CPUs und werden, wie die anderen Da-
tenerfassungsmaschinen, unter Debian Linux?® betrieben. Die langen Veréffentlichungszyklen
von Debian sind von Vorteil, da hierdurch Anderungen nur relativ selten auftreten (Releasezy-

Die eingesetzte Distribution ist derzeit Debian Sarge 3.1.
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klen zwischen ca. 2 und 3 Jahren) und im Normalfall das Debian-Projekt Rickwartskompatibi-
litat zu alten Softwarestandards beibehéalt. Dies ermdglicht eine nahezu reibungslose Migration
zwischen aufeinanderfolgenden Versionen. Die Umstellung der Datenerfassungsoftware von
SuSE Linux auf Debian Linux und auf die neue GNU-Compiler-Generation wurden im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt. Zum Einsatz kommt der Linux Kernel 2.4, da hierfir der entspre-
chende Treiber fir die VME-Bridge bereits vorhanden war und im Produktivbetrieb bereits un-
ter dieser Kernelversion eingesetzt wurde. Desweiteren wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Synchronisations- und Interruptmodul sowie eine graphische Kontrollsoftware entwickelt, wel-
che als zentrale Steuerungs- und Kontrollelemente in der Datenerfassung eingesetzt werden.
Eine kurze Dokumentation der wichtigsten Eigenschaften und Funktionen ist im Anhang B,
Anhang C und Anhang D zu finden.

Mit dem hier beschriebenen Aufbau und der Datenerfassung wurden in den vergangenen Jah-
ren Messungen, unter anderem in dem Kanal vp — pr®7°, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Doppelpionproduktion und einer Partialwellenanalyse der aufgezeichneten Daten sollen im Fol-
genden im Vergleich zu theoretischen Vorhersagen und anderen Experimenten vorgestellt wer-
den.
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3 Photoproduktion vp — pr?7Y

Far die Suche nach bisher noch nicht gefundenen Baryonresonanzen eignen sich verschiedene
Reaktionskanale. Bisher untersucht wurden allerdings zumeist Reaktionen, in denen einzelne
Mesonen produziert werden, wie z.B. die Reaktion vp — pn, nat, pn oder Reaktionen mit
Strangeness AK+, XK+, ¥T K% Im Rahmen des Crystal-Barrel-Experiments wurden bisher
die Photoproduktion neutraler Pionen [Bar05] und von n-Mesonen [Cre05] untersucht. Mittels
einer Partialwellenanalyse dieser Daten unter Berlicksichtigung weiterer Datensatze anderer
Kollaborationen konnten die Eigenschaften vieler N*- und A*-Resonanzen [Ani05, Sar05] und
ihre Kopplungen an N7, Nn, AK und XK bestimmt werden. Evidenz fir 4 neue Resonanzen
D15(2070), P11(1840), D;13(1875) und mit schwacherer Evidenz D;3(2170) wurde ebenfalls ge-
funden. Bei h6heren Energien werden Multimeson-Endzustande immer wichtiger. Da im Bereich
héherer Energie ebenfalls die ,fehlenden* Resonanzen liegen, sind diese von besonderem In-
teresse. Nach Vorhersagen sollen zudem viele dieser Resonanzen an den Kanal An koppeln,
was Photoproduktion von zwei Pionen besonders interessant macht. Zum einen kann man
hoffen, noch weitere Resonanzen zu entdecken, zum anderen ist die Dynamik der Zerfallspro-
zesse angeregter Baryonen weitgehend unbekannt. Einen guten Einstieg in die Untersuchung
der Doppelpionproduktion stellt die Reaktion vp — pr%7° da. Sie bietet gegentiiber der Reaktion
~vp — pr 7~ entscheidende Vorteile: ein groBer Beitrag zur Photoproduktion von =+ 7~ -Paaren
im hdheren Energiebereich stammt von der diffraktiven p-Produktion, die nicht Gber Bildung
baryonischer Resonanzen abléauft. Da p — 77" Zerfalle wegen Erhaltung der Ladungskonju-
gation verboten sind, tragt dieser Untergrund zu vp — pr%7° nicht bei. Ein weiterer Untergrund
stammt von der Ladungstrennung vp — A+ 7, dem sogenannten Kroll-Ruderman-Graphen,
der bei kleineren Energien dominant ist. Dieser Prozess ist in der m°7°-Produktion ebenfalls
unterdrlickt. Zudem tragen auch t-Kanal-Prozesse oder Born-Terme nur in einem erheblich re-
duzierten MaB bei. So tritt z.B. der 7-t-Kanal-Austausch im pr%7° -Kanal anders als in den
Kanalen mit geladenen Pionen nicht bei. Damit ist die Reaktion vp — pr%7° fiir die Untersu-
chung baryonischer Resonanzen empfindlicher und es existiert hier ein viel gré3erer Beitrag von
resonanten Amplituden. Im Folgenden soll der Kanal der Doppelpionproduktion vp — pr7°
vorgestellt werden, der bereits durch Messungen am Mainzer Microtron (MAMI) mit dem TAPS-
Detektor und an GRAAL in Grenoble mit dem LAGRANGE-Detektor im unteren Energiebereich
mit Photonenenergien bis 820 MeV und 1,5 GeV untersucht wurde. Diese Ergebnisse werden
durch zwei theoretische Modelle beschrieben, die ebenfalls vorgestellt werden. An CB-ELSA
konnten mit Elektronenenergien von 1,4 GeV und 3,2 GeV Photonen mit Energien bis zu 1,3
GeV und 3,0 GeV erzeugt und fir Messungen verwendet werden. Die Analyse der Daten im
Hinblick auf die Erzeugung von zwei neutralen Pionen im Endzustand erlaubt die Bestimmung
von Zerfallsmoden von Baryonresonanzen iber den Zwischenzustand A7® oder andere Zwi-
schenzustédnde. Die Daten von CB-ELSA erweitern die bisherige Datenbasis um den Bereich
héherer Energien, insbesondere um Daten in der dritten und vierten Resonanzregion. Darauf
aufbauend kann eine eventbasierte Partialwellenanalyse durchgefihrt werden, deren Ergeb-
nisse hier erstmalig vorgestellt werden. Als Konsequenz aus den bisher erzielten Ergebnissen
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ergeben sich Anforderungen fir neue Experimente.

3.1 Theoretische Modelle

Im Weiteren werden theoretische Modelle fiir die Doppelpionproduktion erlautert, die die Daten
der Experimente beschreiben sollen. Hierbei wurden von zwei verschiedenen Gruppen Mo-
delle erstellt, die beide auf dem Modell vom Like und Séding basieren, welches als erstes
beschrieben werden soll.

3.1.1 Luke und Séding

Das Modell von Like und Séding [LG71] beschrieb Reaktionen mit zwei geladenen Pionen im
Endzustand. Hierzu verwendet das Modell eine effektive Lagrangefunktion. In einem solchen
Modell werden die Hadronen durch elementare Felder beschrieben. Der Zwischenzustand A
kann durch den Zerfall einer Resonanz erzeugt werden. In der Analyse von Like und Séding
zeigt sich jedoch, dass die Reaktion durch den A-Kroll-Ruderman-Term (Kontaktwechselwir-
kung) und einen Pion-Pol-Term dominiert wird. Im Modell werden die in Abbildung 3.1 gezeigten
Feynmandiagramme berlcksichtigt.

JP =3 Summe von nichtresonante
Resonanz-Beitragen Partialwellen

vernachlassigbar vernachlassigbar

Abbildung 3.1 Im Modell von Like und Séding bertcksichtigte Feynmandiagramme fiir Re-
aktionen vom Typ vp — prtr~ [LG71].
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Experimente, welche zwei neutrale Pionen im Endzustand untersuchen, werden erst seit den
1990er Jahren durchgefihrt. Hierfir wurden zwei Erweiterungen des Modells von Like und
Soéding entwickelt, welche alle Isospinkanale berlcksichtigten.

3.1.2 Modell von Gémez-Tejedor und Oset

Das Modell von Like und Séding wurde in Valencia durch Gémez-Tejedor und Oset erweitert.
Hierbei wurden zuné&chst in einer ersten Version [G694] 67 Feynmandiagramme verwendet,
und ebenfalls nur die Doppelpionproduktion mit geladenen Pionen untersucht. In einer zwei-
ten Erweiterung des Modells [G696] wurden dann alle Isospinkanéle beriicksichtigt. Von 67
Diagrammen tragt der tberwiegende Teil nicht bei. Die Anzahl der zu berUcksichtigenden Dia-
gramme reduziert sich auf 20. Die fur die Erzeugung von neutralen Pionen wichtigen Diagramme
sind in Abbildung 3.2 gezeigt.
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Abbildung 3.2 FUr die Doppelpionproduktion von neutralen Pionen relevante Feynmandia-
gramme im Modell von Gémez-Tejedor und Oset [G696]. Bezeichnung nach Gémez-Tejedor
und Oset.
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Fur die Doppelpionproduktion von neutralen Pionen macht das Modell die Vorhersage, dass
ein sequentieller Zerfall bei niedrigen Energien (< 800 MeV) zu einem grof3en Anteil Gber die
N(1520)D;3 als Zwischenzustand stattfindet. Dieser Zwischenzustand dominiert den totalen
Wirkungsquerschnitt im Bereich von 720 MeV. Der Anteil betragt laut dem Modell 6 pb am
berechneten Gesamtwirkungsquerschnitt von etwa 12 ub im Energiebereich um 720 MeV. Die
nicht resonanten Amplituden, die die A-Resonanz enthalten, tragen bei diesen Energien eben-
falls bei und der Anteil am totalen Wirkungsquerschnitt betragt hier etwa 25 %. Zu héheren
Energien steigt der Anteil der A(1232) moderat an. Der berechnete totale Wirkungsquerschnitt
der Reaktion und die Anteile der einzelnen Resonanzen ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Um 600
MeV tragen alle Resonanzen in etwa mit gleicher Starke zum Wirkungsquerschnitt bei. Fiir sehr
kleine Energien liefert die NV (1440) P;1-Resonanz den gré3ten Beitrag.
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Abbildung 3.3 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — pr%7°
nach Gémez-Tejedor und Oset. Im Modell dominierend ist die Erzeugung
einer N(1520)D,3-Resonanz [G694].

3.1.3 Murphy- und Laget-Modell / Laget-Modell

Das Modell von Murphy und Laget [Mur95] erweitert ebenfalls das Modell von Liike und Séding
und dient zur Beschreibung aller Isospin-Kanale. In Abbildung 3.4 sind die Feynmandiagramme
gezeigt, welche fir die Produktion von zwei neutralen Pionen relevant sind. Hierbei sind im
Wesentlichen die drei Diagramme Il a, Il a und Il b wichtig, da die anderen Terme unterdrlckt
sind oder keine Rolle fir die Produktion von neutralen Pionen spielen (I a, IV a, I ¢, | d).
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/Tr1

Il'a Il a b

LT

| a unterdriickt IV a unterdrickt | ¢ unterdriickt

| d unterdriickt

Abbildung 3.4 Feynmangraphen, die im Modell von Murphy und Laget
[Mur95] fur die Produktion von neutralen Pionen relevant sind. Benennung
nach Murphy und Laget Fig. 1.

Das Modell wurde zunéchst fir die Beschreibung der MAMI-Daten entwickelt. Aus diesem
Grund sind in der ersten Version des Modells nur Produktionsmechanismen fiir Photonen-
energien bis 800 MeV berlcksichtigt, welches einer Schwerpunktsenergie /s von 1540 MeV
entspricht. Im Modell sind somit nur die Resonanzen N (1440) P, N(1520)D;3 und N (1700) D33
bertcksichtigt. In Abbildung 3.4 sind die beitragenden Feynmandiagramme zu sehen.

Um auch die Daten von Messungen an GRAAL beschreiben zu kénnen, sind Modifikationen
an dem Modell vorgenommen worden (Laget-Modell) [Ass03]. Die Anderungen am Modell be-
ricksichtigen zuséatzlich die Anregungen der Resonanzen N (1710)P;; und N(1700)Dy3, die in
A+ 70 zerfallen, wobei das A* nachfolgend in ein weiteres ¥ zerfallt. Desweiteren wird die An-
regung der Resonanz N (1710)P;; verwendet, die direkt in ein Proton unter Aussendung eines
o-Mesons zerfallt, welches in 7%7° zerfallt, sowie die direkte Emission eines o-Mesons lber
einen p-Austausch zwischen dem einlaufenden Photon und dem Nukleon des Targets.
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Betrachtet man den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion in Abbildung 3.5, so sieht man,
dass im Modell von Murphy und Laget die Anregung der N (1440)P;; und der direkte Zerfall in
p o dominierend ist.

= 12 ‘ ‘
Q B i
‘—,'5 - —— total cross section 1
© 10| -—-- direct P (1440) ]
| sequential P, (1440)
L — - - intermediate D,;(1520) i
8 [ e intermediate D.,(1700) 7
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4 -
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300 400 500 600 700 800 900
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Abbildung 3.5 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — pr7% nach Mur-
phy und Laget. Im Modell dominierend ist die Erzeugung einer N (1440) P;;-Resonanz
[Mur95]. Die Ergebnisse des neueren Modells sind in Abbildung 3.11 gezeigt.

3.1.4 Vorhersagen der beiden Modelle

Die beiden Modelle beschreiben den totalen Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — pr’7. Die
Form des totalen Wirkungsquerschnitts beider Modelle bei niedrigen Energien ist &hnlich. Unter-
schiedlich ist allerdings insbesondere der Anteil der Resonanzen, die zum Wirkungsquerschnitt
beitragen. Das Modell von Gémez-Tejedor und Oset verwendet als dominierenden Anteil den
Zerfall Uber die Baryonkaskade N (1520) D13 — Am, das Modell von Murphy und Laget jedoch
die Amplitude N (1440)P;; — po. Hierdurch ergibt sich ein Widerspruch in der Interpretation
der Daten. Die Modelle wurden zur Beschreibung der Daten von TAPS an MAMI und LAGRAN-
GE an GRAAL entwickelt. Diese bisherigen Messungen sollen nun vorgestellt werden. Danach
werden neue Ergebnisse zur Produktion von neutralen Pionen und eine Partialwellenanalyse
dieser Daten vorgestellt, die diesen Widerspruch der Modelle aufzulésen helfen.
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3.2 Bisherige Messungen zur Doppelpionproduktion

Durch die Entwicklungen im Bereich der Beschleunigeranlagen und der Weiterentwicklung von
Experimenten an diesen, ist es in den letzten Jahren mdglichen geworden, neben der klassi-
schen 7N-Streuung auch Messungen mit zwei Pionen im Endzustand mit einem groBen abge-
deckten Raumwinkelbereich mittels Photoproduktion an einem Protonentarget durchzuflhren.
Hierbei ist insbesondere der neutrale Kanal vp — pr°7° von Interesse. Im Folgenden sollen
die Experimente vorgestellt werden, die in den letzten Jahren Ergebnisse zu diesem Kanal
beigetragen haben.

3.2.1 Messungen an MAMI

Am Mainzer Microtron (MAMI) wurde in den 1990er Jahren aus dem kontinuierlichen Elek-
tronenstrahl des Microtrons mit einer Elektronenenergie von 880 MeV Uber eine Nickelfolie
quasi-monochromatische Bremsstrahlung erzeugt, die Energien im Bereich zwischen 285 MeV
und 820 MeV erreichte. Die Energiebestimmung der Photonen erfolgt Gber ein Tagging-System,
welches die Energie der gestreuten Elekironen bestimmte. Als Target flr die Photonen dient ein
Target mit flissigem Wasserstoff, an dem die Mesonen erzeugt werden. Das Target hatte hierbei
eine Lange von 10 cm und einen Durchmesser von 4 cm. Mit dem TAPS-Photonenspektrometer
wurden dann die Reaktionsprodukte gemessen [H&97]. Der TAPS-Detektor besteht aus 6 Bl6-
cken mit je 62 hexagonalférmigen BaF>, Kristallen, die in einer 8x8-Matrix angeordnet sind. Die
6 Blocke waren in einer horizontalen Ebene um das Produktionstarget herum angeordnet. Hier-
bei bildeten die Blécke einen Winkel von + 54°, + 103° und + 153° bezliglich der Strahlachse.
Der Abstand zum Target betrug 55 cm. Zusatzlich wurde in Vorwartsrichtung eine Wand mit 138
BaF; Kristallen genutzt, die sich im Abstand von 60 cm vom Produktionstarget entfernt befand.
Mit diesem Aufbau wurde eine Raumwinkelabdeckung von etwa 40 % erreicht. Der Aufbau an
MAMI ist in Abbildung 3.6 zu sehen.

photon
beam

Abbildung 3.6 Aufbau des TAPS-Experiments
am Mainzer Microtron (MAMI).
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Abbildung 3.7 Totaler Wirkungsquerschnitt der
271 Produktion am Proton, gemessen durch TAPS

an MAMI [Wol00].

Zur Untersuchung wurden die 3v- und 4+-Endzusténde
verwendet. Hierbei wurden die 3~v-Endzustidnde selek-
tiert, falls die Photonen zeitgleich im Detektor detektiert
wurden, sich zwei der drei Photonen zu einer invarian-
ten Masse eines 7 kombinieren lieBen und die Energie
des einlaufenden Photons weniger als 440 MeV betrug. In
der Nahe der Produktionsschwelle fiir zwei Pionen konn-
te durch die zusatzliche Verwendung der 3+-Endzustéande
die Statistik verbessert werden. Der konkurrierende Pro-
zess yp — pr’+' tragt in diesem Bereich mit weniger als 5
nb zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei. Im Bereich zwi-
schen 440 MeV und 707,9 MeV wurden nur 4~-Ereignisse
verwendet. Hierbei wurden alle mdglichen Kombinationen
zwischen den Energien der 4 Photonen gebildet, um tber
die invariante Masse der Photonen die beiden Pionen zu
identifizieren. Oberhalb der Schwelle von 707,9 MeV wer-
den n-Mesonen produziert, die zu etwa 32 % in 3 7° zer-
fallen und bei Verlust eines 7° aufgrund der Raumwinke-
labdeckung von 40 % ebenfalls als 2 7°-Ereignisse regis-
triert werden kénnen. Der Zerfall der n-Mesonen tragt da-
her zum Untergrund der zu untersuchenden 27°-Reaktion
mit bei. Oberhalb der n-Produktionsschwelle wurden aus
diesem Grund nur die 4~-Ereignisse verwendet. In die-
sem Energiebereich werden die Pionen Uber die invarian-
te Masse von zwei Photonen identifiziert und die ,missing

mass“?' analysiert, die sich in der gewiinschten Reaktion

engl. missing mass - fehlende Masse
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Abbildung 3.8 Akzeptanzkorrigier-
te Dalitz-Plots.
die quadrierte invariante Masse
m?(n°7°) gegen die quadrierte in-
variante Masse m?(7%p) [Wol00].
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Bisherige Messungen zur Doppelpionproduktion

zur Masse des Protons ergeben muss. In Abbildung 3.7 ist der bestimmte Wirkungsquerschnitt
[H&97], sowie die neueren Ergebnisse im Vergleich hierzu [Wol00] zu sehen. Der Wirkungs-
querschnitt betragt im Bereich zwischen der Schwelle und 450 MeV weniger als 300 nb. Mit
zunehmender Photonenenergie steigt der Wirkungsquerschnitt an, erreicht fir 750 MeV ein
Maximum von etwa 11 pb und féllt danach wieder ab. Der Wirkungsquerschnitt wird laut den
Autoren am besten durch das Modell von Gémez-Tejedor und Oset beschrieben, mit geringen
Abweichungen bei den héchsten Photonenenergien.

Bei der Analyse mittels Dalitz-Plots ist es mdglich, Abwei-
1 chungen der Impulsverteilungen vom normalen Phasen-
: raum ,sichtbar” zu machen. Hierbei wurden die Variablen
T m?(p, n%) und m? (w9, 79) gegeneinander aufgetragen. Die
Dalitz-Plots sind in Abbildung 3.8 zu sehen und zeigen
eine Abweichung von einer flachen Verteilung fir Photo-
nenenergien gréBer 610 MeV.

A
A
L 700-740Mek/ i

In Abbildung 3.9 sind die invarianten Massen m(n?, 9)
und m(p, ") dargestellt. Die durchgezogene Linie ent-
spricht dabei dem Modell von Gémez-Tejedor und Oset
[G696], die gestrichelte Linie markiert den Phasenraum.
Die gemessenen Datenpunkte flr die invariante Masse
4 der beiden Pionen sind in Ubereinstimmung mit dem Pha-
| senraum und auch mit dem Modell. Im Bereich kleine-
rer Energien gilt dies auch fir die invariante Masse des
Protons und eines Pions. Bei Energien gréBer 610 MeV
R ] 1 und 650 MeV erkennt man eine Abweichung vom Phasen-
O s0n w0 0 son Cooev100 1m0 e raum. Diese Abweichung lasst sich durch den Beitrag der

m(rr’) / MeV m(ert)/MeV. - N'(1520) Dy 5 tber den Zerfall nach Ax° in den Endzustand
Abbildung 3.9 Invariante Massen ;7970 erklaren, der auch der dominante Zerfallsmodus im

m?(77%) und m?(n%) fir verschie- Modell von Gémez-Tejedor und Oset ist.
dene Energiebereiche [Wol00].

do/dm / nb/MeV

0 HH}::HIHH\.H -
L 540-610Me\/ ]

ﬁ)m ]
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10 |- 310 - 540 Me —
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3.2.2 Messungen an GRAAL

Im Jahr 2003 wurden Ergebnisse von Messungen des LAGRANGE-Detektors ver6ffentlicht
[Ass03], die im v-Energiebereich zwischen 650 MeV und 1,5 GeV an der Photonenrlckstreu-
anlage GRAAL in Grenoble durchgefihrt wurden. Durch die Rickstreuung von Laserlicht an
einem Elektronenstrahl kann ein polarisierter Photonenstrahl erzeugt werden. Hierbei steht ein-
mal die Compton-Streuung mit einer griinen Laserlinie fir Photonenenergien zwischen 0,6 GeV
und 1,1 GeV zur Verfligung, sowie eine UV-Linie des Lasers, die polarisierte Photonen im Ener-
giebereich von 0,8 GeV bis 1,5 GeV erzeugt. Der Polarisationsgrad liegt zwischen 60 % und
98 %.
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Die erzeugten Photonen werden energiemarkiert und treffen auf ein Flliissigwasserstoff-Target
mit einer Lange von 6 cm. Der Detektor besteht aus einer Kombination von mehreren Subdetek-
toren. Vertexnah sind zwei zylinderférmige Drahtkammern installiert, die das Produktionstarget
umschliefBen. Danach folgen Plastikszintillatoren und ein rugbyférmiges Kalorimeter umschlief3t
die bisher genannten Detektoren. Das zentrale Kalorimeter deckt 90 % des Raumwinkelberei-
ches von 4 7 ab. Es besteht aus 480 BGO-Kristallen mit einer Lange von 24 cm (entsprechend
21 Strahlungslangen) und detektiert den Zerfall der neutralen Mesonen 7° und 7 in zwei Pho-
tonen. Die Offnungswinkel zur Strahlachse betragen je 25°. Der Vorwartswinkelbereich von
28° wird durch mehrere Vorwértsdetektoren abgedeckt. Hierbei kommen zwei planare Draht-
kammern, sowie in einem Abstand eine doppelte Szintillatorwand und ein Schauerdetektor zum
Einsatz, so dass Flugzeitbestimmungen mit den Szintillatorwanden fiir Neutronen und Protonen
durchgefihrt werden kénnen. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.10 gezeigt.

Abbildung 3.10 Aufbau des LAGRANGE De-
tektors an der Photonenrtckstreuanlage GRAAL.

Zur Analyse der Reaktion vp — pr®7% wurden die Winkel 6 und ¢ des Protons durch das BGO-
Kalorimeter gemessen. In Vorwartsrichtung erfolgt die Messung durch die Szintillatorwande. Als
Selektion dienten zum einen die Ereignisse, bei denen 4 Photonen im BGO-Kalorimeter nach-
gewiesen wurden, sowie alternativ mit einem der Photonen in der Schauerwand in Vorwéarts-
richtung. Durch eine flinffache Koinzidenz (4 Photonen und ein Proton) konnte der Untergrund
stark reduziert werden. Die zufallige Rate wurde durch die Autoren auf weniger als 1,5 % abge-
schéatzt. Die Akzeptanzkorrekturen wurden Uber eine GEANT3-basierte Software durchgefiihrt.
Bei der Korrektur wurden drei kinematische Variablen verwendet: Die Energie des einlaufenden
Photons, der Impuls und der Winkel des 2 7°-Systems. Die Bestimmung ergab eine Effizienz
von 30 % im Mittel und eine Extrapolation im nicht abgedeckiem Phasenraum von weniger als
3 %.
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Abbildung 3.11 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — pr7°. Gezeigt sind die Da-
ten von GRAAL in Kombination mit friiheren Messungen an MAMI und theoretische Berechnun-
gen von Murphy/Laget und Gémez-Tejedor/Oset. Links oben ist das Modell von Oset abgebildet.
Hierbei sind die Zwischenzustande D;3(1520), A und P;;(1440) mit a, b und ¢ beschriftet. Im
Hauptteil der Grafik sind die vom Laget-Modell vorhergesagten Resonanzen aufgefihrt mit
den Bezeichnungen 1: vp — P;1(1440) — Am, 2: vp — D;3(1520), D13(1700) — Am, 3:
vp — P11(1440), P;1(1710) — op und 4: vp — op.

45



Photoproduktion yp — p7r07r0

Der totale Wirkungsquerschnitt ist in
Abbildung 3.11 in Kombination mit den Daten
von TAPS und den Vorhersagen des Modells
von Murphy/Laget und Gomez-Tejedor/Oset
(2 Parametrisierungen) zu sehen. Deutlich
zu erkennen ist der bereits durch TAPS be-
obachtete Peak bei einer Energie von etwa
700 MeV. Die Daten von GRAAL zeigen bei
E, = 700 MeV eine Struktur. Bei Energi-
en zwischen 700 MeV und 800 MeV liegt der
von GRAAL gemessene Wirkungsquerschnitt
systematisch unter dem von TAPS gemesse-
nen.

Das Modell von Murphy und Laget wurde
mit den in der Veréffentlichung angegebe-
nen Parametern fur die im Modell verwen-
deten Resonanzen angepasst, so dass der
totale Wirkungsquerschnitt gut beschrieben
wird. Die Parameter liegen im Bereich der zu-
vor bestimmten Werte [Ass03]. Beide Modelle
beschreiben den totalen Wirkungsquerschnitt
hinreichend gut. Die Interpretation der Daten
unterscheidet sich jedoch deutlich voneinan-
der, da unterschiedliche Beitrage in der Mo-
delle fur die Form des totalen Wirkungsquer-
schnitts beitragen.
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Abbildung 3.12 Invariante Masse in der Re-
aktion vp — pr¥7Y gemessen an GRAAL
(Punkte) bei vier verschiedenen Strahlenerigien
in Kombination mit den theoretischen Vorhersa-
gen des Laget- und des Oset-Modells (durchge-
zogene bzw. gestrichelte Linie).

In Abbildung 3.12 ist der differentielle Wirkungsquerschnittin der Doppelpionproduktion gezeigt,
wie er an GRAAL gemessen wurde (Punkte). Zusatzlich sind die Vorhersagen der Modelle von
Laget und Oset angegeben (durchgezogene bzw. gestrichelte Linien). Die Daten werden weder
durch das Modell von Laget, noch durch das Modell von Oset gut beschrieben.
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3.2.3 Messungen an ELSA

In den letzten Jahren wurden Messungen an der Beschleunigeranlage ELSA in Bonn durch-
gefuhrt. Der experimentelle Aufbau und die zugehdérigen Subdetektoren wurden bereits aus-
fuhrlich in Kapitel 2 beschrieben. Die Messung erfolgte am damaligen SAPHIR-Strahlplatz.
Das Crystal-Barrel-Kalorimeter wurde hierbei in der urspriinglichen Konfiguration mit 1380 Csl-
Kristallen verwendet, so dass ein Raumwinkelbereich von 12° bis 168° in # vom Kalorimeter
abgedeckt wurde. Die Messung wurde unter Verwendung eines unpolarisierten Flissigwas-
serstofftargets in Kombination mit dem modifizierten SAPHIR-Taggingsystem und der Flugzeit-
wand in Vorwartsrichtung durchgefihrt. Der verwendete Aufbau ist in Abbildung 3.13 gezeigt.

y-Veto

Innendetektor

7/=-Sﬁ[r’ahﬂi w ﬂ W Target
1 - | |

ali=

Abbildung 3.13 Aufbau des Crystal-Barrel-Experiments an ELSA.
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Die Daten zur Doppelpionproduktion wurden grundlegend in einer Dissertation [Fuc05] analy-
siert und fUr eine Partialwellenanalyse vorbereitet. Im Weiteren sollen nun diese Ergebnisse
vorgestellt werden.

Fir die Selektion der Daten der Doppelpionproduktion stehen bei dem gezeigten Aufbau die
Informationen des Innendetektors zur Identifikation von Protonen, sowie die Energieinformatio-
nen aus dem Crystal-Barrel-Kalorimeter zur Verfigung. Die erzeugten neutralen Pionen zerfal-
len zu 98,8 % in zwei Photonen und kénnen tber die Energiedeposition im Kalorimeter (PED)
nachgewiesen werden. Die an der Reaktion beteiligten Protonen kénnen ebenfalls ein Signal
im Kalorimeter erzeugen. Mittels des Innendetektors zur Identifikation von geladenen Teilchen
und einer Korrelation der Ansprecher im Kalorimeter und im Innendetektor kann das Proton
identifiziert werden. Aufgrund von Akzeptanzllcken im Vorwarts- oder Ruckwartsbereich des
Crystal-Barrel-Kalorimeters (12° Offnungswinkel) kann es vorkommen, dass nicht in allen Fal-
len alle 5 Teilchen im Endzustand nachgewiesen werden kénnen. Desweiteren kann bei nie-
derenergetischen Protonen das Proton bereits im Innendetektor oder in der Haltestruktur des
Kalorimeters stecken bleiben. Aus diesem Grund werden fir die Auswahl der Ereignisse fir
die Reaktion vp — pr°7® 4 Ansprecher im Kalorimeter und ein Ansprecher im Innendetektor
oder alternativ 5 Ansprecher im Kalorimeter verlangt, wobei im Falle von 5 PEDs im Kalorime-
ter einer der Ansprecher Uber den Innendetektor als Proton identifiziert werden muss. Mittels
eines kinematischen Fits, der im Rahmen einer Dissertation [van03] entwickelt wurde, werden
Energie- und Impulserhaltung innerhalb eines Ereignisses Uberprift. Hierbei wird das Proton

47



Photoproduktion vp — pmn®

als fehlendes Teilchen behandelt und es werden alle Ereignisse verworfen, bei denen die Rich-
tung des Uber den kinematischen Fit ermittelte Protons nicht innerhalb von 20° mit der Richtung
des nachgewiesenen Protons aus dem Innendetektor Ubereinstimmen. Desweiteren wird ein
sogenannter z-Cut durchgefihrt. Diese Schnittbedingung ermdglicht es, nur die Reaktionen zu
berlcksichtigen, bei denen das ermittelte Proton aus dem Bereich der Targetzelle des Flus-
sigwasserstofftargets stammt. Hierbei wird die Winkelinformation aus der Rekonstruktion des
Innendetektors fur die Bestimmung einer minimalen und maximalen z-Koordinate verwendet,
aus deren Zwischenbereich ein Proton stammen muss, um im Flissigwasserstofftarget erzeugt
worden zu sein.

Abbildung 3.14 ~~-invariante Masse eines Photonenpaares aufgetragen gegen die ~~-
invariante Masse des zweiten Photonenpaares fir die 4- und 5-PED Ereignisse.

Die im Kalorimeter gefundenen Ansprecher missen zur weiteren Analyse zu Pionen kombiniert
werden, aus deren Zerfall die detektierten Photonen hervorgehen. Bei 4 detektieren Photonen
sind hier insgesamt 6 Kombinationen maglich, von denen zwei Kombinationen die richtige 7°
Masse ergeben mlssen, sofern es sich um eine Reaktion mit zwei neutralen Pionen im Endzu-
stand handelt. In Abbildung 3.14 zu sehen ist die yy-invariante Masse eines Photonenpaares
aufgetragen gegen die y~-invariante Masse des zweiten Photonenpaares nach einem kine-
matischen Fit mit der Hypothese vp — p4~. Deutlich zu sehen sind die Ereignisse, bei denen
zwei Pionen im Endzustand auftreten, sowie der Prozess vp — pn’n, bei dem das 7 ebenfalls
in zwei Photonen zerféllt (das Verzweigungsverhéltnis n — ~~ betragt 39,4 %). Zur Selektion
wird im Graphen der ~~ invarianten Masse eine GauBfunktion angepasst, die eine Standard-
abweichung von o= 8 MeV liefert. Nachfolgend wird dann ein Schnitt auf die Pionmasse mit
einer Breite von 2 o durchgeflihrt, was einem Intervall von 119 MeV bis 151 MeV entspricht und
nach Regeln der Statistik 95 % der Ereignisse enthalt. Um den Untergrund weiter zu reduzie-
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ren, wurden weitere kinematische Anpassungen mittels der Hypothesen vp — pr%7® — p4-,
sowie yp — pr’n — pdy durchgefiihrt und es wurde verlangt, dass das Vertrauens- oder
Konfidenzniveau (engl. Confidence Level) der Hypothese mit zwei neutralen Pionen gré3er als
das Vertrauensniveau mit pr’n sein sollte. Mit den verwendeten Daten mit einer maximalen
Photonenenergie von ca. 1,4 GeV (Niederenergiebereich) und insgesamt 5.930.496 4/5 PED-
Ereignissen ergeben sich 125.555 Ereignisse nach Anwendung der beschriebenen Schnitte.
Der Untergrund wurde zu weniger als 1 % abgeschatzt. Die Akzeptanz des Detektors wur-
de Uber GEANT-basierte Monte-Carlo Simulationen bestimmt. Der sich ergebende totale Wir-
kungsquerschnitt fir die Reaktion yvp — pr%7Y ist in Abbildung 3.15 im Vergleich zu den Daten
der Messungen mit TAPS an MAMI, sowie LAGRANGE an GRAAL zu sehen. Zusatzlich sind
die Daten fir den Energiebereich mit Elektronenenergien bis 3,2 GeV angegeben.
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Abbildung 3.15 Totaler Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — pr°7° bis 3 GeVPhotonen-
energie. Dargestellt sind die Messungen der Daten von TAPS, GRAAL und die neuen Ergeb-
nisse von CB-ELSA. Die systematischen Fehler betragen 6 % fir die Akzeptanzbestimmung,
5 % fur die Rekonstruktion und 5 % bzw. 15 % flr die Flussbestimmung bei einer maximalen
Photonenenergie von 1,3 GeV bzw. 3,0 GeV.

Deutlich zu erkennen ist die gute Ubereinstimmung der Daten im Energiebereich zwischen 700
und 1200 MeV mit den neuesten Daten der Messungen an MAMI [Kot04] und GRAAL [Ass03].
Im Bereich zwischen 550 MeV und 700 MeV Photonenenergie ist eine Abweichung zu erken-
nen, bei denen der gemessene Wirkungsquerschnitt Glber dem der bisherigen Messungen liegt.
Im Bereich gréBer 1200 MeV ist eine Schulter zu erkennen, die der abfallende Flanke des Peaks
bei 1100 MeV Uberlagert ist. Die gewonnenen Daten erweitern den Energiebereich fiir die Pho-
toproduktion neutraler Pionpaare bis zu einer Energie von 3,0 GeV. Im Bereich um 2300 MeV ist
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im neu gemessenen Energiebereich eine leichte Erhéhung des totalen Wirkungsquerschnitts
zu erkennen.
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Abbildung 3.16 Invariante Masse m(p 7°).

In Abbildung 3.16 ist die invariante Masse m(p ") fiir selektierte Ereignisse der Daten bis
3,2 GeV Elektronenenergie zu sehen. Deutlich erkennbar ist der bereits bekannte Zerfall von
Baryonresonanzen tber Ax bei einer Energie von 1232 MeV. Desweiteren sind zwei weitere
Peaks zu erkennen, die bei einer Masse von 1520 MeV und 1660 MeV liegen. Hierbei handelt
es sich um Zerfélle der Baryonresonanzen tber die Zerfallsmoden N (1520)D;37 und X (1660).

3.3 Partialwellenanalyse

In Kapitel 3.2 wurden Ergebnisse zur Photoproduktion im Kanal vp — pr°7° und der totale Wir-
kungsquerschnitt vorgestellt, wie er an den Beschleunigeranlagen MAMI, GRAAL und ELSA
gemessen wurde. Fir die eingehende Analyse der Daten bietet sich die Technik der Partial-
wellenanalyse (PWA) an. Hiermit kbnnen zum Endzustand beitragende Resonanzen aus den
experimentellen Daten extrahiert und in die beitragenden Amplituden zerlegt werden, unter be-
sonderer Bericksichtigung von nicht-resonanten Beitrdgen, wie z.B. dem t-Kanal-Austausch.
Der totale Wirkunsquerschnitt der Reaktion ergibt sich dann als Quadrat der Summe (ber alle
beteiligten resonanten und nicht-resonanten Amplituden. Die Analyse wurde im Rahmen des
Isobarenmodells (sukzessive Zweikdrperzerfalle) durchgefihrt.

Im Falle der resonanten Produktion von zwei neutralen Mesonen im Isobarenmodell erfolgt die
Erzeugung des Endzustandes 77 liber sukzessive Zweikdrperzerfille, bei dem jeweils ein
m-Meson produziert wird. Das zugehdrige Feynmandiagramm ist in Abbildung 3.17 gezeigt.

Die Schwierigkeit bei der Analyse der Daten sowie bei der Extraktion der beteiligten Resonan-
zen und deren Polstellen (Masse, Breite) entsteht durch stark Gberlappende Resonanzen. In
diesem Falle kbnnen die Resonanzen nicht mehr durch relativistische Breit-Wigner-Amplituden
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beschrieben werden. Eine Mdglichkeit zur Behandlung von stark Uberlappenden Resonan-
zen ist der K-Matrix Formalismus [Chu95] um die Unitaritat auch bei nahe beieinanderliegen-
den Resonanzen zu erhalten. Das Verfahren wird fir die Analyse der Ein- und Zweikdrper-
Photoproduktionsdaten angewandt. Die Berechnung der Winkelverteilungen erfolgt Gber einen
Operatorformalismus und ist in einer Veréffentlichung [AniO5] im Detail beschrieben. Eine Be-
sonderheit der Analyse ist, dass diese ereignisbasiert arbeitet und somit alle Korrelationen zwi-
schen den vorhandenen finf freien Variablen, durch die das Ereignis bestimmt ist, berlicksich-
tigt. Die Anpassung der Daten an das Modell erfolgt hierbei Gber einen Maximum-Likelihood-Fit.

Y

p

Abbildung 3.17 Feynmandiagramm der Produktion zweier neutraler Mesonen im Isobaren-
modell.

Bei anderen Analysen erfolgt nur eine Anpassung der differentiellen Wirkungsquerschnitte in
Summe Uber alle Ereignisse an die gemessenen Daten. Die differentiellen Wirkungsquerschnit-
te stellen jedoch lediglich eindimensionale Projektionen eines 5 dimensionalen Parameter-
Raumes dar, so dass die ereignisbasierte Methodik klare Vorteile gegeniber anderen Methoden
bietet.

3.4 Ergebnisse der Partialwellenanalyse der Crystal-Barrel-Daten

Far die Analyse der an ELSA mit dem Crystal-Barrel-Experiment gewonnenen Daten kann
die zuvor beschriebene Methode der Partialwellenanalyse mit relativistischen Breit-Wigner-
Amplituden und dem K-Matrix-Formalismus fir sich Uberlagernde und interferierenden Reso-
nanzen angewendet werden. Im Weiteren sollen hier die Ergebnisse dieser Partialwellenana-
lyse vorgestellt werden. Eine entsprechende Verdéffentlichung [Tho06] wird derzeit vorberei-
tet. In einem ersten Schritt werden zunachst die Daten analysiert, die bei einer extrahierten
Elektronenenergie von 1,4 GeV aufgezeichnet wurden. Um Vieldeutigkeiten der Lésungen zu
vermeiden, wurden neben den hier diskutierten Daten auch die Ergebnisse zu den Reaktio-
nen vp — pr, pn, AK, YK (einschlieBlich gemessener Polarisationsvariablen) in den Fit mit
einbezogen (gekoppelte Partialwellenanalyse).

Die Partialwellenanalyse basiert auf den in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Daten im Bereich bis zu
einer Elektronenenergie von 1,4 GeV. In den Anpassungen der Daten werden Gewichtungen
fOr die verschiedenen Reaktionskanéle im Bereich zwischen 1 und 25 eingeflhrt. Die Daten zur
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Doppelpionproduktion gehen mit einem Gewichtungsfaktor 4 ein. Als Startparameter werden die
Lésungen der vorangegangenen Analysen [Ani05, Sar05] verwendet. Durch die Verwendung
der neuen Daten ergeben sich nur geringfligige Anderungen bei den bisher ermittelten Para-
metern. Die beiden S1; Resonanzen und die P;; werden Uber K-Matrizen behandelt, bei denen
die Kanadle N7, Nn, KA, KX, A7rund NX bzw. N7, N¥ und A als mégliche Zerfallskanale be-
ricksichtigt werden. Alle anderen Resonanzen werden Uber Vielkanal-Breit-Wigner-Amplituden
modelliert [Fla76].
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Abbildung 3.18 Invariante Masse pr° und pr%7Y im Kanal yp — pr%7°. Daten als Kreuze, Fit
als durchgezogene rote Linie.

In Abbildung 3.18 sind die invarianten Massen pr° und 7%7% im Kanal vp — pr°z°. Deutlich
zu sehen ist die gute Ubereinstimmung der Daten (Kreuze) mit der PWA-Analyse (rote durch-
gezogene Linie). Die Partialwellenanalyse ergibt im Bereich des ersten Peaks als dominanten
Anteil die Anregung und den nachfolgenden Zerfall vp — N(1520)D13 — Am. Auch die Win-
kelverteilungen sind durch die PWA gut beschrieben. Das Ergebnis widerspricht dem Modell
von Murphy und Laget, bei dem in diesem Energiebereich die P;;(1440) mit dem Zerfall nach
o dominieren sollte. Desweiteren finden sich in den analysierten Daten keine Hinweise auf die
Resonanz N(1710)Py1, so wie dies auch in vorangegangenen Analysen [Ani05, Sar05] bereits
der Fall war. Die Lésungen der PWA liefern weitere so nicht zu erwartetende Resultate. Die
N(1700)D;3 Resonanz zerfallt dominant in einer D-Welle in Ar oder alternativ in die Roper-
Resonanz N (1440)P;; 7 und die Resonanz N(1720) P53 zerfallt nach Ax via F-Welle und nicht
Uber eine P-Welle. Diese Zerfalle in die héheren Partialwellen sollten durch die Drehimpuls-
barriere unterdrickt und der Zerfall in die niedrigeren Drehimpulse bevorzugt sein. Fir die
Resonanzen N(1675)D;5, N(1680)F35 und A(1700) D33 erfolgt der Zerfall in die tiefer liegende
Partialwelle. Zudem koppeln die Resonanzen N (1675) D5, N(1720)P;3 und A(1700) D33 stark
an den Kanal N(1520)D;37. Die vollstdndigen Ergebnisse der Partialwellenanalyse sind der
Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die Partialwellenanalyse liefert insbesondere bei hohen Energien
nicht immer eindeutige Ergebnisse, da die Experimente mit einem unpolarisierten Strahl und
einem unpolarisierten Target durchgefiihrt wurden. Hierdurch ergeben sich Mehrdeutigkeiten
insbesondere bei nahe aneinanderliegenden Resonanzen. Als problematisch erweisen sich bei
der zuvor beschriebenen Partialwellenanalyse vor allem die Zerfélle in die An S-Welle, die sich
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aus Zerfallen der Resonanzen N (1700) D13, A(1700) D33, sowie N (1520) D3 zusammensetzen.
Hier existieren mehrere Lésungen mit nahezu gleichen Wahrscheinlichkeiten.

Resonanz| N (1520)D;3 | N(1700)D13| N (1675)D15| N (1720) Py3| N(1680)F15 |A(1620)S31|A(1700) D33
Masse 1522 +5 | 1740+ 15| 1690+ 5 |1770+£ 30| 1678 £5 |1645+ 15| 1750 £+ 30
PDG 1515-1530 1650-1750 1670-1685 1650-1750 1675-1690 1615-1675 1670-1770

Tiot 114 £ 10 120+ 20 | 180+ 25 | 450+50 | 100+ 10 | 150 &+ 30 | 500 £+ 150
PDG 110-135 50-150 140-180 100-200 120-140 120-180 200-400
A1/2/A3/2 -0,01 + 0,07/|0,35 £+ 0,09|0,50 + 0,25 1,1 £ 0,4 |-0,13 + 0,04 ) 0,8 +0,3
PDG -0,15 £ 0,06 undef 13109 09+ 19 -0,11 10,05 121t 04
Tiniss 20 + 15 8+8 70 + 25 180 + 30 2+3 40 + 25 40 £+ 30
PDG 16-32 <50 <s 70-170 4-20 10-45 60-200
T'rn 63 + 6 10+ 8 45 + 25 100 £ 20 75+ 10 40 + 15 20+ 10
PDG 55-100 3-22 56-90 10-40 70-100 25-60 30-80
I'yn 0,1 + 0,1 15+ 10 1+1 120£50 | 0,1 +0,4 ) )
PDG 03 <A <2 ~6 <2
No 06+04 10+ 4 15+ 10 30 + 25 14+ 4 - -
Ira - 1,0£0,5 5+1 20+ 10 - - -
'y - 1,5+1 0+1 3+2 - - 0,4 +1
Lar(n<r) 9+2 6+3 25+ 8 1+2 8+£3 20 £ 10 | 350 + 100
PDG /210 SN 295+ 213 R 112
Lar>g) 10+ 2 40 + 8 0+5 35+ 10 0+1 ] 45 + 20
PDG 15 ~79* <A 12
I'pyx 0,2+1 40 + 8 0+2 0+4 - 10+ 3 5+8
U'pisrn<r) - - 30 + 20 20+ 10 - - 40 + 20

Tabelle 3.1 Vorlaufige Ergebnisse der Partialwellenanalyse in der dritten Resonanzregion mit
Massen und Partialbreiten [Tho06] mit Angaben der Werte der Particle Data Group (PDG) [Par04]
bzw. mit * markiert nach [Vra00].

Die vorgestellte Analyse beschrankt sich im Augenblick auf einen niedrigen Energiebereich
bis 1,3 GeV Photonenenergie, da im Bereich héherer Energie und insbesondere im Bereich
der dritten Resonanzregion noch mehr Zustande annahernd gleicher Energie existieren, die
eine Partialwellenanalyse mit unpolarisierten Messdaten erheblich erschweren. Um dennoch
eine Partialwellenanalyse zu ermdglichen werden dringend Experimente zur Doppelpolarisati-
on bendtigt, die im nachsten Abschnitt beschrieben werden. Polarisationsexperimente stellen
wichtige zuséatzliche Informationen zur Verfligung, die es erlauben, die auftretenden Lésungen
in der Partialwellenanalyse weiter einzuschranken.
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3.5 Neue Doppelpolarisationsexperimente

Um weitere Information fiir die Partialwellenanalyse zu gewinnen, die dann zu eindeutigeren
Ergebnissen flihren, ist die Messung von Polarisationsobservablen notwendig [Cry05]. Geplant
sind Doppelpolarisationsexperimente mit longitudinal polarisiertem Target und einem polari-
siertem Photonenstrahl. Hierdurch lassen sich die existierenden Ambiguitaten der Lésungen
der Partialwellenanalyse deutlich reduzieren. Neben den differentiellen Wirkungsquerschnitten
sind insbesondere auch die Polarisationsobservablen wichtig, da diese stark von Interferenz-
effekten beeinflusst werden. Mittels der Polarisationsobservablen lassen sich auch sehr kleine
Effekte beobachten.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fir die Photoproduktion eines Mesons mit einem longitu-
dinal polarisierten Target und linear oder zirkular polarisierten Photonen I&sst sich mittels des
differentiellen Wirkungsquerschnittes oy (ohne Polarisation) als

;% = 0o{l — ;X cos(2¢) — A, (—6,Gsin(2¢) + IE)} (3.1)

schreiben [Kno95]. §;, 6o und A, sind hierbei der Polarisationsgrad der linear bzw. zirkular pola-
risierten Photonen bzw. die longitudinale Polarisation des Targets und ¢ der Polarisationswinkel.
¥, G und E sind die bereits erwéhnten Polarisationsobservablen. Im Falle von zwei Mesonen im
Endzustand erfolgt die Produktion der Mesonen nicht mehr in einer einzigen Ebene. In diesem
Fall Iasst sich, ohne Messung der Polarisation des Protons, die Reaktionsrate als

do
dl‘i

=00{(1 = A, -P,) +65(I° — A, -E) — §[sin26(I° — A, - G) + cos(2¢) (X — A, - PS)]} (3.2)

schreiben [Rob05]. Es ergeben sich die zusatzlichen Polarisationsobservablen P¢, I® und I*.
Die Messung der Polarisationsvariablen P,, G , E und P¢ kann durch Messung mit verschie-
denen Polarisationsrichtungen erfolgen, so dass der unpolarisierte Untergrund von Reaktionen
der Photonen mit unpolarisiertem C,O im Butanol-Target sich aufhebt. Fir die Messung der
Observablen I®, I* und X bei Einfachpolarisation kann zur Vermeidung des C,O Untergrunds
das unpolarisierte Fliissigwasserstofftargets in Kombination mit zirkular oder linear polarisierten
Photonen verwendet werden.

Um die Sensitivitat auf Doppelpolarisationsvariablen abzuschatzen wurden Studien durchge-
fihrt [Cry05]. Hierzu wurden die Daten ohne Polarisation verwendet und mittels einer Partial-
wellenanalyse wurde eine Lésung an die Daten angepasst. Basierend auf dem Fit-Ergebnis
wurden unter anderem die Helizitatsdifferenzen

d0'3/2 dUl/Q

daci dxi

(3.3)

berechnet und gegen den Winkel zwischen den beiden neutralen Pionen im CMS-System bzw.
zwischen Proton und Pion im pr® System aufgetragen. Nachfolgend wurden dann einzelne
Resonanzen aus dem Fit der Partialwellenanalyse herausgenommen, die verbleibenden Am-
plituden erneut an die Daten angepasst und dann wiederum die resultierende Helizitatsdifferenz
berechnet. Teile der Ergebnisse hierzu sind Abbildung 3.3 zu sehen. Die Fehler entsprechen
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einer Strahlzeit von 800 Stunden. Das Ergebnis basierend auf der besten Anpassung an die
unpolarisierten Daten ist in schwarz angegeben. In blau ist die Lésung ohne die Resonan-
zen D33(1940) und in grin die Lésung ohne die P33(1920) bei einer Elektronenstrahlenergie
von E,- = 3,2GeV in der Abbildung zu sehen. Deutlich zu erkennen ist der Unterschied in
dos/y — doy/, berechnet aus dem Fit mit und ohne die D33(1940), so dass mittels der Dop-
pelpolarisationsmessungen entschieden werden kann, ob die D33(1940) existiert und zur 27°
Photoproduktion beitragt.

| W=1725 MeV, Ev:1117 MeV, EP:3200 MeV | | W=1925 MeV, EVZISOS MeV, EE:?;ZOO MeV W=2125 MeV, Ey:1937 MeV, EP:3200 MeV |
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Abbildung 3.19 Sensitivitadtsstudien zu Messungen mit Doppelpolarisation. In schwarz: beste
Lésung, in blau: keine D33(1940) und in grin: keine P33(1920).

Fur die Messungen im Reaktionskanal vp — pr%7® mit einem unpolarisiertem Fliissigwasser-
stofftarget und einem unpolarisierten Photonenstrahl wurde der Untergrund in der Reaktion zu
1 % fUr den Energiebereich der Photonen von 350 bis 1300 MeV abgeschatzt, sowie zu 2 % flr
den Energiebereich von 0,8 bis 3,0 GeV.

Bei Messungen mit einem Frozen-Spin-Butanol-Target ist ein wesentlich héherer Untergrund zu
erwarten, da hier nicht nur Reaktionen an den Protonen im Target auftreten, sondern auch Pro-
duktion von 2 ¥ an gebundenen Nukleonen des Targetmaterials (C,HyOH) stattfinden kann.
Desweiteren gibt es einen stark erhéhten elektromagnetischen Untergrund durch Compton-
Streuung und Paarproduktion. Der Wirkungsquerschnitt fiir diese elektromagnetischen Reak-
tionen ist um mehrere GréBenordnungen héher als der hadronische Wirkungsquerschnitt. In
Abbildung 3.20 ist die Energie- und Winkelabhangigkeit der elektromagnetischen Wirkungs-
guerschnitte im Vergleich zum hadronischen Wirkungsquerschnitt der Reaktion vp — 7+n zu
sehen, wie er von der GDH-Collaboration berechnet wurde [Hel02]. Die elektromagnetischen
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Abbildung 3.20 Elektromagnetischer Untergrund verursacht durch das Butanol-Target.

Ereignisse werden aufgrund der Kinematik primar in Vorwartsrichtung erzeugt. Diese unge-
winschten korrelierten Untergrundereignisse sollen durch Triggerbedingungen der beteiligten
Subdetektoren deutlich reduziert werden. Unter Verwendung eines Tscherenkow-Detektors im
Vorwartsbereich als Veto-Detektor kbnnen diese korrelierten Ereignisse erkannt und verworfen
werden. Allerdings ist dies technisch bedingt nur innerhalb der Breite des Koinzidenzfensters
der ersten Triggerstufe von voraussichtlich 40 ns mdglich. Die unkorrelierten elektromagneti-
schen Ereignisse kdnnen jedoch die hadronischen Ereignisse Uberlagern, so dass bei einem
Signal eines Kristalls im Vorwartsdetektor die Information Gber die im Kristall deponierte Ener-
gie, durch die Uberlagerung eines elektromagnetischen Signals, verfilscht wird. Diese Ereig-
nisse, die 40 ns nach dem Auslésen der ersten Triggerstufe erzeugt werden, kénnen die Signale
der Kristalle Gberlagern und eine fehlerhafte Energieinformation zur Folge haben. Durch eine
Digitalisierung des Signals mittels integrierender Analog-Digital-Konverter kann im Nachhin-
ein die Uberlagerung von Signalen aus dem hier erwahnten elektromagnetischen Untergrund
nicht mehr erkannt oder korrigiert werden. In Abbildung 3.21 ist eine solche Uberlagerung von
Signalen auf dem Bildschirm des Oszilloskops zu sehen. Die Aufnahme wurde bei ersten Test-
messungen mit einem Csl-Kristall im Bereich des neuen Vorwartsdetektors am GDH-Strahlplatz
und einer Auslese mit einem Photomultiplier gewonnen. Deutlich zu sehen ist ein Signal auf
dessen abfallender Flanke weitere Signale Uberlagert sind.

Zur Erkennung von solchen Doppel- oder Mehrfachansprechern bietet sich die Verwendung
von Flash-Analog-Digital-Konvertern (Flash-ADCs) an, die die gesamte Signalform aufzeichnen
und digitalisieren. Die Entwicklung einer Auslese mittels Flash-ADCs und erste Ergebnisse, die
im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrt bzw. erlangt wurden, sollen in den folgenden Kapiteln
vorgestellt werden.

56



Neue Doppelpolarisationsexperimente

Abbildung 3.21 Signal am Ausgang eines Csl-Kristalle mit Photomultiplierauslese bei ersten
Testmessungen am GDH-Strahlplatz mit sehr hohem elektromagnetischen Untergrund, auf-
grund fehlender Bleiabschirmungen und fehlerhafter Strahlfiihrung.
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Allgemeines

4 Grundlagen Analog-Digital-Konverter

Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen Grundlagen fiir den Einsatz eines Flash-ADC-
Systems am CB-Transregio-Experiment. Hierbei werden Digitalisierungsverfahren fir ADC- und
Flash-ADC-Systeme erlautert. Als Beispiel fir ein ADC- und ein Flash-ADC-System dienen
hierbei die am Experiment verwendeten Fastbus-ADCs, sowie ein Flash-ADC-System, welches
im Aufbau des CB-Transregio-Experiments eingesetzt wird.

4.1 Allgemeines

In heutigen Kern- und Teilchenphysikexperimenten an Beschleunigern werden zumeist hohe
Zahlraten in den Subdetektoren erreicht. Die daraus resultierenden Anforderungen an die Erfas-
sung von analogen und digitalen Signalen und ihre Verarbeitung sind sehr hoch. Die moderne
Technik hat in den letzten Jahrzehnten dafir gesorgt, dass Experimente mit immer héheren
Datenraten realisiert werden kénnen. Das CB-Transregio-Experiment wird in den kommenden
Jahren Baryonenspektroskopie mit einem polarisierten Photonenstrahl und einem polarisier-
ten Target (Doppelpolarisationsexperiment) durchfiihren und dabei sehr groBe Strahlstrome
verwenden, wodurch hohe Ereignisraten und eine gute Statistik erzielt werden sollen. Aufgrund
der Geometrie des Experiments mit einem festen Zielpunkt (Target) und dem einlaufenden Pho-
tonenstrahl ergibt sich aus der Kinematik der beteiligten physikalischen Prozesse eine starke
Haufung der Reaktionsprodukte in Vorwartsrichtung. Fir die physikalische Auswertung ist die
Erfassung dieser Reaktionsprodukte im Vorwartsbereich sehr wichtig, um eine vollstandige
Kinematik der Reaktion Uber einen weiten kinematischen Bereich gewahrleisten zu kénnen.
Aus diesem Grund sind firr die Projektphasen in den nachsten 12 Jahren Erweiterungen im
sogenannten Vorwartsbereich des Detektors geplant und im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs Transregio 16 (SFB TR-16) von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) in der
ersten der drei mdglichen Férderperioden (je 4 Jahre) genehmigt worden.

Die Erfassung von analogen Signalen in Kern- und Teilchenphysikexperimenten erfolgt haufig
Uber integrierende Analog-Digital-Konverter. Dabei wird ein analoges Eingangssignal wahrend
eines bestimmten Zeitraumes (Gate) erfasst und in eine digitale Information umgewandelt,
deren Wert proportional zum Integral des Signals tUber den Messzeitraum ist.

Abbildung 4.1 zeigt das Signal eines Kristalls des Crystal-Barrel-Kalorimeters, welches tber
einen Photomultiplier ausgelesen wurde. Der digitale Ausgangswert bzw. die Flache unter der
Signalkurve entspricht dabei im Allgemeinen der Energie eines detektierten Photons. Aufgrund
der Integration Uber die Signalform gehen viele Informationen verloren, die im Nachhinein nicht
wieder rekonstruiert werden kénnen. Hierzu gehéren insbesondere:

e die Anstiegszeit des Signals
o die zeitliche Auflésung des Signals (Signalform)

¢ die Position des Signals innerhalb des Erfassungszeitraums.
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Warum sind diese Informationen interessant?

Aufgrund der hohen Datenraten im Vorwartsbereich und mit Verwendung eines Butanol-Targets
mit entsprechendem elektromagnetischem Untergrund kann es zu Doppelpulsen kommen.
Hierbei ist die physikalische Ereignisrate so hoch, dass innerhalb der Erfassungszeit mehr
als ein Teilchen den jeweiligen Detektor treffen und zwei Pulse erzeugen kann, die sich tUber-
lagern, wenn der Abstand zwischen den beiden Signalen genligend kurz ist. In Abbildung 4.1
ist eine solche Uberlagerung von zwei Pulsen zu sehen.
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Abbildung 4.1 Simulierter Doppelpuls anhand der Uberlagerung zweier Signale (blau). In Rot
ist das erste Signal ohne Uberlagerung zu sehen.

|
>

Wird ein integrierender ADC eingesetzt, so kann nicht zwischen den beiden Signalen unter-
schieden werden. Die beiden Pulse werden aufsummiert und die integrierte Flache entspricht
nicht mehr der Energiesumme eines Einzelsignals. Die Energiesumme wird somit durch das zu-
satzliche Signal verfalscht. Mit einem integrierenden ADC sind aus diesem Grund prinzipbedingt
solche Doppelpulse nicht zu erkennen und die Energieinformation ist nicht korrekt ermittelbar.
Mit Flash-ADCs lassen sich prinzipiell Doppelpulse erkennen und die Energie des Hauptsignals
und des zweiten Uberlagerten Signals rekonstruieren [Fun02].

Neben den Doppelpulsen ist es aufgrund der Integration ebenfalls nicht méglich, zwischen
geladenen und ungeladenen Teilchen zu unterscheiden. Diese erzeugen im Casiumjodid (Csl)
verschiedene Signalformen, wobei die Unterschiede in der Anstiegszeit des Signals vom Sockel
bis zum Maximum des Signals erkennbar sind. Geladene Teilchen erzeugen ein schneller an-
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steigendes Signal und damit eine starker ansteigende Signalflanke. Die Zeit zwischen Anstieg
des Signals und dem Maximum ist somit deutlich kirzer.

Desweiteren kann nach einer Integration keine Aussage mehr Uber das zeitliche Verhalten
eines Signals gemacht werden. Aufgrund der meist festgelegten Messzeit, die mit der typischen
Lange des ausgelesenen Signals zusammenhangt, kann es passieren, dass ein gegen Ende
der Messzeit eintreffendes Teilchen ein Signal erzeugt, welches nicht mit der physikalisch zu
beobachtenden Reaktion korreliert ist. Das Signal tragt zum gebildeten Integral des Analog-
Digital-Konverters bei.

Mit Kenntnis des vollen Signalverlaufes kann man Uber den Anstieg des Signals eine Zeit-
information erhalten, zu welchem relativen Zeitpunkt das Signal aufgetreten ist. Dazu kann
der Anstieg extrapoliert werden, so dass man den Schnittpunkt des Signals mit dem Gileich-
spannungsoffset (Pedestal) bestimmen kann. Daraus erhalt man eine Zeitinformation, die die
absolute Lage dieses Signals innerhalb eines Ereignisses bestimmt.

Mit Flash-ADCs ist es mdglich die gesamte Signalform zu digitalisieren. Die Digitalisierung
erfasst dabei die H6he und den zeitlichen Verlauf des Signals. Die Abtastfrequenz (Samp-
lingrate) ist abhangig vom eingesetzen Flash-ADC-Typ und betragt typischerweise bis zu 100
MHz. Bei dieser Frequenz wird das Eingangssignal alle 10 ns erfasst, digitalisiert und in einem
Speicherbereich abgelegt. Uber die aufgezeichneten Daten erhalt man dann die Signalform. Als
problematisch kann sich erweisen, dass aufgrund der hohen Abtastfrequenz eine sehr groB3e
Datenmenge zustande kommt. Durch die Abtastung des Signals entsteht pro Erfassungsinter-
vall ein Datenwert, der entsprechend der Auflésung n (in Bit) des Flash-ADC somit auch n Bit
fir die Speicherung benétigt. Bei der Digitalisierung eines Signals von 4 us Lange und 100
MHz Samplingrate entsteht eine Datenmenge von N = 400 - n Bit.

Bei einer Auflésung von 6 Bit ergibt dies mindestens eine Datenmenge von 2400 Bit bzw. 300
Bytes® pro erfasstem Signal und bei einer angenommenen mittleren Anzahl von 15 Signalen
pro Ereignis eine Datenmenge von 4,5 kByte pro Ereignis. Bei einer angestrebten Ereignisrate
von 1 kHz erreicht man somit einen kontinuierlichen Datenstrom des Flash-ADC-Systems far
die Auslese der 90 Kristalle von insgesamt 4,5 MByte/s, was die bisher von jedem der Ein-
zeldetektoren im Experiment erzielte Datenrate um ein Vielfaches Ubersteigt (zum Vergleich
Crystal-Barrel-Detektor ca. 450 kbyte/s). Die Datenmenge des Flash-ADCs wird somit den
Hauptanteil (mindestens 50 %) an der Gesamtdatenmenge des CB-TR-Experiments bilden.
Fir die Datenerfassung bedeutet dies auch, dass eine sehr groBe Datenmenge in kurzer Zeit
erfasst, verarbeitet, Ubertragen und gespeichert werden muss. Eine rein ,in Software® arbeiten-
de Lésung wirde schnell an Grenzen stof3en. Hier bietet sich die Verwendung spezialisierter
Hardware an, die die Verarbeitung der aufgenommenen Signale tbernimmt.

22 g Bit entsprechen einem Byte.
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4.2 Digitalisierungsfehler von ADCs

Bei der Wandlung eines analogen Signals in eine digitale Information ist der digitale Wert immer
fehlerbehaftet. Man unterscheidet bei einer Digitalisierung eines Signals zwischen mehreren
Fehlerquellen, die bei der Digitalisierung eine Rolle spielen, unter anderem:

e Quantisierungsfehler,

o Linearitatsfehler,

¢ Nullpunktsfehler,

¢ integrale Nichtlinearitat,

o differentielle Nichtlinearitat.

Durch Umwandlung eines Signals in einen Digitalwert entsteht ein Quantisierungsfehler. Die-
ser Quantisierungsfehler ist durch die notwendige Rundung eines analogen Eingangswertes
auf den néachst kleineren oder grdéBeren Digitalisierungswert bedingt. Der maximale Abstand
eines analogen Wertes zu einem Digitalwert betragt hierbei 0,5 Bit. Der Quantisierungsfehler
betragt somit ebenfalls 0,5 Bit. Man nennt das letzte fUr einen Digitalwert signifikante Bit im
Englischen least significant Bit (LSB). Bei einem 8-Bit ADC entspricht ein Fehler von 0,5 LSB
einem Quantisierungsfehler von etwa 0,39 %.

Die meisten ADCs arbeiten linear. Damit ist gemeint, dass eine lineare Beziehung zwischen
Ein- und Ausgangswerten besteht, unter Vernachlassigung der Quantisierung der erzeugten
Digitalwerte. Jeder analoge Wert in einem Wertebereich zwischen

m -k
und
m-(k+1)

mit der Konstanten m wird auf den Ausgangswert k abgebildet. Bei nichtlinearen ADCs ist der
Wert abhangig vom Digitalisierungswert k. Dies findet haufig im Bereich der Sprachkommuni-
kation Anwendung. Der in dieser Arbeit verwendete Flash-ADC bietet ebenfalls die Mdglichkeit,
nichtlinear betrieben zu werden, um einen gré3eren dynamischen Bereich abzudecken. Hierbei
ergibt sich eine gewollte Abweichung der Ubertragungsfunktion von einer Geraden. Dies wird
fir den Flash-ADC in Kapitel 4.3 beschrieben und auch spater in allen Messungen genutzt.
Technisch realisierte lineare Analog-Digital-Konverter besitzen aufgrund der Ungenauigkeiten
der verwendeten Komponenten wie Widerstdnde und Kondensatoren allerdings immer auch
einen Linearitatsfehler. Die differentielle Nichtlinearitat bezeichnet dabei die Abweichung der
einzelnen Ubertragungsfunktionsstufen vom Sollwert. Unter integraler Nichtlinearitit versteht
man eine Abweichung der Linearitat im gesamten Wandlungsbereich des ADC, also der Abwei-
chung der gesamten Ubertragungsfunktion von einer Geraden. Nullpunktsfehler ergeben sich
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aufgrund einer verschobenen Kennlinie eines Konverters. Diese kann herstellungstechnisch
gewtinscht sein und betragt dann zumeist 0,5 Bit.

4.3 Funktionsprinzip von Analog-Digital-Konvertern (ADCs)

Analog-Digital-Konverter finden sich heutzutage in vielen Geraten des taglichen Lebens. Uberall
dort, wo analoge Signale durch einen Mikrocontroller oder eine elektronische Steuerung verar-
beitet werden miissen, sind Analog-Digital-Konverter (ADCs)?® im Einsatz. Die Grundfunktion
aller ADCs ist immer dieselbe. Ein analoges Signal wird dem Eingang eines ADCs zugeftihrt.
Entsprechend der Auflésung des n-Bit ADC erzeugt dieser hieraus ein n-faches binédres Aus-
gangssignal. Im Weiteren soll hier kurz auf das Funktionsprinzip von einigen ausgewahlten
Analog-Digital-Konvertern eingegangen werden.

4.3.1 Integrierender Dual-Slope-ADC

Ein integrierender ADC, der nach dem Dual-Slope Verfahren arbeitet, setzt sich aus einem
Integrator, einem Komparator und einer Logik fur eine Zeitmessung zusammen. Die zu digi-
talisierende Spannung U;,, wird fUr eine bekannte Zeit T integriert. Zum Integrieren wird ein
Operationsverstarker in Kombination mit einem Kondensator verwendet (Integrator). Der Kon-
densator 1&dt sich dabei in der Zeit T} auf eine Ladung

Qsig = _TIIin (41)
auf. Nachfolgend wird der Kondensator mit dem bekannten Referenzstrom % entladen, bis
die Ausgangsspannung den Wert 0 erreicht:

Ure Uzn

Qref = T2?f = _Qsig =T R (42)

Die zu messende Eingangsspannung ergibt sich dann zu:

T
Uin = ref * Tj (43)

Die Eingangsspannung hangt somit nicht mehr von R oder C ab. Dies ist durch die Auf- und
nachfolgende Entladung (dual slope) bedingt, da sich hier aufgrund der Ladungsmessung die
GréBen der Widerstande herauskirzen. Im einfacheren Single-Slope Verfahren wird nur ein La-
devorgang genutzt. Fir die Wandlung des Signals wird eine gewisse Zeit benétigt, die abhéngig
von der GréBe des Eingangssignals ist. ADCs mit Dual-Slope-Verfahren sind vergleichsweise
langsam. Mit diesem Verfahren werden Konversionszeiten in der GréBenordnung von einigen
Millisekunden erreicht, welche nicht geeignet sind fiir ein physikalisches Experiment mit héchs-
ten Raten, insbesondere dann, wenn viele Kanéle parallel verarbeitet werden missen. Hierzu
eignen sich andere Verfahren, wie das Flash-Verfahren.

8 engl. analog-digital-converter (ADCs)
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4.3.2 Flash-ADCs

Das Prinzip der Flash-Wandlung eines analogen Eingangssignals ist vergleichsweise einfach.
Ein Eingangssignal U;,, wird an 2" Komparatoren eines n-Bit Flash-ADCs weitergeleitet. Jeder
Komparator vergleicht das Eingangssignal mit einem Uber eine Widerstandskette angelegten
Referenzsignal U, s. Das Referenzsignal U, wird entsprechend der Anzahl der Komparatoren
in 2™ aquidistante Spannungen mit den Amplituden 2%Uref mit ¢ = 1,2, ..., 2™ zerlegt. Ein Prio-
rititsenkodierer oder eine Kombination aus XOR-Gattern®* in Verbindung mit einem normalen
Enkodierer erzeugt aus den einzelnen Vergleichswerten ein bindres Ausgangssignal mit einer
linearen Kennlinie.

Vin

Vref

Vdd

1
Prioritaets
% Enkoder 3 Bit Ausgang

‘w_

g
g
Abbildung 4.2 Prinzip eines Flash-ADCs mit 3-Bit
Auflésung.

Einer der Vorteile eines solchen Analog-Digital-Konverters ist die sehr schnelle Umwandlungs-
zeit. Die Wandlungszeit ist bei diesem Prinzip nur durch die Laufzeit der Signale durch die
Komparatoren und die elektronischen Gatter begrenzt. Desweiteren kann durch die Anpassung
der Widerstandswerte eine beliebige (nichtlineare) Kennlinie erzeugt werden. Hauptnachteil der
Flash-Wandlung ist die hohe Anzahl der benétigten elektronischen Komponenten. Aufgrund der
exponentiellen Abhangigkeit der Anzahl der Komparatoren von der benétigten Auflésung in Bit
(n Bit erfordern 2™ Komparatoren) wird die Flash-Wandlung nur fir Auflésungen bis zu maximal
12 Bit verwendet.

24 XOR - Exklusives Oder
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4.4 Beispiele fir ADC-Systeme

Im Folgenden sollen kurz ein bereits im Crystal-Barrel-Experiment verwendetes ADC-System
und das in dieser Arbeit verwendete System sowie deren interne Funktionsweise vorgestellt
werden.

4.4.1 LeCroy 1885F Fastbus integrierender ADC

Seit einigen Jahren werden Fastbus-ADCs vom Typ 1885F der Firma LeCroy [LeC97] am
Crystal-Barrel-Experiment zur Digitalisierung der Signale der Photodioden der Csl-Kristalle
des CB-Detektors verwendet. Das System zeichnet sich durch eine sehr hohe Auflésung von
15 Bit und eine vergleichsweise kurze Konversionszeit von 265 us aus. Auf jedem der Module
sind 96 Kanale verfligbar. Um eine solch hohe Dichte an ADC-Kanalen zu erreichen, wurde
auf den Modulen nur ein einziger ADC-Baustein eingesetzt. Die Signale werden durch spe-
zielle von LeCroy entwickelte Multiplexer-Bausteine MIQ 401 nacheinander auf den Eingang
des ADC-Bausteins gegeben. Dabei wird die Ladung des Eingangssignals in den Multiplexern
wahrend eines anliegenden Signals (Gate) gespeichert und in drei Anteile aufgeteilt. Der ADC
ist also ein integrierender ADC. Ein Anteil von 80 % und 10 % des Eingangssignals werden zur
Digitalisierung verwendet (Dual-Range-Technik). Hierdurch wird ein héherer dynamischer Be-
reich erreicht. Die Ubrigen 10 % werden fir interne Korrekturen verwendet (der Hersteller macht
hierzu keine weiteren Angaben). Der digitalisierende ADC verfugt Uber eine Auflésung von 12
Bit. Aufgrund des Verhaltnisses von 8:1 der anliegenden Signale im unteren (Low-Range) und
oberen (High-Range) Bereich wird eine Gesamtauflésung von 15 Bit erzielt (2" = 8,n = 3).

Der auf der Platine verbaute ADC vom Typ Datel ADC 521MC ist ein ADC mit 12-Bit-Ausgang
[Dat88]. Intern arbeitet der ADC mit einem 7-Bit-Flash-ADC. Das Eingangssignal wird in einem
Zwei-Schritt-Verfahren digitalisiert. Im ersten Schritt wird das Eingangssignal digitalisiert und
als 7-Bit Wert an ein Register Ubergeben, das Gber einen 7-Bit Digital-Analog-Konverter das
Signal in ein analoges Ausgangssignal wandelt, welches vom Analogeingang des Flash-ADC
subtrahiert, verstarkt und dann erneut auf den Eingang des ADCs gegeben wird. Es erfolgt
eine zweite Digitalisierung mit 7 Bit, deren Ergebnis in einem weiteren Register zwischenge-
speichert wird. Die beiden Register werden nachfolgend durch eine Korrekturlogik zu einem
12-Bit-Ausgangssignal kombiniert. Die maximale Gesamtverarbeitungszeit fir ein Eingangssi-
gnal liegt bei 1050 ns. Die Genauigkeit betragt typischerweise 3 LSB und schlechtestenfalls
8 LSB fur die Digitalisierung eines 12-Bit-Datenwertes. Die Gesamtsensitivitat des Fastbus-
Systems wird vom Hersteller zu 50 fC/count +3 % im unteren Digitalisierungsbereich und zu
400 fC/count +5 % im oberen Digitalisierungsbereich angegeben.

4.4.2 Struck DL300 Flash-ADC

Ein ADC-System mit Flash-Verfahren ist das DL300-System der Firma Struck. Die ADC-Module
DL305 und DL310 des Systems basieren auf dem Parallel- oder auch Flash-Verfahren. Hierzu
wird auf den Karten der Flash-AD-Wandler SDA 5010 der Firma Siemens mit 6-Bit-Auflésung
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verwendet. Das System kann ein Eingangssignal mit einer maximalen Erfassungsfrequenz von
100 MHz abtasten und die einzelnen Abtastungswerte in einem Speicher ablegen. Um einen
gréBeren dynamischen Bereich abdecken zu kénnen, wird der FADC mit einer nichtlinearen
Kennlinie betrieben. Hierzu wird ein Teil des Eingangssignals als Treiber fir die Referenz-
spannung des Bausteins benutzt. Die etwas vereinfachte Schaltung hierzu ist in Abbildung 4.3
gezeigt.

Uref
Ra
rc FADC
Rb >
Ui
% +
] C (n Bit)
% +

Abbildung 4.3 Schemazeichnung des Flash-
ADC-Bausteins mit Kopplung der Referenzspan-
nung an die Eingangsspannung.

R, ist der Gesamtwert der internen Widerstandskette des SDA 5010. Die an R. gegen Masse
anliegende Referenzspannung U,..s wird Giber einen Spannungsteiler erzeugt. Am Spannungs-
teiler wird die Spannung Ueons: Uber den Widerstand R, an U,.; und weiter Uber R, an das
Eingangssignal U; angeschlossen. Mit dem Ansatz

UO = Uref(Ui = OV) - CL%U'const (44)

lasst sich eine Konstante a errechnen, die von R,, R, und R, abhangt. Fir a gilt dann®:
. Ra| R
Ry + Ry, || R,

Mit den Werten R, = 100 Q, R, = 15,4 Q und R, = 100 Q folgt a =~ 0,75. Mittels der Konstanten
a kann nun die nichtlineare Kennlinie des FADC zum Digitalisierungswert C durch

_ ¢
Cmaac —a- C
ausgedrlckt werden. Hierbei errechnet sich der maximale Digitalisierungswert C,,,... durch die

Aufldsung des Flash-ADC von 6 Bit zu C,,., = 2% = 64. Die sich ergebende Kennlinie ist in
Abbildung 4.4 zu sehen.

4.5)

U, = Uo (4.6)

Rq || Ry soll hierbei der resultierende Wert aus der Parallelschaltung von R, und R}, sein
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Abbildung 4.4 Nichtlinearitat des DL300-Flash-ADC.

Die effektive Auflésung erhéht sich fir a=0,75 auf 8 Bit im unteren Amplitudenbereich. Das
Widerstandverhaltnis von a=0,75 ist durch den Hersteller vorgegeben, kann aber bei Bedarf
modifiziert werden. Der Fehler hierzu betragt

AU; 11 1

Ui N 561_0/072111

4.7)

und bestimmt sich aus der Hélfte der Differenz zweier benachbarter Digitalisierungsstufen C+1
und C im Verhéltnis zur Gesamthéhe des Signals (0,5 LSB), also dem Quantisierungsfehler.
Aufgrund fehlender Herstellerangaben zum Digitalisierungsfehler des Gesamtsystems musste
der Fehler Uber den Quantisierungsfehler abgeschatzt werden.

Bei maximaler Eingangsamplitude betragt der Fehler etwa 3 % fur a=0,75. Ist eine andere oder
eine lineare Kennlinie erwinscht, so kann dies durch Anpassung der Widerstandswerte von R,
und Ry, erreicht werden. Abbildung 4.4 (rechts) zeigt den Digitalisierungsfehler fir verschiedene
Werte von a des Flash-ADC-Moduls.

4.5 Vergleich des Digitalisierungsfehlers eines integrierenden ADC und
des DL300-Flash-ADC

Far den Vergleich zwischen dem Fehler eines integrierenden Analog-Digital-Konverters und
dem zu ermittelndem Integral des Kurvenverlaufes eines Flash-ADCs muss man zunachst eine
Annahme Uber die Form des zu digitalisierenden Signals machen, da der Fehler abhéngig
von der Pulshéhe an jedem Digitalisierungszeitpunkt und somit abhéngig von der Pulsform
ist. Das Ausgangssignal eines Shapers lasst sich mathematisch durch eine Anregungsfunktion
und eine Transferfunktion beschreiben [Cha95]. Hier soll die vereinfachte Transferfunktion mit
exponentieller Anregung angewandt werden ([Cha95] Seite 7), die flr eine Abschatzung des
Digitalisierungsfehlers vollkommen ausreichend ist:
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x3

f@) = QU )+ 4 “8)

Der Kurvenverlauf ist in Abbildung 4.5 zu sehen.

)

Abbildung 4.5 Vereinfachte Transferfunktion mit exponentieller Anregung zur Simulation ei-
nes typischen Signalverlaufes.

Der Offset-Parameter A wurde so gewahlt, dass sich umgerechnet ein Digitalisierungswert C
von 4 ergibt, der in Kapitel 7 auch fir Messungen mit dem DL300-System als Pedestal-Wert
verwendet werden wird. Der Wert Q wird so variiert, dass sich unterschiedlich hohe Signale
ergeben, die Gber den gesamten Wertebereich des FADC variieren.

Jeder Funktionswert f(x) wird zunachst in einen Digitalisierungswert C umgerechnet, der auf ei-
ne natirliche Zahl gerundet werden muss. Danach wird aus dem Digitalisierungswert C wieder
eine Spannung errechnet, sowie der Fehler zu jedem Digitalisierungswert. Die Linearisierung
erfolgt fur drei mdgliche Werte des Widerstandsverhaltnisses a. Als Fehler wurde erneut der
Quantisierungsfehler 0,5 LSB angenommen. Alle ermittelten Digitalisierungswerte werden auf-
summiert, wenn der Digitalisierungswert gréBer als der simulierte Pedestal-Wert von 4 ist und
als FADC-Summe auf der Zeitachse gegen den Fehler in Prozent auf der y-Achse aufgetragen.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

68



Vergleich des Digitalisierungsfehlers eines integrierenden ADC und des DL300-Flash-ADC

o
> i
c BER
- IO e S AR —+—— a=0 e
o 10—% : : : a=0
e i : 2 :
= L e —=— a=0,75
Pog s s s
> = : : :
72 I ST A R S —s—a=0875 |
= 8% : : : . .
= %
© o
L i %
R O SO OO OOt HOOOs OO SO OOO SO SSOOTOOTON: SOTO
6y :
- +§§ 5
5 +78, ;
— + H H
5 T K s
- g :
5 hoiX s ;
4 _. ................... -j_-‘_x[{},ﬁ ........ ....................
- YO X%, FRAP P
. XXy 2P e et ooeo oot 6o ¢0 P ET :
~ SN : XXX XX X % % %% x : f X X XX % X XX
H H R XXXX:XXXXXX:XX :
2l I | | | | |
N 55000 000 0050 O N
oy + 4 :
— H t o+ +i+ 4+
_ ; ; ++++;++++++:+++++_§_+++
| | | | | L1 1 1 | L1 1 1 | 11 1 | | 11 1 | | 11 1 | | | | | L1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

FADC Summe

Abbildung 4.6 Simulierter Fehler des Integrals Uber einen Pulsverlauf bei einem DL300 Flash-
ADC-System.

Far kleine Werte der FADC-Summe ergeben sich relativ hohe Fehler. Ab einer FADC-Summe
von 10 betragt der relative Fehler fur alle Widerstandsverhaltnisse weniger als 5 %. Fir den
linearen Betrieb mit a=0 sinkt der prozentuale Anteil des Fehlers bei steigender FADC-Summe
immer weiter ab. Flr einen nichtlinearen Betrieb steigt der relative Fehler ab einem Summenwert
von etwa 45 wieder leicht an, was durch die nichtlineare Kennlinie und den gréBeren Abstand
der aufeinander folgenden Digitalisierungswerte C bedingt ist.

Vergleicht man die erhaltenen Werte des abgeschéatzten Fehlers fir den Flash-ADC mit dem
vom Hersteller des integrierenden ADC angegebenen Fehler von +3 %, so ergibt sich fir FADC-
Summen zwischen 20 und 70 ein Fehler in der selben GréBenordnung. Hierbei sollte allerdings
berlcksichtigt werden, dass der Fehler fir den FADC aufgrund fehlender Herstellerangaben
geschatzt werden musste. Der Digitalisierungsfehler wird aufgrund von Ungenauigkeiten der

verwendeten elektronischen Komponenten vermutlich etwas héher als der verwendete Quan-
tisierungsfehler liegen.

Die Ergebnisse der Simulation ermdéglichen die Bestimmung sinnvoller Messbereiche flr die
Verwendung des Flash-ADC-Systems zur Auslese der Kristalle am neuen Vorwartsdetektor.
Hierbei muss das Signal, ebenso wie beim Fastbus-ADC, in zwei Komponenten aufgeteilt wer-
den, um den am Experiment auftretenden Energiebereich zwischen 20 MeV und 2 GeV abzu-
decken. Hierzu kann das Signal abgeschwacht auf einen zweiten FADC-Kanal gegeben werden.
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Aufgrund des geringeren Digitalisierungsbereiches von effektiv 8 Bit wird ein etwas gréBeres
Abschwachungsverhaltnis von voraussichtlich 10:1 bendtigt.

Im Weiteren wird die in dieser Arbeit durchgeflihrte technische Realisierung beschrieben.
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5 Grundlagen technische Realisierung

Dieses Kapitel beschreibt die technischen Grundlagen fiir den Einsatz eines Flash-ADC-
Systems (FADC) am CB-Transregio-Experiment. Hierzu werden die bereits vorhandenen Pro-
zessoren (CPUs) des Experiments beschrieben, sowie eine Interface-Karte mit einem feldpro-
grammierbaren Logikbaustein, die in dieser Arbeit zur Implementierung einer schnellen Flash-
ADC-Auslese verwendet wird.

5.1 DAQ CPUs - VMIC

FUr die Datenerfassung werden VME-CPUs der Firma VMIC verwendet. Diese CPUs basieren
auf Prozessoren der Firma Intel und werden im Experiment seit einigen Jahren erfolgreich fir
die Datenerfassung eingesetzt. Als Betriebssystem kommt hier Linux zum Einsatz?. Die &lteren
CPU-Karten verfligen Uber zwei 100-MBit-Ethernetschnittstellen, die neueren CPUs verfligen
Uber eine 100-MBit- und eine 1-GBit-Ethernetschnittstelle. Von den beiden Schnittstellen wird im
Experiment eine zur Steuerung und Kontrolle verwendet, die zweite Schnittstelle wird dediziert
zur Ubertragung der Daten genutzt, so dass hier eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit von
bis zu 100 MBit/s oder sogar 1 GBit/s mdglich ist. Abbildung 5.2 enthélt ein Schemabild der am
Experiment verwendeten VME-CPUs.
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_ HROS6], L
o IWan SANXDENL 03

§ TUNDRA

CASTC147B-33CE
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Bild eines Tundra Bild eines 32-Bit PMC-Steckverbinders
Universe Il Chips fir den
Zugriff auf den VME-Bus

Abbildung 5.1 VME-Chip und PMC-Schnittstelle einer VMIC VME-CPU.
Als Bridge-Chip zwischen PCI?” und VME-Bus® kommt auf den Boards der Tundra Universe

Chip zum Einsatz (siehe Abbildung 5.1 links). Der am Experiment verwendete Linux-Treiber?®
fir Intel-CPUs wurde am HISKP entwickelt und unterstiitzt DMA®’- und Blocktransfers. Der

26 Derzeit Debian Sarge mit Kernel 2.4.27.

27 pCl - Abkirzung fir den Busstandard Peripheral Component Interconnect

28 VME - Abkirzung fiir den Busstandard VERSAmodule Eurocard Bus, entwickelt flir Motorola 68000er CPUs
29 http://universe2.sourceforge.net

30 DMA (Direct Memory Access)
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Abbildung 5.2 Schemazeichnung einer VMIVME-7750 CPU [GE 05].

Zugriff auf den Industriestandard VME wird bendtigt, da der Gberwiegende Teil der Elektronik
des Experiments als VME-Module realisiert ist.

Neben der Anbindung an den VME-Bus steht auf den CPUs ein PMC-Interface®' zur Verfligung
(siehe Abbildung 5.1 rechts). Dieser Interfacestandard entspricht einem PCl-Interface, wie es
auch in einem handelsublichen PC vorzufinden ist. Lediglich das Format der Steckkarte und
der Anschluss sind kompakter. Eine VME-CPU mit aufgesteckter PMC-Karte benétigt nur einen
Steckplatz in einem VME-Crate.

Der PCI-Bus ermdglicht einen direkten Datentransfer zwischen der angeschlossenen Peripherie
und dem Hauptspeicher der VME-CPU mit einer sehr hohen Datenrate. Aufgrund der groBBen

31 PMC - PCI Mezzanine Card, PCI-Steckkarte mit einem kompakten Steckerformat fir Industriecomputer
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zu erwartenden Datenmenge bei der Auslese mittels Flash-ADCs soll das Interface die Daten
Uber den PCI-Bus Ubertragen.

Die derzeit eingesetzten CPUs verfiigen Uber einen 32-Bit-PMC-Steckplatz mit 33,33 MHz
Busfrequenz. Die maximale theoretische Ubertragungsrate liber den PCI-Bus betragt hierbei
etwa 133 MByte/s. Da aufgrund der Bus-Struktur mehrere Gerate angeschlossen sein kébnnen
und der PCI-Bus ein geteilter Bus ist, kann bei Zugriffen auf andere Gerate am Bus die Uber-
tragungsrate auch niedriger ausfallen. Hinzu kommen noch Verwaltungsaufgaben, bevor ein
DMA-Transfer®® initiiert werden kann, so dass die maximale Datentransferrate von 133 MByte/s
faktisch nie erreicht wird. VME-CPUs der Firma VMIC mit einem 64-Bit-PCI-Bus mit 66 MHz
sind seit kurzem ebenfalls verfligbar. Die maximale theoretische Datentbertragungsrate betragt
hier bis zu 533 MByte/s.

5.2 Struck DL300 Flash-ADC System

Das DL300-System der Firma Struck wurde am CERN am CB-LEAR-Experiment bereits fir die
Auslese der Jet-Drift-Chamber (JDC) verwendet [Mer88]. Das Flash-ADC-System ist ein modu-
lares System bestehend aus einem Uberrahmen (Crate) und verschiedenen Systemmodulen
[Str87a]. Das System wurde in den 1980er Jahren am Physikalischen Institut der Universitat Hei-
delberg entwickelt und von der Firma Struck in Serie produziert und vertrieben. Einsatz findet es
in kernphysikalischen Forschungszentren, wie dem DESY und dem CERN bzw. in industriellen
Forschungseinrichtungen. Der Haupteinsatzzweck waren Drahtkammern in kernphysikalischen
Experimenten, bei denen das System zur Datenauslese verwendet wurde. Hieraus begriindet
sich auch die Tatsache, dass die Kanéale die Bezeichnungen Wire 0 left, Wire 0 right usw. tragen
(siehe Anhang 6.2.1), da in den Experimenten die Drahte der Kammern jeweils am linken und
am rechten Ende des Drahtes ausgelesen wurden.

Da mehr als 1200 Flash-ADC-Kanale noch vom CB-LEAR-Experiment vorhanden sind und die
Anschaffung neuerer Flash-ADC-Systeme sehr kostenintensiv ist (ca. 1000 Euro pro Flash-
ADC-Kanal fiir ein SIS 3300 Flash-ADC), war es sinnvoll, Uberlegungen zur mdglichen weiteren
Verwendung des DL300-Systems anzustellen. Ziel war es Kosten zu sparen und die noch
vorhandene Elektronik fir die Auslese des neuen Vorwartsdetektors zu nutzen. Das System
sollte so flexibel und performant gestaltet werden, dass es auch bei neuen Subdetektoren in
den kommenden Forderperioden des Sonderforschungsbereiches Transregio 16 zum Einsatz
kommen kann.

Hierbei musste jedoch das Interface zur DAQ-CPU neu entwickelt werden, damit eine wesent-
lich hbhere Auslesegeschwindigkeit erzielt wird, um nicht die Datennahmerate des Experiments
zu beschranken. Das am CERN eingesetzte DL300-System erreichte in ersten Tests eine Aus-
lesegeschwindigkeit von ca. 30 Hz [Mer88]. Am CERN war wahrend des Betriebs eine Auslese
der Jet-Drift-Chamber von ca. 50 Hz méglich, wobei hier allerdings wesentlich weniger Daten

32 DMA (Direct Memory Access) bezeichnet einen direkten Zugriff auf den Speicher eines Computers durch die ange-
schlossenen Peripheriegerate ohne Umwege Uber die CPU.
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Ubertragen werden mussten [Kal06]. Fir das CB-Transregio-Experiment ist eine Auslesera-
te von mindestens 1000 Ereignissen pro Sekunde (1000 Hz) mit einer wesentlich gréBeren
Datenmenge je Ereignis angestrebt. Die Entwicklung eines mindestens 20 mal schnelleren
CPU-Interface ist ein Hauptbestandteil dieser Arbeit.

Das System besteht aus Modulen in einem Uberrahmen (Crate). Die Module werden in
Unterkapitel 5.2.1 vorgestellt. Im Crate lassen sich zwei verschiedene FADC-Module einset-
zen, die sich in der Speichertiefe unterscheiden, welche die maximale Erfassungszeit bei einer
gewahlten Erfassungsgeschwindigkeit (Samplingrate) bestimmt.

Die zentralen Leistungsdaten des DL300-Systems sind wie folgt:

e Erfassungsfrequenz (Samplingrate) von 25,50 und 100 MHz oder benutzerdefinierbar (bis
max. 100 MHz),

e Auflésung 6 Bit nichtlinear (effektiv 8 Bit),
e Hardware-Hitscanner zur Suche nach ,Treffern® in den Datenspeichern.

FUr den ersten Einsatz am neuen Vorwartsdetektor zur Auslese der Crystal-Barrel-Kristalle ist
die Auflésung von effektiv 8 Bit nicht ausreichend, um den gesamten Energiebereich von 20
MeV bis hin zu 2 GeV abzudecken. Aus diesem Grund wird das Signal geteilt und abgeschwacht
auf einen zweiten Kanal gegeben. Hierdurch vergréBert sich der dynamische Bereich fur die
Messung, da zwei verschiedene Messbereiche zur Verfligung stehen.

5.2.1 Systembeschreibung

Insgesamt gibt es 7 Systemmodule [Str87a]. Zwei davon sind ADC-Module mit unterschiedli-
chen Speichertiefen. Daneben sind noch Interface-, Test- und Prozessormodule verfligbar. Das
DL300 besteht aus den folgenden Modulkomponenten:

e DL305 - 4-Kanal ADC-Modul mit 6 Bit Auflésung nichtlinear (effektiv 8 Bit), 256 Speicher-
stellen und max. 100 MHz Samplingrate [Str87b]

e DL310 - wie DL305 nur mit 1024 Speicherstellen [Str87c]

e DL301 - Camac Interfacemodul

e DL302 - Zentrales Kontrollmodul mit Scanner- und Hitdetektoreinheit [Str87d]

e DL307 - Prozessormodul zum Anschluss an eine Motorola VME-CPU (CPUOQ7) [Str87¢]
e DL303 - Test- und Kalibrationsmodul

e DL309 - Busmonitor-, Speicher- und Monitormodul mit 12-Bit-DAC
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Fir die Module gibt es einen Uberrahmen, der in 19-Zoll Racks nach DIN 41494 eingebaut
werden kann. Das Crate inklusive Netzteil bendtigt 6 Héheneinheiten (Doppel-Europakarten).
Ein Crate kann insgesamt 28 Module mit einer Platinengré3e von 223 mm x 160 mm auf-
nehmen. Die Modulsteckplatze sind von links nach rechts von 0 bis 27 durchnummeriert. Die
Rickwandplatine (Backplane) des Cratesystems besteht aus einem analogen und einem digi-
talen Bus. Die Steckverbinder der digitalen Backplane sind hierbei kompatibel zu den Standard
VME-Steckertypen. Der Transfer der digitalen Signale erfolgt tiber einen ECL*® kompatiblen
Bus mit einer 18-Bit-Adressleitung und 16-Bit-Datenleitungen.

Zum Anschluss der Signalkabel gibt es auf der Rickseite zwélf 40-polige Pfostenverbinder
nach DIN 41651. Aufgrund der primaren Verwendung des Systems flr Driftkammern sind die
Steckverbinder (willklrlich) aufgeteilt in Eingange fur die linken und rechten Signaldrahtenden.

Die Spannungsversorgung ist als primar getaktetes Schaltznetzteil aufgebaut. Der Stromver-
brauch liegt bei Gber 50 A bei -5.2 V.

Abbildung 5.3 Foto eines Struck DL300 Flash-ADC-Systems.

Im System sind typischerweise 24 ADC-Module vom Typ DL305 oder DL310 im Einsatz, welche
jeweils nur die Steckplatze von 0-23 verwenden dirfen. Sind weniger Module im Einsatz, so
missen die Steckplatze von Position 0 beginnend zuerst genutzt werden. Die Positionen 24-27
sind reserviert flir Module zur Steuerung des Systems. Eine Standardbestlickung sieht wie folgt
aus:

e Position 0 bis 23 - ADC Module DL305 oder DL310

e Position 24 - Testermodul DL303

33 Emitter Coupled Logic: Emittergekoppelte Logik
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e Position 25 - Interfacemodul DL301 (Camac) oder DL307 (VME)
e Position 26 - Scanner- und Hitdetektormodul DL302
e Position 27 - Monitormodul DL309

Die Positionen der Test-, Interface- und Monitormodule sind allerdings nicht an die Positionen
24-27 gebunden. Diese Modultypen kénnen jeden Platz im Cratesystem einnehmen. Fir die
Verbindung zu einer VME-CPU steht eine spezielle Interfacekarte DL307V zur Verfligung, die
Uber ein 64-poliges Kabel mit der Interfacekarte DL307 im DL300-Crate verbunden wird. Die
DL307V-Interfacekarte ist hierbei als Aufsteckkarte fir eine CPUQ7 der Firma Microsys kon-
zipiert und lasst sich nur mit dieser CPU verwenden. Die CPUs der Firma Microsys basieren
auf Motorola-68000er-Prozessoren und geniigen bei weitem nicht mehr den Anforderungen
far eine Auslese mit hoher Datenrate. Die Aufsteckkarte DL307V ist in TTL-Logik ausgelegt.
Ansatz fir ein modernes und schnelles Interface an diesen Spezial-Bus sind kommerzielle
hardwareprogrammierbare Adapterkarten auf der Basis rekonfigurierbarer Logik.

5.3 Rekonfigurierbare Logik (PALs, FPGAs und ASICs)

Standard integrierte Schaltkreise (z.B. TTL-Logik-ICs) haben den Nachteil, dass diese in ihrer
Funktion festgelegt sind und nicht veréandert werden kdnnen. In den letzten Jahrzehnten gab es
daher mehrere Entwicklungen, die programmierbare Logikschaltkreise hervorbrachten. Die ers-
ten vollstédndig konfigurierbaren Bausteine sind seit etwa 1978 erhéltlich. Diese PAL (Program-
mable Array Logic) genannten ICs kénnen von extern programmiert werden. Sie enthalten eine
programmierbare logische Matrix mit UND- und ODER-VerknUpfungen, einen Eingabeblock und
einen Ausgabeblock, sowie eine programmierbare Rickkopplung. Mit den UND- und ODER-
Verknipfungen lasst sich nahezu jede beliebige logische Verknlpfung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignalen erreichen. Ab einer Komplexitat von mehr als 25000 Gattern spricht man von
CPLDs (Complex Programmable Logic Devices). CPLDs haben den Vorteil, dass sich Signal-
laufzeiten aufgrund der fest definierten Signalfliisse exakt berechnen lassen. In den letzten
Jahren sind neben den CPLDs feldprogrammierbare Gate-Arrays (FPGAs) immer beliebter ge-
worden. FPGAs bestehen aus einer Matrixstruktur mit frei konfigurierbaren Logikeinheiten, Ein-
und Ausgabebereichen (IOBs) und einer Verbindungsebene sowie SRAM-Speicherblécken. Die
Verbindungsebenen kénnen die Logikeinheiten und die Ein- und Ausgange miteinander verbin-
den. Es kénnen nahezu beliebige Verbindungen zwischen den Logikblécken geschaltet werden.
Man spricht deswegen von einem ,Verteilungsmeer***. Im Gegensatz zu PLDs kann man bei
FPGAs komplexe Verbindungsmuster schalten. Man unterscheidet zwischen SRAM-basierten
Bausteinen, die beliebig haufig neuprogrammierbar sind und programmierbaren FPGAs in Anti-
Fusetechnik. Letztere sind nur ein einziges Mal programmierbar. Die Komplexitat und die ma-
ximalen Taktfrequenzen von FPGAs sind in den letzten Jahren stetig gewachsen. Aktuell sind
Bausteine mit Gber 10 Millionen Gattern erhaltlich. Neben der freiprogrammierbaren Logik ent-
halten FPGAs mittlerweile auch komplette Prozessoren, so dass ein Chip die Mdglichkeit bietet,

engl. sea of routing
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Software auf der integrierten CPU auszufiihren sowie eigene Logik auf dem FPGA zu imple-
mentieren. Der Vorteil von FPGAs gegenliber Standardprozessoren ist, dass auf den FPGA-
Bausteinen massiv-parallele Berechnungen ausgefiihrt werden kdnnen. Prozessoren arbeiten
die ausgefiihrten Programme zumeist sequentiell ab, jede Instruktion bendtigt hierbei mehrere
Taktzyklen. Es gibt bei neuen Prozessoren spezielle Instruktionen, wo ein Befehl auf eine gro3e
Menge an Daten angewandt werden kann (SIMD - Single Instruction Multiple Data). Allerdings
ist bei FPGAs eine viel stérkere Parallelisierung méglich.

Abbildung 5.4 Bild eines
Xilinx Virtex-1l FPGA.

Neben FPGAs gibt es einen weiteren konkurrierenden Ansatz, um eine benutzerdefinierte Logik
auf einem Chip unterzubringen: die sogenannten applikationsspezifischen integrierten Schalt-
kreise (ASICs)*. Hierbei steht am Ende des Entwicklungsprozesses ein fertiger Chip, der nicht
mehr modifiziert werden kann. Die Vorteile von ASICs gegenlber FPGAs sind durch héhere
Taktfrequenzen und eine gréBere Logikdichte gegeben. Hieraus ergibt sich auch ein niedrige-
rer Strombedarf. Allerdings sind prinzipbedingt keine Anderungen am Design mehr méglich.
Sinnvoll ist der Einsatz von ASICs, wenn entsprechend hohe Stlickzahlen notwendig werden
oder der Stromverbrauch relevant ist (z.B. in Mobiltelefonen). Fir kleinere Stiickzahlen (kleiner
10000-100000 Stiick) rechnet sich der Einsatz von ASICs im Allgemeinen nicht.

Einsatz finden FPGAs vor allem in Anwendungen, wo massiv-parallele Berechnungen not-
wendig sind. Paradebeispiele hierflr sind der Einsatz bei der Analyse von Signalen von Ra-
dioteleskopen mit Hilfe von schnellen Fouriertransformationen® oder in Schachcomputern. In
der Physik werden FPGAs fur Datenerfassungssysteme verwendet. Beispiele hierfiir sind das
ALICE-Experiment, welches in den nachsten Jahren in Genf am Large-Hadron-Collider (LHC)
in Betrieb gehen wird und das COMPASS-Experiment, welches derzeit Messungen zur Spin-
struktur des Protons am CERN vornimmt. Am COMPASS-Experiment werden die an der Uni-
versitat Freiburg entwickelten Catch-Module verwendet, welche als Hauptkomponenten FPGAs
der Firma Xilinx nutzen.

35 engl. ASIC - Application Specific Integrated Circuits
36 Fast-Fourier-Transformations - FFT

77



37

38

Grundlagen technische Realisierung

FUr den Einsatz am CB-ELSA-Experiment ist wegen der geringen Stiickzahl eine Verwendung
von FPGAs naheliegend. CPLDs sind aufgrund der begrenzten Designmdglichkeiten keine
Alternative, ebenso wie die Verwendung von ASICs, die sich erst fir Massenproduktion eignen.

5.4 Hardwarebeschreibungssprache VHDL

VHDL oder auch VHSIC HDL steht fiir Very High Speed Integrated Circuit Hardware Descrip-
tion Language®’. Die Sprache wurde in den friilhen 1980er Jahren vom US-amerikanischen
Verteidigungsministerium entwickelt und in einer ersten Fassung im Jahre 1985 kommerziell
verdffentlicht. Seit 1993 ist die Sprache als IEEE-Standard akzeptiert und danach in mehreren
Revisionen minimal modifiziert worden. Die Sprache dient der Beschreibung und Simulation
von komplexen Schaltkreisen. Sie soll einen Austausch von Hardwarebeschreibungen und Do-
kumentation von Schaltkreisen in einem einheitlichen Format zwischen verschiedenen Institu-
tionen ermdglichen. Desweiteren kann mit VHDL sehr effizient und modular ein Design eines
elektronischen Schaltkreises beschrieben werden. Es ist sogar mdglich komplexe Prozessoren
mit mehreren Millionen Transistoren effizient in VHDL zu entwickeln.

Neben der reinen Beschreibung kann ein entwickelter Schaltkreis vor dem Einsatz auf dem Chip
auf einem Rechner getestet werden. Hierzu kbnnen vom Entwickler Simulationen geschrieben
werden, die alle méglichen Zustédnde des Schaltkreises testen. Dabei ist es wichtig, dass die
Schaltkreise in kleine Teilmodule zerlegt werden, um somit die gewlinschte Funktionalitat se-
parat testen zu kénnen.

Neben VHDL existiert noch die Hardwarebeschreibungssprache Verilog. Diese wurde 1985
urspringlich als reine Simulationssprache entworfen, bietet aber mittlerweile auch die Méglich-
keit Schaltkreise zu beschreiben. Kommerzielle Entwicklungsumgebungen wie die in Kapitel 5.6
beschriebene ISE-Software kénnen zumeist mit beiden Sprachvarianten umgehen. Fir die Be-
schreibung von Intellectual-Property (IP) Modulen hat sich in den letzten Jahren allerdings
VHDL durchgesetzt. IP-Module sind fertig entwickelte Schaltkreise, die zumeist kauflich zu er-
werben sind. Die genauen Funktionen der Module sind dann spezifziert und kénnen in eigene
Designs eingebunden werden. Das erlaubt die Integration von komplexen Bussen, Protokol-
len und arithmetischen Operationen, ohne dass hierflir eigene Entwicklungsarbeit betrieben
werden muss. Analog zur quelloffenen Software im GNU/Linux-Umfeld existieren mittlerweile
Projekte, die auch komplexe Busse und Protokolle frei im Quellcode zur Verflgung stellen. Fir
die Nutzung in eigenen Projekten fallen somit keine Kosten an. Eines der bekanntesten Projekte
ist das Opencores Projekt.

Ein Beispiel eines VHDL-Codes ist anhand eines einfachen D-Flip-Flops in Quellcode 5.1 ge-
zeigt.

engl. Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language - Geratebeschreibungssprache fir inte-
grierte Hochgeschwindigkeitsschaltkreise
http://www.opencores.org/
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1 entity dff is

2 port (

3 d,clk: in BIT;
4 g: out BIT);

5 end def;

6 architecture behav of dff is

7 begin

8 process (clk)

9 if (clk=’1’ and clk’event) then
10 q <= d;

11 end if;

12 end process;

13 end behav;

Quellcode 5.1 Beispiel eines D-Flip-Flops in VHDL.

Zu jeder VHDL Designbeschreibung gehdrt zunachst eine Entity (Einheit/Gebilde) und eine Ar-
chitecture (Architektur). Die Entity muss einen eindeutigen Namen tragen, der nach dem Wort
Entity angegeben wird. Im Entity-Teil werden dann die Ein- und Ausgabesignale des Designs
beschrieben. Im vorliegenden Fall sind dies die typischen Eingangssignale fir ein D-Flip-Flop
d und der Taktgeber clk (Clock). Als Ausgang ist das Signal q definiert. In der Entity-Definition
wird jeweils ein Name fir das Signal, sowie eine Richtung (Ein- oder Ausgang oder beides) und
ein Typ bendétigt. Der darauffolgende Architecture-Teil beschreibt dann die Funktion der Kom-
ponente (entity), auf die sich die Architektur explizit beziehen muss (architecture ... of ... is).
Jede Entity bendtigt mindestens einen Architecture-Teil. Es kbnnen auch mehrere Architekturen
angegeben werden, um dartber eine Simulation zu schreiben oder auch um alternative Schalt-
kreise zu testen. Im Quelltext kbnnen danach dann lokale Signale und Konstanten definiert
werden, die fir die Interaktion des Schaltkreises mit der Au3enwelt keine direkte Rolle spielen.
Die definierten Signale sind dann nur lokal in der Architektur in Verwendung. Darauf folgt ein
begin, welches am Ende des oben gezeigten Quelltextes durch end behav abgeschlossen
wird. Dazwischen kdnnen beliebig viele Zuweisungen stehen. Mit einer Prozess-Anweisung
lassen sich sequentiell arbeitende Schaltungen entwickeln. Ein Prozess wird in VHDL als eine
eigenstandige Einheit behandelt, die parallel zu allen anderen ,ausgefihrt* wird. Ein Prozess
kann Uber sensitive Eingédnge verfiigen (sensitivity lists). Diese werden in der Deklaration ei-
nes Prozesses angegeben. Der Prozess wird ausgefihrt, wenn sich eines der Signale in der
Sensitivitatsliste verandert. In Quellcode 5.2 ist ein Beispiel fiir einen Prozess mit einer Sensi-
tivitatsliste angegeben.

Der Prozess reagiert auf die Signale rst und clk. Das heif3t erst bei einer Anderung eines der
beiden Signale, werden die zwischen Zeile 2 und Zeile 12 stehenden Bedingungen und An-
weisungen ausgeflhrt. Ist das Signal rst aktiv (high), so wird das Register q auf 0 gesetzt.
Andernfalls werden die zwischen 5 und 11 stehenden Anweisungen ausgefiihrt, wenn das
Clock-Signal auf high gesetzt ist und sich das Signal geéndert hat (clk’event). Hierdurch wird
der ,Programmteil” somit nur auf der ansteigenden Flanke des Clock-Signals ausgefiihrt. Der
oben gezeigte Prozess implementiert ein getaktetes Schieberegister. Auch wenn die VHDL-
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1 process (rst, clk)

2 begin

3 if rst = ’1’ then

4 g <= "00000000";

5 elsif clk = "1’ and clk’event then
6 if load = ’1’ then

7 g <= Data_in;

8 else

9 g <= qg(l to 7) & q(0);
10 end if;

11 end if;

12 end process;

Quellcode 5.2 Beispiel eines Prozesses mit Sensitivity-List.

Anweisungen bekannten Programmiersprachen &hneln, so ist die Entwicklung eines Designs
nie ganz losgeldst von der darunterliegenden Schaltkreislogik zu sehen. Es missen bestimmte
Regeln und Voraussetzungen der zu beschreibenden Hardware berlcksichtigt werden, damit
ein Design mit einem VHDL-Compiler auch korrekt Ubersetzt und implementiert werden kann.
Ein Verstandnis dieser Grundlagen ist Voraussetzung, um ein korrektes VHDL-Design imple-
mentieren zu kénnen. Ein weiterer groBer Unterschied zu Programmiersprachen wie C oder
C++ ist, dass die Entwicklungszeit pro Quelldateizeile bei VHDL wesentlich héher ist. Grund
hierfir ist, dass durch VHDL ein elektronischer Schaltkreis modelliert wird. Die erstellte Lo-
gik kann Uber einen Testbench simuliert und intensiv getestet werden. Insbesondere durch
die gleichzeitige ,Ausflihrung” des Programmcodes kann es zu einem unterschiedliches Zeit-
verhalten in den einzelnen Schaltkreisen kommen. Daher ist eine Synchronisierung zwischen
den VHDL-Modulen notwendig, was bei einem linear ablaufenden C- oder C++-Code ohne
Parallelverarbeitung nicht der Fall ist. Kommerzielle Entwicklungsumgebungen unterstiitzen
das Arbeiten mit VHDL-Code durch Bereitstellung von Editoren, Funktionen zur Syntaxprifung
und logischen Prifungen, Hardware-Compilern und die Programmdateierstellung fur spezielle
FPGA-Bausteine.

5.5 PMC-FPGA-Karte

Fir die Anbindung des DL300-Systems an den PCI-Bus der VMIC-CPU unter Verwendung
eines programmierbaren FPGAs gibt es Karten verschiedener Hersteller, die in Frage kommen.
Eine typische Karte ist in Abbildung 5.5 gezeigt.

Bei der Auswahl des Herstellers war wichtig, dass Linux-Treiber fir den Linux-Kernel 2.4 und 2.6
verfligbar sind und diese Treiber vom Hersteller im Quellcode mitgeliefert werden. Hierdurch
sind individuelle Anpassungen und auch das Ubersetzen fiir eine andere Linux-Distribution
moglich. Dies war insbesondere wichtig, da im Experiment Debian Linux eingesetzt werden
sollte, welches haufig nicht von einem Hardwarehersteller direkt mit Bin&rtreibern unterstitzt
wird. Zum Zeitpunkt der Entscheidung fiir eine PMC-FPGA Karte war die Firma Alpha-Data
aus England der einzige Hersteller, der diese Kriterien mit einem Produkt voll erflllte. Die
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Abbildung 5.5 FPGA PMC-Karte der Firma Alpha-Data [AlpO4a].

Firma produziert PMC-Karten in verschiedenen Varianten, welche neben einem FPGA, einem
PCI-Controller und einem frei belegbaren Anschluss zusétzlich noch Speicher (SSRAM*®) zur
Verfligung stellt. Dieser Speicher kann vom FPGA und Uber den PCI-Bus via DMA angesteuert
und ausgelesen werden. Schematisch sieht die Karte wie in Abbildung 5.6 gezeigt aus.

Die FPGA-Karte ist mit verschiedenen programmierbaren Bausteinen der Firma Xilinx lieferbar.
Fir diese Arbeit wurde das kleinste Modell ADM-XRC/400-4/4 ausgewahlt, welches mit einem
Xilinx Virtex V400 FPGA bestlckt ist. Auf der Karte sind vier unabhangige RAM-Béanke mit
ZBT-SSRAM-Speicher zu je 256k x 36 vorhanden (insgesamt 4 MByte SSRAM-Speicher). Die
Karte kostet etwa 3000 Euro. Als Interface zum PCI-Bus dient auf der Karte der PCI-Bus-Chip
PLX 9080. Der FPGA-Chip kann entweder tber den PCI-Bus, Uber eine JTAG-Schnittstelle
oder Uber einen auf der Karte vorhandenen Flash-Speicher programmiert werden. Sofern die
Konfiguration tber den Flash-Speicher erfolgt, wird der FPGA direkt beim Einschalten der CPU

39 SSRAM - engl. Synchronous Static Random Access Memory - synchroner statischer Speicher mit wahlfreiem Zugriff
(Anordnung des Speichers in einer Matrixform)
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Grundlagen technische Realisierung
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Abbildung 5.6 Schematische Darstellung der FPGA PMC-
Karte der Firma Alpha-Data [Alp04b].

mit der im Flashspeicher abgelegten Datei (Bitstream-Datei) initialisiert. Neben dem Treiber im
Quellcode wird vom Hersteller auch ein Software-Development-Kit (SDK)“° mitgeliefert, welches
die einfache Ansteuerung der Karte erméglicht. Dies wird in Kapitel Anhang 6.1.2 im Detalil
beschrieben.

5.6 Xilinx Entwicklungsumgebung

Um den FPGA-Chip Virtex V400 der Firma Xilinx programmieren zu kénnen wird die Entwick-
lungssoftware ISE von Xilinx benétigt. Kernbestandteil der Software ist der VHDL-Editor und
Compiler, der aus einem VHDL-Code ein fur den eingestellten Chiptyp kompatibles Bitstreamfile
erzeugt. Die Software tGbernimmt dabei die sehr komplexe Aufgabe, aus dem VHDL-Code des
Nutzers und einer User-Constraints-Datei, die die Funktion der Ein- und Ausgabe-Anschliisse
und zeitliche Vorgaben flir Signalverlaufe festlegt, eine fertige Bitstreamdatei zu erzeugen. Zu-
nachst werden von der Software Syntaxtberprifungen des eingegebenen Codes durchgefiihrt
(Synthetisierung) und nachfolgend wird versucht den Ubersetzten Code in mehreren Schritten
auf dem FPGA zu implementieren (Implementierung). Bei der Implementierung wird im Schritt
Translate aus den im Synthetisierungsprozess erstellten Netzlisten eine Native Generic Data-
base erstellt. In der Implementierung werden im Weiteren die Schritte Kartieren (Map) sowie
Platzieren und Pfadplanung (Place & Route) durchgefiihrt. Hier sind manuelle Eingriffe mdg-
lich, um die Platzierung der Logikkomponenten auf dem FPGA abweichend von den Vorgaben

engl. Software-Development-Kit (SDK) - Software-Entwicklungspaket
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durch die Software durchzufiihren. Nach der Implementierung kann dann die Bitstreamdatei
erzeugt werden, welche Uber eine JTAG Schnittstelle an den FPGA Ubertragen werden kann.
Die notwendige Software Impact kann diesen Schritt direkt ausfiihren. Da sich der FPGA auf
der Alpha-Data-Karte Gber den PCI-Bus programmieren lasst, wird hiervon kein Gebrauch ge-
macht. Die Bitstreamdatei wird auf einem Dateisystem des lokalen Eventbuilders abgelegt und
kann durch eigene Software an den Chip Ubertragen werden.

Xilim - Project Navigator - G:\FPGA\dI300_interface\dI300_interface.npl - [dI300_interface.vhd] (=23
[/ File Edit View Project Source Process Window Help »| -8 x
DEHG = 0P EER PR | BB Fifpgatocal o <] 4% % % Q
BE:
= = 8677 A
Sources in Project: b G678 fpoa_ssram_access <= fpoga_local_toaale;
E dI300_interface g;g _
=3 #cvd400-4bg5E0 581 -- Debug lines on frontio pin 33 and 34
[F] di300sm [dI300sm. vhd) 632 -
682
@ sdkcump[\comm.on\sdkcomF.vhd] e -~ Debug line o
=[] dI300_interface-mived [dI300_interface. vhd) B35 debug? <= not i_debug{1);
[ di3o0_irterface.uct 686 -- Debug line €1
[# clocks-sprthesis [clocks_dI2 vhd] gg; debugl <= not 1_debua{2);
[ dl_cpele-structural [d|_cycle. vhd) B89 generate_debug @ for i in 0O to 1 generate
[ di_fast-structural [dI_fast vhd) 590 i,debug(;%};; d'IEgOEbusy llz:handdgbug,sle'laétmz(;) :10 ]E]SE
y i 591 _read_busy when debug_selector(1) = 1 else
@ dl_hit_searchrstiuctural (d_hit_search V', 592 d1300_write_busy when debug_selector(i) = 2 else
LA Al il Al il sl :
| C readshuchalid_read.ul | o BO3 d1300_sample_busy when debug_selector(i) = 3 else
e §24 d1300_setdac_busy when debug_selector(i) = 4 else
B Module . | gwSnapshot .| R Livanyview | | | 853 1300115 Seanch Euoy when debiaselecronti) + & else
= 597 d1300_hit_x«fer_busy when debug_selector{i) = 7 else
-] x| 592
- —~ 539 d1300_ads when debug_selector(i) = 10 else
Processes for Source: "dI300_interface-mixed b 700 d1300_dtack when debug_selectorf?i) = 11 else
) y 701
Sy Generate Past:Flace & Route 702 d1300_read_start when debug_selector(i) = 21 else
= - d
=+ K Generate 1BIS Model 70z d1300_write_start when debug_selector{i) = 22 else
=X Multi Pass Place & Route 704 d1300_sample_start when debug_selector{1) = 23 else
@ MPPR Aeport 705 d1300_fastscan_start when debug_selector(i) = 24 else
708 d1300_hit_search_start when debug_selector(i) = 25 else
g Wiew Place & Route R 707 d1300_hit_xfer_start when debug_selector(i} = 2§ else
Wiew PAD Repoart(z] 708
709 d1300_read_st when debug_selector{i) = 38 else
- Eﬁack aii?:::;:ﬂ:ﬁxﬁ::z 710 d1300_error{0) when debug,se'\ectur(wg =34 E}SE
L | 3 711 d1300_error(l) when debug_selector(1) = 40 else
El Back-annotate Pin e T2 d1300_error(2) when debug_selector(i) = 41 E}SE
71z d1300_error{3) when debug_selector(i) = 42 else
= El V‘ELECkEdP‘nEmS 714 d1300_error(4) when debug_selector(i} = 43 else ]
SRR T g - crirate Froganiming Fie: - >
J W
] i dI300_interta. dl_fast.vhd dl_samp.vhd dl_hit_searc, dl_xfer_hits. di300sm, vhd d_read vhd d_cycle.vhd
B3 Process View |
x| Started process "Generate Programming Fils". ~
Completed process "Generate Programming File™.
v
< >
[4]»T*h Console £ Find in Files f Wamings A Errors
Process "Generate Programming File" is up ko date. Ln 699 Caol 9 |~ ]
—_—

Abbildung 5.7 Xilinx ISE Software.

Die in dieser Arbeit erstellten VHDL-Dateien und deren Funktionsweise werden in Kapitel 6 pra-
sentiert. In Kapitel 7 sollen die wesentlichen Ergebnisse bei ersten durchgefiihrten Messungen
mit dem fUr diese Arbeit implementierten Interface und eine Analyse zur Auslesegeschwindig-
keit vorgestellt werden.

83



84



Alpha-Data-Karte

6 Implementierung des DL300-CPU-Interfaces

Im Folgenden soll dokumentiert werden, wie das DL300-System der Firma Struck Uber den
FPGA-Chip auf der Alpha-Data-Karte angesteuert wird. Hierzu wird auf die technischen Spe-
zifikationen der verwendeten FPGA-PMC-Karte und des Flash-ADC-Systems im Detail ein-
gegangen. Diese sind von den jeweiligen Herstellern vorgegeben. Es ist kein kommerziell er-
héltliches Interface fur die schnelle Anbindung des DL300-Systems verfligbar, so dass dies
fur diese Arbeit zur Messung am geplanten Doppelpolarisationsexperiment an ELSA mit dem
Crystal-Barrel-Detektor entwickelt werden musste. Im Weiteren werden die fiir das Interface im
Rahmen diese Arbeit entwickelten Funktionen fiir die Anbindung der FPGA-Karte an den PCI-
Bus, die Ansteuerung des SSRAM, die Fehlerdiagnosemdglichkeiten, das Datenformat und die
Implementierung der Statemaschinen fir die Kommunikation mit dem DL300-System im Detail
beschrieben.

6.1 Alpha-Data-Karte

Die FPGA-Karte von Alpha-Data wurde bereits grob in Kapitel 5.5 beschrieben. Im Weiteren
soll hier nun dargestellt werden, wie die Karte in dieser Arbeit verwendet wird.

6.1.1 Externer Anschluss

Uber einen 34-poligen Frontstecker erméglicht die FPGA-Karte den Anschluss von beliebigen
Signalleitungen. Fir die Anbindung an das DL300-System sind hierzu 32 Leitungen in Verwen-
dung. Zwei zusatzliche Leitungen ermdéglichen das Herausflihren von internen FPGA-Signalen
an den Frontstecker, um so Uber einen Logic-Analyzer oder ein Oszilloskop das zeitliche Ver-
halten von Signalen extern beobachten zu kénnen. Die Zuordnung von externen Signalen zu
FPGA-Pins erfolgt Gber das User-Constraints-File. Da die FPGAs auf den ADM-XRC-Karten
fest verlétet sind, ist die Zuordnung von FPGA-Pins zu den Pins am Stecker an der Vorderseite
durch den Hersteller der Karte vorgegeben. Die Zuordnung zu den internen VHDL-Signalnamen
erfolgtin der UCF-Datei (User-Constraints-File). Folgende Signale des DL300-Systems miissen
zugeordnet werden:

e 16 Datenleitungen D0-D15

e 11 Adressleitungen A0-A10

Lese-/Schreibleitung R/W

Adress-Strobe-Leitung ADS

Reset-Leitung RST

Data-Acknowledge-Leitung DTACK
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Die genauen Zuordnungen sind im Anhang in Tabelle A.1 zu finden.

6.1.2 Application-Programming-Interface (API)

Das Application-Programming-Interface*', welches zur FPGA-Karte mitgeliefert wurde, er-
laubt die einfache Ansteuerung und Programmierung der Karte. Der Nutzer des Software-
Development-Kit (SDK) kann sich somit vollstdndig auf das Programmieren der eigenen An-
wendung konzentrieren. Das SDK bietet Funktionen fir die Initialisierung der Karte, das Kon-
figurieren des FPGA mit einer externen Bitstreamdatei, das Setzen der Clock-Generatoren,
Funktionen fur Datentransfer und Interrupt-Handling und Funktionen zur Fehlerdiagnose.

Im Anhang A.2 sind die in Kapitel 6.11 verwendeten Funktionen und Variablen des SDK be-
schrieben. Fir die Programmierung kam die Version 2.3.0 des SDK zum Einsatz. Fir weitere
Funktionen sei auf die Dokumentation des SDK von der Firma Alpha-Data verwiesen [Alp03].

6.2 DL300-System

Das verwendete DL300-System der Firma Struck soll im Folgenden beschrieben werden. Hier-
bei werden die FADC-Module DL305 und DL310 sowie die VME-Interfacekarte DL307V und
DL307 vorgestellt. Das DL302-Scanner-Modul wird Uber die DL307-Interfacekarte angespro-
chen und steuert die Datenerfassung und die anschlieBende Suche nach Ansprechern im
Speicherbereich der FADC-Module.

6.2.1 ADC-Module DL305 und DL310

Die ADC-Module DL305 und DL310 sind nahezu identisch aufgebaut, unterscheiden sich je-
doch in der SpeichergrdfBe je Kanal. Jedes Modul verfiigt Gber 4 unabhangige FADC-Kanéle
mit je 6-Bit Auflésung (nichtlinear) und einem RAM-Speicher, welcher fiir jeden Kanal beim
DL305 256 Worte zu je 6 Bit und beim DL310-Modul 1024 Worte ebenfalls zu je 6 Bit umfasst.
Jedem FADC-Chip ist ein Verstarker vorgeschaltet. Der Speicher von zwei der vier Kanélen
ist mit den Datenleitungen D0-D5 der digitalen Backplane verbunden. Der zweite Speicher der
anderen beiden Kanéle ist mit den Datenleitungen D8-D13 verbunden. Bei einer Adressierung
Uber den digitalen Bus werden somit zwei FADC-Kanale parallel angesprochen, so dass diese
auch parallel ausgelesen werden kénnnen. Die Adressierung der Speicherstellen beim DL310
geschieht wie in Tabelle A.2 im Anhang angegeben. Bei den DL305-Modulen erfolgt dies ana-
log, nur aufgrund der geringeren Speichergré3e mit kleineren Adressabstanden zwischen den
Modulen (siehe Tabelle A.3 im Anhang).

6.2.2 DL307-Interface-Modul

Das DL307-Interfacemodul erméglicht die Adressierung, Steuerung und Auslese des DL300-

engl. Application-Programming-Interface (API) - Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung

86



DL300-System

Systems Uber eine VME-CPU. Hierbei wird das Modul durch ein 64-poliges Verbindungska-
bel (SV-Bus) mit einer Personality-Card DL307V verbunden, die ihrerseits fir einen CPUQ7-
Prozessor auf Basis einer Motorola-68000-CPU konzipiert ist. Da diese CPU nicht mehr ver-
wendet wird und der Anschluss nun Uber die Alpha-Data-Karte erfolgen soll, wurden die Aus-
gange der Personality-Card mit dem Frontanschluss der FPGA-Karte verbunden. Die Bele-
gung des Frontanschlusses ist Tabelle A.1 im Anhang zu entnehmen. Die Anschllisse auf der
DL307V-Karte sind in der Dokumentation [Str87e] des DL300-Systems zu finden. Die Inter-
facekarte verfligt Gber einen Adressraum von 8 KByte. Um den gesamten Adressraum des
DL300-Systems ansprechen zu kénnen, sind spezielle Zugriffe notwendig. Hierzu sind auf der
Karte zwei AC-Adress-Register*? implementiert (sieche Tabelle 6.1), iiber die die Adressierung
im DL300 festgelegt werden kann. Neben den AC-Registern gibt es weitere Register, mit denen
Datenzugriffe durchgefiihrt und Statusmeldungen abgerufen werden kénnen. Die Register in
Tabelle 6.1 sind auf dem Interface verfligbar, hierbei bezeichnet der Typ den méglichen Daten-
zugriff (R fur read - Lesezugriff, W flr write - Schreibzugriff und R/W fur read/write - Lese- und
Schreibzugriff)

Der gestreckte Zyklus ist fir das Schreiben der DAC (Digital-to-Analog-Converter) notwendig,
da diese Uber ein spezielles Verfahren bitweise langsam beschrieben werden miissen (siehe
Kapitel 6.7.5). Das Statusregister, welches Uber die Adresse 0x406 gelesen und geschrieben
werden kann, enthalt die im Anhang in Tabelle A.5 aufgefihrten Informationen.

6.2.3 DL302-Scanner-Modul

Das DI302-Scanner-Modul ist das zentrale Steuer- und Kontrollimodul des gesamten Systems.
Der Scanner steuert die Datennahme und verflgt Gber einen eingebauten Hit-Scanner, der im
Adressraum des DL300-Systems selbststédndig nach Eintragen suchen kann, die einen vorge-
gebenen Schwellenwert Uberschreiten.

Man unterscheidet die zwei folgenden Modi:

e Sampling-Modus — Der Sampling-Modus selektiert alle FADC-Module gleichzeitig und sorgt
daflir, das die Module den Digitalisierungsprozess ausfihren und die digitalisierten Werte
der Eingangssignale speichern.

e Fastscan-Modus — Der Fastscan-Modus selektiert die Module nacheinander entsprechend
der (Speicher-) Position. Die ausgegebenen Daten werden dann von der Hitdetektor-Logik
genutzt.

Fir eine Datenerfassung von Messwerten wird zunachst der Scanner in den Sampling-Modus
geschaltet. Fir das CB-Transregio-Experiment, im Einsatz an den Kristallen in Vorwartsrich-
tung, soll das System im Common-Stop-Modus betrieben werden. Dabei wird zun&chst der

42 engl. Adress Counter(AC) - Adresszahler
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Name Adresse Typ |Bedeutung

IFDATA 0x400 R/W |Datenzugriff auf Adresse A0-A17, die Uber das AC-Register
festgelegt wird

IFAUTO 0x401 R/W|Datenzugriff auf Adresse A0-A17 mit automatischer

Adresserhéhung, dabei wird die Adresse Uber das
AC-Register festgelegt und das Adressregister nach einem
Schreibzugriff um 1 erhéht. Bei einem Lesezugriff wird die
Adresse vor dem Lesezugriff erhéht

IFSCYCL |0x402 R/W |Datenzugriff mit gestrecktem Zyklus (gestreckt auf 14 us),
A0-A17 wird ebenfalls Uber AC-Register bestimmt. Der
Zyklus ist fiir das Setzen der Baseline-DACs notwendig

IFACL 0x404 R/W|Zugriff auf die unteren 10-Bit des AC-Registers (Address
Counter) Gber D0-D9

IFACH 0x405 R/W|Zugriff auf das AC-Register Bit 10-17 Uber D0O-D7

IFCSR 0x406 R |Zugriff auf das Status-Register DO, D5, D6, D11, D12, D13,
D14 und D15 (siehe Tabelle A.5)

IFCSR 0x406 W | Zugriff auf das Status-Register DO und D1 (siehe
Tabelle A.5)

IFSIGN 0x407 W |Setzen und Léschen des NIM-Signals Gber D2 am
Frontpanel

IFWINDOW)|0x000-0x3FF [R/W|Freier Speicherzugriff auf DL300-Adressen. Die Adresse
wird dabei durch ADR=ACH+IFWINDOW bestimmt

Tabelle 6.1 DL307-Register.

Sampling-Modus gestartet und die FADC-Module fihren dauerhaft eine Digitalisierung des Ein-
gangssignals aus. Hierbei wird der auf dem Modul verfligbare Speicher aufsteigend beschrie-
ben. Die fir den Modus definierte Erfassungsfrequenz (Sampling-Frequenz) legt fest, wie das
Eingangssignal zeitlich verarbeitet wird. Bei einer Frequenz von 100 MHz wird das Signal alle
10 ns in der Amplitude erfasst und digitalisiert. Der zeitliche Abstand zwischen den Speicher-
stellen betragt somit ebenfalls 10 ns. Wird das Ende des physikalischen Speichers erreicht, so
wird mit der Aufzeichnung am Beginn des Speicherblocks des Moduls wieder begonnen, wobei
hierbei die Werte Uberschrieben werden, die zeitlich um mehr als 10 ns multipliziert mit der
Speichertiefe zuriickliegen.

Bei einer Datenerfassung im Common-Stop-Modus wird der Scanner Uber ein Eingangssignal
an der Frontseite des Moduls gestoppt, wenn ein gewlinschtes Ereignis im Detektor festgestellt
wurde. Die Stop-Position wird im Stop-Pointer gespeichert. Diese Position ist fir die zeitliche
Auswertung des digitalisierten Signals notwendig. Ist die Digitalisierung durch das externe Si-
gnal gestoppt worden, kann mit dem Hitscanner der Adressraum des DL300-Systems nach
Eintrdgen durchsucht werden, die eine definierte Schwelle Uberschritten haben. Die Schwelle
lasst sich hierbei tUber das Hit-Threshold-Register des DL302-Moduls festlegen. Dies ermdg-
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licht eine Reduktion der auszulesenden Daten, da Kanale ohne relevante Information nicht
bertcksichtigt werden miissen.

Bei Datenerfassung im Common-Start-Modus wird der Scanner durch ein externes Signal ge-
startet. Die Flash-ADC-Module erfassen dann die Eingangssignale. Der Erfassungsvorgang
wird gestoppt, sobald die zuvor eingestellte Stop-Adresse nach einer festgelegten Zeit, abhan-
gig von Kanalzahl und Samplingrate, erreicht wurde.

Fir die Steuerung des Moduls sind Register auf dem Scanner-Modul vorhanden, die tber die
interne Adresse (IA) des Scanners angesprochen werden kénnen. Die Adresse der Register
errechnet sich wie folgt:

Slot - 2° + 1A 6.1)

Die internen Adressen 4-15 haben dabei die in Tabelle A.6 aufgeflhrten Funktionen. Das Funk-
tionsregister 8 bestimmt insbesondere, mit welcher Frequenz das Modul betrieben wird. Des-
weiteren kann Uber dieses Register festgelegt werden, in welchem der beiden verfligbaren Modi
(Sampling oder Fastscan) das Modul arbeiten soll und ob es im Common-Stop- oder Common-
Start-Modus betrieben wird. Die Belegung des Funktionsregisters ist in Tabelle A.7 im Anhang
beschrieben.

6.3 Anforderungen und Aufgaben fir die Implementierung

Nachdem die Rahmenbedingungen und die verwendeten Hardware- und Softwarekomponen-
ten flr die Implementierung vorgestellt worden sind, sollen die Anforderungen an die Imple-
mentierung des DL300-CPU-Interfaces definiert werden. Dementsprechend sollen die Aufga-
ben fur die Implementierung auf dem feldprogrammierbaren Logikbaustein und einer Software
zur Steuerung des Systems durch den zukiinftigen Nutzer festgelegt werden.

FUr die Steuerung und Auslese des DL300-Systems mussen zunéchst die in Kapitel 6.2.2 be-
schriebenen Register der DL307-VME-Interfacekarte gelesen und beschrieben werden kénnen.
Nur Uber die Interfacekarte lasst sich ein Zugriff auf das DL300-Crate und die System-Module
wie das DL302-Modul realisieren. Hierzu wird eine Lese- und Schreiboperation zum Zugriff
auf die Register der DL307-Interfacekarte bendtigt. Die Verarbeitung der Signale von und zum
DL300-System sollte dabei vollstéandig auf dem FPGA erfolgen, um eine schnelle Verarbeitung
zu gewabhrleisten. Zum Setzen der Digital-Analog-Konverter ist hierbei ein spezieller Zugriff not-
wendig, der ebenfalls berlicksichtigt und korrekt implementiert werden muss. Fir die Initiierung
einer Datenerfassung und Suche nach Ansprechern missen mehrere Lese- und Schreibope-
rationen auf dem DL302-Scanner-Modul nacheinander durchgefiihrt werden. Die notwendigen
Parameter, die an das DL300-Crate Ubergeben werden, sollten vom Benutzer auf geeignete Art
und Weise bei der Initialisierung des Interfaces vorgegeben und auch nachtraglich geandert
werden kénnen. Die Steuerung und die Speicherung der Positionen der gefundenen Anspre-
cher sollte auch hier auf dem FPGA erfolgen, um eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu
erreichen.
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Abbildung 6.1 Schemazeichnung des DL300-CPU-Interfaces.

Die Auslese der gefundenen Ansprecher und der damit verkniipften Daten muss bei Ver-
wendung der VMIC-CPUs und der Alpha-Data-Karte Uber die PCI-Schnittstelle erfolgen. Far
einen schnellen Transfer groBer Datenmengen steht auf der Karte ein PCI-Controller mit DMA-
Kanélen®® zur Verfligung, der fir den Transfer der gesamten Daten eines Ereignisses genutzt
werden kann. Idealerweise sollten die Daten im SSRAM-Speicher der Karte zwischengespei-
chert werden, um nur einen DMA-Transfer durchflihren zu missen. Fir die Analyse der Daten
parallel zur Auslese sollte es mdglich sein, die Daten an VHDL-Module zu Ubergeben, die
eine Auswertung durchfihren. Da das DL300-System mit dem CPU-Interface in Zukunft an
verschiedenen Detektorkomponenten zum Einsatz kommen wird, ist es wichtig, dass spater
neue Module leicht hinzugefligt werden kénnen. Fir den Benutzer sollte eine Schnittstelle zur
Verfligung stehen, die die komplette Steuerung aller Aspekte des implementierten Interfaces
ermdglicht, sowie eine schnelle und unkomplizierte Fehlerlokalisierung und Performanzanalyse
bietet. Um hier kompatibel zu bereits vorhandener Software zu sein, sollte die Implementierung
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der Schnittstelle in Form einer C++-Klasse als externe Bibliothek erfolgen, so wie dies auch fir
die am Experiment eingesetzte VME-, CAMAC- und Fastbus-Hardware erfolgt ist. In dem nach-
folgenden Kapiteln wird die Umsetzung dieser definierten Aufgaben beschrieben. Kapitel 6.4
gibt einen Uberblick tber die fir diese Arbeit erstellen VHDL-Dateien, deren Funktion dann im
Weiteren im Detail erlautert wird. Die Software-Bibliothek zur Steuerung wird am Ende dieses
Kapitels beschrieben. In Abbildung 6.1 ist die Struktur mit den wichtigsten Steuerungs- und
Datenleitungen zu sehen.

6.4 VHDL-Dateien

Zunéchst soll ein GesamtUberblick Uber die erstellten VHDL-Dateien gegeben werden. In den
folgenden Unterkapiteln werden die Dateien und deren Inhalt ndher erldutert. Der Hauptan-
teil des erstellten VHDL-Codes befindet sich in der Datei dI300_interface.vhd. Hierin sind
alle am Chip herausgefiihrten Signale definiert, die Uber das dazugehdrige Constraints-File
(dI300_interface.ucf) den Bausteinanschllissen zugeordnet werden. Neben den in Kapitel 6.1.1
erwahnten Anschliissen am vorderen Stecker, die zum DL300-System flihren, sind in der Entity-
Deklaration die Signale fiir den PCI-Bus, die Taktgeber und das ZBT-SSRAM* definiert. Diese
werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. Die Hauptquelldatei bindet zwei Defini-
tionen fir Pakete ein. Hierbei handelt es sich zum einen um Komponenten aus dem SDK der
Alpha-Data-Karte (sdkcomp.vhd), zum anderen um das Paket (Package) di300sm.vhd, das alle
fir das DL300-System entwickelten Statemaschinen-Definitionen (der Begriff der Statemaschi-
nen wird in Kapitel 6.7 erlautert) enthalt. Das Paket sdkcomp enthalt die Statemaschinen fir
den Zugriff Gber den PCI-Bus. Dazu gehéren eine Demand-Mode-DMA-Statemaschine (compo-
nent plxddsm), eine Direct-Master-Statemaschine (component plxdmsm) und eine Direct-Slave-
Statemaschine (component pixdssm). Desweiteren stellt es ein synchrones 32-Bit-FIFO** mit
512 Worten Speicher zur Verfligung, welches Block-Rams auf dem Virtex-FPGA verwendet.
Von den definierten Komponenten werden in dieser Arbeit nur die Direct-Slave-Statemaschine
und das FIFO verwendet.

Die Statemaschinen fiir das DL300-System werden in Kapitel 6.7 beschrieben. In Tabelle A.9
im Anhang werden die Quellcodedateien angegeben, die in der Datei dI300sm.vhd als Paket
definiert sind.

Jede Statemaschine wurde hierbei in ein separates File ausgelagert. Dies ermdglicht die spa-
tere Verwendung der Statemaschinen in anderen Projekten, falls die DL300-Steuerung bei-
spielsweise Uber ein eigenstandige Kontrolkarte erfolgen soll, welches die Daten von mehreren
DL300-Systemen auf einer Alpha-Data-Karte zusammenflhrt.

Neben den Package-Definitionen kommen noch weitere Quellcode-Dateien zum Einsatz. Diese
sind im Anhang in Tabelle A.10 aufgefiihrt.

ZBT-SSRAM - engl. Zero-Bus Turnaround Synchronous Static Random Access Memory - synchroner statischer
Speicher mit wahlfreiem Zugriff (Anordnung des Speichers in einer Matrixform) ohne Latenzverlust auf dem Bus
zwischen Lese- und Schreiboperationen (ZBT), zur Nutzung der maximalen Speicher-Bandbreite.

first in - first out Prinzip
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Die angebenen Statemaschinen ermdglichen die Auslese und Steuerung des DL300-Systems.
Fur die Analyse der gefundenen Treffer (Hits) ist ein modulares System vorgesehen, das ver-
schiedene Funktionen auf die auszulesenden Daten anwenden kann. Die Daten werden dabei
an eine externe Statemaschine weitergeleitet, und mit jedem neu eingetroffenen Datenwort
wird ein Taktzyklus fir die externe Statemaschine generiert. Tabelle A.11 im Anhang enthalt
einen Uberblick iber die implementierten Funktionen. Die Analysefunktionen sind dabei in der
Datei dI_analyze zu einem Paket (Package) zusammengefiigt.

6.5 PCI-Anbindung

Die Anbindung an den PCI-Bus der VME-CPU ist die Schnittstelle, Gber die alle Kommandos
fir das DL300-System Ubertragen werden. Mit Registern auf dem PCI-Bus werden dabei al-
le Parameter fir das Flash-ADC-System festgelegt, und es kénnen Statusinformationen des
DL300-Systems sowie der Interfacekarte abgerufen werden. Fiir die Ubertragung der Daten
aus dem RAM-Speicher der FPGA-Karte an den Speicher auf dem VME-Board wird ein direk-
ter Speichertransfer (DMA) verwendet.

6.5.1 Direct-Slave-PCIl-Statemaschine und DMA-Memory-Transfer

Der DMA-Transfer (engl. Direct Memory Access) ermdglicht das direkte Beschreiben des Ar-
beitsspeichers der VME-CPU, ohne dass hierbei jedes lbertragene Datenwort von der CPU
bearbeitet werden muss. Das Peripheriegerat (in diesem Fall das Interfaceboard) kommuniziert
direkt mit dem Arbeitsspeicher. Die CPU hat hierbei nur Verwaltungsaufgaben zu Gbernehmen
und wird somit stark entlastet. Der hierflir notwendige DMA-Controller ist auf dem PCI-Bus
Master-Interface-Chip der Firma PLX vom Typ PCI-9080 implementiert [PLX00]. Dieser bietet
zwei unabhangige DMA-Kanéle, die fur einen Transfer vom lokalen an den PCI-Bus oder um-
gekehrt genutzt werden kdnnen. In diesem Chip sind weiterhin 8 FIFO-Puffer*® vorhanden, die
die ankommenden Daten zwischenspeichern kénnen. Der DMA-Transfer wird Uber die Direct-
Slave-Statemaschine gesteuert. Alternativ hierzu kdnnte eine Demand-Mode-Statemaschine
eingesetzt werden. Dieses héatte den Vorteil, dass bei sehr stark variierenden Datenmengen pro
DMA-Zyklus die Entscheidung tber die zu transferierende Datenmenge dem FPGA obliegt. Da
dies aber nicht anzunehmen ist*’, wurde hier zunéchst eine Direct-Slave-Maschine verwendet,
die es erlaubt, einen DMA-Transfer, sowie auch die Register fir die Steuerung der Interface-
karte zu implementieren. Hiermit steht mehr Chipflache auf dem FPGA zur Verfligung, so dass
spatere Erweiterungen zur Datenanalyse auf dem FPGA noch Platz finden. Der DMA-Transfer
ist bis auf die verwendete Statemaschine aus dem DL300-API vollstédndig im Quellcode der
Hauptdatei dI300_interface.vhd implementiert. Die Statemaschine fir den PCI-Transfer mit der
Bezeichnung pIxdssm ist wie in Quellcode A.1 im Anhang gezeigt eingebunden.

Neben den Signalen Zurlicksetzen rst und dem Taktgeber clk sind auf der rechten Seite der

first in - first out Prinzip
die Datenmenge pro Event wird sich nicht um mehrere GréBenordnungen je Event andern
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Anschluss-Zuweisung Signalleitungen definiert, die den PCI-Signalen entsprechen*®, sowie
Signale, die nur innerhalb des FPGA Verwendung finden*®. Desweiteren gibt es solche, die
anzeigen, ob das dazugehdrige Signal ausgegeben werden soll (Output-Enable). Diese sind
durch die Endung _oe gekennzeichnet. Die Endungen _o bzw. _i geben an, ob es sich um ein
eingehendes (Input = _i) oder ein ausgehendes (Output = _o ) Signal handelt. Die Leitung far
Bereit ds_ready und Stop ds_stop missen im FPGA-Code generiert und der Statemaschine
zur Verfligung gestellt werden, wie in Quellcode 6.1 auszugsweise gezeigt wird. Diese generiert
dann die notwendigen Signale auf dem PCI-Bus. ds_ready signalisiert, dass ein zu lesendes
oder zu schreibendes Datenwort ansteht. Hierbei muss zwischen einem Lese- oder Schreibzu-
griff auf die PCI-Register (siehe Kapitel 6.5.2) und einem Zugriff auf das SSRAM unterschieden
werden. Dies erfolgt anhand des Bits 21 der Adresse auf dem PCI-Bus (siehe Zeilen 8, 13 und
14 in Quellcode 6.1). Die ds_ready Leitung setzt sich hierbei aus einem logischen Oder von 4
anderen Leitungen zusammen (Zeilen 15-16). Diese vier werden bei einem Lese- oder Schreib-
zugriff auf das SSRAM oder die PCI-Register in den 4 méglichen Kombinationen generiert. Das
Lesesignal wird dabei Uber ein Register implementiert (Zeilen 7-10), da das Signal entweder
anhand der Adressdekodierungs-Leitung ds_decode in Zeile 7, die eine Adressdekodierung
anzeigt, erzeugt werden kann oder tber das Early-Valid zbt_evalid Signal, welches das Anlie-
gen eines Datenworts am Ausgang des Speichers im Nachfolgenden Taktzyklus anzeigt (Zeile
10). Die Signale fir das Schreiben des RAM-Speichers werden direkt Uber die Schreib-Leitung
ds_write erzeugt (Zeile 14).

Das Stop-Signal ds_stop dient dazu, einen sogenannten Burst-Zugriff zu beenden (Zeilen
18-23). Bei einem Burst werden mehrere Datenworte aufeinanderfolgender Speicherzellen mit
nur einer Adressierungsphase nacheinander tibertragen. Eine Burst-Ubertragung muss abge-
brochen werden, wenn ein Zugriff auf ein PCI-Register (siehe Kapitel 6.5.2) erfolgt, da hier
nur maximal ein 32-Bit-Datenwort Ubertragen wird. AuBBerdem muss ein Burst abgebrochen
werden, wenn der RAM-Speicher angesprochen und die Grenze einer Speicherbank erreicht
wird, da hier ohne neue Adressierung der Speicherbank kein weiterer sinnvoller Datentransfer
durchgefuhrt werden kann. Die Statemaschine plxdssm des ADM-XRC API generiert hierzu
das Signal local burst termination Ibterm_o. Um nun auch das kontinuierliche Auslesen des
SSRAM-Speichers zu ermdglichen, muss bei einem Lese- oder Schreibzugriff auf den Spei-
cher noch die SSRAM-Adresse erhdht werden. Dies erfolgt, wenn der PCI-Bus Kontrolle Uber
die RAM-Zugriffe hat® oder wenn eine Lese- oder Schreiboperation auf dem RAM-Speicher
erfolgt. Die entsprechende Erhéhung der Adresse erfolgt dann im Prozess gen_page_addr.

6.5.2 PCI-Register

Fir die Steuerung des DL300-Systems sind auf dem FPGA Register definiert worden. Die
notwendigen Signalleitungen des lokalen Busses des PCI-9080 Chips der Firma PLX sind in

48 qlads, Iblast_i, lwrite_i, Iready_o, Ibterm_o
49 ds_xfer, ds_decode, ds_write, ds_ready und ds_stop
50 fpga_ssram_access ist logisch 0.
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1 gen_rd_ready: process(rst, clk)

2 begin

3 if rst = 1’ then

4 regs_rd_ready <= '0’;

5 sram_rd_ready <= '0’;

6 elsif clk’event and clk = "1’ then

7 regs_rd_ready <= ds_decode and not ds_write
8 and not la_qg(21);

9 sram_rd_ready <= read_enable and

10 OR_reduce (zbt_evalid and banksel);

11 end if;

12 end process;

13 regs_wr_ready <= ds_decode and ds_write and not la_g(21);
14 sram_wr_ready <= ds_decode and ds_write and la_qg(21);

15 ds_ready <= sram_rd_ready or sram_wr_ready or regs_rd_ready
16 or regs_wr_ready;

17

18 ds_stop <= ’1’ when ds_decode = ’1’ and la_g(21) = '0’ else
19 71’ when ds_decode = 1" and la_qg(21) = "1’ and

20 la_g(bterm_order + 1 downto 2) = bterm_bound_vec else
21 "1’ when ds_xfer = '1’" and la_g(21) = "1’ and

22 la_g(bterm_order + 1 downto 2) = (bterm_bound_vec - 1) else
23 "0’ ;

24

25 inc_page_addr <= (zbt_read or zbt_write) when

26 fpga_ssram_access = '0’;

Quellcode 6.1 Generierung der Signale fur die PCI-Statemaschine und das SSRAM (Aus-
zug).

Kapitel 6.5.1 beschrieben, da diese auch fiir die DMA-Ubertragung verwendet werden. Diese
Beschreibung soll hier nicht wiederholt werden. Die Definition der Register erfolgt in drei Pro-
zessen in der Hauptdatei dI300_interface.vhd. Hierbei dienen zwei Prozesse der Reaktion auf
einen Register-Lesezugriff, wahrend ein Prozess auf Schreibzugriffe reagiert. In den Tabellen
im Anhang und im Folgenden werden die Zugriffsrichtungen lesen und schreiben durch die
Ublichen Buchstaben R®' und W* abgekiirzt. In Tabelle A.12 im Anhang sind die erstellten
Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register aufgefihrt.

Die Prozesse gen_oe_regs und gen_oe_regs_debug erflllen dieselbe Aufgabe. Lediglich zu
Entwicklungszwecken sind die Register zur Fehlersuche in den Prozess gen_oe_regs_debug
ausgegliedert worden. In den Prozessen (siehe Quellcode 6.2) werden die Ausgangsaktivie-
rungssignale (engl. Output-Enable oder kurz OE) auf den Wert 0 (Zeile 4) initialisiert, sowie
gesetzt, wenn ein Lesezugriff auf das Register stattfindet (Zeile 7). Die Adressierung des Re-
gisters wird Uber die Signalleitungen la_q festgestellt. Hierzu wird die anliegende Adresse mit
der jeweiligen Registeradresse verglichen. Das Output-Enable-Signal aller Register wird dann

engl. read - lesen
engl. write - schreiben
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zurlckgesetzt, wenn ein Transfer durchgefuhrt wird (Zeile 14).

1 gen_oe_regs : process(rst,clk)

2 begin

3 if rst = ’1’ then

4 oe_firmware_rev <= '0’;

5 elsif clk’event and clk = "1’ then

6 if ds_decode = ’'1’ then

7 if la_g(22 downto 21) = "00" and ds_write = "0’ and
8 la_g (13 downto 2) = X"000" then

9 oe_firmware_rev <= '17;

10 end if;

12 else

13 if ds_xfer = 1’ and (lblast_i= ’'1’ or lbterm_o = ’"1’) then
14 oe_firmware_rev <= "0';

15 end if;

16 end if;

17 end process;

Quelicode 6.2 Aktivieren einer Output-Enable-Leitung am Beispiel des Firmwareregisters.

Die Ausgabe eines Registers erfolgt, wenn die zugehérige Output-Enable-Leitung
(oe_signalname) gesetzt ist. Das auszugebende Signal wird in diesem Fall an id (Internal
Databus) Ubergeben, ansonsten geht die Leitung in einen hochohmigen Zustand, einem
sogenannten Tristate®®. Dadurch kénnen mehrere VHDL-Signale einzeln auf den Bus durch-
geschaltet werden, wobei die derzeitige Signalquelle vom internen Datenbus isoliert wird. Der
Datenbus kann somit von mehreren unterschiedlichen Signalquellen getrieben werden.

1 id <= X"0000000" & d1300\_samplemode when oe\_samplemode = ’1’

2 else (others=>"2");

Quellcode 6.3 Ausgabe eines Signals an den internen Datenbus.

Da die auszugebenden Daten unter Umstanden nicht die volle PCI-Busbreite von 32-Bit nut-
zen, wird an den id-Bus immer ein voller 32-Bit-Datenwert (bergeben. Die nicht genutzten
Bits werden dabei mit dem binaren Wert 0 gefillt. In Quellcode 6.3 wird der 4-Bit breite Wert
dI300_samplemode mit 28 fihrenden bindren Nullen (entsprechend dem hexadezimalen Wert
0x0000000) gefllt.

Der interne Datenbus id ist lokal im FPGA definiert und wird nicht nach auf3en gegeben. Die
Ausgabe der Signale am internen Datenbus erfolgt synchron mit der PCI-Taktfrequenz. Hierbei
wird das Signal der lokalen Datenleitung Id_o Ubergeben, welche zur Ausgabe nach extern an
das Signal Id Gbergeben wird, sofern die hierfiir aus der PCI-Bus Statemaschine kommende
oe_ld Leitung gesetzt ist. Das Signal lokale Daten Id ist dann aus dem FPGA auf den PLX
PCI-Chip hinausgefihrt. Die Implementierung ist in Quellcode 6.4 gezeigt.

53 |n VHDL ist dies tber den Standardtypen std_logic mdglich, der hierbei den Wert Z erhalt.
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1 1d <= 1d_o when oe_1d = "1’ else (others => '2");
2

3 gen_1ld_o: process (rst, clk)

4 begin

5 if rst = 71’ then

6 ld_o <= (others => '0");

7 elsif clk’event and clk = "1’ then

8 1d_o <= id;

9 end if;

10 end process;

Quellcode 6.4 Synchrone Ausgabe des internen Datenbus an den PCI-Bus.

Die Implementierung eines Schreibzugriffes auf den PCI-Bus im Prozess registers erfolgt ana-
log. Hier werden die Signale, die die Inhalte der Register enthalten, anstelle der Output-Enable-
Leitungen auf den am PCI-Bus anliegenden Wert gesetzt. Aufgrund einer Besonderheit des
PCI-Busses gibt es eine Kommando/Byte-Enable-Leitung. Diese signalisiert bei einem Daten-
zugriff, welche der 4 Bytes der 32-Bit-Datenleitung Daten enthalten. Diese ist auf dem lokalen
Bus als local byte enable Ibe vorhanden und kann (iber die interne Variable Ibe_i** gepruft
werden. Ein Schreibzugriff ist nur auf eine Teilmenge der PCI-Register mdéglich. Die Initialisie-
rung der Register erfolgt mit sinnvollen Standardwerten, die, so wie die gesamte Belegung, den
Tabellen A.13, A.14 und A.15 im Anhang zu entnehmen sind.

Die Steuerung des Sampling- und des Fastscanvorgangs des DL300-Systems erfolgt Gber die
beiden Register 0x26 und 0x27. Uber einen Lesezugriff auf Register 0x26 kann ein Samp-
lingvorgang initiiert werden, Uber einen Lesevorgang auf Register 0x27 kann ein Fastscan mit
anschlieBender Hitsuche und Hittransfer gestartet werden. Alle Ubrigen Register dienen der
Festlegung der Parameter fir die Auslese des DL300-Systems, sowie fir Fehlersuche und
Diagnosezwecke (siehe Kapitel 6.9).

6.6 SSRAM-Anbindung

Das ZBT-SSRAM® auf der FPGA-Karte istin Béanken angeordnet, die je nach Typ der verwende-
ten Alpha-Data-Karte unterschiedliche Gréen haben kénnen. Das Design ist so implementiert,
dass alle derzeit von Alpha-Data verfligbaren FPGA-Karten mit dem vorliegenden Design mit
wenigen Anderungen betrieben werden kénnen. Fiir Anpassungen des Interfaces auf andere
Karten sei auf die Dokumentation des Alpha-Data-SDK und auf das darin enthaltene Beispiel
des ZBT-SSRAM verwiesen [Alp03]. Bei der vorliegenden ADM-XRC Karte sind vier Banke
36-Bit SSRAM zu je 256k GrdBe (Cypress CY7C1355B 256kx36 RAMs) vorhanden. Die 4 Pa-
ritatsbits werden im Design nicht verwendet. Im Weiteren wird nur die RAM-Bank 0 verwendet,

Ibe_i ist die invertierte Ibe_| Leitung

ZBT-SSRAM - engl. Zero-bus turnaround Synchronous Static Random Access Memory - synchroner statischer
Speicher mit wahlfreiem Zugriff (Anordnung des Speichers in einer Matrixform) ohne Latenzverlust auf dem Bus
zwischen Lese- und Schreiboperationen (ZBT), zur Nutzung der maximalen Speicher-Bandbreite.
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da der Speicher eines einzelnen RAM-Chip (1MByte) mehr als ausreichend fiir die vorliegende
Anwendung ist. Der Zugriff auf die weiteren Banke via PCI-Bus ist allerdings implementiert,
so dass diese prinzipiell zur Verfligung stehen®®. Die Implementierung des Zugriffes auf den
Speicher erfolgt in Anlehnung an das Beispieldesign ZBT, des SDK der Alpha-Data Karte, so-
wie der Applikation memtest.c. Die Speicherbénke auf der FPGA-Karte kénnen in ein 2 MByte
groBes Adressfenster auf dem lokalen Adressbus eingeblendet werden. Dies ist schematisch
in Abbildung 6.2 gezeigt.

PAGE[T:0] = O3
— Dx400000

0x200000 —

Local bus

byte address — SERAM weindauw [2WE)
LAa[232]

Bank 3 (2ME)
01 50000

Bank 2 (20E) Algmented

— longward address
D1 00000 [PAGE[T:0], LA[20:2])

0200000

Register region (2WBE) Biank 1 (2ME)

0030000

L ox0000o0 Bank O (20B]

O=000000 -

Abbildung 6.2 Einblendung eines 2 MByte grof3en Adressfensters auf dem lokalen Adress-
bus.

Ein Zugriff auf das SSRAM ist so implementiert, dass der RAM-Inhalt Giber einen DMA-Transfer
auf die CPU Ubertragen werden kann. AuBerdem ist UGber einen Multiplexer ein Zugriff des
FPGAs auf den SSRAM-Speicher méglich. Dies wird von den Statemaschinen dl_xfer_hits
und dl_fast genutzt, um Daten im RAM abzulegen. Die direkte Steuerung und Kontrolle der
SSRAM-Bausteine wird durch die Module des SDK®’ {ibernommen. Hierbei werden fiir die vier
Banke Instanzen der Module zbt_ports erzeugt. Fir alle auf der ADM-XRC FPGA-Karte nicht
vorhandenen Banke werden Dummy-Module zbt_dummy erzeugt. Die Anzahl der verwendeten
Bénke ist ein Parameter, der je nach verwendeter Karte gesetzt werden kann. Allerdings wurden
im Interface Teile der nicht verwendeten Signale auskommentiert, um den Ubersetzungsvor-
gang zu verklrzen. Desweiteren wird ein zbt_dpins Modul instanziert, welches eine Strom von
16 mA an die Speicher-Bausteine liefert, so wie dies durch die Referenzimplementierung von
Xilinx far ZBT-Speicher vorgegeben ist. Die SSRAM-Adresse ssram_addr, die Datenleitung lo-
cal data Id und die Byte-Enable Leitung be wurden durch die Signalnamen ssram_mux_addr,
Id_mux und Ibe_mux ersetzt. Hierdurch kénnen Signale von mehreren Quellen abhangig von
der Signalleitung fpga_ssram_access dem Speicher zugefiihrt werden. Dadurch kann zum
einen der lokale Bus als auch die internen Datenleitungen des FPGA Id_fpga und Ibe_fpga
Zugriff auf das SSRAM erhalten.

Das Signal fpga_ssram_access bzw. fpga_local_toggle regelt den Zugriff durch den FPGA
auf das SSRAM. Im Prozess gen_local_toggle wird das Signal fpga_local_toggle auf 1 ge-

%6 Fir den Zugriff vom FPGA muss gegebenfalls noch die Adressierung der verschiedenen RAM-Bausteine korrekt im
VHDL-Code (liber die verwendete fpga_ssram_addr) implementiert werden.
57 SDK - Software-Development-Kit
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setzt, wenn das Signal dI300_hit_search_busy oder das Signal dI300_hit_xfer_busy auf
logisch 1 gesetzt sind und signalisieren, dass eine der beiden Statemaschinen, die fiir die Aus-
lese des DL300-Systems zustéandig sind, aktiv ist. Das Signal sorgt zum einen dafir, dass ohne
einen PCI-Zugriff ein Beschreiben des Speicherinhaltes mdéglich ist, zum anderen werden die
entsprechenden Multiplexer anhand dieses Signals umgesetzt.

Fir die Adressierung der Speicherbanke und Speicherzellen sind die Prozes-
se gen_page_addr, gen_banksel_addr und gen_banksel zustindig. Der Prozess
gen_page_addr setzt bei einem Beginn eines Schreib- oder Lesezugriffes Gber den PCI-
Bus auf das SSRAM die Variable page_addr auf den adressierten Wert und erhéht diese
sukzessiv bei jedem weiteren Lese- oder Schreibzugriff. Dadurch ist ein Burst-Transfer rea-
lisiert (siehe Kapitel 6.5.1). Der Prozess gen_banksel_addr generiert, basierend auf dem
Wert in der Variablen size_reg, die Variable banksel_addr, die jeweils die héchsten beiden
glltigen Bits der adressierten Speicherstelle enthalt. Die Informationen zu dem auf der Karte
verbauten Speicher kdnnen aus einem ROM auf der Karte von der Software ausgelesen wer-
den und mussen Uber die Software in ein PCI-Register geschrieben werden, damit dem FPGA
diese Information auch zur Verfligung steht. Implementiert sind entsprechend den mdéglichen
Speicheranordnungen auf Alpha-Data Karten 128 k, 256 k, 512 k und 1 M RAM-Bausteine.
Die Variable banksel_addr enthalt jeweils die drei Bits, die auBBerhalb des Adressraumes fir
einen RAM-Baustein liegen®®. Ein 128 k Baustein (mit 128 k Adressen) lasst sich mit 17 Bits
vollstandig adressieren (Bits 0-16). Die Variable banksel_addr erhélt in diesem Fall den Wert
der Adressierungsbits 17 bis 19. Dies gilt dann analog fir die anderen SpeichergréBen. Die
erzeugte Variable banksel_addr wird dann im Prozess gen_banksel ausgewertet und es wird
in dem Vektor banksel das Bit der angesprochenen Speicherbank auf logisch 1, sowie alle
anderen auf logisch 0 gesetzt.

Als Adresse fir das SSRAM wird dem zbt_port Modul die Adresse entsprechend der Adressie-
rungsgréie der verbauten SSRAMs Uibergeben. Die ausgegebenen Daten der Speichermodule
werden an das Signal zbt_q(i) Gbergeben, welches an deninternen Datenbus ausgegeben wird,
sofern das jeweilige Modul adressiert und gelesen wurde. Die eingehende Datenleitung d und
die Byte-Enable Leitung be werden mit den ,gemultiplexten“ Signalen Id_mux und Ibe_mux
verbunden. Schaut man sich die Verknipfungen an, so ist in dieser Implementation ein Lese-
und Schreibzugriff Gber den PCI-Bus mdglich. Eine Lesezugriff auf das SSRAM durch den
FPGA ist hingegen nicht méglich. Alle wahrend der Auslese benétigten Daten werden auf dem
FPGA zwischengespeichert. Dieser verfligt Gber kleinere Block-RAMs, die sich schneller als
das SSRAM auslesen lassen. Ein direkter Lesezugriff des FPGA auf das SSRAM wird somit
nicht benétigt.

Die verwendete Adresse setzt sich aus der Adresse auf dem PCI-Bus (la_i), sowie einem Seitenregister zusammen,
welches via Software gesetzt werden muss. Dieses selektiert dann die entsprechende Speicherseite und blendet
sie in ein 2 MByte grosses Fenster ein. Die Details sind dem Quellcode zu entnehmen.
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6.7 Statemaschinen

Fir die Steuerung des DL300-Systems werden Statemaschinen verwendet. Statemaschinen
bestehen aus Zustanden (States) und Ubergéngen (Transitions). An einen Ubergang kénnen
Bedingungen geknlpft werden, so dass der Wechsel zwischen den Zustanden erst erfolgt, wenn
die Bedingung erflillt ist. Die Ubergénge zwischen den Zustanden werden durch einen externen
Frequenzgeber getaktet. Sie sind also synchron zur angelegten Taktfrequenz. Somit kénnen
Ablaufdiagramme erzeugt werden, was fiir die sequentielle Bearbeitungen von Befehlen und
Anweisungen sinnvoll ist. Der Vorteil von Statemaschinen ist, dass diese visuell iber graphische
Eingabeprogramme erstellt werden kénnen. Ein Ablauf einer Steuerung wird so fir den Betrach-
ter ,sichtbar”. Die Xilinx ISE Software umfasst auch ein solches Statediagramm-Programm. Die
StateCad-Software iibersetzt den graphisch erstellten Ablauf in einen HDL-Code. Bei der Uber-
setzung werden Konsistenzpriifungen fiir die Ubergangsbedingungen durchgefiihrt. Kommt
es hierbei im Statediagramm zu Ubergéngen, die niemals erfiillt werden kénnen (sog. Dead-
Locks), so bricht der Ubersetzungsvorgang ab. Hat ein Zustand mehrere Ubergangsméglich-
keiten zu anderen Zustanden, so wird beim Ubersetzungsvorgang geprift, ob es zwischen den
Ubergangsbedingungen zu Konflikten bei den Bedingungen kommt. Wenn zum Beispiel ein Zu-
stand Uber zwei gleiche Bedingungen einen anderen Zustand erreichen kann, so ist dies kein
konsistentes Statediagramm. Die StateCad-Software verhindert, dass sich ungewollte Fehler
in die Statediagramme einschleichen kénnen. Die Statediagramme fiir die folgenden Statema-
schinen wurden zunéchst Uber das graphische StateCad-Programm von Xilinx eingegeben.
Hierbei zeigte sich jedoch, dass dieses Verfahren bei komplexen Statediagrammen problema-
tisch wird. Zum einen wurde die Komplexitat der Diagramme so grof3, dass diese sehr viel
Platz einnahmen. Es war hier durch die Software nicht méglich, sich wiederholende Teile abzu-
trennen. Hierzu hatten separate Statemaschinen erstellt werden miissen, die dann mehrfach
eingebunden worden waren. Zum anderen gab es, nachdem fast alle Statediagramme erstellt
waren, Probleme mit dem StateCad-Compiler. Sobald ein Statediagramm eine gewisse Kom-
plexitat angenommen hatte, begann der Compiler die Ubersetzung zwar, stoppte jedoch mitten
im Ubersetzungsvorgang und erzeugte keine Ausgabedatei mehr. Der Ubersetzungsvorgang
musste dann ohne Ergebnis abgebrochen werden. Dieses Phdnomen war reproduzierbar, wenn
eines der Statediagramme eine gewisse Komplexitat erreicht hatte. Wurde ein Zustand wieder
entfernt, so lief der Ubersetzungsvorgang weiter durch. Als problematisch erwies sich weiter-
hin, dass die StateCad-Software von der Firma Xilinx aufgekauft worden war und seitdem nicht
mehr weiterentwickelt wurde. Die Webseite*® zeigte wahrend der Entwicklung des Interfaces auf
eine nicht existente Seite der Firma Xilinx. Die Software verwendet zudem noch alte Microsoft
DOS-Dateinamen in der 8.3 Notation (8 Zeichen Dateiname, 3 Zeichen Endung). Zur Lésung
dieses Problems gab es mehrere Alternativen:

e Supportanfrage bei Xilinx

e Trennung der Statemaschinen in mehrere Teilmaschinen

59 http://www.statecad.com/
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e Verwendung eines anderen Statediagramm-Editors
e Verzicht auf ein graphisches Eingabetool

Aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine alte Software handelt, die auch nicht die ge-
winschten Méglichkeiten zur Trennung von Unterteilen von Statemaschinen ermdéglicht, wurde
recherchiert, ob es eine Alternative zum verwendeten StateCad-Programm gab. Ein entspre-
chendes Programmpaket von der Firma HDL Works erflllte diese Bedingungen. Allerdings
war diese Software sehr leistungsstark und hatte dementsprechend einen hohen Preis. Die
Anschaffung ware nur bei mehreren FPGA-Projekten in der Arbeitsgruppe sinnvoll gewesen.
Eine Supportanfrage bei Xilinx hatte im Hinblick auf die veraltete Software vermutlich in kar-
zerer Zeit nicht zum gewiinschten Ziel gefihrt. Die Trennung der Statemaschinen in mehrere
Teilmaschinen, die sich gegenseitig aufrufen, ist nicht sehr elegant. Daraufhin wurde versucht,
die Statemaschinen ohne ein graphisches Eingabetool zu erstellen. Hierbei muss jedoch sehr
genau darauf geachtet werden, dass alle Werte korrekt initialisiert werden, und dass etwaige
Ubergangsbedingungen nicht zu Dead-Locks fiihren. Die Implementierung von Statemaschi-
nen gestaltete sich einfach und insbesondere lie3en sich Wiederholungen von Codesegmenten
sehr elegant vermeiden. Der erstellte VHDL-Code war zudem kompakter. Auch war nach der
Synthetisierung des Codes die genutzte Chipflache geringer. Daraufhin wurden alle Statema-
schinen auf eigenen VHDL-Code umgestellt. Bei der Implementierung wurde sehr genau darauf
geachtet, Dead-Locks in den Statemaschinen zu vermeiden.

Fir die Ansteuerung des DL300-Systems Uber den vorderseitigen Stecker wurde eine Bus-
maschine dl_cycle entwickelt, die einen Lese- oder Schreibzyklus auf dem DL300 initiieren
kann. Darauf bauen die beiden Statemaschinen fiirs Lesen dl_read und Schreiben dl_write
auf, die einen vollstandigen Lese- und Schreibzyklus ausfiihren kénnen. Die Gbergeordneten
Statemaschinen dI_setdac, dI_samp, dl_fast, dl_hit_search und dl_xfer_hits verwenden
dann die Funktionalitat der Statemaschinen dl_read und dl_write. Die Statemaschine dl_fast
startet die Statemaschine dl_hit_scan und diese wiederum die Statemaschine dl_xfer_hits .
Dadurch ergibt sich eine hierarchische Struktur, wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist.

Eine mit der Frequenz clk getaktete Statemaschine wird im VHDL-Code Uber die in
Quellcode 6.5 zu sehende Syntax definiert. Hierbei wird zunachst in Zeile 1 ein neuer Block
definiert. Darauf folgend wird flr jeden Zustand der Statemaschine im neu erstellten Typ ein
Wert definiert (Zeile 2). Die Variable ¢_state kann dann jeden dieser definierten Werte anneh-
men (Zeile 3). Uber den in Zeile 5 definierten Prozess state_decoder wird die Bindung an den
externen Taktgeber clk erreicht, sowie die Mdglichkeit des Zuriicksetzens der Statemaschine
Uber das asynchrone Signal rst geschaffen. Nach dem Einschalten und Laden des FPGAs wird
die Maschine somit zunachst in den Ruhe-Zustand idle versetzt und wartet in diesem Zustand,
bis das Start-Signal start_me den Wert 1 erhalt. Daraufhin wird die Zustandsvariable c_state
auf den Wert st_start gesetzt, und mit dem nachsten Taktsignal erreicht die Statemaschine
dann den Zustand st_start. Hier wird das Signal a auf logisch 1 gesetzt und in den nachs-
ten Zustand st_stop gewechselt, in welchem das Signal b auf logisch 1 gesetzt wird. Danach
kehrt die Statemaschine zum Ausgangszustand st_idle zurlick und I6scht die beiden Signale.
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Abbildung 6.3 Diagramm der Statemaschinenstruktur.

Diese Grundstruktur wird im Weiteren in allen Statemaschinen verwendet. In Abbildung 6.4 ist
dieselbe Statemaschine als Statediagramm gezeigt. Das Statediagramm wurde hierbei mit der
Software Statecad der Firma Xilinx erzeugt. Auf die graphische Erstellung der Statemaschinen
wurde aufgrund der bereits erwahnten Softwareprobleme verzichtet.

Die Statemaschinen fiir den Zugriff auf das DL300-System werden mit der doppelten PCI-
Bus-Taktfrequenz betrieben. Hierdurch bleiben die Statemaschinen synchron zu den FPGA-
Bereichen, in denen die PCI-Bus-Clock von 33,33 MHz verwendet wird. Durch die doppelte
Frequenz von 66,66 MHz verkirzen sich jedoch die Zeiten, in denen Ubergeordnete Statema-
schinen auf Signale der logisch untergeordneten Statemaschinen warten missen. Das hierfur
bendtigte verdoppelte Taktsignal clk2x wird durch das Modul clocks generiert.

6.7.1 dl_cycle

Die im dl_cycle Modul implementierte Statemaschine tbernimmt die Aufgabe, einen vollstan-
digen Zyklus auf dem DL300-System durchzufihren. Ein vollstandiger Zyklus umfasst hierbei
das Setzen aller notwendigen Busleitungen, um einen Lese- oder Schreibbefehl an das DL300-
System abzusetzen und zu Gberprifen, ob dies innerhalb einer definierten Zeit erfolgreich még-
lich war. Der DL300-Bus verfugt dafir Gber die Eingangsleitungen ADS (address strobe), um
von extern zu signalisieren, dass die Adressen fir den néchsten Zyklus an den 11 Adressleitun-
gen A0-A10 anliegen, sowie tber den Ausgang DTACK (data acknowledge), der das Beenden
eines Zyklus durch die DL300-Elektronik an den externen Kontroller meldet. Fur die Unterschei-
dung zwischen einem Lese- und Schreibzugriff steht der Selektor R/W zur Verfligung, der dem
DL300-System die Art des Zugriffs mitteilen kann. Hierbei gibt es die Mdglichkeit eines Lese-
(logisch 1) oder eines Schreibzugriffes (logisch 0). Das Signal ist logisch invertiert (R/W). In-
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1 statemachine : block

2 type states is (st_idle,st_start,st_stop);

3 signal c_state : states;

4 begin

5 state_decoder : process (clk,rst) is

6 begin

7 if rst=1 then

8 c_state <= st_idle;

9 elsif (clk’event and clk=’1’) then

10 case c_state is

11 when st_idle =>

12 a <="'0"; b <="0";

13 if start_me = "1’ then
14 c_state <= st_start;
15 else

16 c_state <= st_idle;
17 end if;

18 when st_start =>

19 a <= '1’;

20 c_state <= st_stop;

21 when st_stop =>

22 b <="1";

24 c_state <= st_idle;

25 end case;

26 end if;

27 end process;

28 end block;

Quelicode 6.5 Beispiel einer Statemaschine mit Taktfrequenz clk.

tern wird das nichtinvertierte Signal verwendet (Schreibzugriff ist hierbei logisch 1), und erst bei
der Ausgabe auf den DL300-Bus wird die Invertierung durchgefiihrt. Dies gilt ebenso fiir das
externe ADS-Signal.

Fir das zeitliche Verhalten ist es auf3erdem noch wichtig, dass zwischen einem normalen
Zyklus und einem gestreckten unterschieden wird. Hierbei muss bertcksichtigt werden, dass
eine Zeitlberschreitung bei einem gestreckten Zyklus erst nach mehr als 14 us auftritt. Der
gestreckte Zyklus ist notwendig fir das Setzen der DACs auf dem DL300-System. Die verwen-
deten Motorola-Chips bendtigen hierbei ein spezielles Verfahren, um korrekt gesetzt zu werden.
Dies wird noch in Kapitel 6.7.5 behandelt.

Die Unterscheidung erfolgt Gber das an dl_cycle Ubergebene 3-Bit Signal dI300_cmd. Ein
Wert von 001 bedeutet hierbei, dass ein normaler Zugriff auf den Bus stattfinden soll. Jeder
andere Wert bedeutet, dass ein verlangerter Zugriff durchgefiihrt wird. Die Portdeklaration
fiir die Statemaschine dl_cycle sieht mit oben genannten Uberlegungen wie in Quellcode 6.6
abgebildet aus.

Zunéchst sind die Standardsignale flr den Zeitgeber clk in Zeile 3 und die asynchrone Re-
setleitung rst in Zeile 4 in der Deklaration vorhanden. Uber die zuséatzliche Reset-Leitung
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Abbildung 6.4 Statecad-Diagramm einer getakteten Statemaschine.

1 entity dl_cycle is

2 port (

3 clk : in std_logic;

4 rst : in std_logic;

5 rst_force : in std_logic;

6

7 dl300_cmd : in std_logic_vector (2 downto 0);
8 dl300_dtack : in std_logic;

9 dl300_rw : in std_logic;

10 dl300_ads_out : out std_logic;
11 dl300_busy : out std_logic;

12 dl1300_read_st : out std_logic;
13 dl_error_out : out std_logic;
14 dt_error_out : out std_logic;
15 )i

16 end dl_cycle;

Quellcode 6.6 Entity Deklaration der dI_cycle Statemaschine.

rst_force kann Uber den PCI-Bus jede Statemaschine kontrolliert in den Ausgangs-Zustand
gebracht werden. Hierbei wird dieselbe Initialisierung durchgefihrt, die auch nach dem Laden
des FPGAs vorgenommen wird. Dabei werden insbesondere die Fehlerleitungen dl_error_out
und dt_error_out zurlickgesetzt, ebenso wie alle intern verwendeten Variablen. Die State-
maschine wird auf den Ruhe-Zustand st_idle gesetzt. Neben der oben schon beschriebenen
Kommando-Leitung dI300_cmd, die auch gleichzeitig das Startsignal flr die Statemaschine
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liefert, erhalt die Maschine noch die Busleitungen DTACK und R/W als Eingangssignal, sowie
das ADS-Signal dI300_ads_out als Ausgang. Die Statemaschine generiert die Signale Be-
schaftigt dI300_busy und Lesezugriff dI300_read_st. Das erste der beiden Signale wechselt
von logisch 0 auf logisch 1, wenn die Statemaschine das Signal Start Uber die Bedingungen
dI300_cmd>0 erhalt. Das zweite Signal dI300_read_st wird gesetzt, wenn Uber den Bus von
extern Daten gelesen werden kénnen.

Als Hilfsmittel fir die Statemaschine ist im Quellcode ein Z&hler definiert. Dieser Zahler wird im
Weiteren in nahezu jeder Statemaschine eingesetzt und soll hier kurz exemplarisch beschrie-
ben werden. Der jeweilige Z&hler kann Uber die Leitung cnt_reset=1 auf Null zurlickgesetzt
und gestoppt und Uber das Setzen von cnt_reset = 0 gestartet werden. Dies ist fiir die Bestim-
mung von Zeituberschreitungen bei Fehlern im Transferablauf (falsche Adressierung, Fehlen
von Hardware-Signalen) wichtig, da in diesem Falle ein Abbruch des Transfers herbeigeflhrt
werden muss. Zu Beginn eines Zugriffes auf den DL300-Bus wird die Variable cnt_reset vom
Wert 1 auf den Wert 0 gesetzt, wodurch der Zahler startet. Bei jedem Taktzyklus des Taktgebers
clk wird der Zahler um eins erhéht. Der Zahler muss dabei entsprechend grof3 dimensioniert
sein. Dieser einfache Z&hlerprozess ist wie in Quellcode A.2 im Anhang definiert. Wird ein ma-
ximaler Zahlerstand erreicht, liegt eine Fehlerbedingung vor und das Statediagramm wird mit
einer Fehlermeldung abnormal beendet.

Die Statemaschine befindet sich zunachst im Ruhe-Zustand st_idle, bis das Signal di300_cmd
gesetzt wird. Dies geschieht nur, sofern kein Fehler vorliegt, also wenn die Signale dI_error
und dt_error noch auf 0 gesetzt sind. Die maximale Zykluszeit wird in der Variablen
max_cycle_time festgelegt, die entsprechend dem Wert von dI300_cmd auf die Konstan-
te max_cycle_time_normal oder max_cycle_time_stretched gesetzt wird. Die definierten
Konstanten sind dabei ein Vielfaches der externen Taktfrequenz clk der Statemaschine. Bei
der verwendeten Clock von 66,66 MHz entspricht dies einer Zeit von 15 ns. Die Statema-
schine verlasst dann den State st_idle und wechselt zum Transfer-Zustand st_transfer. Hier
wird das Beschaftigt-Signal busy gesetzt, welches an das nach extern weitergereichte Signal
dI300_busy weitergegeben wird. Um einen Zeitlberlauf festzustellen, wird der Zahler gestar-
tet und Uber Setzen des Adress-Strobe dI300_ads auf logisch 1 ein Zyklus auf dem DL300-
System initiiert. Hierbei missen dann bereits die Adressen auf den Adressleitungen A0-A11
anliegen, ebenso wie die Daten. Danach wechselt die Maschine in den Status st_ack_cycle,
der darauf wartet, dass die dI300_dtack Leitung gesetzt wird. Sofern dies nicht innerhalb der
definierten Zeitdauer passiert, wird ein Fehler ausgeldst, was intern im FPGA Uber Setzen
des Fehler-Signals dI_error im Busfehler-Zustand st_buserror geschieht. Erreicht das Data-
Acknowledge Signal den FPGA in der definierten Zeit, so wechselt die Statemaschine ent-
weder in den Schreib-Zustand st_write oder in den Lese-Zustand st_read, abhangig vom
Lese/Schreiben-Eingangssignal dI300_rw bzw. der damit verbundenen externen Busleitung.
In den beiden Zustanden wird das Adressimpuls-Signal dI300_ads und der Zahler flir die
Zeitlberschreitung zurlickgesetzt. Im Falle eines Lesezyklus wird noch das Signal Leseim-
puls dI300_read_st gesetzt. Dieses signalisiert, dass die Datenleitungen am Bus einen guil-
tigen Wert fir den Lesezugriff haben. Im externen Code kann dann das Datenwort gelesen
und gespeichert werden, wenn das Signal aktiv ist. Beide Zustdénde wechseln danach in den
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abschlieBenden End-Zustand st_end_cycle, der zunachst den hierflir notwendigen Timeout-
Zahler wieder startet und auf die Ricknahme des Daten-Akzeptiert-Signals dI300_dtack auf
dem Bus wartet, was nach einem Léschen des Signals erfolgen sollte. Erfolgt dies nicht in der
definierten Zeit, so wechselt die Statemaschine in den Fehler-Zustand st_dtackerror, ansons-
ten wird in den Ruhe-Zustand st_idle zurickgewechselt und der Zyklus ist mit Rlicksetzen des
Beschaftigt-Signals busy beendet.

6.7.2 dl_read

Die Statemaschine flir den Lesezugriff dl_read flhrt unter Verwendung der zuvor erwéhnten
Zyklus-Statemaschine dl_cycle einen Lesezugriff auf dem DL300-Bus aus. Hierbei werden das
Beschaftigt-Signal busy und das Leseimpuls-Signal read_strobe der Zyklus-Statemaschine
verwendet, um festzustellen, wann ein Zugriff beendet worden ist und wann der entsprechende
Lesebefehl auf das Datenwort ausgefiihrt werden soll. Die Deklaration der Statemaschine (sie-
he Quellcode 6.7) enthélt zusatzlich ein Beschéftigt-Ausgangs-Signal busy_out als Ausgang,
sowie eine Steuerungsleitung fir das Kommando-Signal dI300_cmd und das Lese-Schreib-
Signal dI300_rw, welches dann an die Zyklus-Statemaschine dl_cycle weitergegeben werden
muss.

1 entity dl_read is

2 port (

3 clk : in std_logic;

4 rst : in std_logic;

5 rst_force : in std_logic;

6

7 dl_cycle_busy_in : std_logic;

8 read_strobe_in : in std_logic;

9 start_in : in std_logic;

10 busy_out : out std_logic;

11 dl1300_cmd_out : out std_logic_vector (2 downto 0);
12 dl300_rw_out : out std_logic;

13 dl_read_err_out : out std_logic;

14 dl300_error : in std_logic_vector (31 downto 0)
15 )

16 end dl_read;

Quellcode 6.7 Entity-Deklaration der dl_read Statemaschine.

Desweiteren sind Anschlusse fur Fehlerstatusmeldungen vorhanden (Zeile 13), sowie ein Ein-
gangssignal fur alle Fehlercodes innerhalb des DL300-Interfaces (Zeile 14), sowie Zeitge-
ber und Rulcksetzleitungen analog zur Zyklus-Statemaschine dl_cycle (Zeilen 3-5). Fir den
Start eines Lesetransfers kann Uber das Start-Signal start_in (Zeile 9) die Statemaschi-
ne gestartet werden. Die Implementierung der verschiedenen Zustande ist in Quellcode 6.8
zu sehen. Zunachst wird nach Setzen des Start-Signals start_in in den Start-Lese-Zustand
st_start_read gewechselt. Dort werden das Beschaftigt-Signal busy, das RW-Bit und das
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Kommando fir die Zyklus-Maschine dl_cycle gesetzt (Zeilen 11-13), um den Zyklus auf dem
DL300-System zu starten. Nachfolgend wird in den Zustand zum Warten auf den Leseim-
puls st_wait_read_strobe gewechselt (Zeile 15). Hier wird darauf gewartet, dass die Zyklus-
Statemaschine dl_cycle das Beschéaftigt-Signal busy setzt. Darauf wird das Kommando-Signal
dI300_cmd zuriickgenommen (Zeile 18), um nach Beendigung eines Zyklus nicht einen er-
neuten Zugriff zu starten. Intern wird nun die Variable fir den Start der Zyklus-Statemaschine
dl_cycle_started gesetzt (Zeile 19), um festzuhalten, ob ein Transfer erfolgreich initiiert wer-
den konnte. Wenn dies der Fall ist und innerhalb der definierten Zeit die Zyklus-Statemaschine
dl_cycle ein Leseimpuls-Signal generiert, so kann der Zyklus beendet werden. Die Maschine
wartet dann im End-Zustand st_wait_cycle_end (Zeilen 31-33) auf die erfolgreiche Been-
digung der Zyklus-Statemaschine dl_cycle, welches durch die Ricknahme des Beschaftigt-
Signals dI_cycle_busy signalisiert wird. Wenn dies erfolgt und kein sonstiger Fehler aufge-
treten ist (Bedingung dI300_error>0), dann wechselt die Maschine in den Ruhe-Zustand, das
Beschaftigt-Signal busy wird zurickgenommen und der Lesezyklus ist erfolgreich beendet.

6.7.3 dl_write

Analog zur dl_read Maschine arbeitet die dl_write Statemaschine. Sie erhalt zuséatzlich zu den
in dl_read verwendeten Ein- und Ausgéngen noch einen bindren Eingang, der eine Unterschei-
dung zwischen gestrecktem und normalem Zyklus erméglicht (Selektor stretched). Uber den
Zustand dieser Signalleitung wird dann entschieden, wie hoch die Zeitliberschreitung sein darf,
die fUr einen Zyklus akzeptabel ist und welchen Wert das Kommando-Signal cmd beim Starten
des Zyklus dI_cycle erhalt. Das Leseimpuls-Signal entféllt und wird auch nicht geprift. Es wird
lediglich geprift, ob das Beschéftigt-Signal busy zurtickgenommen wird und der Zyklus auf
dem DL300-System korrekt abgeschlossen wurde. Die Steuerleitung rw erhélt den Wert 1, um
damit einen Schreibzyklus zu signalisieren.

6.7.4 Multiplexer

Der Begriff Multiplexer bezeichnet ein Selektionsschaltnetz. Dieses dient dazu, aus mehreren
Eingangen ein Signal zu selektieren und auf einen Ausgang durchzuschalten. Die Auswahl
des Eingangs erfolgt durch ein oder auch mehrere Steuersignale, die bestimmen, welches
der Eingangssignale selektiert wird. Multiplexer werden in der Implementierung des DL300-
Interfaces an vielen verschiedenen Stellen verwendet, insbesondere fir die Steuerung der
Ein- und Ausgangssignale der in Kapitel 6.7 beschriebenen Statemaschinen und der SSRAM-
Bausteine.

Im Folgenden sollen kurz exemplarisch einige der Multiplexer fir die Statemaschinen be-
schrieben werden, da diese wichtig flr das Verstdndnis der Funktionsweise des Interfaces
sind. In Kapitel 6.7.1 wurde bereits die Statemaschine dl_cycle beschrieben. Diese bené-
tigt die Eingangssignale emd und rw, welche mit den Signalen dI300_cycle_cmd_in und
dI300_cycle_rw_in verbunden sind. Die Statemaschinen dl_read und dl_write nutzen bei-
de die Funktionalitat der Statemaschine dl_cycle. Die Ausgangssignale werden Ubergeben,
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case c_state is
when st_idle =>
busy <= '0";
cnt_reset <= '1';
cmd <= (others => ’'0");
if (start_in = 1’ and dl1300_error=0) then
c_state <= st_start_read;
end if;
dl_cycle_started <= ’'0';
when st_start_read =>
busy <= ’"17;
rw <= '0’";
cmd <= "001";
cnt_reset <= '0';
c_state <= st_wait_read_strobe;
when st_wait_read_strobe =>
if (dl_cycle_busy_in = ’"1’) then
cmd <= "000";
dl_cycle_started <= "1’;
end if;
if (counter>max_cycle_time or dl1300_error>0)
c_state <= st_error;

end if;

if (dl_cycle_started = "1’ and read_strobe_in

c_state <= st_wait_cycle_end;
end if;

when st_wait_cycle_end =>

then

= '1") then

if (counter>max_cycle_time or dl300_error>0) then

c_state <= st_error;
end if;
if (dl_cycle_busy_in = ’0’) then
c_state <= st_idle;
end if;
when st_error =>
if (d1300_error>0) then
dl_read_err <= '0’;
else
dl_read_err <= "1';
end if;
c_state <= st_idle;

end case;

Quellcode 6.8 Zustande der dl_read Statemaschine.

wenn das Signal busy der Ubergeordneten Statemaschine gesetzt ist. Die Implementation des
Multiplexers ist in Quellcode A.3 im Anhang zu sehen.

Fir die Signale dI300_read_start, di300_write_start und dI300_write_data ist analog ein
Multiplexer implementiert. Da sich hier jedoch die Statemaschinen dl_fast, dI_hit_search und
dI_xfer_hits geschachtelt aufrufen, sind die Bedingungen fiir die Ubergabe der Ausgabewer-
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te so implementiert, dass jeweils auch das Signal busy der Ubergeordneten Statemaschine
verlangt wird. Die Implementierung hierzu ist Quellcode A.4 im Anhang zu entnehmen.

6.7.5 dl_setdac

Zum Setzen der Analog-Digital-Konverter des Typs Motorola MC144111 ist ein etwas kom-
plizierterer Schreibzyklus notwendig, da dieser Baustein nur Uber ein serielles Dateninterface
verfligt. Hierbei wird der schon beschriebene gestreckte Zyklus verwendet, der mit 14 us we-
sentlich langer dauert als ein normaler Zyklus. Die DACs fur die Kanéle 0-3 einer FADC-Karte
werden dabei nacheinander gesetzt. Das Beschreiben eines einzigen FADC-Kanals ist nicht
moglich, da alle Kanale sukzessive abgearbeitet werden missen. Die 6 Bit des jeweiligen Ka-
nals werden bitweise in absteigender Reihenfolge geschrieben. Die Kanale werden ebenfalls in
der absteigenden Reihenfolge 3,2,1,0 gesetzt. Insgesamt sind somit 24 Schreibzyklen notwen-
dig, um den DAC firr eine FADC-Karte zu setzen. Hierfiir wird ein gesonderter Zyklus in dieser
Statemaschine programmiert, der den Schreibzugriff der Statemaschine dl_write verwendet
(siehe Kapitel 6.7.3) und den bereits beschriebenen Selektor stretched nutzt. Zur Unterschei-
dung, ob ein Modul vom Typ DL305 oder DL310 adressiert wird, ist der Selektor moduletype
vorhanden. Dieser ist logisch 1 flr ein Modul des Typs DL310 (1024 Byte) und 0 fir ein Modul
des Typs DL305 (256 Byte) und muss von extern tber ein PCI-Register gesetzt werden (siehe
Kapitel 6.11).

Die Statemaschine erhéalt neben den bereits bekannten Ein- und Ausgangen zusatzliche Si-
gnalleitungen. Zum einen sind dies die Ausgange fir die Adresse auf dem DL300-System zum
anderen die Datenleitungen. Als Eingangsparameter kénnen die Nummer der FADC-Karte und
die zu setzenden Werte fiir die 4 Kanale der FADC-Karte tUbergeben werden (24 Bit). Die zu
Ubergebenden 4 Kanale sind dabei wie in Tabelle A.16 im Anhang zu sehen kodiert.

FUr die Adressierung der DACs muss zunéchst in den Registern 0x404 (ACL) und 0x405 (ACH)
die korrekte Adresse flir den DAC gesetzt werden. Dies geschieht in den beiden Zustanden
st_set_acl und st_set_ach. Die Adresse errechnet sich, wie in Quellcode 6.9 zu sehen, aus
der DAC-Nummer fiir ein Cratesystem bestiickt mit DL305-Modulen (in VHDL Notation®®), sowie
fir DL310-Module (siehe Quellcode 6.10).

1 ach = X"00" \& "001" \& dac\_number (5\ downto\ 1)

Quellcode 6.9 Berechnung des oberen Adress-Counters fiir das Setzen der DACs (DL305-
Module).

Das Symbol & beschreibt in VHDL die Verkettung von zwei Bitmustern: 010 & 011 ergibt die sechstellige Binarzahl
010011
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1 ach = X"00" \& "1" \& dac\_number (5\ downto\ 1) \& "0O"

Quellcode 6.10 Berechnung des oberen Adress-Counters flr das Setzen der DACs (DL310-
Module).

Far die Adresse im ACL-Window wird in beiden Fallen an der Bitposition 10 der Wert des Bit
0 von dac_number Ubergeben. Zum Schreiben im Stretched-Mode wird die Funktion 0x402
der DL307-Interfacekarte verwendet. Hierzu werden die 24 Schreibzugriffe durchgefuhrt, die
oben bereits beschrieben wurden. Im VHDL-Code wird dies durch zwei Zahler realisiert, deren
Werte bitpos mit 5 und valpos mit 3 initialisiert werden. Dies ist in Quellcode A.5 im Anhang
zu sehen.

Mit diesen ,Basis“-Statemaschinen ist nun die hardwaremagige Steuerung des DL300-Systems
implementiert. Im Folgenden werden die zusammengesetzten Schreib- und Leseoperationen
beschrieben.

6.7.6 dl_samp

Um das DL300-System in den Datenerfassungs-Modus (Sampling) zu schalten sind mehre-
re Schritte notwendig. Zunachst muss das vom Scanner verwaltete Bus-Acknowledge-Signal
(BAK) gesetzt werden. Solange der Sampling-Modus aktiv ist, bleibt das Signal gesetzt. Das
BAK-Signal signalisiert eine Lese-/Schreiboperation des DL302-Moduls auf dem Bus. Danach
muss der Adresszeiger auf das Scanner-Modul gesetzt werden, damit das Modul Uber die
nachfolgenden Schreibzugriffe initialisiert und konfiguriert, sowie der Samplingvorgang gest-
artet werden kann. Dies geschieht Uber die Adresse 0x405 auf dem DL307-Interfacemodul.
Um den Scanner anzusteuern wird an diese Adresse der Wert 0x00F0 geschrieben. Danach
wird ein beliebiger Schreibzugriff auf die Adresse 0xOE (entspricht 14 dezimal) ausgefihrt (sie-
he Tabelle A.6), welcher das Scanner-Modul zuriicksetzt. Uber einen Schreibzugriff auf das
Register 0x0D wird der Scanner gestoppt, ein Zugriff auf das Register OxOF I6scht das Hit-
Flag. Durch diese Initialisierungen befindet sich das Modul im Ausgangs-Zustand. Um in den
Sampling-Modus zu gelangen, wird an die interne Adresse 0x08 des Scanners der Wert des
Samplemode-Registers geschrieben, welches Giber den PCI-Bus von der Software gesetzt wer-
den kann (siehe Kapitel 6.5.2). In Tabelle A.7 ist eine Ubersicht (iber die méglichen Parameter
fir das Scanner-Modul gegeben. Um den Scanner in den Samplemodus zu schalten, diirfen
die Bits 2 und 4 im Schreibzugriff auf das Register 0x08 nicht gesetzt (logisch 0) sein. Uber Bit 3
kann ausgewahlt werden, ob der Erfassungsvorgang im Common-Stop- oderim Common-Start-
Modus betrieben werden soll. Uber die Bits 0 und 1 kann die Auswahl der Frequenz erfolgen,
mit der die Datenerfassung stattfinden soll. Hier ist es méglich, einen externen Frequenzgene-
rator zu verwenden, eine benutzerdefinierbare Frequenz auszuwahlen, eine Frequenz von 50
MHz auszuwahlen oder mit 100 MHz Datenrate zu erfassen. Nachdem der hierflir definierte
Wert aus dem PCI-Register an die interne Adresse 0x08 des Scanners geschrieben wurde,
wird die Stop-Adresse des Scanners Uber die interne Adresse OxOA auf OxFF gesetzt. Ab-
schlieBend wird die Start-Adresse des Scanners initialisiert und auf 0 gesetzt (Interne-Adresse
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0x09). Diese mehrfachen Schreibzugriffe kénnten natlrlich einzeln Uber die implementierten
Hardwareregister durchgefiihrt werden, was allerdings erhebliche Ausfliihrungszeiten und eine
standige Interaktion des Rechners zur Folge hatte. Daher wurde diese Schreibsequenz in einer
Statemaschine implementiert, die nur einen Rechnerzugriff bendtigt, um die gewlinschte Akti-
on zu starten. Hier nun zusammengefasst die von der dl_samp Statemaschine ausgefihrten
Schreiboperationen:

e OxOE an Adresse 0x406 des DL307-Interfacemoduls (BAK assert)

e 0xFO an Adresse 0x405 des DL307-Interfacemoduls (ACH auf Scanner-Adresse)

e Dbeliebiger Schreibzugriff auf OXOE des DL302-Scanners (Clear-Scanner)

e Dbeliebiger Schreibzugriff auf 0OxOD des DL302-Scanners (Stop-Scanner)

e beliebiger Schreibzugriff auf 0OXOF des DL302-Scanners (Clear Hit-Flag)

e Erfassungsmodus schreiben auf 0x08 des DL302-Scanners (Sample-Mode Parameter)
e OxFF schreiben auf 0x0A des DL302-Scanners (Scanner-Stop-Adress)

e 0x00 schreiben auf 0x09 des DL302-Scanners (Set Scanner-Adress-Counter)

6.7.7 dl_fast

Fir die Erfassung von Treffern (engl. hits) auf dem Speicherbereich des DL300-Systems ist
der Fastscan-Modus zustandig. Um das Auffinden von Pulsinformationen in dem zusammen-
héangenden Speicherbereich der FADCs zu erleichtern, existiert auf dem Scanner-Modul eine
Hardwareimplementierung, die bei einem autonomen konsekutiven Auslesen der Daten der
FADC-Speicher auf dem internen ECL-Bus die Pulshéheninformation mit einem Schwellen-
wert vergleicht und die Auslese an der Stelle stoppt, an der die Schwellenbedingung erflillt ist.
Somit werden alle Speicherzellen tibersprungen, die keine relevante Information enthalten. Die
Statemaschine dI_fast implementiert alle Schritte die notwendig sind, um das DL300-System in
den Fastscan-Modus zu versetzen und den Scan zu starten. Hierflir sind Parameter notwendig,
die der Fastscan-Statemaschine extern Uber PCI-Register Ubergeben werden kénnen. Dabei
sind zur Zeit die folgenden Parameter implementiert:

e scan_stop_in

e scan_mode in
e scan_thresh in
e stop_pointer_out

e hit_search _out.
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Im Ruhe-Zustand st_idle werden alle internen Variablen der Statemaschine initialisiert. So-
bald das Startsignal start_in anliegt und kein Fehler vorliegt (dI300_error = 0), wechselt die
Statemaschine in den Zustand Start st_start. Hier wird zunachst das interne Beschaftigt-Signal
busy und das Signal mybusy gesetzt. Die Statemaschine wechselt daraufhin in den Zustand
zum Setzen der Adresszéahler st_set_scan_ach. In diesem Zustand wird daflir gesorgt, dass
der Adresszeiger des DL300-Interface-Moduls auf den korrekten Wert flir das Scanner-Modul
gesetzt wird. Dazu wird in das Register 0x405 der Wert OxFO geschrieben. Der Schreibzugriff
wird Uber ein spezielles Konstrukt durchgeflhrt, welches hier kurz beschrieben werden soll.

Um jeweils wiederkehrende Schreib- oder Lesezugriffe durchzufliihren und nicht jedesmal den
Schreibzugriff vollstdndig implementieren zu missen, wurden eine Schreib- und eine Lesesub-
routine aufgesetzt, in die aus der Statemaschine verzweigt werden kann. Als Parameter kann
for die Ruckkehr ein Zustand definiert werden, in welchen nach dem vollstdndig abgearbei-
teten Lese- oder Schreibzugriff verzweigt werden soll. Dies wird tber die Variable next_state
erreicht, der vor dem jeweiligen Zugriff der neue Zustand Ubergeben wird. Flir den Start ei-
nes Schreibzugriffes ist der Schreib-Zustand st_pre_write vorgesehen, fur den Lesezugriff der
Lese-Zustand st_pre_read. Uber die Signale Start-Lesen read_start und Start-Schreiben wri-
te_start werden die Statemaschinen flir den Schreib- und Lesezugriff dl_read und dl_write
gestartet. Die Zustéande st_pre_write und st_pre_read warten auf die vollstdndige Abarbeitung
der beiden Statemaschinen, welche durch das Zuriicksetzen der Beschéaftigt-Signalleitungen
write_busy_in und read_busy _in auf logisch 0 signalisiert wird.

1 when st_pre_write =>

2 cnt_reset <= "1';

3 write_start <= ’'1';

4 write_started <= '0’;

5 c_state <= st_write;

6

7 when st_write =>

8 cnt_reset <= 0';

9 if (write_busy_in="1’) then

10 write_start <='0';

11 write_started <= '17;

12 end if;

13 if (counter > max_cycle_time or dl1300_error>0) then
14 c_state <= st_error;

15 end if;

16 if (write_started='1l" and write_busy_in=’0’) then
17 c_state <= next_state;

18 end if;

Quellcode 6.11 Beispiel eines Schreibzugriffs un-
ter Verwendung der dl_write Statemaschine.

Der Zeitlberschreitungszahler wird erst zurlickgesetzt (Zeile 2) und danach gestartet (Zeile
8), so dass dieser beginnend mit 0 mit der Taktfrequenz der Statemaschine zahlt. In Zeile 3
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wird die Schreib-Statemaschine dI_write gestartet, da das Signal write_start mit dem Start-
Eingangssignal der Statemaschine dl_write verknUpft ist, sofern die Maschine dl_fast aktiv
ist (Multiplexer im Hauptquellcode, siehe Kapitel 6.7.4). Sobald das Signal write_busy_in von
logisch 0 auf logisch 1 wechselt, wird die Variable write_started auf logisch 1 gesetzt und
das Signal fir das Starten der Statemaschine dl_write zurtickgesetzt (Zeilen 9-12). Wenn das
Beschaftigt-Signal busy nicht innerhalb der definierten Zeitdauer max_cycle_time zurtickge-
nommen wird, wechselt die Statemaschine in den Fehler-Zustand st_error (Zeilen 13-15). Zeile
17 enthalt die bereits erwahnte Anweisung, die nach Beendigung des Schreibzugriffes in den
neuen Zustand wechselt, der zuvor in der Variable next_state gespeichert wurde. Der Lese-
zugriff ist analog implementiert.

Nach dem Setzen des ACH-Registers des Scanners wird zunachst die Stop-Position ausge-
lesen, an welcher der Samplevorgang beendet wurde. Die geschieht Uber einen Lesezugriff
auf der internen Adresse 0x005 des DL302-Scanner-Moduls. Die Position (Stop-Pointer) wird
daraufhin in der Variablen stop_pointer gespeichert. Danach wird der Scanner Uber einen Le-
sezugriff auf der internen Adresse 0x006 zurtickgesetzt, und es werden die Parameter fur den
Fastscan an das Crate Gbergeben.

Zunachst wird der Scanmodus Uber die interne Adresse 0x008 gesetzt (siehe hierzu
Tabelle A.7). Nachfolgend wird dann die Scanner-Start- und Stop-Position gesetzt. Die Start-
Position ist hierbei fest auf die Adresse 0x0000 programmiert und die Stop-Position, bis zu der
der Scanner maximal laufen soll, kann tber ein PCI-Register festgelegt werden. Der Wert im
PCI-Register wird Uber die interne Adresse 0x000A an das DL300-Interface Gbergeben.

Far die Erkennung eines Treffers kann fir die beiden Kanale links und rechts auf den FADC-
Karten ein separater Wert als Schwelle eingestellt werden. Im Interface wurde dies Uber ein PCI-
Register implementiert, welches Uber die interne Adresse 0x000B an den Scanner Gbergeben
wird.

Vor dem Start des Scan-Vorgangs wird zunachst noch das Hit-Flag tber die Funktion 0x000F
zuruckgesetzt. Das Hit-Flag ist ein internes Signal des DL302-Scanners, welches angibt, ob
zum Zeitpunkt des Zugriffs eine Trefferbedingung vorliegt. Diese liegt vor, wenn der Speicher-
wert der aktuellen und der vorherigen Speicherzelle Gber dem eingestellten Schwellenwert
liegt. FUr die Initialisierung ist das Ricksetzen dieses Hit-Flags notwendig. AbschlieBend wir
der Scanner an die neue Start-Position gesetzt. Die Fastscan-Statemaschine dl_fast wird aller-
dings an diesem Punkt noch nicht beendet, sondern die nachste Statemaschine dl_hit_search
wird initiiert. Dazu dient das Signal dI_hit_search_out. Das Signal mybusy wird beim Starten
der Statemaschine dl_hit_search auf den Wert 0 zurlickgesetzt. Erst nach Beenden der ge-
schachtelten Statemaschine — hit_search_busy_in wechselt von logisch 1 auf logisch 0 — wird
auch die Statemaschine dl_fast beendet. Hierbei wird dann auch das Signal busy zuriickge-
nommen.

6.7.8 dl_hit_search

Die Statemaschine dI_hit_search flhrt die eigentliche Suche nach Ansprechern auf Kanélen
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des DL300-Systems aus. Nach einer erfolgreichen Initialisierung des Fastscans durch Setzen
des von der Statemaschine dl_fast erhaltenen Start-Signals start, wechselt die Statemaschi-
ne vom Ruhe-Zustand st_idle in die Initialisierung st_start. Hierbei werden das Signal bu-
sy und das Signal mybusy auf logisch 1 gesetzt. Beim Starten der Statemaschine wird der
verwendete FIFO-Puffer gel6scht, so dass dieser keine Eintrage von vorhergegangenen Er-
eignissen enthalt. Dieser Puffer dient der Zwischenspeicherung von gefundenen Ansprechern.
Der Adresszeiger fur das SSRAM wird auf einen Bereich GUber dem normalen Ereignisspeicher
auf die Adresse 0x10000 gesetzt. An diese Speicherposition werden die gefundenen Anspre-
cher fir Diagnosezwecke abgelegt. Diese kénnen nach einem Ereignis ausgelesen werden. An
die Adresse 0x10000 auf dem SSRAM wird in einem ersten Schreibvorgang der Stop-Pointer
abgelegt, der zuvor durch die Statemaschine dl_fast ausgelesen und extern an das Signal
dI300_fastscan_stop_pointer weitergegeben wurde. Dieser steht lokal in der Statemaschine
unter dem Namen stop_pointer zur Verfliigung. Vor dem 16-Bit Wert des Stop-Pointers wird
zusatzlich eine Markierung eingefiigt, die den Anfang des Speichers anzeigt. Hierflr wird der
16-Bit Wert OxFAFA verwendet. Danach wird in einer Schleife das Statusregister des DL300-
Systems Uber die Adresse 0x406 gelesen. Ist hier das oberste der 16 Bits gesetzt, so liegt
ein Processor-Request PRQ vor und der Hitscanner auf dem DL300 hat einen Ansprecher
gefunden. Die Statemaschine verzweigt dann in den Zustand st_read_hitpos, andernfalls
wird weiterhin das Statusregister abgefragt. Sofern nicht innerhalb einer definierten Anzahl
von Taktzyklen ein PRQ ausgeldst wird, verzweigt die Statemaschinen in den Fehler-Zustand
st_error. Gleiches gilt fir den Fall, dass die maximale Anzahl an Treffern gefunden wurde (Pa-
rameter dI300_maxhits). Liegt ein Treffer vor, so wird die Speicherposition im Crate Uber die
Funktion 0x4 des Hit-Scanner-Moduls im Zustand st_read_hitpos gelesen und im Zustand
st_eval_hitpos ausgewertet. Sofern die Speicherposition auf der Adresse 0x0000 am Anfang
des Crates steht, wurde kein Ansprecher mehr gefunden. Die Sucher nach Treffern wird in
diesem Fall abgebrochen und sofern mehr als 0 Treffer gefunden wurden, wir ein Transfer initi-
iert, der in der Statemaschine dl_xfer_hits durchgeflhrt wird. Falls jedoch kein einziger Treffer
gefunden wurde, ist dies nicht notwendig, und die Statemaschine verzweigt in den Zustand
st_no_xfer. Hier wird in diesem Fall eine Markierung geschrieben, die sich aus dem 16-Bit
Wert OXxFBFB sowie dem 16-Bit Wert des Stop-Pointers zusammensetzt. Da zwischenzeitlich
keine Erhéhung des SSRAM-Adresszéhlers stattgefunden hat, wird dieser Wert an die Spei-
cherstelle 0x10000 geschrieben. Ist die Speicher-Position gréBer als der Wert 0x0000, so wurde
ein Ansprecher an der zuriickgelieferten Speicherstelle gefunden. Uber die Differenz aus der
Stop-Position und der Position des gefundenen Ansprechers lasst sich die Zeit relativ zum
Stop-Zeitpunkt des Samplingvorgangs ermitteln. Uber die PCI-Register 0x11 und 0x12 (siehe
Kapitel 6.5.2) kann vom Benutzer ein Zeitfenster definiert werden. Ist ein solches definiert, so
werden die Positionen der zurtickgelieferten Ansprecher daraufhin geprift, dass sie im vorge-
gebenen Zeitintervall liegen. Falls dies der Fall ist, wird das Ereignis akzeptiert und es findet
eine Verzweigung in den Zustand st_accept_event statt. Ist kein Zeitfenster definiert, wird je-
des Ereignis unabhangig von der zeitlichen Position akzeptiert. Dabei wird der Adresszeiger
fir den SSRAM-Speicher um eins erhdht und die gefundene Hit-Position bzw. die Position,
ab der ausgelesen werden soll, wird im SSRAM sowie im FIFO abgespeichert. Aufgrund der
Arbeitsweise des DL300-Systems sind bei der Einordnung der Ereignisse allerdings einige
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Dinge zu berticksichtigen. Der Speicherbereich flir einen Kanal wird beim Samplingvorgang
beschrieben. Sobald das Ende des Speichers eines Kanals erreicht ist, wird die Speicherung
der FADC-Werte an der Position 0 des Speichers des Kanals fortgefiihrt und die zuvor aufge-
nommenen Datenwerte werden Uberschrieben. Da es fir eine Bestimmung des Pedestalwertes
winschenswert ist, eine Anzahl von Speicherstellen vor dem gefundenen Ansprecher zu spei-
chern, kann vom Benutzer eine Anzahl von sogenannten Presamples definiert werden. Die
Auslese der Daten soll dann entsprechend der Gré3e des Presample-Wertes vor der gefun-
denen Hitposition geschehen. Aufgrund der Struktur des Speichers kann es passieren, dass
durch Abzug der Presamples die Speichergrenze 0 eines FADC-Kanals unterschritten wird. In
diesem Fall muss die Speicherposition an die korrekte Position im Endbereich des Moduls ge-
setzt werden. Im FIFO-Puffer wird diese korrigierte Position abgelegt (16-Bit Wert). Im SSRAM
wird hingegen die urspringliche Position ohne Abzug der Presamples abgelegt. Zusatizlich zu
diesem 16-Bit Wert werden an den Bits 31-16 zwei 8-Bit Werte abgelegt. Die Bits 31-24 ent-
halten dabei einen Zahler, der die Anzahl der gefundenen Ansprecher im aktuellen Fastscan
enthélt. Die Bits 23-16 enthalten einen der in Tabelle A.17 im Anhang angegebenen Werte mit
der aufgefuihrten Bedeutung.

Nach dem Speichern der Position oder bei einem nicht akzeptierten Ereignis wird der Scan-
ner auf eine neue Position gesetzt und der Fastscan wird fortgefiihrt. Hierbei errechnet sich
die neue Position aus der zuvor gefundenen Position zzgl. der Anzahl der fir ein Ereignis
auszulesenden Speicherstellen, die durch den Benutzer Uber ein PCI-Register vorgegeben
werden kénnen. Findet durch die Addition der auszulesenden Speicherstellen ein Wechsel in
den Speicherbereich des folgenden Moduls statt, so wird der neue Startpunkt auf den Anfang
des nachsten Moduls gesetzt, damit dieses vollstdndig durch den Hitscanner erfasst wird. Die
neue Startposition wird an Adresse 0x9 des Hitscanners geschrieben und Uber die Funktion
0x7 wird das Ldschen des Hit-Flags und ein Neustart des Scanners bewirkt.

Nachdem der Hitscanner bis zur vorher festgelegten End-Position das Crate-System gescannt
hat, generiert dieser einen Prozessor-Request (PRQ) und liefert als Position die Spei-
cherstelle 0x0000 zurtck. Sofern Ansprecher gefunden wurden, wird in den Transfer-
Zustand st_xfer_start verzweigt. Hier wird die Statemaschine dl_xfer_hits gestartet und das
Beschaftigt-Signal busy zurlickgenommen. Sobald diese vollstdndig abgearbeitet ist (xfer_busy
= 0), wird die SSRAM-Adresse um eins erhéht, abschlieBend der Wert OxFFDFFFDD auf den
RAM-Speicher geschrieben, der Scanner Uber die Funktion 0xD initialisiert und die Statema-
schine kehrt in den Ruhe-Zustand st_idle zurlickversetzt, wobei das lokale Beschéaftigt-Signal
mybusy zuriickgenommen wird.

6.7.9 dI_xfer_hits

Zum Transfer der kompletten Daten eines gefundenen Treffers erhalt die Statemaschine aus
dem zuvor durch die dI_hit_search Statemaschine beschriebenen FIFO-Speicher®' die Spei-
cherpositionen der Ansprecher. Die Statemaschine liest die Anzahl der durch den Benutzer

engl. FIFO - first in - first out
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vorgegebenen Samples aus dem Crate-System und speichert diese im RAM-Speicher ab. Zu-
satzlich werden die Daten wahrend der Auslese an Analyseroutinen weitergegeben. Hierbei
kénnen mehrere Analysemethoden die ausgelesenen Daten auswerten und deren Ergebnisse
dem DL300-Interface zur Verfligung stellen.

Nach dem Start der Statemaschine Uber das Start-Signal start werden das Beschéftigt-Signal
busy und das interne Beschéftigt-Signal mybusy gesetzt und ein Reset-Signal fir die exter-
nen Analyseroutinen generiert. Danach ist die Statemaschine solange in Funktion, wie noch
Werte im FIFO-Puffer vorliegen. Ist der FIFO-Puffer noch geflillt, so wird im folgenden Schritt
der néchste Wert aus dem Puffer gelesen. Der gelesene Wert (also die Speicherposition des
gefundenen Ansprechers) wird dann in das SSRAM geschrieben. Dabei wird zur Markierung
des Wertes der 16-Bit Wert OXACAC vorangestellt. Bereits wahrend des Schreibvorgangs auf
das SSRAM wird der Adresszeiger des DL300-Systems auf die im FIFO gespeicherte Adresse
gesetzt. Fir den ersten Lesezugriff ist die Verwendung der Lesefunktion 0x400 notwendig. Die-
se liest den Wert an der aktuell eingestellten Speicher-Position. Flr das kontinuierliche Lesen
kann die Funktion 0x401 des Interfaces verwendet werden. Diese erhdht zunéchst die Adresse
im ACL-Register um den Wert 1 und liest danach den Wert an der neuen Speicherposition
aus. Nach dem ersten Lesezugriff werden die gelesenen 6-Bit Werte der parallel gelesenen
Kanale im SSRAM-Speicher abgelegt. Hierbei setzt sich der zu schreibende Wert aus einer
4-Bit langen Markierung OxF, der aktuellen Speicherposition im DL300(16-Bit) und den beiden
Werten den gelesenen Kanéle (je 6 Bit) zusammen. Das Format der Daten ist in Tabelle A.18
im Anhang zu finden.

Alle nachfolgenden Werte, die zum selben Ansprecher auf dem DL300-System gehdren, wer-
den als 24-Bit Werte zu je 4x6-Bit abgespeichert. Dabei wird hier der 4-Bit Wert 0xD vorange-
stellt, sowie die aktuelle Anzahl der gelesenen Eintrage reduziert auf 4 Bits (num_reads bzw.
n). Das Format der Daten ist ebenfalls im Anhang in Tabelle A.19 aufgefihrt.

Parallel zur Auslese der Daten werden diese an das Analyse-Pluginsystem weitergegeben (sie-
he Kapitel 6.8). Dabei werden die Daten, wie vom DL300 gelesen, als 12-Bit Wert mit je zwei
6-Bit Werten je Kanal Ubergeben. Desweiteren erhélt das Analysesystem die Position rela-
tiv zum Startpunkt des Signals, sowie ein Taktsignal, welches mit jedem neu gelesenen Wert
auf logisch 1 gesetzt und im nachsten Taktzyklus zurlickgesetzt wird. Die Statemaschine be-
rcksichtigt die Speichergrenzen der Kanale und sorgt dafiir, dass beim Erreichen der oberen
Speichergrenze eines Moduls der Adresszahler (ACL) auf den Anfang des Speicherbereiches
gesetzt und zunachst Gber die Funktion 0x400 und dann erneut Uber die Funktion 0x401 aus-
gelesen wird. Diese Vorgehensweise sorgt dafir, dass die Pulsdaten in der richtigen zeitlichen
Reihenfolge in den Daten abgelegt werden. Die Speicherung der Daten im SSRAM erfolgt par-
allel zur Auslese des nachsten Datenwortes, um hier keine Zeit zu verlieren. Die Zykluszeiten
auf dem DL300-System sind gentigend grof3, um die Daten wéahrend eines einzigen Lesezu-
griffes im RAM zu speichern. Die fir das SSRAM bendtigte Zeit betragt hierbei 4 Taktzyklen
von 33,33 MHz, somit also 120 ns. Die Zykluszeit eines Lesezugriffes auf dem DL300 benétigt
wesentlich mehr Zeit, wie spater in Kapitel 7.3 gezeigt wird.
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6.8 Analysefunktionen

Die Analysefunktionen bekommen parallel zur Auslese die gelesenen Daten zur Verfligung
gestellt. Die Daten kénnen hierbei an nahezu beliebig viele®” sogenannte Analyse-Plugins wei-
tergegeben werden. Die Verarbeitung der Daten erfolgt im Gegensatz zu softwarebasierten
Ansatzen vollstandig parallel. Zur Demonstration wurden zunéchst zwei Plugins entwickelt, die
eine Integration Uber die gefundenen Pulse durchfihren. Die Grenzen flr die Summenbildung
kénnen jedem Plugin separat Gber PCI-Register (siehe Kapitel 6.5.2) Gbergeben werden. In der
aktuellen Implementation sind 4 Hardwaresummen implementiert, die fir den linken und rechten
Kanal eine Summation anhand der Ubergebenen Daten und der Position durchfiihrt. Die Sum-
men stehen direkt nach Abschluss der Auslese eines Pulses zur Verfigung. Hiermit erhalt man
eine Energieinformation, da die Flache unter einem Signal proportional zur im Kristall deponier-
ten Energie ist. Zur Auswahl stehen die Plugins dl_analyze_sum und dl_analyze_sum_lin.
Das Plugin dl_analyze_sum summiert die Digitalisierungswerte in den vorgegebenen Gren-
zen auf. Hierbei bleibt die Nichtlinearitat des FADC allerdings unbertcksichtigt. Das Plugin
dl_analyze_sum_lin linearisiert hingegen die gelesenen Datenwerte anhand einer Linearisie-
rungstabelle. Die Funktion

C

Cin =10 C

-0,5-k-N (6.2)
wird zum Erzeugen der Tabelle verwendet. Die errechneten linearisierten Werte Cy;,, werden
gerundet. Mittels der Parameter k und N lassen sich kleinere oder gré3ere Datenwerte erzeu-
gen. Hierbei wurde k zu 1/0,361446 (Kehrwert des sich ergebenden Datenwertes nach der
Linearisierung zum Digitalisierungswert 30) gewahlt, sowie N zu 120. Mit diesen willkdrlich
gewahlten Werten ergibt sich ein sinnvoller Datenbereich, bei dem die Summenwerte den 16-
Bit-Wertebereich bei einer Anzahl von 100 Datenwerten pro Summe nicht Uberschreiten. Soll
eine geringere Anzahl an Datenwerten ausgelesen werden, so kann die Genauigkeit der Hard-
waresummen durch Anpassung der beiden Parameter erh6ht werden. Hierzu misste dann die
im FPGA hinterlegte Tabelle angepasst werden und der FPGA mit der neuen Tabelle program-
miert werden.

6.9 Fehlerdiagnose

Zur Fehlerdiagnose und zur Leistungsmessung sind auf dem Interface Schnittstellen implemen-
tiert worden, die vor allem bei der Entwicklung und der dabei notwendigen Fehlersuche benétigt
wurden. Diese wurden intensiv bei der Entwicklung genutzt, da das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Komponenten wie PCI-Bus, SSRAM und das externe Flash-ADC-System genau
aufeinander abgestimmt werden musste. VHDL bietet zwar die Mdglichkeit, die entsprechenden
Funktionen vorab Uber Simulationen zu testen, jedoch standen fir die FPGA-Karte mit PCI-Bus
und SSRAM, sowie fir das DL300-Interface keine vom Hersteller spezifizierten Simulationen zur
Verfiigung®®. Fiir die Analyse von Signalen auf dem FPGA-Chip ist eine Software erhaltlich, die

Nur begrenzt durch die maximale Chipflache.
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ein fertiges Design auf einem FPGA analysieren kann. Die Software ChipScope stand allerdings
ebenfalls nicht zur Verfigung. Die Fehlersuche wurde jedoch durch Verwendung eines Logik-
Analysierers erleichtert, mit dem die Signalleitungen zum DL300-System analysiert werden
konnten. Dies ermdglichte eine sehr gute Analyse der programmierten Ablaufe. Neben den 32
Datenleitungen, die zur Interfacekarte DL307 laufen, sind noch zwei weitere Ausgange am 34-
poligen Stecker der FPGA-Karte verfligbar. Diese wurden ebenfalls mit dem Logik-Analysierer
verbunden, so dass beliebige VHDL-Signale aus dem FPGA auf diese zwei Kanéle gegeben
und durch den Logik-Analysierer oder ein Oszilloskop betrachtet werden konnten. Die beiden
Leitungen sind als debug1 und debug2 im VHDL-Code gekennzeichnet (siehe Tabelle A.1). Da
es teilweise notwendig wurde, die zu Gberwachenden Signale wahrend der Laufzeit der Daten-
erfassung zu wechseln, wurden die Signale so implementiert, dass Uber ein PCI-Register die
Beschaltung der beiden Signalleitungen geéndert werden kénnen. Hierzu wird in die Register
0x102 und 0x103 (siehe Tabellen A.13, A.14 und A.15) ein Datenwert geschrieben, der einem
zuvor im FPGA-Code definierten Signal entspricht. In Tabelle A.20 und Tabelle A.21 im Anhang
sind die entsprechenden Werte und deren zugeordneten VHDL-Signale aufgefiihrt.

Mit dem eingesetzten Logik-Analysierer ist es mdglich, diese Fehlerdiagnose-Signale neben
dem Bus des DL300-System aufzuzeichnen. Hierlber ist eine schnelle Fehlerdiagnose durch-
fOhrbar. Neben den herausgeflihrten Signalen, die primar fir die Entwicklung des Interfaces
sinnvoll sind, wurden flr die Verwendung im Experiment in den Statemaschinen Fehlersignale
eingefiihrt, so dass eine Lokalisierung einer Stérung aufgrund eines zurlckgelieferten Sta-
tuswortes mdoglich ist. Das Register 0x30 auf dem PCI-Bus dient der Ausgabe dieses 32-Bit
Fehlerregisters. Im VHDL-Code ist dem Fehlerregister das Signal dI300_error zugeordnet. Die
Belegung des Registers kann Tabelle A.22 im Anhang enthommen werden. Die Statemaschi-
nen kénnen einen oder auch mehrere Fehlertypen erzeugen, die je einem Bit des Fehlerregis-
ters zugeordnet sind.

6.10 Zeitmessung

Zur Messung der bendtigten Zykluszeiten der programmierten Statemaschinen wurden Zahler
implementiert, die eine Bestimmung der Anzahl der von den Statemaschinen zur Ausfiihrung
der jeweiligen Operationen bendtigten Taktzyklen ermdglichen. Diese Zahler sind als 64-Bit-
Register implementiert. Die Zahler werden um eins erh6ht, wenn die zugehdérige Statemaschine
aktiv ist. Hierzu werden die Beschéaftigt-Signale busy bzw. mybusy ausgewertet, die die State-
maschinen erzeugen. Zusatzlich ist ein weiterer ,freier” Zahler implementiert, der wahrend der
Laufzeit permanent erhéht wird. Die Zahler werden bei der Initialisierung des FPGA zurlick-
gesetzt und kdnnen zustatzlich manuell ber einen Lesezugriff auf das PCI-Register 0x60 auf
den Wert 0 zurlckgesetzt werden. Der 64-Bit-Wert lasst sich Uber zwei je 32-Bit PCI-Register
auslesen. Die zugehérigen Register kbnnen Tabelle A.14 im Anhang enthommen werden.

63 Nach Abschluss der Entwicklung des Interfaces wurde eine entsprechende Simulation fir die FPGA-Karte vom
Hersteller Alpha-Data veréffentlicht.
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6.11 Software DL300-System - libdI300

Fir die Ansteuerung des programmierten Interfaces wird eine Software benétigt. Diese ist ana-
log zu bereits bestehender VME- und CAMAC-Hardware® als Bibliothek ausgelegt (libdI300),
die zum Beispiel bei Nutzung eines Flash-ADC-Systems in einem lokalen Eventbuilder einge-
bunden werden kann. Die Bibliothek verwendet fiir DMA-Ubertragungen und das Laden der
FPGA-Bitstreamdatei das vom Hersteller der FPGA-Karte mitgelieferte Software-Paket®. Die
entwickelte Software ist als C++-Klasse implementiert.

6.11.1 Konstruktor und Destruktor

Fir die Initialisierung des DL300-Systems ist der Konstruktor der C++-Klasse zustandig. Als
Parameter werden diesem der Modultyp (DL305 oder DL310), die Anzahl der Module im Crate-
system, sowie die Position des Hardwarehit-Scanners Ubergeben, wobei der letzte Parameter
optional ist und auf 24 gesetzt wird, sofern keine Position Ubergeben wird. Der Konstruktor
versucht zunéchst die FPGA-Karte Uber den PCI-Bus anzusprechen. Hierflr muss der Treiber
der FPGA-Karte installiert und geladen sein. Sofern die Karte angesprochen werden kann,
wird ermittelt, um welchen Typ von Karte es sich handelt. Hierbei werden alle derzeit vom
Hersteller produzierten Kartentypen erkannt und unterstitzt. Je nach Kartentyp gibt es mehre-
re mogliche Speicherkonfigurationen (andere Gré3en und Bankanordnungen). Die Parameter
werden ermittelt und in Variablen gespeichert bzw. tGber PCl-Register an die Karte weiter-
gegeben. Nachfolgend werden die Taktfrequenzen der beiden Oszillatoren gesetzt. Hierbei
wird eine Frequenz von 33,33 MHz fir die PCI-Busclock gesetzt, die der Standardbusfrequenz
entspricht. Zusatzlich wird der zweite Frequenzgenerator mit 100 MHz getaktet. Dieser wird
nicht benétigt und somit derzeit nicht fir das FPGA-Design verwendet. Fir den DMA-Zugriff
werden zwei Speicherbereiche allokiert. Danach wird versucht, die in der Bibliothek fest vorge-
gebene Bitstreamdatei zu laden und den FPGA mit dieser Datei zu konfigurieren. Es werden
DMA-Deskriptoren flr die beiden reservierten Speicherbereiche angelegt und ein Lese- und
Schreibtest auf dem SSRAM Speicher mit verschiedenen Testbitmustern durchgefihrt, um zu
gewahrleisten, dass der Speicher auf der FPGA-Karte korrekt arbeitet und durch den FPGA
richtig angesprochen wird. Nach Abschluss des Speichertests wird der Speicher auf der Karte
auf den Wert 0 zuriickgesetzt. Uber das PCI-Register 0x0 wird das Erstellungsdatum der Bit-
streamdatei und die Versionsnummer aus dem FPGA ausgelesen und Gberprift, ob es sich um
eine Entwicklungsdatei handelt. Dies ist der Fall, wenn die Versionsnummer den Wert 255 (OxFF
Hex) tragt. Eine Entwicklungsdatei wird nur akzeptiert, wenn der Schalter DL300_DEBUG in
der Bibliothek definiert ist. Dies soll gewéhrleisten, dass keine Entwicklungsversionen im lau-
fenden Betrieb benutzt werden. Danach werden entsprechend der dem Konstruktor Gbergebe-
nen Parameter die PCI-Register gefillt, die dem FPGA angeben, welche und wieviele Module
im Cratesystem vorhanden sind. Zusatzlich werden einige Parameter des Interfaces auf sinn-
volle Werte durch die Bibliothek initialisiert. Vor Verlassen des Konstruktors wird Uber einen

VME und CAMAC sind zwei in der Experimentalphysik haufig verwendete Bussysteme
engl. Application-Programming-Interface - kurz API
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Lesezugriff auf das Statusregister der DL307-Interfacekarte versucht, auf das Crate-System
zuzugreifen. Tritt wahrend der Initialisierung an irgendeiner Stelle ein Fehler auf, so wird eine
C++-Exception ausgelést, die von dem Anwenderprogramm abgefangen werden kann. Hierbei
werden ein Fehlercode, eine Fehlerbeschreibung und der Dateiname, sowie die Zeilennummer,
in der ein Fehler aufgetreten ist zurlickgeliefert.

6.11.2 Setzen und Lesen von Parametern oder Werten

Vom Konstruktor werden bereits einige der Funktionen zum Setzen von Parametern auf dem
DL300-System genutzt. Hierbei werden die Parameter geprift, ob diese innerhalb eines sinnvol-
len Bereiches liegen und, sofern dies gegeben ist, in das zugehérige PCI-Register geschrieben.
Neben den Funktionen zum Setzen von Parametern fiir die Auslese gibt es weitere, die Werte
aus dem Interface abfragen kénnen. Die Funktionen sind in Tabelle A.23 und Tabelle A.24 im
Anhang zusammengefasst.

Zur Ansteuerung des DL300-Systems sind in der Programmbibliothek verschiedene Routinen
implementiert, die Lese- und Schreibzugriffe auf das Cratesystem ermdéglichen. Hierbei sind fiir
den Endnutzer insbesondere die Funktionen zum Starten der verschiedenen Datenerfassungs-
schritte auf dem Crate wichtig. Desweiteren sind Lese- und Schreiboperationen zum Setzen und
Zurlcksetzen von Signalen und der verschiedenen Speicher definiert. Die Funktionen hierzu
sind in Tabelle A.25 im Anhang aufgeflhrt.

Zusétzlich beinhaltet die Klasse weitere Lese- und Schreiboperation, sowie Hilfefunktionen,
die zur klasseninternen Verwendung dienen (private Deklaration) oder bei der Entwicklung
des Interfaces bendtigt wurden. Letztere wurden bewusst nicht entfernt, da diese fur spatere
Entwicklungsschritte sinnvoll sein kdnnten.

Mit dieser Implementation kénnen nun erste Testmessungen und Performanzanalysen im Labor
durchgefiihrt werden. Das nachfolgende Kapitel enthélt erste Ergebnisse, die mit dem neu
erstellten Interface im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurden.
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus durchgefiihrten Messungen mit dem Flash-ADC-
System beschrieben. Hierbei sollen vor allem Vergleichsmessungen mit einem integrierenden
ADC, sowie Analysen zur Auslesegeschwindigkeit des implementierten Interfaces und ein Ver-
gleich der Energieauflésung des Flash-ADC und des integrierenden ADC vorgestellt werden.
Far die Messungen stand nur ein Messplatz im Labor zur Verfigung, da der Beschleuniger
und das Experiment wéahrend der Anfertigung dieser Disseration vollstdndig umgebaut wur-
den. Somit konnten keine Daten unter echten Betriebsbedinungen mit einem Photonenstrahl
am Strahlplatz des Crystal-Barrel-Experiments genommen werden.

7.1 Vergleich der Energieauflosung
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Abbildung 7.1 Versuchsaufbau zu Testmessungen mit einer radioaktiven Quelle.

Erste Messungen im Labor wurden in einem Versuchsaufbau mit einer radioaktiven Quelle
durchgefiihrt (siehe Abbildung 7.1, hierbei wurde der 5+ Strahler 22 Na verwendet. Die emittier-
ten Positronen annihilieren mit Elektronen bevorzugt unter Aussendung von zwei Gammaquan-
ten mit je 511 keV Energie. Der Atomkern des nach dem Zerfall entstehenden 22 Ne ist in einem
angeregten 2*-Zustand und geht innerhalb von wenigen Pikosekunden in den Grundzustand
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Abbildung 7.2 Signal eines aufgezeichneten Pulses im Flash-ADC bei Messung mit einer
22 Na-Quelle. Zu sehen ist das Signal (blau) und das abgeschwachte Signal (rot).

Uber. Hierbei wird ein weiteres v-Quant emittiert, welches entsprechend der Energiedifferenz
zwischen angeregtem Niveau und dem Grundzustand eine Energie von 1275 keV besitzt.

Die emittierten Gammaquanten mit Energien von 511 keV und 1275 keV werden mit einem
Kristall aus dem Vorwartswinkelbereich des Crystal-Barrel detektiert und tber einen Photo-
multiplier in ein elektrisches Signal gewandelt. Das Signal wird Uber den speziell entwickelten
Shaper [Hof04] geleitet. Der Energiebereich der Quelle (500keV) und der im Experiment zu er-
wartende Bereich (2 MeV - 3 GeV) sind zwar drastisch unterschiedlich, kann aber bei gleicher
Photomultiplierverstarkung durch Verwendung eines 10-fach-Verstéarkers angepasst werden,
so dass die Signale im Bereich der niedrigsten im Experiment zu erwartenden Energien (einige
MeV) liegen. Das verstarkte Signal wird auf den Eingang eines FADC-Moduls gegeben. Dabei
wird es in zwei Anteile aufgeteilt. Der eine Anteil wird unverandert auf den rechten Kanal des
FADC-Moduls gegeben, der zweite Anteil wird Gber eine Widerstandsschaltung abgeschwacht
auf den linken Kanal gegeben. Das Flash-ADC-System wird im Common-Stop-Modus betrie-
ben. Das Stop-Signal (Trigger) wird hierbei durch einen Diskriminator erzeugt, auf dem eine
Schwelle fiir das eingehende Signal gesetzt werden kann. Das Stop-Signal fiir den FADC wird
Uber eine feste Zeit verzdgert, so dass der gesamte Puls im FADC erfasst wird. Eine Triggerlo-
gik sorgt daftir, dass nach einem eingehenden Triggersignal kein zweites Stop-Signal generiert
werden kann. Der Trigger wird erst wieder ge6ffnet, wenn ein von der CPU erzeugtes System-
Reset-Signal generiert wurde. Die DACs des FADC wurden mittels der Funktion PedAdjust auf
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den Basiswert 4 im Rahmen der Fehler justiert. Gemessen wurde mit insgesamt 100 Mess-
punkten bei einer Erfassungsfrequenz (Samplingfrequenz) von 100 MHz. Aufgezeichnet wurde
also Uber einen Zeitraum von 1 us mit einem Abstand von 10 ns zwischen den Messwerten.
Das geeignet abgeschwachte Signal wurde parallel auf einen integrierenden 11-Bit-ADC vom
Typ LeCroy Fera 4300 gegeben, um einen direkten Vergleich zwischen dem Flash-ADC und
dem integrierenden ADC zu erhalten.

Abbildung 7.2 zeigt das Signal eines Pulses, welches bei der Messung mit einer ?2Na-
Quelle aufgenommen wurde. Hierbei wurden die FADC-Werte auf der Y-Achse mittels der
Korrekturfunktion 7.1 vom Digitalisierungswert C in linearisierte Spannungswerte Uy, gewan-
delt und um den eingestellten Pedestalwert 4 korrigiert.

C 1 4 1
64—a-C 2 64—a-4 2
Das Signal zeigt, dass die Aufnahme der Pulsform mit dem FADC mdglich ist und dass das
programmierte Interface prinzipiell funktioniert. Im Weiteren folgen Vergleiche mit einem inte-
grierenden ADC und weitere Analysen.

Ukorr = (7.1)

7.1.1 Spektrum mit radioaktiver Quelle
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Abbildung 7.3 Spektrum der Na-22 Quelle, aufgenommen mit dem Flash-ADC, Integration in
Software mittels linearisierter und um Pedestal korrigierter Messwerte.

Abbildung 7.3 zeigt das Spektrum, welches sich bei der Messung mit dem Flash-ADC-System
nach 100000 detektierten Ereignissen ergibt. Im Histogramm aufgetragen ist die nachtréglich
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Uber die Software ermittelte Summe des Pulses. Hierbei wurden von den 100 aufgezeichneten
Werten pro Puls nur diejenigen fir die Summe genutzt, die Uber dem eingestellten Pedestalwert
4 liegen.

Die Werte wurden mit der Funktion 7.1 linearisiert. Im Histogramm zu sehen sind die Signale
der bekannten 511 keV und der 1275 keV Linie der 22 Na-Quelle. Fir beide Signale wurde eine
GauB-Funktion angepasst und der Mittelpunkt der beiden Linien in Einheiten der linearisierten
Summe gebildet. Durch die bekannte Energie der beiden Linien und durch die Positionen der
GauB3-Fits konnte dann die Breite (o) der Linien in Einheiten von keV umgerechnet werden. Die
Halbwertsbreite (HWB) entspricht dem 2,35-fachen von Sigma. Das Auflésungsvermdgen ist
wie in Formel 7.2 zu sehen definiert.

AFE HWB

A = =
E Peakposition

(7.2)

Far die 511 keV Linie ergibt sich mit dem Flash-ADC ein Auflésungsvermdgen von A=52,76 %
+ 0,36 % und fur die 1275 keV Line ein Auflésungsvermégen von A=27,90 % + 1,64 %. Im
Vergleich hierzu istin Abbildung 7.4 dasselbe Spektrum, aufgenommen mit dem integrierenden
ADC, gezeigt.
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@ I : : : : : :
A -
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Abbildung 7.4 Spektrum der Na-22 Quelle, aufgenommen mit dem integrierenden ADC.

Das Auflésungsvermdgen wird hier erneut bestimmt. Es ergibt sich zu A=46,35 % + 0,46 % flr
die 511 keV Linie und A=27,41 % + 0,59 % fur die 1275 keV Linie. Das Auflésungsvermdgen
der beiden ADCs ist somit nahezu gleich. Lediglich im Bereich kleinerer Digitalisierungswerte
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(511 keV Linie) ist das Auflésungsvermdgen des FADC schlechter. Dies ist durch den Digitali-
sierungsfehler des FADC (siehe Abbildung 4.4) bei kleinen Messwerten bedingt. Méchte man
diesen Bereich meiden, so kann beim FADC der Pedestalwert auf einen héheren Wert als 4 ge-
setzt werden. Dadurch wird der Digitalisierungsfehler, aufgrund der Verschiebung des Signals
hin zu héheren Werten, bei kleineren Messwerten geringer. Hierbei verringert sich allerdings
der Wertebereich, der fir die Messung von Signalen zur Verfligung steht. Man muss im jeweili-
gen Anwendungsfall abwégen, ob ein geringerer Fehler bei kleinen Digitalisierungswerte oder
ein gréBerer Messbereich gewlinscht ist.

7.1.2 Vergleichsmessungen ADC-FADC

Vergleicht man nun die Messwerte des ADC mit denen des FADC, so sollte sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem vom integrierenden ADC gelieferten Messwert und der vom FADC
gebildeten und danach linearisierten Summe ergeben. In Abbildung 7.5 ist ein zweidimensio-
nales Histogramm gezeigt, bei dem die Werte der beiden ADCs gegeneinander aufgetragen
wurden. Deutlich zu sehen ist der lineare Verlauf. Im Bereich kleinerer ADC- und FADC-Werte
verbreitert sich die Verteilung. Dies ist wiederum bedingt durch den Fehler bei kleinen Digitali-
sierungswerten beim FADC.
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Abbildung 7.5 Vergleich linearisierte Summe FADC mit Datenwert des integrierenden ADC
FERA 4300.

Fir die Verwendung im Vorwértsdetektor kann spater eine Kalibrierung mittels der Fastbus-
ADCs (15 Bit) stattfinden, die das Signal der Kristalle parallel digitalisieren werden.
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7.1.3 Vergleich linker und rechter FADC-Kanal

Im Aufbau fur den neuen Vorwartsdetektor und fir die Messung der Signale der CB-Kristalle,
die Uber einen Photomultiplier ausgelesen werden, sollen die Signale aufgeteilt werden, wo-
bei der zweite Anteil um einen konstanten Wert abgeschwacht wird. Dieser wird wie bereits
beschrieben auf den linken FADC-Kanal gegeben, das nicht abgeschwéchte Signal auf den
rechten Kanal. Somit kann ein gré3erer Messbereich erreicht werden, als mit einem einzigen
6-Bit-FADC. Der Messbereich unterteilt sich dann in einen unteren Bereich (Low-Range) und
einen oberen nicht so empfindlichen Bereich (High-Range). Fir die spatere Messung am Expe-
riment ist es wichtig, dass eine Kalibrierung der beiden Kanéle durchgefihrt wird. Hierbei sollte
sich im Messbereich, bei dem der rechte Kanal Uber den Signalverlauf nicht den maximalen
Digitalisierungswert (63) erreicht, ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Kanélen
zeigen. Uberschreitet der FADC im unteren Messbereich die maximal messbare Spannung und
somit den Digitalisierungswert 63, so erhalt man einen Digitalisierungswert 0 (engl. Overflow).
Fur die Vergleichsmessung wurde ein anderer Photomultiplier verwendet, der mit einer héhe-
ren Spannung betrieben wird. Dadurch wird unter Verwendung der 22 Na-Quelle ein groBerer
Wertebereich abgedeckt, so dass der rechte Kanal den Uberlauf erreicht.

—~ 80

70

60

50

40

30

Summe rechts (unabgeschw

20

T)E S S— — — — T — —

l‘—l 11 | | 11 1 1 | I | I | I | I | 111 | | I |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Summe links (abgeschw.)

Abbildung 7.6 Vergleich linker (abgeschwachter) und rechter (unabgeschwachter) FADC-
Kanal.

In Abbildung 7.6 istin einem Histogramm der linke gegen den rechten FADC-Kanal aufgetragen.
Bis zu einem Summenwert von 70-80 im rechten Kanal ist ein linearer Verlauf zu sehen. Fir
gréBere Summenwerte erreicht der rechte Kanal im Verlauf des Signals das Maximum. Hierbei
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ergibt sich ein Digitalisierungswert von 0 (Uberlauf). Je gréBer das Signal wird, desto gréBer wird
der Signalbereich, der sich im Uberlauf befindet. Die Summe im rechten Kanal wird aufgrund
der vermehrt auftretenden Digitalisierungswerte 0 effektiv kleiner. Die Summe im linken Kanal
steigt hingegen weiter an. Hierdurch erklart sich der Bereich, der rechts neben dem linearen
Bereich zu sehen ist. Wird das Signal noch gréBer, so befinden sich nur noch die ansteigende
und die abfallende Flanke des Pulses auBerhalb des Uberlaufbereiches. Der Anteil im Uberlauf
nimmt bei zunehmender Signalhéhe im Verhaltnis dadurch weniger stark zu. Deswegen ist im
Verlauf des Graphen ein Bogen zu sehen, bei dem bei steigenden Werten der linken Summe
die rechte Summe weniger stark abfallt und spater sogar wieder ansteigt. Dieses Verhalten der
FADCs kann im Experiment durch eine geeignete Kalibrationsfunktion bertcksichtigt werden.
Das Verhéaltnis zwischen unabgeschwachtem und abgeschwéachtem Kanal kann Gber einen Fit
ermittelt werden und betragt mit dem flr die Testmessungen verwendeten Abschwacher etwa
4,5:1.

7.2 Messungen mit kosmischer Strahlung

Neben der in Kapitel 7.1 beschriebenen Messung mit einer radioaktiven Quelle, wurden auch
Messungen mit Sekundarteilchen der kosmischer Strahlung durchgefliihrt. Kosmische Strah-
lung besteht aus hochenergetischen Protonen und leichten Kernen, die in der Atmosphare mit
dem vorhandenen Stickstoff und Sauerstoff in Wechselwirkung treten und als Sekundarteilchen
Myonen (sogenannte harte Komponente) und Elektronen und Positronen (weiche Komponente)
erzeugen. Die mittlere Energie der Myonen betragt auf Meeresniveau etwa 4 GeV. Der Fluss der
Myonen betragt 130 % Die auf den Kristall auftreffenden Myonen deponieren nur einen Teil
ihrer Energie im Kristall und kénnen nicht gestoppt werden, da die deponierte Energiemenge
pro cm Csl(Tl) 5,6 MeV betragt.

LT THR PR [P [P T T
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Abbildung 7.7 Kristall in Titanhille mit Photomultiplierauslese. Unter dem Kristall befindet
sich ein Plastikszintillator, der ebenfalls Uber einen Photomultiplier ausgelesen wird.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.8 gezeigt und gleicht dem Aufbau zur Messung mit der
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22 Na-Quelle. Aufgrund der héheren Energie der kosmischen Teilchen konnte auf den zuvor
eingesetzten 10-fach-Verstarker verzichtet werden. Zusatzlich wurde ein schneller Plastikszin-
tillator verwendet, der tber einen Diskriminator das Start-Signal fir einen 8-Kanal Zeit-Digital-
Konverter (TDC®®) vom Typ LeCroy 2228 liefert und parallel dazu das Stop-Signal fiir die Aus-
lese des DL300-Systems generiert. Der Plastikszintillator ist unter dem Kristall montiert (wie
in Abbildung 7.7 zu sehen), so dass alle durch den Plastikszintillator hindurchtretenden kos-
mischen Teilchen auch den Kristall durchqueren sollten. Das Stop-Signal fur den TDC liefert
der Csl-Kristall. Der Ausgang des Photomultipliers ist Uber einen weiteren Diskriminator mit
dem Stop-Eingang des TDCs verbunden. Hierdurch wird es mdglich, die Zeitbestimmung rela-
tiv zum schnellen Signal des Plastikszintillators fiir den Anstieg des Csl-Signals durchzuflhren.
Die Zeitbestimmung kann mit dem beschriebenen Aufbau durch den TDC erfolgen. Zuséatzlich
soll gezeigt werden, dass es mdglich ist, eine Zeitinformation aus dem Signalverlauf zu erhalten,
welche mit dem FADC aufgenommen wurde.

Csl Kristall Photomultiplier

Plastik-Szintillator
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Abbildung 7.8 Versuchsaufbau zu Testmessungen mit kosmischen Teilchen.

7.2.1 Cosmic-Spektrum

Das sich ergebende Spektrum bei Messung mit dem ADC und FADC ist in den Histogrammen
in Abbildung 7.9 wiedergegeben. Hierbei wurden zwei Selektions-Schnitte angewandt, die die
Datenmenge einschranken. Es wurde verlangt, dass die gemessenen Werte im integrierenden

66 engl. TDC - time to digital converter - Zeit-Digital-Konverter
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ADC grdBer als 200 sein sollen. Dieser Schnitt dient dazu, die relevanten Daten des Spektrums
besser darzustellen (Unterdriickung von Nulleintragen). Desweiteren wurde verlangt, dass das
Maximum der Einzelwerte beim Abtasten des Signals im rechten, nicht abgeschwéachten FADC-
Kanal, kleiner als der Digitalisierungswert 62 sein soll. Hierdurch wird verhindert, dass bei Si-
gnalen die hdher als der maximale Wertebereich des 6-Bit FADCs sind, verfélschte Summen in
das Spektrum eingehen. Die Spektren bleiben somit vergleichbar. Fir eine spatere Verwendung
am Experiment ist hier nattrlich zwingend eine Energieeichung zwischen den beiden FADC-
Kanalen (abgeschwacht und nicht-abgeschwacht) mit der eingesetzten Abschwacherschaltung
erforderlich. Das Spektrum, welches sich mit dem DL300-System ergibt, ist in Abbildung 7.9 zu
sehen. Die beiden Spektren sind nahezu identisch.
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Abbildung 7.9 Cosmic-Spektrum

Dies bestétigt, dass beide Messmethoden, was das Energieintegral anbelangt, im zu erwarteten

Energiebereich aquivalent sind.

7.2.2 Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten

Interessant ist es, die vom konventionellen TDC gemessenen Zeiten mit denen zu vergleichen,
die sich mit der aufgezeichneten Signalform ermitteln lassen. Mit einer guten Zeitauflésung lasst
sich im Experiment bestimmen, ob ein Photon zum aktuellen Ereignis dazugehért oder zeitlich
versetzt auftritt und nicht berticksichtigt werden sollte. Zunéchst wurde das TDC-Signal analy-
siert. Das sich ergebende TDC-Spektrum ist in Abbildung 7.10 zu sehen. Der TDC arbeitet mit
einer Zeitauflésung von 150 ps je Kanal. Die gezeigten Werte ergeben sich aus den Digitalisie-
rungswerten multipliziert mit einem Faktor 0,15 ns. An das Signal wurde eine GauB-Funktion
angepasst (engl. Fit). Der GauB3-Fit liefert eine Standardabweichung von ¢=5,39 ns + 0,18 ns.
Diese relativ grof3e Breite des prompten Zeitpeaks ist im Wesentlichen auf die langsame in-
trinsische Anstiegszeit der Lichtemission der Csl-Kristalle (ca. 100 ns) und auf die Verwendung
eines Leading-Edge-Diskriminators zurlckzufiihren.
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Fit TDC 0=5.39 ns £ 0.18 ns

250

200

150

100

50

20 40 60 80 100 120
Zeit [ns]
Abbildung 7.10 TDC-Spektrum der Cosmic-Daten.
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Abbildung 7.11 TDC-Spektrum der Cosmic-Daten, aufgetragen gegen das Integral des Si-
gnals.
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Tréagt man nun, wie in Abbildung 7.11 zu sehen, die TDC-Information gegen das Integral des
Signals auf, so erkennt man eine deutliche Abhangigkeit der Zeitinformation von der ermittel-
ten FADC-Summe, die der Energie des kosmischen Teilchens entspricht. Fir kleinere Signale
ist die gemessene Zeit im TDC grdBer. Dies ist durch die Erzeugung des Stop-Signals Uber
den Leading-Edge-Diskriminator und die vergleichsweise langsame Anstiegszeit von Signalen
im Csl-Kristall bedingt. Ein kleines Signal Uberschreitet die eingestellte Diskriminatorschwelle
somit zu einem spateren Zeitpunkt.

Um aus der Signalform eine Zeitinformation zu erhalten, muss der Anstieg des Signals genau
bekannt sein und der Schnittpunkt mit der Zeitachse bestimmt werden, da bei einer Abtastra-
te von 100 MHz bei direkter Verwendung der FADC-Daten nur eine Genauigkeit von +10 ns
erreicht werden kann. Die aus dem Flash-ADC auszulesenden Daten werden anhand der ge-
fundenen Hit-Position zeitlich aufsteigend geordnet. Hierbei werden eine gewisse vom Nutzer
zu definierende Anzahl an Speicherstellen vor der gefundenen Hit-Position ausgelesen, um
auch den Anstieg des Signals vollstandig zu erfassen. Die Hit-Position und die Stop-Position
werden bei der Auslese mitgespeichert. Mit diesen Daten I&sst sich dann eine relative Position
des gefundenen Ansprechers zur Stop-Position bzw. zum Stop-Zeitpunkt errechnen. Diese rela-
tive Hit-Position errechnet sich aus dem Abstand zur Stop-Position, wobei die Speichergrenzen
der DL305- oder DL310-Module berlcksichtigt werden missen. Die Position der gefundenen
Ansprecher relativ zum Stop-Zeitpunkt sind in Abbildung 7.12 gezeigt. Die Breite der Verteilung
betragt o= 8,73 ns + 0,10 ns.
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Abbildung 7.12 Relative Hitposition zum Stop-Signal.
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Fir die Bestimmung des Schnittpunktes mit der Zeitachse lassen sich verschiedene Verfahren
anwenden, die unterschiedlich gute Genauigkeiten liefern. Die Daten lieferte eine Messung mit
kosmischer Strahlung. Die verwendeten Daten wurden zuvor linearisiert und um den eingestell-
ten Pedestalwert korrigiert. Dem ersten Wert jedes ausgelesenen Pulses wird die X-Position 0
zugeordnet. Um hieraus eine Zeit relativ zum Stop-Signal zu erhalten, wurde die relative Hitpo-
sition hinzuaddiert. Da die relativen Hitpositionen im verwendeten Aufbau bei Werten oberhalb
von 200 liegen, wurde der willkirliche Wert 200 abgezogen, um kleinere Datenwerte zu erhal-
ten.

Es wurden Zeitanalysen mit zwei verschiedenen Methoden durchgefihrt. Im Folgenden sollen
diese zwei Verfahren vorgestellt werden, welche sich im Hinblick auf die Gite der erzielten
Ergebnisse, sowie auf den Rechenaufwand des analysierenden PCs unterscheiden. Flr das
erste Verfahren wurde die Tatsache genutzt, dass der Anstieg eines Signals im Bereich vor
dem Maximum nahezu linear verlauft. An den Anstieg des Signals wurde dann eine Gerade
angepasst. Darauf folgend wurde der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Zeitachse bestimmt.
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(Summe FADC > 2).

Abbildung 7.13 Zeitinformation anhand eines Verfahrens mit Anpassung einer Geraden
zur Bestimmung des Schnittpunktes mit der Zeitachse eines Signals unter Verwendung des
Cosmic-Datensatzes.

Bei der Anpassung werden Hilfswerte genutzt, die aus dem Signalverlauf bestimmt werden.
Zum einen wurde eine Start-Position ermittelt, die so festgelegt wurde, dass das Signal den
Wert des eingestellten Pedestals um den Digitalisierungswert 2 (iberschreiten musste (Daten-
wert>PED+2). Desweiteren wurde das Maximum des Pulses Uber den Signalverlauf ermittelt,
wobei bei mehreren identischen Maxima-Werten der erste vorkommende Wert fir die Bestim-
mung der Maximum-Position genutzt wurde. Von der Position des Maximums wurde der Zah-
lenwert 10 abgezogen, der sich bei den Stichproben als sinnvoll ergab, so dass der nichtlineare
Bereich vor Erreichen des Maximalwertes nicht fiir die Anpassung der Geraden verwendet wird
maxpos-10). Der Fit wurde mittels ROOT [ROO] und der darin verwendeten Fitroutinen durch-
gefuhrt. Zum Schluss wurde noch der Schnittpunkt der Geraden mit der Zeitachse bestimmt.
Der sich ergebende Datenwert wurde in eine Zeit relativ zum Stop-Signal umgerechnet und
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in einem Histogramm aufgetragen. Das sich ergebende Signal ist in Abbildung 7.13 links zu
sehen.

An den im Histogramm zu sehenden Prompt-Peak wurde eine GaufB3-Funktion angepasst. Es
ergibt sich eine Standardabweichung von ¢=16,77 ns + 0,32 ns. Im Vergleich zu den TDC-
Daten ergibt sich eine schlechtere Zeitauflésung, die priméar durch die Abtastfrequenz von 100
MHz bedingt ist. Der Bereich rechts und links neben dem Prompt-Peak enthélt Eintrage, die
durch sehr kleine Pulse mit einer kleinen FADC-Summe erzeugt werden. Diese verschwinden,
sofern eine minimale Schwelle fiir die Energiesumme verlangt wird (Abbildung 7.13 rechts). In
Abbildung 7.14 ist die FADC-Summe gegen die ermittelte Zeitinformation aufgetragen.
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Abbildung 7.14 Zeitinformation anhand eines Verfahrens mit Anpassung einer Geraden zur
Bestimmung des Schnittpunktes mit der Zeitachse eines Signals, aufgetragen gegen das Inte-
gral des Signals. Zur besseren Darstellung sind nur Werte aufgetragen, bei denen die FADC-
Summe gréBer dem Wert 2 ist.

Die Daten zeigen hier, im Gegensatz zur Messung mit dem TDC, nahezu keine Abhangigkeit
der Zeitinformation vom ermittelten Integral Uber das Signal. Da die Bestimmung des Start-
zeitpunktes nicht mittels des Leading-Edge-Diskriminators stattfindet, kann prinzipbedingt eine
Verschiebung bei kleinen Signalen bzw. Signalsummen nicht auftreten. Fir sehr kleine FADC-
Summen zeigt sich, dass die Bestimmung des Schnittpunktes mit der Zeitachse geringflgig
kleinere Zeiten liefert. Diese Abhangigkeit ist im gezeigten zweidimensionalen Histogramm zu
sehen. Das Verfahren der linearen Anpassung wurde gewahlt, da es sich (eventuell in verein-
fachter Form) relativ leicht auf einem FPGA implementieren lasst. Die Analyse des Signals
kdnnte wahrend der Auslese durchgefiihrt werden, so dass die Zeitinformation im SSRAM des
FPGAs zur Verfigung steht.
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Alternativ wurde ein rechenzeitintensiveres Verfahren getestet, bei dem die gesamte Signal-
information verarbeitet wird. Hierbei wurde das Signal durch ein Polynom 5. Grades gefittet®’.
Die Nullstelle im Startbereich des Signals wurde Uber das Newtonverfahren ermittelt. Der Fit
der Daten wurde im Bereich von der ermittelten Start-Position bis zur Position 95 durchgefihrt.
Das resultierende Histogramm nach Verrechnung der relativen Hitposition und Abzug des will-
karlich gewahlten Wertes 200 ist in Abbildung 7.15 links zu sehen. Rechts in der Abbildung
ist erneut das Histogramm nach einem Selektions-Schnitt zu sehen, bei dem eine Summe im
FADC gréBer 2 gefordert wurde. Es ergibt sich eine Standardabweichung von 0=14,62 ns +
0,28 ns.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 20 50 60 70 80 90
Zeit [10 ns] Zeit [10 ns]

Signal ohne Selektions-Schnitt Signal mit Selektions-Schnitt
(Summe FADC > 2)

Abbildung 7.15 Zeitinformation mittels Fit eines Polynoms 5. Grades an die Signalform.

In Abbildung 7.16 ist wiederum die ermittelte Zeitinformation gegen das Integral des Signals
aufgetragen. Beide Verfahren eignen sich prinzipiell fir die Ermittlung einer Zeitinformation
aus der Pulsform des Signals. Es werden Ergebnisse erzielt, die verglichen mit einer echten
TDC-Information schlechter sind. Die Analysen zeigen, mit welcher Genauigkeit eine absolute
Zeitinformation mit dem FADC-System zu ermitteln ist. Die Zeitauflésung ist begrenzt durch die
maximale Samplingrate von 100 MHz, die einem Abstand von 10 ns je erfasstem Datenwert
enspricht. Fir eine Bestimmung von relativen Zeiten verschiedener Kristalle innerhalb eines
Ereignisses hat dies jedoch keinen Einfluss. Die relative Genauigkeit kann deutlich besser
sein, als die hier ermittelte fir absolute Zeiten.

FUr die Bestimmung einer absoluten Zeitinformation bereits wahrend der Auslese, lasst sich
ein vereinfachtes Verfahren anwenden, welches auf dem FPGA implementiert werden kann.
Dies hat den Vorteil, das innerhalb der Auslesezeit eines Ereignisses diese Information bereits
bestimmt und in einer Triggerentscheidung genutzt werden kdnnte.

Getestet wurden auch Polynome héherer oder niedriger Ordnung. Fiir die vorliegenden Daten ergab sich mit einem
Polynom 5. Grades die geringste Standardabweichung des Prompt-Peaks.
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Abbildung 7.16 Zeitinformation mittels Fit eines Polynoms 5. Grades an die gesamte Signal-
form gegen das Integral des Signals. Zur besseren Darstellung sind nur Werte aufgetragen, bei
denen die FADC-Summe gréBer dem Wert 2 ist.

7.3 Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces

Die Auslesegeschwindigkeit des programmierten FPGA-Interfaces ist relevant fur die spater
zu erwartende Datenrate bei der Verwendung des DL300-Systems im Betrieb am Experiment.
In den folgenden Unterkapiteln sollen deshalb Ergebnisse vorgestellt werden, die eine Ab-
schatzung der maximalen Datenrate im Experiment ermdglichen. Desweiteren werden die Ab-
héngigkeiten von den, die Auslesezeit beeinflussenden Parametern, analysiert und erlautert.
Das Zeitverhalten des Interfaces wurde dabei mittels eines Logik-Analysierers (Logic-Analyzer)
vom Typ dli PL-1000E ermittelt, der am Buskabel zwischen der Personality-Card DL307V und
dem DL307-Interfacemodul angeschlossen wurde, um den zeitlichen Verlauf der Datenleitun-
gen zu erfassen. Hierbei wurden die beiden zur Fehlerdiagnose verwendeten Leitungen, die in
Kapitel 6.9 beschrieben wurden verwendet, um die Zeitdauern zu ermitteln, die von den ein-
gesetzten Statemaschinen benétigt werden. Dazu wurde das Signal busy der Statemaschinen
Uber die Fehlerdiagnoseleitungen ausgegeben, so dass anhand der Signale die bendtigte Zeit
ermittelt werden konnte. Der Aufbau ist in Abbildung 7.17 zu sehen. Der Logik-Analysierer ar-
beitet mit einer maximalen Erfassungsfrequenz von 100 MHz, so dass alle 10 ns ein Datenwert
digitalisiert wird.

7.3.1 Analyse einer Leseoperation

Zunachst soll das Zeitverhalten einer Leseoperation auf dem DL300-System anhand eines
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Abbildung 7.17 Versuchsaufbau zur Messung der Auslesegeschwindigkeit.
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Lesezugriffs auf das Statusregister 0x406 der DL307-Interfacekarte diskutiert werden. In
Abbildung 7.18 ist der zeitliche Verlauf der Signale zu sehen. Die beiden Markierungen C und
S zeigen den Bereich, in dem die Fehlerausgabeleitung (C0) den logischen Wert 1 annimmt.
Die Fehlerausgabeleitung wurde so gesetzt, dass diese dem kombinierten Busy-Signal des
Interfaces dl_busy entspricht. Der gesamte Lesezyklus benétigt etwa 360 ns.

Gezeigt sind desweiteren die Adressleitungen A0-A10 (auf Anschluss F5-F7 und D0-D7), die
Datenleitungen D0-D15 (auf Anschluss B0-B7 und A0-A7), sowie die Signale RW, ADS und
DTACK. Die drei Signale RW, ADS und DTACK sind hierbei auf dem Bus logisch invertiert. Die
Adressleitungen und die RW-Leitung andern sich wahrend der gesamten gezeigten Zeitdauer
nicht. Dies ist dadurch zu erklaren, dass vor dem gezeigten Zeitintervall bereits ein Lesezu-
griff (R/W logisch 1) auf dieselbe Adresse stattgefunden hat. Nach einer Zeitdauer von ca.
30 ns wechselt das ADS-Signal von logisch 1 auf logisch 0. Dies entspricht zwei Taktzyklen
des Zeitgebers clk2x, der mit der doppelten PCI-Bus Geschwindigkeit von 66,66 MHz arbeitet
(15 ns pro Taktzyklus). Dies ist dadurch zu erklaren, dass bei einem Lesezugriff zunéchst das
Startsignal fur die Statemaschine dl_read generiert wird. Daraufhin wird das Busy-Signal der
Statemaschine auf 1 gesetzt und damit auch das globale Busy-Signal, welches auf der Leitung
CO0 zu sehen ist. Die Statemaschine dl_read setzt nun das Signal dI300_cmd, welches von der
Statemaschine dl_cycle im nachsten Taktzyklus als Start-Signal interpretiert wird. Im nachfol-
genden zweiten Taktzyklus wechselt dann die Statemaschine dl_cycle vom Zustand st_idle
in den Zustand st_transfer, wobei das ADS-Signal gesetzt wird. Die folgende Zeitdauer von
etwa 170 ns zwischen dem Setzen des ADS-Signals durch die Statemaschine und dem Set-
zen der DTACK-Leitung durch die DL307-Interfacekarte wird alleine durch das DL300-System
bestimmt. Danach werden 80 ns benétigt, bis die ADS-Leitung durch die Statemaschine zu-
rickgenommen wird. Dies ist dadurch bedingt, dass die Signale der DTACK-Leitung vor dem
Erreichen der FPGA-Karte zunachst Gber eine Logik auf der DL307V-Personality-Karte geflihrt
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Abbildung 7.18 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Gezeigt ist die zeitliche Abfolge der Signale beim Lesen des Statusregisters 0x406.

werden, die entsprechende Propagationszeiten besitzen (Oktaler Puffer und Leitungstreiber
74L.S541). Desweiteren ist der ADS-Ausgang ebenfalls tber eine Logik geflihrt, der Bausteine
vom Typ 74LS32 enthélt. Hinzu kommt noch die ebenfalls nicht zu vernachléassigende Lauf-
zeit Uber das Buskabel zwischen der DL307V-Personality-Karte und der DL307-Interfacekarte.
Nach der Ricknahme des ADS-Signals werden weitere 30 ns bendtigt, bis das DL300-Crate
die DTACK-Leitung zurticknimmt. Die Statemaschinen verlassen daraufhin nacheinander den
Arbeitsmodus und wechseln in den Zustand st_idle. Durch die Schachtelung der Statemaschi-
nen werden erneut 30 ns bendtigt. Hinzu kommt noch die Propagationszeit des DTACK-Signals
durch die Logik auf der DL307V-Karte. Gemessen wurden etwa 50 ns.

Da die Zeit fur einen Zyklus wesentlich fir die Gesamtperformanz des Interfaces ist, kann man
Uberlegungen anstellen, wie die Zeit fiir einen Zyklus verkiirzt werden kann. Zum einen wé-
re es moglich, die Funktionalitdt der Statemaschine dI_cycle in die Statemaschinen dI_read,
dl_write und dl_setdac zu tGbernehmen. Hierdurch kénnten bei einem Zugriff auf das DL300-
Crate mindestens 30 ns eingespart werden. Desweiteren kénnte man durch einen Entwurf einer
Personality-Card mit schnelleren Logik-Bausteinen kiirzere Propagationszeiten erreichen. Grob
geschétzt kénnte man mit etwas Aufwand eine um etwa 10-15 % kirzere Zykluszeit erzielen.
Darauf wurde jedoch zun&chst verzichtet, da bei Tests mit leicht verédnderter Logik auf der
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DL307V-Karte kein stabiler Betrieb erreicht werden konnte. Es mlsste hier ein neues Design
der Karte erfolgen, welches ausgiebig getestet wird. Auf eine Integration der dl_cycle State-
maschine in die anderen drei Statemaschinen wurde bewusst verzichtet, um einen modularen
Quellcode beizubehalten. Die erzielte Auslesegeschwindigkeit ist wie im Weiteren gezeigt wird
zudem ausreichend, um die angestrebte Datenrate von Uber 1 kHz zu erreichen.

7.3.2 Initialisierung Sampling

Far die Datenaufnahme muss zunéchst das DL300-System in den Samplingmodus geschaltet
werden. Hierbei werden die dafiir nétigen Parameter, wie Samplingfrequenz und der zu ver-
wendende Modus (Common-Start oder Common-Stop) gesetzt. Desweiteren wird der Vorgang
Uber Schreibkommandos auf die DL307-Interfacekarte gestartet. Die Realisierung des Vor-
gangs wird durch die Statemaschine dl_samp durchgefihrt, die in Kapitel 6.7.6 beschrieben
wird. Die Ausgabe des Logik-Analysieres ist in Abbildung 7.19 zu sehen.

VNC: piskpa
C-S5= 4 94us —106~536
S=—-42 Ezpanded =1
F T |
+ A7 d 1 1 I
+ A6 dl4 1 1 1 1
+ A5 d13 1 1 1
+ Ad: dizZ 1 LI {111 1
+ 43: dil 1 1 1
+ A42: did 1 1 Al 1
+ Al d9 0 1 1
+ A40: d8 ] !
+ B7: d7 1 1 J 1
+ Bb: di 1 1 J 1 |
+ BS: d5 1 1 J 1 'y —
+ B4: d4 1 1 J 1  e—_—
+ Bi: d3 1 ]  —
+ BZ: d2 1 1 ' —
+ Bl: di 1 1 |
+ BO: d0O 1 1 L—
+ D7: ald 1 1
+ DE: af 0
+ D5 aB ]
+ Dd: a7 ]
+ D3: a6 0
+ DZ2: ab ]
+ D1: ad ]
+ DO: a3 0 I
+ C1: C1 ]
+ C0: co ]
+ F7: a2 1 1
+ F6: al 1 — e 1 T
+ F5: al ] A — e
+ Fd: rw 1 ] 1 1 1 1 1 1 I I
+ F3: ads 1 1 1 1 1 1 1 1 T
+ F2: dtack 1 [ L ] L [} ] L |
b
K| _ »
|Ready O
#san| | 74 & | BOPLMant -SREIT -REFIT.| [#]LST1 - SRCIT |[ZfTMe1 - smcaT [ EEE 1545

Abbildung 7.19 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist der Bereich der Initialisierung eines Samplingvorgangs.

Der Vorgang bendétigt aufgrund der festen Befehlssequenz stets dieselbe Zeitdauer von etwa 5
us. In der Ausgabe des Logic-Analyzers sind die separaten Kommandos anhand der Anderung
von logisch 1 auf logisch 0 des DTACK-Signals (Data-Acknowledge) zu sehen. Im markierten
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Zeitraum werden somit 8 Operationen durchgefiihrt, die an die DL307-Interfacekarte weiter-
gegeben werden. Die Anderung des Signalpegels bei Lese- und Schreiboperationen ist dabei
anhand der Lese- und Schreibleitung (F4: rw) zu sehen.

7.3.3 Initialisierung Fastscan

Die Initialisierung eines Fastscans wird Uber die Statemaschine dlI_fast realisiert, die nach der
erfolgreichen Initialisierung die Statemaschine dl_hit_search startet. Das Signal mybusy der
Statemaschine kann tber die Diagnoseleitung CO ausgegeben werden. Ist diese Leitung auf
logisch 1, so ist nur diese Statemaschine aktiv. Der Bereich, in dem die Signalleitung logisch 1
ist, markiert also die Zeitdauer, in der die Initialisierung des Fastscans erfolgt. Die an die DL307-
Interfacekarte Ubergebenen Kommandos lassen sich mittels der aufgezeichneten Signale der
Adress- und Signalleitungen verfolgen. Die Ubermittelten Lese- und Schreiboperationen wurden
bereits in Kapitel 6.7.7 beschrieben. Diese Operationen sind wie bei der Initialisierung des
Samplingvorgangs anhand des DTACK-Signals zu erkennen. In diesem Fall werden 9 Lese-
und Schreiboperationen durchgefihrt.
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Abbildung 7.20 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist der Bereich der Initialisierung einer Fastscan-Operation.

Die Zeitdauer flr die Initialisierung des Fastscan betragt etwa 5,5 us. Diese Zeitdauer ist fest, da

139



Ergebnisse

sich die Befehlssequenz nicht andert. Lediglich die Ubermittelten Fastscan-Parameter kbnnen
unterschiedliche Werte besitzen. Die Anderung der Parameter und somit der Datenleitungen
hat jedoch keinen Einfluss auf die bendtigte Zeit.

7.3.4 Suche nach Ansprechern - Hitscan

Far die Suche nach Ansprechern innerhalb des Speicherbereiches der verwendeten FADC-
Karten ist das DL302-Scanner-Modul zustandig. Der zuvor initialisierte Fastscan wird durchge-
fihrt, bis das Scanner-Modul einen Ansprecher im Speicherbereich der DL305- oder DL310-
Module findet. Ein Hitscan sollte, damit dieser mit den eingestellten Schwellen einwandfrei
funktioniert, mit einer Frequenz von 25 MHz durchgefihrt werden. Ein Scan mit héheren Ge-
schwindigkeiten — also héheren Scanfrequenzen — ist prinzipiell auch méglich. Entsprechende
Tests wurden durchgefihrt.

Die Performanz eines Hitscans wird durch mehrere Parameter beeinflusst. Hierzu gehéren:
e Anzahl der Module im Crate-System,

e SpeichergrdBe der eingesetzten Module (DL305 oder DL310),

e Scanfrequenz 25 MHz, 50 MHz oder 100 MHz,

e Anzahl der Ansprecher, die im Crate-System gefunden werden,

e Position der Ansprecher innerhalb der Speicherbereiche der FADC-Module.

Durch die Anzahl und GréBe der eingesetzten Module wird die zu durchsuchende Speicher-
gréBe bestimmt. Jede Speicherstelle benbtigt je nach eingestellter Scanfrequenz f eine Zeit-
dauertvont = % um auf einen Ansprecher Uberprift zu werden. Bei einer Scanfrequenz von
25 MHz entspricht dies einer Zeitdauer von 40 ns pro Speicherstelle. Ein voll bestlicktes Cra-
tesystem mit DL305-Modulen hat eine Speichergré3e von 12288 Speicherstellen, ein System
mit DL310-Modulen eine Speichergré3e von 49152 Speicherstellen.

In Abbildung 7.21 ist ein Hitscan zu sehen, durchgefiihrt mit einer Frequenz von 25 MHz, mit
einem vollbestiickten DL305-Crate mit 24 Modulen. Hierbei war nur der erste Kanal des FADC-
Systems mit dem Ausgang des Signals eines Photomultipliers verbunden. Alle anderen Kanale
wurden nicht benutzt. Mit einer Schwelle von 10 flir den Scan und einem zuvor eingestellten
Pedestalwert 4 wurde dann die Busaktivitat eines Hitscan-Vorgangs aufgenommen, der bei der
Messung mit dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Aufbau vorgenommen wurde. Als Anzahl der
spater auszulesenden Speicherstellen wurde die Anzahl 100 vorgegeben.

Der durchgefiihrte und aufgezeichnete Hitscan bendtigt eine Zeitdauer von 451 ps. Der gefun-
dene Ansprecher ist deutlich im Zeitdiagramm der aufgenommenen Signale am Anfang zwi-
schen den beiden gesetzten Markierungen zu sehen. Um nun den Zusammenhang zwischen
der Scanzeit und der Anzahl der Ansprecher im Cratesystem zu zeigen, wurde mit identischem
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Abbildung 7.21 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist der Bereich der Suche nach Ansprechern in einem vollbestickten DL300-
Crate mit einem einzigen Ansprecher.

Aufbau ein weiterer Hitscan durchgefihrt. Hierbei wurde allerdings die Schwelle zur Erkennung
von Ansprechern auf den Digitalisierungswert 2 gesenkt. Dadurch, dass die Schwelle unter dem
eingestellten Pedestalwert 4 liegt, wird innerhalb von 2 Speicheradressen sofort ein Anspre-
cher gefunden, da die Bedingung fir die Erkennung eines Ansprechers hier immer erflllt ist.
Um genau einen Ansprecher je Crate zu erhalten, wurde ein Zeitfenster fir die Erkennung von
Ansprechern definiert, so dass nur Ansprecher innerhalb eines definierten Zeit-Intervalles ge-
speichert werden. In Abbildung 7.22 ist der resultierende zeitliche Verlauf der Signalleitungen
zu sehen.

Die gesamte Zeit fiir die Suche nach Ansprechern betragt hier etwa 383 us bei 48 gefundenen
Ansprechern. Die Verkirzung der Dauer des Hitscans kommt dadurch zustande, dass nach
einem gefundenen Ansprecher der Startpunkt fir die Fortfihrung des Scans auf die aktuelle
Speicherposition zuzlglich der im Interface eingestellten Anzahl an auszulesenden Speicher-
stellen pro Ansprecher (hier 100) gesetzt wird, die fir jeden Puls ausgelesen werden. Sollte
sich die neue Speicherposition nicht mehr innerhalb des aktuellen FADC-Moduls befinden, so
wird die neue Position auf den Anfang des folgenden Moduls gesetzt. Hierdurch ergibt sich bei
einer vorgegebenen Anzahl von 100 auszulesenden Datenpunkten eine theoretische Verkur-
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Abbildung 7.22 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist der Bereich der Suche nach Ansprechern in einem vollbestiickten DL300-
Crate. Die Schwelle zur Erkennung von Ansprechern wurde auf den Wert 2 gesenkt.

zung der Scanzeit um maximal 4 us. Hinzu kommen pro gefundenem Ansprecher die Zeiten
fir die Befehle zur Neupositionierung des Scanner-Moduls, die Zeit fur die Verarbeitung der
ausgelesenen Position sowie die Befehle zum erneuten Start des Scanvorgangs. Desweite-
ren kann die Anzahl der Gbersprungenen Speicherstellen geringer als der voreingestellte Wert
sein, wenn aufgrund des Stop-Signals und der aufgezeichneten Signalform der gefundene An-
sprecher im Endbereich des Speichers eines FADC-Moduls liegt. Dadurch wird die Anzahl der
Ubersprungenden Speicherstellen drastisch verringert, so dass die benétigte Zeitdauer wieder
gréBer wird. Die gemessene Zeit von 383 us entspricht aufgrund des Tests mit einer Hitschwel-
le unterhalb des Pedestalwertes etwa der minimal zu erwartenden Zeit flr einen Fastscan mit
den gegebenen Parametern. Die Zeit fur eine Hitsuche mit im Mittel 7 Ansprechern pro DL300-
Crate, wie im Aufbau am Vorwértsdetektor zu erwarten, wird im Mittel bei etwa 430 us liegen.
Maximal sind etwa 460 us zu erwarten. Bei Verwendung von DL310-Modulen sind aufgrund
der vier mal hdheren Speichergré3e entsprechend vier mal langere Zeiten fiir die Suche nach
Ansprechern zu erwarten.
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7.3.5 Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM

Nach einem erfolgreichen Hitscan werden die Daten der gefundenen Ansprecher vom DL300-
Crate-System ins SSRAM der FPGA-Karte kopiert. Hierzu werden die im FIFO zwischengespei-
cherten gefundenen Positionen der Ansprecher verwendet, um je Position die vom Benutzer vor-
zugebende Anzahl Datenwerte an das SSRAM zu tbertragen. Dabei wird zun&chst die Adresse
des Ansprechers an die DL300-Interfacekarte Gbergeben, um ab dieser Speicherposition ein-
malig Uber die Funktion 0x400, sowie nachfolgend dann Uber die Funktion 0x401 sukzessive
den Speicherinhalt zu Ubertragen. Wird eine Modulgrenze erreicht, so muss der Adresszeiger
auf der DL307-Karte auf den Beginn des aktuellen Moduls gesetzt werden, wo dann mit der
Auslese fortgefahren werden kann. Die Ausgabe des Logic-Analyzers in Abbildung 7.23 zeigt
dabei den Zeitraum der Ubertragung eines Ansprechers, der mittels der Marker C und S mar-
kiert wurde. Innerhalb der Marker ist zu sehen, dass sich die Adressleitungen sowie die Lese-
und Schreibleitung wahrend der Auslese fur einen Zugriff &ndern. Dies zeigt, dass bei der dar-
gestellten Auslese die Modulgrenze erreicht und der Adresszeiger auf den Beginn des Moduls
zurlickgesetzt wird.
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Abbildung 7.23 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist die Ubertragung des gefundenen Ansprechers vom DL300-Crate ins SSRAM
der FPGA-Karte.
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Die Ubertragung der 100 Datenworte benétigt etwa 64 us. Die Auslesezeiten sind dabei im
Wesentlichen nur von der vom Benutzer vorgegebenen Anzahl an zu lesenden Speicherstellen
abhangig. Das Setzen des Adresszeigers auf dem DL307-Modul kann vernachlassigt werden,
da die typische Anzahl der Lesezyklen zum Lesen der Datenworte wesentlich gréBer ist. Die
Zeit hierfir betragt im gezeigten Beispiel maximal etwa 4 % der Gesamtzykluszeit.
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Abbildung 7.24 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist die Ubertragung der gefundenen 48 Ansprecher vom DL300-Crate ins SS-
RAM der FPGA-Karte.

In dem in Abbildung 7.24 abgebildeten Transfer der Ansprecher wurde der Schwellenwert ver-
ringert. FUr eine mittlere Anzahl von 7 Ansprechern mit je 100 auszulesenden Datenworten pro
Crate werden somit etwa 450 us benétigt.

7.3.6 DMA-Transfer der Daten

Nach erfolgreicher Ubertragung der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM der FPGA-Karte kén-
nen die Daten Uber einen DMA-Transfer an die DAQ-CPU Ubertragen werden. Der DMA-Modus
ermoglicht dabei den direkten Transfer der Daten vom SSRAM-Speicher in den Speicher der
angeschlossenen CPU, ohne dass hierbei wahrend des Transfers Kontroll- oder Steuerungs-
aufgaben durch die CPU Ubernommen werden missen. Der Transfer wird hierbei durch den
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DMA-Controller gesteuert. Dieses Ubertragungsverfahren hat gegeniiber dem Transfer ein-
zelner Speicherzellen den Vorteil, dass dieser wesentlich schneller vorgenommen wird. Dies
soll hier anhand eines Beispiels fur die beiden Transferverfahren gezeigt werden. Nachteilig
bei einem DMA-Transfer ist die hohe Initialisierungszeit. Je nach Datenmenge muss man hier
abwagen, ob ein einfacher Zugriff oder ein DMA-Transfer sinnvoll ist.
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Abbildung 7.25 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist die Ubertragung von 1000 32-Bit-Datenworten (iber einzelne Transfers von
der FPGA-Karte ohne Zugriff auf das SSRAM.

In Abbildung 7.25 ist ein Transfer eines PCl-Registers zu sehen, welcher durch die Software
1000 mal wiederholt wird. Hierbei werden 1000 32-Bit-Datenworte vom FPGA an die CPU
des angeschlossenen Rechners Ubertragen. Vor diesem Transfer wurde ein Zugriff auf das
Statusregister durchgefiihrt, um einen Trigger flr den Logic-Analyzer auszulésen. Markiert ist
der Bereich, in dem die 1000 Datenworte Ubertragen werden. Dies ist anhand der Leitung CO zu
erkennen, die in der gezeigten Konfiguration das FPGA-Signal ds_xfer ausgibt. Die benétigte
Zeitliegt bei etwa 1024 us. Jeder Einzeltransfer nimmt also etwa 1 us in Anspruch. Im Gegensatz
hierzu ist in Abbildung 7.26 ein Transfer von 1000 Datenworten aus dem SSRAM der FPGA-
Karte zu sehen. Vor dem Transfer wurde ein Lesezugriff auf das Statusregister durchgefiihrt. Auf
der Leitung CO ist das ds_xfer Signal zu sehen. Die Zeitdauer fir den gesamten Datentransfer
betragt hier nur etwa 53 us.
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Abbildung 7.26 Ausgabe eines Logik-Analysierers, angeschlossen am Ausgang der FPGA-
Karte. Markiert ist die Ubertragung von 1000 32-Bit-Datenworten (iber einen DMA-Transfer vom
SSRAM auf der FPGA-Karte zur CPU.

Die Zeitdauer fur den DMA-Transfer setzt sich dabei aus zwei Anteilen zusammen. Der ers-
te Anteil ist im vorderen Bereich zu sehen, in dem die CO-Leitung nur selten in den Zustand
logisch 1 wechselt. Hier wird innerhalb von etwa 21us der DMA-Transfer vorbereitet. Diese
Zeit ist unabhangig von der Menge der zu Ubertragenen Daten, sofern der Transfer die Spei-
chergrenzen des auszulesenden SSRAM-Bausteins nicht Gberschreitet, da in diesem Fall eine
Aufteilung in zwei separate Ubertragungen erforderlich ist. Danach folgt der Bereich des ei-
gentlichen Datentransfers, welcher eine Zeit von etwa 32 us benétigt. Dies entspricht einer
Zeitdauer von 32 ns je Ubertragenem 32-Bit-Datenwort und ist begrenzt durch die verwendete
PCl-Busfrequenz von 33,33 MHz. Die Ubertragung der Datenworte selbst ist also mindestens
um den Faktor 30 schneller, als bei der Verwendung eines Einzeltransfers. Nimmt man die be-
noétigte Zeit zum Starten des DMAs von 21 us hinzu, so ergibt sich ein zeitlicher Vorteil der
DMA-Ubertragung beim Transfer von mehr als 22 32-Bit-Datenworten. Im zunéchst verwen-
deten Aufbau am Vorwértsdetektor werden pro Ansprecher vorraussichtlich 100 Speicherposi-
tionen zu je 2 mal 6 Bit Ubertragen, welche aufgrund der Zusammenfassung in 32-Bit-Worten
und weiteren Summen-Informationen sowie Markierungen etwa 60 Datenworten zu je 32-Bit
entsprichen. Die Datenmenge ist also ausreichend, um hier durch einen DMA Zeit zu sparen.
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7.3.7 Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate flir den Vorwarts-
detektor

Die zuvor ermittelten Datenwerte ermdglichen eine Prognose fir die am Vorwartsdetektor zu
erwartende Ausleserate, sowie eine Abschétzung der Datenrate fir die Verwendung an weiteren
Detektoren. Am Vorwartsdetektor sollen die Signale von 90 Kristallen aufgeteilt auf 2 FADC-
Crates mit je 48 Doppel-Kanélen werden. In den 90 Kristallen sind etwa 14 Ansprecher zu
erwarten [Fun04], so dass im Mittel mit etwa 7 Ansprecher je FADC-Crate zu rechnen ist.
Die in Tabelle 7.1 prognostizierten Werte basieren auf diesen Annahmen. Die Zeitwerte sind
dabei aufgeteilt nach festen Zeiten, die unabh&ngig von der Anzahl der Ansprecher sind, sowie
einer dynamischen Zeit, die von der Anzahl der gefundenen und auszulesenden Ansprechern
abhangt.

Vorgang feste Zeit dynamische Zeit
Initialisierung Sampling 100 MHz 5pus -

Initialisierung Fastscan 5,5 us -

Hitsuche (Fastscan) mit 25 MHz oder 100 MHz|460 us oder 115 us -

Hit-Transfer - 450 us
DMA-Transfer 21 us 13,4 us

Gesamt 491,5 us oder 146,5 1s|463,4 us

Tabelle 7.1 Prognose Auslesezeiten getrennt nach Abschnitten der Auslese.

Es ergibt sich ein Anteil von 491,5 us mit einer Fastscan-Frequenz von 25 MHz oder alterna-
tiv von 146,6 us bei einer Frequenz von 100 MHz. Der Zeitaufwand wird hauptséchlich durch
den durchgefihrten Fastscan verursacht. Hinzu kommt eine Zeitdauer von 463,4 us die al-
lerdings von der Anzahl der Signale im Vorwartsdetektor und von der auszulesenden Anzahl
an Speicherstellen abhangt. Insgesamt ergibt sich eine mittlere theoretische Auslesezeit von
etwa 955 us mit einem 25 MHz Fastscan oder 609,9 us bei einem 100 MHz Fastscan. Da die
Daten bereits vorformatiert an den Speicher der CPU (bergeben werden, sollte sich die tat-
sachliche Auslesezeit in der Datenerfassung am Experiment von der theoretischen Auslesezeit
kaum unterscheiden. Dies ist das Ergebnis friherer Analysen der Auslesezeiten im verwende-
ten DAQ-System [Sch04]. Die aufgeflhrten Zeiten entsprechen in der Summe der Totzeit der
Datenerfassung. Man unterscheidet zwischen der Totzeit eines DAQ-Systems, wahrend der die
Auslese durchgefuhrt wird und der Lebendzeit, in der auf ein eingehendes Auslesesignal ge-
wartet wird. Die Lebendzeit ist hierbei abh&ngig von der Rate des eingehenden Triggersignals.

Die Fastscanfrequenz sollte laut Spezifikation den Wert von 25 MHz nicht Gberschreiten. Tests
zeigen jedoch, das ein Fastscan mit 100 MHz funktioniert, sofern die Schwelle zur Erkennung
eines Ansprechers erhdht wird. Ob dies auch am Vorwértsdetektor am Experiment einwandfrei
funktioniert, muss ein entsprechender Test dort zeigen. Um die Auslesezeit weiter zu verringern,
kann die Samplingfrequenz auf einen Wert von 50 MHz gesenkt werden. Dadurch verringert
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sich die Anzahl der auszulesenden Speicherstellen und damit auch die fir den Hit-Transfer be-
nétigte Auslesezeit. Nachteilig wirkt sich diese Anderung auf das zeitliche Aufldsungsvermégen
des Signalverlaufes aus. Eine weitere Alternative flr die Verringerung der Auslesezeit ist die
Aufteilung der 90 Signale der Kristalle auf drei FADC-Crates. Da gentugend FADC-Kanale, so-
wie drei FPGA-Karten zur Verfligung stehen ist dies mit einer zuséatzlichen CPU relativ einfach
realisierbar.

Die zu erzielende Datenrate von 1 kHz fir den Vorwartsdetektor Iasst sich mit dem implemen-
tierten Interface und der vorhandenen Elektronik realisieren. Die effektiv erreichte Datenrate
héngt von den gewiinschten Anforderungen an die Auslese in Bezug auf Schwellenwerte und
zeitliche Auflésung ab. Soll die zeitliche Aufldsung 10 ns betragen und der Schwellenwert ver-
gleichsweise gering sein, so missen zum Erreichen von 1 kHz Datenrate drei FADC-Crates mit
eigener Auslese-CPU eingesetzt werden.

7.4 FPGA-Nutzung

Far weitere Entwicklungen des DL300-Interfaces ist interessant, wieviel von der auf dem Chip
vorhandenen Logik noch verfugbar ist. In Abbildung 7.27 ist graphisch zu sehen, welcher Anteil
der Logikeinheiten auf dem FPGA-Chip der Alpha-Data FPGA-Karte in Verwendung ist.

Der Xilinx Virtex FPGA vom Typ XCV400-BG560 verflugt Uber 704 Anschlussbeine (Pins), von
denen 4 allerdings nicht verwendet werden. Von den restlichen Anschlussbeinen sind 132 flir
den Anschlu3 der Masse (GND) vorgesehen und 148 flr Versorgungsspannungen. 404 Pins
stehen dem Nutzer zur Verfligung, die aufgrund der durch den Hersteller festgelegten Verdrah-
tung bereits fest einem Bestimmungszweck zugewiesen sind. Die in Tabelle 7.2 aufgeflhrten
IOBs entsprechen den 404 nutzbaren Pins des FPGA. Von diesen sind 342 in Benutzung.

FUr spatere Erweiterungen sind die Ressourcen der Register (Slice Register), der assoziativen
Felder (Look-Up-Table - LUT) und der Puffer (TBuf) von Bedeutung. Die Nutzung dieser Res-
sourcen liegt zwischen 20 % und knapp 40 %. Die Speicherbereiche (Block RAMs) auf dem
FPGA sind priméar durch den implementierten FIFO-Puffer in Benutzung. Von den 20 verfug-
baren Block RAMs sind auf dem FPGA zwei hierflr genutzt worden. Die Ressourcenbelegung
zeigt, dass noch gentigend Platz auf dem FPGA flr Erweiterungen zur Verflgung steht. Es ist
im Mittel etwa ein Viertel der Ressourcen verwendet worden. Insbesondere im Hinblick auf die
Analyse von Drahtkammersignalen in spateren Férderungsperioden von CB-TR ist dies von
Bedeutung. Die Analysen der Signale kdnnen dann auf dem FPGA implementiert werden und
die Auslese-CPU entlasten.
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Abbildung 7.27 Graphische Darstellung der Nutzung des FPGAs im FPGA-Editor. Markiert
sind die genutzten Logikeinheiten und Verbindungen auf der Chip-Fléache des verwendeten

FPGAs.

Ressource

genutzte Einheiten

gesamte Einheiten Xilinx Virtex

Nutzung in %

Slice Register

1944

9600

20 %

4 input LUTs |3684 9600 38 %
IOBs 342 404 84 %
TBufs 1600 4960 32 %
Block RAMs |2 20 10 %

Tabelle 7.2 Ausnutzung der Logikeinheiten auf dem verwendeten Xilinx Virtex XCV400-

BG560 FPGA.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein neues Prozessor-Interface fiir ein Flash-ADC-System
vom Typ DL300 der Firma Struck auf Basis eines feldprogrammierbaren Logikbausteins ent-
wickelt, welches zunachst am Crystal-Barrel-Experiment am neuen Vorwartsdetektor zur Mes-
sung in einem Photoproduktionsexperiment mit Doppelpolarisation eingesetzt werden soll. Das
Interface ermdglicht die Auslese des Flash-ADC-Systems unter Verwendung der am Expe-
riment eingesetzten VME-CPUs. Die Steuerung des DL300-Crates erfolgt dabei vollstédndig
autonom auf dem Logikbaustein. Die Daten werden vorformatiert auf dem Speicher der ein-
gesetzten FPGA-Karte abgelegt und kénnen tber einen DMA-Transfer an die CPU Ubertragen
werden. Die Auslesegeschwindigkeit der Flash-ADC-Kanale ist durch das in dieser Arbeit er-
stellte Interface signifikant verbessert worden. Fir den Einsatz am neuen Vorwartsdetektor fir
das CB-TR-Experiment ist eine Datenrate von mehr als 1 kHz erzielbar. Fir erste Analysen der
aufgezeichneten Daten wurden zwei Analysefunktionen entwickelt, die parallel zur Auslese der
Daten eine Integration ,in Hardware“ Uber die detektierten Signale erméglichen. Hierbei wird
eine Summe gebildet, die dem Messergebnis eines integrierenden ADCs entspricht. Zusatzlich
wird die gesamte Signalform ausgelesen und vollstandig gespeichert. Dies ermdglicht die spa-
tere Analyse der Experiment-Daten im Hinblick auf mégliche Doppelansprecher durch elektro-
magnetischen Untergrund. Hierdurch kédnnen nun verfalschte ADC-Summen erkannt werden,
die fUr eine fehlerhafte Energiebestimmung verantwortlich sind, was ohne Verwendung von
Flash-ADCs prinzipbedingt unmdglich ist. Die Energiesumme kann ebenfalls bestimmt wer-
den. Hierbei ist der Fehler des Integrals allerdings abh&ngig von der Form des Pulses, so dass
fur kleine Photomultiplier-Signale die Auflésung des Flash-ADCs nicht so gut ist, wie die eines
integrierenden 11-Bit ADCs. Fir groBere Signale ist die Auflésung allerdings vergleichbar mit
dem integrierenden Fera-4300-ADC (A = 27 %). Desweiteren ist die Bestimmung einer Zeit-
information méglich, die absolut mit einer Standardabweichung von o= 14 ns erfolgen kann.
Die relative Zeit zwischen zwei Signalen in verschiedenen FADC-Kanélen I&sst sich mit einer
héheren Genauigkeit bestimmen.

Das programmierte Interface wurde modular entwickelt, so dass eine spatere Erweiterung der
Funktionalitat méglich ist. Auf dem feldprogrammierbaren Logikbaustein sind geniigend Res-
sourcen verflgbar, um weitere Analysen parallel zur Auslese der Daten zu implementieren.
Denkbar ist hier die automatische Erkennung von Doppelansprechern bereits wahrend der
Auslese, die Bestimmung einer relativen Zeitinformation der aufgezeichneten Pulse oder auch
eine Erkennung von geladenen und ungeladenen Teilchen aufgrund der Pulsform. In spateren
Férderungsperioden des Experiments kann das Interface fir die Auslese von neuen Detektoren
verwendet werden. Geplant sind hier Draht- und Driftkammern. Das DL300 Flash-ADC-System
in Kombination mit dem FPGA-Interface ist fiir eine kostengtinstige Realisierung einer Auslese
der neuen Detektoren ideal geeignet, da auf bereits vorhandene FADC-Kanale zurlickgegriffen
werden kann. Eine Analyse der Drahtkammer-Signale kann auf der FPGA-Hardware erfolgen
und ermdglicht somit eine sehr schnelle Analyse der aufgezeichneten Signale. Diese Arbeit
liefert hierflr die notwendigen Voraussetzungen.
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Belegung des Frontio-Steckers

A FPGA-Interface

A.1 Belegung des Frontio-Steckers

VHDL-Name |Bit|Signalrichtung|Pin |VHDL-Name |Bit/Signalrichtung|Pin
dI300_data_ext|0 |ein und aus W33 (dI300_addr _ext |0 |aus AE33
dI300_data_ext|1 |ein und aus W31 (dI300 _addr ext |1 |aus AC29
dI300_data_ext|2 |ein und aus W30 (dI300 addr ext |2 |aus AE32
dI300_data_ext|3 |ein und aus W29 |dI300_addr_ext |3 |aus AD30
dI300_data_ext|4 |ein und aus Y30 |dI300_addr_ext |4 |aus AF32
dI300_data_ext|5 |ein und aus AA33|dI300_addr_ext |5 |aus AD29
dI300_data_ext|6 |ein und aus Y29 |(dI300 _addr ext |6 |aus AF31
dI300_data_ext|7 |ein und aus AA32|(dI300 _addr ext |7 |aus AE30
dI300_data_ext|8 |ein und aus AA31|(dI300_addr ext |8 |aus AG33
dI300_data_ext|9 |ein und aus AA29|(dI300 addr ext |9 |aus AH33
dI300_data_ext|10 |ein und aus AB31(dI300 _addr ext |10 |aus AF30
dI300_data_ext|11 |ein und aus AB30|dI300_rw_ext |- |aus AH32
dI300_data_ext|12 |ein und aus AC33|dI300_ads_ext |- |aus AJ32
dI300_data_ext|13 |ein und aus AC31|dI300_reset_ext|- |aus AF29
dI300_data_ext|13 |ein und aus AC31|dI300_reset_ext|- |aus AF29
dI300_data_ext|14 |ein und aus AB29|(dI300 dtack_ext|- |ein AH31
dI300 data_ext|15 |ein und aus AC30|debug1 - |aus AJ31

debug2 - |aus AG29

Tabelle A.1 Belegung des Frontio-Steckers.
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A.2 Funktionen des Alpha-Data SDK

e ADMXRC2_OpenCardbylndex()

Sucht im System und auf dem Bus eine ADM-XRC-Karte. Im Falle der eingesetzten PMC-
Karte ist dies der PCI-Bus des Systems. Der erste libergebene Parameter ist der Karten-
index (Integer Wert). Der Kartenindex ist ein vom Bus abhangiger Parameter. Die Ordnung
des Index ist nicht beeinflussbar. Firr die Anwendung in Bezug auf das DL300-System hat
dies jedoch keinen Einfluss, da hier auf den verwendeten VMIC-CPUs nur eine Karte ein-
gesetzt werden kann. Der zweite Parameter ist ein Pointer vom Typ ADMXRC2_Handle.
Diese Referenz wird bei fast allen weiteren Funktionsaufrufen als Referenz auf die gedéffne-
te Karte verwendet. Die Variable wird bei allen folgenden Funktionen als erster Parameter
mit Obergeben. Dies wird im Weiteren nicht mehr explizit erwahnt. Als Rickgabewert der
Funktion erhalt man eine Variable vom Typ ADMXRC2_Status. Diese Variable kann den
Wert ADMXRC2_SUCCESS annehmen, sofern eine Karte gefunden wurde sowie ADMX-
RC2_CARD_NOT_FOUND im Fehlerfall. Fir fast alle weiteren Funktionen wird als Rickga-
bewert bei einem erfolgreichem Aufruf ADMXRC2_SUCESS zurlickgegeben, und falls das
Handle keine gultige Referenz darstellt, ein ADMXRC2_INVALID_HANDLE. Sofern kein ex-
pliziter Rickgabewert der Funktion erwéhnt wird ist dies der Fall.

e ADMXRC2_ConfigureFromFile()

Konfiguriert den FPGA auf der PMC-Karte mit der als zweiten Parameter Ubergebenen Bit-
streamdatei, welche mit der Xilinx ISE Software erstellt wurde. Hierbei wird Gberprift, ob
sich die Datei 6ffnen lasst (ADMXRC_FILE_NOT_FOUND im Fehlerfall), ob die Datei eine
glltige Bitstreamdatei ist (falls nicht: ADMXRC2_INVALID_FILE), ob die Datei fir den auf
der PMC-Karte verwendeten FPGA-Chip Ubersetzt wurde (ADMXRC2_FPGA_MISMATCH)
und ob geniigend Speicher vorhanden ist, um die Datei temporar in den Speicher zu laden
(ADMXRC2_NO_MEMORY).

e ADMXRC2_SetClockRate()

Setzt die jeweiligen Frequenzen der Takigeneratoren auf der Karte. Der zweite Parameter
gibt den Index des Frequenzgenerators an. Bei der verwendeten Karte sind zwei Frequenz-
generatoren vorhanden. Zum einen ein Frequenzgenerator fir den lokalen Bus (Index 0) und
zum anderen ein Frequenzgenerator (Index 1), der beliebig vom Nutzer verwendet werden
kann. Der lokale Busfrequenzgenerator ist an die Geschwindigkeit des PCI-Bus gebunden.
Hier sind Frequenzen von 40 kHz bis 40 MHz méglich. Die regulare Geschwindigkeit fiir den
PCI-Bus betragt fir die CPU und die Karte 33,33 MHz. Diese wird auch fiir die Implementie-
rung so verwendet. Fur den zweiten Frequenzgenerator sind Frequenzen zwischen 0 Hz und
100 MHz méglich. Als Ubergabeparameter fiir die Funktion kénnen einmal die gewiinschte
Frequenz sowie die tatsachlich gesetzte Frequenz an die Funktion als Parameter 3 und 4
Ubergeben werden.
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ADMXRC2_CloseCard()
Die Funktion CloseCard() deinitialisiert die verwendete Karte.
ADMXRC2_Malloc()

Uber diese Funktion wird Speicher ahnlich zur malloc() Systemfunktion reserviert. Im Ge-
gensatz zur Systemfunktion kann der mit ADMXRC2_Malloc() reservierte Speicher auch zur
Nutzung fir DMA-Transfer verwendet werden.

ADMXRC2_Free()

HierlUber findet eine Freigabe des tiber malloc() reservierten Speichers analog zur System-
funktion free() statt. Der mit malloc() fir DMAs reservierte Speicher wird mit dieser Funktion
wieder freigegeben.

ADMXRC2_GetCardinfo()

Das C-Struct ADMXRC2_CARD_INFO enthélt Informationen Giber die verwendete Karte. Mit
der Funktion GetCardInfo kann dieses Struct mit den fir die gebdffnete Karte glltigen Daten
gefullt werden. Das Struct enthélt Informationen tber die Seriennummer der Karte, Uber die
Anzahl der Frequenzgeneratoren, DMA-Kanéle und RAM-Béanke, sowie tber die Board- und
Logik-Revisionsnummer.

ADMXRC2_GetSpacelnfo()

Liefert Informationen Uber den lokalen Adressraum. Wichtig ist hier insbesondere die virtuelle
Basisadresse, Uber die die Register auf dem PCI-Bus angesprochen werden kénnen.

ADMXRC2_GetBanklinfo()

Die Funktion ermittelt die Werte der als zweitem Parameter Gbergebenen Memory-Bank und
fOllt das als Pointer Ubergebene Struct mit den Werten, die fir die SSRAM-Bank giltig sind.
Das Mitglied fitted des Structs gibt an, ob auf der Karte der Speicher tiberhaupt bestlckt ist.
Nur wenn dieser Integer-Wert gréBer als 0 ist, sind die Struct-Werte Uberhaupt giltig. Die
anderen Werte enthalten Informationen tber den Typ und die Gr6Be der Memory-Bank.

ADMXRC2_GetStatusString()

Ein numerischer Fehlercode kann durch die Funktion GetStatusString in eine lesbare Feh-
lermeldung umgewandelt werden. Als Rickgabewert erhdlt man in diesem Fall einen String.
Als einziger Parameter ist der Fehlercode zu Ubergeben.

ADMXRC2_SetupDMA()

SetupDMA ermdglicht die Zuweisung eines Speicherbereiches zu einem DMA-Kanal, der
durch malloc() reserviert wurde. Der Speicherbereich wird als zweiter Parameter Ubergeben
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und dessen Gré3e als dritter Parameter. Es kénnen zusétzlich noch weitere Parameter Uber-
geben werden. Dies ist im vorliegenden SDK allerdings noch nicht implementiert. Hier muss
derzeit zwingend noch eine Null lbergeben werden. Als Rickgabewert erhalt man einen
DMA-Deskriptor, der danach fur die Durchfiihrung eines DMA-Transfers verwendet werden
kann.

o ADMXRC2_BuildDMAModeWord()

Far die Ausfihrung eines DMA-Transfers (Funktion DoDMA) wird ein 32-Bit-Wort benétigt,
welches die Parameter flr den Transfer enthélt. Hier hilft die Funktion BuildDMAModeWord,
die als Parameter 1 den verwendeten Typen des ADM-Boards tibergeben bekommen muss.
Im vorliegenden Fall ist dies ADMXRC2_BOARD_ADMXRC. Desweiteren wird die Breite flr
den Bustransfer Ubergeben. Da es PCI/PMC-Karten auch fir 64 Bit gibt, bzw. es méglich ist,
einen Transfer mit einer kleineren als der maximalen Busbreite durchzufiihren kann dies hier
selektiert werden. Im Weiteren wird nur die fir die verwendete Karte maximale Breite von
32 Bit verwendet, da dies die maximale Tranferrate ermdglicht. Als dritter Parameter kann
noch die Anzahl der WaitStates spezifiziert werden, die laut Alpha-Data aus Kompatibilitats-
grinden nur den Wert 0 erhalten sollten. Als vierter Wert werden noch Parameter fir den
durchzufiihrenden DMA Transfer Gbergeben.

« ADMXRC2_DoDMA()

Die Funktion fihrt einen DMA-Transfer aus und schreibt in den vorher mit malloc() reservier-
ten und mit SetupDMA zugewiesenen Speicherbereich. Der Uber SetupDMA zugewiesene
DMA-Deskriptor wird als zweiter Parameter Ubergeben. Es kénnen auch weiterhin noch
ein Offset im lokalen Speicher, die Lange, die Richtung, der DMA-Kanal und ein Timeout-
Parameter fir den DMA-Transfer spezifiert werden.

e ADMXRC2_UnsetupDMA()

Die Funktion entfernt einen DMA-Deskriptor, der zuvor mit SetupDMA initialisiert worden ist.
Parameter ist hier der zu entfernende DMA-Deskriptor.
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A.3 Speicheradressierung der DL300-Module

Slot|high Byte |low Byte |Adresse (Hex)
0 |wire O right|wire O left|0x0000
0 |wire 1 right|wire 1 left|0x0400
1 |wire 2 right|wire 2 left|0x0800
1 |wire 3 right|wire 3 left|0x0C00

Tabelle A.2 DL310-Speicheradressierung

Slot|high Byte |low Byte |Adresse (Hex)
0 |wire O right|wire O left|0x0000
0 |wire 1 right|wire 1 leftj0x0100
1 |wire 2 right|wire 2 left|0x0200
1 |wire 3 right|wire 3 left|0x0300

Tabelle A.3 DL305-Speicheradressierung
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A.4 Register der DL300-Module

Name Adresse Typ |Bedeutung

IFDATA 0x400 R/W|Datenzugriff auf Adresse A0-A17, die tUber das AC-Register
festgelegt wird

IFAUTO 0x401 R/W|Datenzugriff auf Adresse A0-A17 mit automatischer
Adresserhéhung, dabei wird die Adresse Uber das
AC-Register festgelegt und das Adressregister nach einem
Schreibzugriff um 1 erhéht. Bei einem Lesezugriff wird die
Adresse vor dem Lesezugriff erhdht

IFSCYCL |0x402 R/W |Datenzugriff mit gestrecktem Zyklus (gestreckt auf 14 us),
A0-A17 wird ebenfalls Uber AC-Register bestimmt. Der
Zyklus ist flir das Setzen der Baseline-DACs notwendig

IFACL 0x404 R/W|Zugriff auf die unteren 10-Bit des AC-Registers (Address
Counter) Uber D0O-D9

IFACH 0x405 R/W |Zugriff auf das AC-Register Bit 10-17 Uber DO-D7

IFCSR 0x406 R |Zugriff auf das Status-Register DO, D5, D6, D11, D12, D13,
D14 und D15 (siehe Tabelle A.5)

IFCSR 0x406 W | Zugriff auf das Status-Register DO und D1 (siehe
Tabelle A.5)

IFSIGN 0x407 W |Setzen und Léschen des NIM-Signals Gber D2 am
Frontpanel

IFWINDOW)|0x000-0x3FF [R/W|Freier Speicherzugriff auf DL300-Adressen. Die Adresse
wird dabei durch ADR=ACH+IFWINDOW bestimmt

Tabelle A.4 DL307-Register.

€8 In einigen Versionen der vorliegenden Dokumentation des DL300-Systems ist dies fehlerhaft angegeben
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Datenleitung

Typ | Bedeutung

DO R |Temperaturlberschreitung

D5 R |Fehler bei +8 Volt Spannungsversorgung

D6 R |Fehler bei -5 Volt Spannungsversorgung

D11 R |Interrupt-Flip-Flop durch externes Signal am Eingang gesetzt
D12 R |Externes NIM-Status-Signal aktiv

D13 R |Bus-Request (BRQ) auf internem Datenbus gesetzt

D14 R |Bus-Acknowledge (BAK) auf internem Datenbus gesetzt

D15 R |Processor-Request (PRQ) auf internem Datenbus gesetzt
DO W |setzt NIM-Signal auf externem Trigger Ausgang

D1 W |lI6scht das Interrupt-Flip-Flop

Tabelle A.5 DL307-Statusregister.

Interne Adresse (IA) Beschreibung

4 Lesen des Address-Counters und Start des Scanners (Sampling- oder
Fastscan-Modus)

5 Lesen des Address-Counters und Stop des Scanners (Sampling- oder
Fastscan-Modus)

6 Lesen des Address-Counters und Zurlicksetzen des Scanners
(Initialisierung)

7 Lesen des Address-Counters, Léschen des Hit-Flags und fortflihren
des Fastscan

8 Laden des Funktionsregisters (siehe Tabelle A.7)

9 Setzen des Scanner-Address-Counters (Startadresse fir
Sample-Modus oder Fastscan-Modus)

10 Scanneriberlauf-Register, setzt die maximale Scanneradresse flir
einen Fastscan (Modulbegrenzung)

11 Setzen des Hit-Threshold-Registers, Wire left Gber Bit 0-5, Wire right
(ber Bit 8-13%

12 Starten des Scanners

13 Stoppen des Scanners

14 Zurlcksetzen des Scanners

15 Léschen des Hit-Flags

Tabelle A.6 DL302-Scanner - Interne Adressen.
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Bit|Beschreibung

0,1

Frequenzwahl: 00 - externer Frequenzeingang, 01 - externe Taktfrequenz, 10 - 50MHz,
11 - 100MHz

2 |Fastscan-Modus, erkenne Ende eines Treffers
Common-Start (0) oder Common-Stop-Modus (1)

4 |Fastscan, erkenne Anfang eines Treffers

2,4|Bit 2+4 0: Sample-Modus
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Quellcodedateien des Interfaces

A.5 Quellcodedateien des Interfaces

Komponente | Beschreibung Dateiname
plxddsm Demand-Mode-DMA-Statemaschine|-
plxdmsm Direct-Master-Statemaschine -
plxdssm Direct-Slave-Statemaschine plxdssm.vhd
sfifo Synchrones 32-Bit-FIFO sfifo.vhd und sfiforam_v.vhd
Tabelle A.8 Package sdkcomp (Datei sdkcomp.vhd)
Komponente Beschreibung Dateiname
dl_cycle Statemaschine DL300 Adressierungszyklus dl_cycle.vhd
dl_read Statemaschine DL300 Lesezugriff dl_read.vhd
dl_write Statemaschine DL300 Schreibzugriff dl_write.vhd
dl_setdac Statemaschine DL300 DAC-Ansteuerung (Pedestals) dl_setdac.vhd
dl_samp Statemaschine DL300 Samplingmodus dl_samp.vhd
dl_fast Statemaschine DL300 Initiierung Fastscanmodus dl_fast.vhd
dl_hit_search |Statemaschine DL300 Fastscan und Suche nach Treffern |dl_hit_search.vhd
dl_xfer_hits |Statemaschine DL300 Transfer der Daten vom DL300 ins |dl_xfer_hits.vhd
SSRAM
Tabelle A.9 Package dI300sm (Datei di300sm.vhd)
Komponente |Beschreibung Dateiname

dI300_interface

Hauptprojektdatei, welche alle anderen Dateien
einbindet

dI300_interface.vhd

zbt_dpins Generiert notwendige Ein- und Ausgabe-Puffer fir die  |zbt_dpins.vhd
SSRAM Bauteile
zbt_port Modul, das die Verbindung zu einem SSRAM-Bauteil zbt_port.vhd
definiert
clocks Generiert den Frequenzgeber fir das ZBT-SSRAM clocks_dll2.vhd
Tabelle A.10 Quellcodedateien des DL300-Interface-Projekts.
Komponente Beschreibung Dateiname

dl_analyze_sum

Bildung einer Hardwaresumme (Integral)

dl_analyze _sum.vhd

dl_analyze_sum_lin

Bildung einer linearisierten Hardwaresumme
(Integral)

dl_analyze_sum_lin.vhd

Tabelle A.11 Package dl_analyze.
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A.6 Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine

1 plxdssmO: plxdssm

2 port map (

3 clk

4 rst

5 sr

6 glads

7 lblast

8 lwrite

9 1d_oe

10 lready

11 lready_oe
12 lbterm

13 lbterm_oe
14 transfer
15 decode

16 write

17 ready

18 stop

clk,

rst,
logicO,
glads,
lblast_i,
lwrite_i,
oe_1d,
lready_o,
lready_oe,
lbterm_o,
lbterm_oe,
ds_xfer,
ds_decode,
ds_write,
ds_ready,
ds_stop) ;

Quellcode A.1 Statemaschine fiir PCl-Transfers.

A.7 Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register

Prozessname Beschreibung R/W
gen_oe_regs Register 0x0-0x6A,0x200-0x213 R
gen_oe_regs_debug|Register 0x100-0x101 (Debug) R
registers Register 0x01,0x2,0x3,0x8,0x9,0xA,0xC- w

0x12,0x20,0x21,0x23,0x50,0x51,0x100,0x102,0x103,0x200-

0x203

Tabelle A.12 Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCl-Register.
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A.8 PCI-Register des DL300-Interfaces

Adresse |Bit|R/W|VHDL Signalname Beschreibung Initwert

0x0 32 |R |[firmware_release Firmwaredatum und abhé&ngig von
Revisionsnummer Versionsnummer

0x1 1 |R/W|pipeline_reg SSRAM-Pipeline- 0
Register

0x2 2 |R/Wisize_reg SSRAM-Size-Register |0

0x3 8 |R/W|page_reg SSRAM-Page-Mode- |0
Register

0x4 32 |R |info_reg SSRAM-Info-Register |0

0x5 32 |R |[status_reg SSRAM-Status-Register|0

0x6 1 |R |fpga_status_reg FPGA-Status-Register |0

0x7 32 |R |hit_fifo_status Hit-FIFO-Status- 0
Register

0x8 16 |[R/W|dI300_ fastscanmode |Fastscan-Modus 0

0x9 16 |R/W|dI300_scannerstoppos |Scanner-Stop-Position |0

OxA 16 |R/W|dI300 scanthreshold |Trefferschwelle 0

0xB 8 |R |dI300_hitcounter Anzahl gefundener 0
Ansprecher

0xC 1 |R/W|dI300_moduletype Modultyp 0

0xD 8 |R/W|dI300_maxhits Maximale Hitanzahl 0

OxE 8 |R/W|dI300_readhits Anzahl zu lesender 0
Bytes

OxF 4 |R/W|dI300_samplemode Sampling-Modus 0

0x10 8 |R/W|dI300_presamples Anzahl Presamples vor |0
Hitstart

0x11 10 |[R/W|dI300_hit_window_start|Hit-Zeitfenster Anfang |0

0x12 10 |R/W|dI300_hit_window_stop |Hit-Zeitfenster Ende 0

0x13 - IR |- Setze i_debug(1) auf 0
logisch 1

0x14 - IR |- Setze i_debug(1) auf 0
logisch O

0x20 11 |R/W|dI300_debug_addr Debug-Register 0
DL300-Leseadresse

0x21 11 |R/W|dI300_debug_addr Debug-Register 0
DL300-Leseadresse

0x22 16 |R |dI300 read data Ausgabe Debug-Daten |0

(gelesen)

Tabelle A.13 PCI-Register des DL300-Interfaces - Teil 1.
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Adresse Bit|R/W|VHDL Signalname Beschreibung Initwert

0x23 16 |R/W|dI300_debug_write_data Debug-Register DL300-Daten 0

0x24 - |R |dI300_debug read_start Debug Lesezugriff starten 0

0x25 - |R |dI300_debug_write_start Debug Schreibzugriff starten 0

0x26 - |[R |dI300_sample_start Sampling starten 0

0x27 - |R |dI300 fastscan_start Fastscan starten 0

0x28 - |[R |-/ (dI300_hit_xfer_start) Reserviert / (Hittransfer starten) 0

0x30 32 |R |dI300_error Ausgabe Fehler-Register 0

0x31 16 |[R |dI300_fastscan_stop_pointer|Ausgabe Stop-Punkt Fastscan 0

0x40 19 |R |fpga_ssram_addr Ausgabe SSRAM-Adresse 0

0x41 1 |[R |dI300 rst ram_addr SSRAM-Adresse auf 0 0
zurlicksetzen

0x42 1 |R |dI300_statemachines_reset |Statemaschinen zurlicksetzen (im |0
Fehlerfall)

0x50 6 |R/W|dI300_dac_number DAC-Nummer die gesetzt werden |0
soll

0x51 32 |R/W|dI300 dac value DAC-Werte 0

0x60 32R |- Performance-Zahler zurtcksetzen |0

0x61 32 |R |dI300_free counter Freien Zahler auslesen (Bits 63 bis |0
32)

0x62 32 |R |dI300_free counter Freien Zahler auslesen (Bits 31 bis |0
0)

0x63 32 |[R |dI300_sample_counter Freien Zahler auslesen (Bits 63 bis |0
32)

0x64 32 |R |dI300_sample_counter Freien Zahler auslesen (Bits 31 bis |0
0)

0x65 32 |R |dI300 _fastscan_counter Fastscan Zahler auslesen (Bits 63 |0
bis 32)

0x66 32 |R |dI300 fastscan_counter Fastscan Zahler auslesen (Bits 31 |0
bis 0)

0x67 32 |R |dI300_hit_search_counter |Hitsuche Z&hler auslesen (Bits 63 |0
bis 32)

0x68 32 |R |dI300_hit_search_counter |Hitsuche Z&hler auslesen (Bits 31 |0
bis 0)

0x69 32 |R |dI300_hit_xfer_counter Hit-Transfer Zahler auslesen (Bits |0
63 bis 32)

0x6A 32 |R |dI300_hit_xfer_counter Hit-Transfer Zahler auslesen (Bits |0

31 bis 0)
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Beispiel Zeitiiberschreitungszahler

Adresse Bit|R/W|VHDL Signalname Beschreibung Initwert

0x100 |32 |R/W|dI300 dac value DAC-Werte 0

0x101 |32 |R |reg_read Debug Leseregister ausgeben 0

0x102 |32 |R/W|debug_selector(0) Setzen der Debug Ausgangsleitung [0
0

0x103 |32 |[R/W|debug_selector(1) Setzen der Debug Ausgangsleitung [0
1

0x200 |32 |R/W|dI300_hit_sum_start_stop(0)|Setzen des Integrationsbereiches |0
flr Hitsumme 0

0x203 |32 |[R/W|dI300_hit_sum_start_stop(3)|Setzen des Integrationsbereiches |0
fr Hitsumme 3

Tabelle A.15 PCI-Register des DL300-Interfaces - Teil 3.

A.9 Beispiel Zeituberschreitungszahler

O J o U w N

gen_counter : process (rst,rst_force,clk,cnt_reset) is
begin
if (rst='1’ or rst_force=’'1l’ or cnt_reset="1’) then
counter <= (others => '07);
elsif (clk’event and clk=’"1’) then
counter <= counter+l;
end if;

end process;

Quelicode A.2

Beispiel eines Zahlers zum Feststellen einer Zeitlberschreitung (Timeout).
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A.10 Beispiele fur Multiplexer

1 dl300_cycle_cmd_in <= d1300_cmd

2 when (d1300_read_busy = "0’ and dl1300_write_busy = '0’) else
3 d1300_read_cmd_out

4 when (d1300_read_busy = "1’ and dl1300_write_busy = "0’) else
5 dl1300_write_cmd_out

6 when (d1300_read_busy = "0’ and dl1300_write_busy = ’1’) else
7 (others => 0");

8

9 d1300_cycle_rw_in <= d1300_rw

10 when (d1300_read_busy = ’'0’ and dl1300_write_busy = '0’) else
11 dl1300_read_rw_out

12 when (d1300_read_busy = "1’ and dl1300_write_busy = '0’) else
13 dl300_write_rw_out

14 when (d1300_read_busy = ’'0’ and dl1300_write_busy = '1’) else
15 "0’ ;

Quellcode A.3 Multiplexer fiir di_cycle Statemaschine, zur Ubergabe des Signals cmd und

rw.
1 dl1300_read_start <= dl1300_fastscan_read_start when
2 (d1300_fastscan_busy = "1’) and (dl1300_hit_search_busy = '0")
3 and (d1300_hit_xfer_busy = "0’) else
4 dl1300_hit_search_read_start when
5 (d1300_fastscan_busy = ’"1’) and (dl1300_hit_search_busy = '1")
6 and (d1300_hit_xfer_busy = "0’) else
7 dl1300_hit_xfer read_start when
8 (d1300_fastscan_busy = ’"1’) and (dl1300_hit_search_busy = '1")
9 and (dl1300_hit_xfer_busy = '1’) else
10 d1300_debug_read_start when
11 (d1300_fastscan_busy = "0’) and (dl1300_hit_search_busy = '0'")
12 and (dl1300_hit_xfer_ busy = '0’) else
13 "o ;

Quellcode A.4 Multiplexer fur Signal start bei Lesezugriffen.
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A.11 Format der Daten zum Setzen der DACs

23...18 17...12 11...6

5...0

Kanal 3 Kanal 2 Kanal 1

Kanal 0

Tabelle A.16 Format der Daten fir das Setzen der Digital-Analog Konverters (DACs).

A.12 Setzen der Digital-Analog-Konverter

0 3 o U1 w N

I I S S N R R N = = T = T e T = = S S Vo)
o s W N R O W oo Jdo 0 WwN P O

when st_write_dac_value =>
write_addr <= X"0402";
if (bitpos = 0) then
next_state <= st_next_value;
else
next_state <= st_next_bit;
end if;
if dac_value (6*valpostbitpos)="1’ then
write_data <= "0000000000000001";
else
write_data <= "0000000000000000";
end if;

c_state <= st_pre_write;

when st_next_bit =>
bitpos <= bitpos-1;

c_state <= st_write_dac_value;

when st_next_value =>
bitpos <= 5;
if (valpos>0) then
valpos <= valpos-1;
c_state <= st_write_dac_value;
else
c_state <= st_idle;

end if;

Quellcode A.5 Setzen der DACs (dl_setdac).
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A.13 Datenformat im SSRAM

Markierung (Bit 23-16) | Zeitfenster verwendet|Modulwechsel
11111110 nein nein

11101110 nein ja

01101110 ja nein
01101110 ja ja

Tabelle A.17 SSRAM-Hitmarkierung.

31...28 27...12 11...6 5...0
OxF Position rechts links
Tabelle A.18 Format im SSRAM, erstes gelesenes Wertepaar.
31...28 27...24 23...18 17...12 11...6 5...0
0xD n Daten n rechts Daten n links |Daten n-1 rechts| Daten n-1 links
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Registerbelegung DL300-Interfaces

A.14 Registerbelegung DL300-Interfaces

Wert|VHDL-Signal Wert|VHDL-Signal

0 dI300_busy 25 |dI300 hit_search_start
1 dI300_read_busy 26 |dI300 hit_xfer start

2 dI300_write_busy 38 |dI300 read st

3 di300_sample_busy |39 (dI300_error(0)

4 dI300_setdac_busy

5 dI300_fastscan_busy

6 dI300_hit_search_busy|46 |dI300_error(7)

7 dI300_xfer_busy 47 |OR_reduce(dI300_error)
10 |dI300_adc 50 |fpga_local_toggle

11 |dI300_dtack 51 |fpga_ssram_rw

21 |dI300 read start 52 |fpga_ssram_enable
22 |dI300_ write_start 60 |dI300_stretched_mode
23 |dI300_sample_start 70 |clk

24 |dI300 fastscan_start |71 |clk2x

Tabelle A.20 Belegung Fehlerdia-
gnoseregister (Debugregister) Teil 1.

Wert|VHDL-Signal \Wert| VHDL-Signal

80 |ds_xfer 91 |zbt write

81 |ds_ready 100 |Logischer Oder Busy Statemaschinen
82 |ds_stop 101 |dI300_sample_busy

83 |ds_decode |102 |dI300_fastscan_mybusy

84

ds_write 103 |dI300_hit_search_mybusy

90

zbt_read 104 |dI300_hit_xfer_mybusy

Tabelle A.21 Belegung Fehlerdiagno-
seregister (Debugregister) Teil 2.
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VHDL-Signal (Bit) Statemaschine|Fehlersignal Beschreibung
dI300_error(0) dl_cycle dl_error_out Buserror - DTACK-Signal
wird nach vorausgehendem
ADS nicht gesetzt
dI300_error(1) dl_cycle dt_error_out DTACK-Error -
DTACK-Signal wird nicht
zurtickgenommen
dI300_error(2) dl_read dl_read error_out maximale Zykluszeit wird
Uberschritten
dI300_error(3) dl_write dl_write_error_out maximale Zykluszeit wird
Uberschritten
dI300_error(4) dl_samp dl_sample_error_out maximale Zykluszeit wird
Uberschritten
dI300_error(5) dl_setdac dl_setdac_error_out maximale Zykluszeit wird
Uberschritten
dI300_error(6) dl_fastscan dl_fastscan_error_out maximale Zykluszeit wird
Uberschritten
dI300_error(7) dl_hit_search |dl_hit_search_error_out maximale Zykluszeit wird
Uberschritten, zuviele Hits
gefunden oder kein PRQ
erhalten
dI300_error(8) dl_xfer_hits dl_xfer_hits_error_out maximale Zykluszeit wird

Uberschritten
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API-Funktionen

A.15 API-Funktionen

Funktionsname

Beschreibung

Parameterbeschreibung

ReadHitCounter Anzahl Ansprecher auslesen Ruckgabewert entspricht der
Anzahl der Ansprecher auf dem
gescannten Speicherbereich

SetHitWindowStartStop|Setzen des Hitzeitfensters mit Start- und Stop-Position

Start und Stop innerhalb der Speichergré3e
eines Moduls

GetHitWindowStart Lesen des aktuellen Liefert Start-Position

Hitzeitfensters (Start)
GetHitWindowStop Lesen des aktuellen Liefert Stop-Position
Hitzeitfensters (Stop)
SetScanThreshold Setzen der Schwellen fir einen  |Setzt den ScanThreshold
Hitscan entweder als kombinierten 16-Bit
Wert oder mit zwei separaten
Werten (high, low)
SetHitStumStartStop  |Setzen des Hitsummenbereiches |erster Parameter n Nummer der
far die Hardwarehitsumme n Hitsumme, zweiter und dritter
Parameter Start- bzw.
Stop-Position

GetHitSum Lesen der Hardwarehitsumme n |erwartet einen Parameter n,
liefert aktuelle
Hardwarehitsumme n zuriick

SetFastscanMode Setzen des Fastscanmodus Moduswort

SetScannerStop Setzen des Fastscanmodus Speicheradresse der
Stop-Position. Muss kleiner oder
gleich der ModulspeichergréBBe
multipliziert mit der Modulanzahl
sein

SetSampleMode Setzen des Samplingmodus Moduswort

SetSamplePresamples

Setzen der Anzahl Presamples

Anzahl der Speicherstellen, die
als Presamples verwendet
werden sollen

Tabelle A.23 API-Funktionen zum Setzen oder Lesen von Werten (Teil 1).
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Funktionsname

Beschreibung

Parameterbeschreibung

SetModuleType Setzen des Modultyps DL305 entspricht dem Wert 0,
DL310 entspricht dem Wert 1

SetNumModules Setzen Anzahl der FADC-Module |Anzahl der Module, maximal 24
Module

SetReadHits Zu lesende Speicherstellen Anzahl der zu lesenden
Speicherstellen je gefundenem
Ansprecher

SetMaxHits Maximale Hitanzahl Anzahl der maximal erlaubten
Ansprecher

GetStopPointer Stop-Pointer lesen liefert Stoppointer eines
Fastscans zurtick

GetFPGASSRAMAddr|SSRAM-Adresse lesen SSRAM-Zeiger

GetErrorRegister Fehlerregister lesen liefert Fehlerdatenwort zurlick

SetDebugSelector Setzt Fehlerdiagnoseausgang erster Parameter Nummer des
Ausgangs, zweiter Parameter
auszugebendes Signal

GetCounters Zeitzahler lesen Liefert C++-STL Vektor mit den 10

32-Bit-Werten der 5 64-Bit Zahler

Tabelle A.24 API-Funktionen zum Setzen oder Lesen von Werten (Teil 2).
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Funktionsname

Beschreibung

StartSampling

Starten eines Erfassungsvorgangs

PerformFastScan Starten eines Hitscanvorgangs mit anschlieBender Auslese
Reset Ausfliihren eines Resets des DL300-Systems (Crate-Reset)
ResetRAMAddr Zurlcksetzen der SSRAM-Adresse auf Position 0

ResetStatemaschines

Statemaschinen in den Zustand st_idle versetzen und alle
Parameter und Fehler zurilicksetzen

ResetCounters Setzt Z&hler fur Zeitmessung zurlick
SetNIMOutput Setzt NIM-Signal am Ausgang der DL307-Interfacekarte
GenerateTrigger Erzeugt ein 100 ns Triggersignal am TRIGGER-Ausgang

ClearInterruptFF

Setzt das Interrupt Flip-Flop zurlick

SSRAMRead

Auslesen des SSRAM-Speichers via DMA

DL307ReadStatusRegister

Lesen des Statusregisters (IFCSR) des DL307-Interface-Moduls

SetDAC Setzen der Digital-Analog-Konverter zum Einstellen der
Pedestals

PedAdjust Automatisches Einstellen der Pedestals auf einen vorgegebenen
Baselinewert

ReadSampleMemory Lesen des Flash-ADC-Speichers Uber einfache Leseoperationen

ohne DMA

Tabelle A.25 API-Funktionen zum Ausfiihren
von Vorgangen oder Lese- und Schreibzugriffen.
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B DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem

Die Datenerfassung des Crystal-Barrel-Experiments besteht aus mehreren lokalen Eventbuil-
dern. Hierbei verfligt jeder der Subdetektoren Giber mindestens einen eigenen lokalen Eventbuil-
der. Die zentrale Triggerkontrolle und die Synchronisierung erfolgt durch den globalen Eventbuil-
der. Die lokalen und der globale Eventbuilder schicken lhre Daten an eine zentrale CPU, die die
Daten aufbereitet und auf einem Speicher-System ablegt. Die Koordinierung und die Kontrolle
der verschiedenen Prozesse auf den beteiligten CPUs erfolgt hierbei Gber eine Netzwerkschnitt-
stelle. Die Funktionalitdt zum Steuern der lokalen Eventbuilder wird durch die Bibliothek daqctrl
zur Verfligung gestellt. Der Experimentator bendtigt eine Steuerungssoftware, mit der er Uber
eine grafische Oberflache die Steuerung und die Kontrolle des Experimentes vornehmen kann.
Hierbei kann durch die Software eine Datenerfassung des Experiments (engl. Run) gestartet
und gestoppt werden. Die DAQControl Software wurde unter dem Open-Source Desktop Gno-
me 1.4 im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Hierbei kamen die Technologien GConf, GTK,
CommonC++, PostgreSQL und MySQL zum Einsatz.

Run Infarmatiarn

Start Run

Q Run # 35836 Beam Energy [Gew]|3.20 Run-Event Prograss J 8%
[653z i 57
Stop Run Event # MBytes on Disk Run-File Progress J 4%
Tagger OR [MHz]  [10.625 Data rate [khytesss] [1197
Shafiiics Readout Rate [Hz] 371 Trigger rate [Hz] (641
Troubleshoot | Run Type Selection J [ Autopilot enabled
Drata Run hd ;
[ Low Rate Warning
Qutput URL/Path RIS REmE
Configuration || [datad://ghitrembrandiflocal-disksirembrandta/datas w| [unT#Tacetestznewzepra | T TESHONE S AU AEE EED
CEU Onling Mar 10 12:16:49 velbata tagger: Modul 2:1 found i
Status kdar 10 12:15:49 velbata tagger: MModul 2:2 not found (mem: 70b50Z 400000071
Ihagl kdar 10 12:15:49 velbata tagger: MModul 223 found, but wrong position 41
@velhae kdar 10 12:15:49 velbata tagger: kModul 2:4 found, but wrong position 77
@saver Mar 10 12:18:55 velbata tagger: Resetting scalers ...donel
@velbax har 10 12:15:55 velbata tagger: Initializing CATCH scaler ... donel
@velbaxz kdar 10 12:18:55 velbata tagger: - Exception in Event ----------—---
@velbaxd kdar 10 12:15:55 velbata tagger: Error in readsSpyScaler!
@velbain kAar 10 12:18:55 velbata tagger:
@velhafe o :
@velbata kdar 10 12:20:05 Preparing to stop run...
eventd Mar 10 12:20:15 Preparing to start Run # 35836 - Runtype Data Run - Triggerfile facetestZnew sts

kar 10 12:20:15 Setting output to datad:/ghitrembrandtiocal-disks/rembrandtifdatairun_35596_facetestznew.zebra

bar 10 12:20:15 Setting levh confiy: ELEAET (evk ELEATA (Tagger) ELEAXT (CB1) ELEAKXE (CBZ) ELBAIN (SciFi) ELEAXS (TAFS) E @
LEAFE (TCF)

Mar 10 12:20:16 Starting DAG

Mar 10 12:20:16 Activating: Tagger CB1 CBZ SciFi TAPS TOF

Mar 10 12:20:16 Please wait up to 20 seconds until DAG is running

kdar 10 12:21:02 velbata tagger: - Exception in Event ----------—---
kdar 10 12:21:02 velbata tagger: Errar in readSpyScaler!
kdar 10 12:21:02 velbata tagger:

X SchlieRen

i

|DP.® running 10.03.2003 12:21:21

Abbildung B.1 DAQ-Steuerungssoftware DAQControl.

Die Elemente der Oberflache wurden mit dem grafischen Tool Glade erstellt, welches Benutzer-
oberflachen fir Gnome/GTK-Programme erstellen kann. Der Benutzer erhalt die Mdglichkeit,
Uber Auswahlfelder und Knépfe sowie Unterfenster Einstellungen zur Run-Nummer, zum ver-
wendeten Triggerfile, zum Ausgabepfad und zum Dateinamen zu machen. Das Symbol # im

175



DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem

Dateinamen wird in der DAQControl durch die aktuelle Run-Nummer eingestellt, welche von der
Software automatisch nach jedem Run hochgezahlt wird, sofern es sich nicht um einen Testlauf
handelt. Im Testmodus reagiert die Software genauso wie im normalen Produktionsbetrieb, es
werden jedoch keine Daten in der Run-Datenbank abgelegt. Bei der Run-Datenbank handelt
es sich um eine SQL-Datenbank, in der alle Informationen zum gestarteten bzw. abgeschlos-
senen Run abgelegt werden. Hierbei werden die Anzahl der Ereignisse im aktuellen Run, die
Triggerbedigungen, sowie die Dateinamen und der Speicherort flr spatere Abfragen festgehal-
ten und mit Zeitmarken fir den Start und den Stop des Runs versehen. In einem Unterfenster
kdnnen desweiteren noch Angaben zum verwendeten Target und der Polarisation des Strahls
eingegeben werden, welche ebenfalls in der Datenbank gespeichert werden.

Die Software ermdglicht es dem Nutzer, eine maximale Anzahl an Ereignissen vorzugeben,
nach denen die DAQControl automatisch den Run stoppt und einen Neuen startet. Desweite-
ren ist es moglich eine maximale Dateigréf3e vorzugeben, nach deren Erreichen ein Run ab-
geschlossen und ein Neuer gestartet wird. In diesem automatischen Modus kann die Software
die Datennahme vollstandig autonom steuern, sofern es nicht zu einem Fehler im Datenerfas-
sungssystem oder beim Beschleuniger kommt.

Aufgrund der Komplexitat der verwendeten Software und insbesondere der vielfaltigen und
komplexen Hardware sind Fehlfunktionen oder Hardwaredefekte nie ganz auszuschlieBen.
Aus diesem Grund werden im Zentralbereich des Hauptfensters neben Statusmeldungen der
DAQControl (griin), Statusmeldungen der CPUs (schwarz) auch Fehlermeldungen der lokalen
Eventbuilder, des globalen Eventbuilders oder des Eventsavers angezeigt (rot). Die hierflr not-
wendigen Daten erhalt die DAQControl aus den lokalen Logdateien des Systems. Jeder lokale
Eventbuilder, der globale Eventbuilder und der Eventsaver verfligen Uber eigene Logdaten. Die-
se Logdaten werden Uber Remote-Logging an den Syslog-Dienst Ubermittelt und zentral auf
einem Syslogging-Server gesammelt, der gleichzeitig der zentrale Steuerrechner fir die DAQ
ist, auf welchem auch die DAQControl-Software betrieben wird. Dadurch sind alle Logdaten auf
dem Rechner flr die Anzeige in der DAQControl bzw. in Terminals verfigbar.

Fur den Loggingdienst wurden die flr die lokale Benutzung definierten Logging-Facilities local0
bis local7 verwendet. Diese wurden, wie in Tabelle B.1 zu sehen, den verschiedenen Schichten
der Auslese zugeordnet.

Durch die hier definierten Ebenenist es mdéglich, die Fehlerinformationen der Schichten getrennt
in Dateien zu speichern und somit auch im Fehlerfall getrennt zu analyiseren. Neben den
benutzten Schichten, die auf Syslog-Facilities abgebildet werden, kénnen auch verschiedene
Fehlerklassen unterschieden werden. Hierbei werden die Syslog-Fehlerklassen debug, info,
notice, warn und error verwendet und ebenfalls in eigene Dateien unterteilt. Damit ergibt sich
auf dem zentralen Syslogging-Server die Konfiguration, die in Quellcode B.1 zu sehen ist.

Die weiteren Facilities local1 bis local7 sind analog implementiert. Desweiteren sind fir die
Zusammenfihrung der Loginformationen Dateien definiert, welche die vollstandigen Daten aller
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Facility| DAQ Schicht Beschreibung

local0 |SYNC Synchronisation (Syncmodul, Eventsaver)

locali |READOUT Auslese der Subdetektoren

local2 |TRANSPORT_SENDER Datentransport (Senderseite)

local3 |TRANSPORT_RECEIVER |Datentransport (Empféngerseite)

local4 |TRANSPORT_ASSEMBLER|Zusammensetzung der Einzeldaten zu vollstandigen
Ereignissen

local5 |ENCODING Erzeugung der Datenstrukturen

localé |STORAGE Speicherung der Daten

local7 |CONTROL Steuerung und Kontrolle des Experiments
(DAQControl und Slowcontrol)

Tabelle B.1 Zuordnung Logging-Facilities zu DAQ-Schichten.
local0.debug -/var/log/DAQ/sync.debug
local0.info —-/var/log/DAQ/sync.info
localO.notice —-/var/log/DAQ/sync.notice
localO.warn -/var/log/DAQ/sync.warn
local0.err ~/var/log/DAQ/sync.error

Quellcode B.1 /etc/syslog.conf des Remote Logging-Servers.

Facilities enthalten. Auf diese greift die DAQControl zu, um die Informationen fiir die Darstellung
im zentralen Logfenster zu gewinnen. Fir den Syslogdienst sind auf den lokalen Maschinen
die Eintrage in der syslog.conf Datei definiert, die in Quellcode B.2 zu sehen sind.

local0.* @cbcontroll
locall.* @cbcontroll
local2.* @cbcontroll
local3.* @cbcontroll
locald.~* @cbcontroll
localb5.* @cbcontroll
localé6.* @cbcontroll
local7.* @cbcontroll
Quellcode B.2 /etc/syslog.conf der Client-PCs.

Durch die Verwendung von Logdateien ist es méglich, dass auch entfernte Benutzer die Ausga-
ben der Datenerfassung analysieren und beobachten kénnen. Hierzu ist ein Login Uber einen
Secure-Shell-Dienst vorgesehen, so dass eine Problemanalyse schnell von externen Nutzern
erfolgen kann, ohne dass hierzu Informationen vom lokalen Terminal benétigt werden.

In Abbildung B.1 ist das Hauptfenster der Software zu sehen. Im wei3en Bereich unten ist das
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bereits erwahnte Fenster flir Lognachrichten sichtbar, das den Gberwiegenden Teil des Platzes
einnimmt. Im linken Bereich sind oben die Steuerungsknépfe zu sehen, die es dem Schichtper-
sonal ermdglichen eine Datenerfassung zu starten bzw. zu stoppen. Alle CPUs sind darunter
mit einem Statuslampchen abgebildet. Griin bedeutet hierbei, dass die CPU betriebsbereit
ist, die DAQ-Software auf dem Gerat in Funktion ist und Uber das lokale Steuerungsnetz zu
erreichen ist®. Notwendig fiir den Start der DAQControl-Software ist eine Kontrollverbindung
Uber TCP/IP zu den beiden Maschinen velbae1 (Globaler Eventbuilder) und saver (Eventsaver).
Die Verbindungen werden wahrend der Laufzeit der DAQControl Giberwacht und im Fehlerfall
oder bei Verbindungsabbruch (z.B. Neustart einer Maschine) automatisch wieder neu initiiert.
Die Anzeigen im oberen Bereich enthalten (von oben nach unten und links nach rechts) die
Werte fir die aktuelle Run-Nummer, die Eventnummer, die Tagger-OR-Rate (Indikator fiir den
Photonenfluss), die aktuelle Ausleserate (in Hz), die aktuelle Elektronenstrahlenergie im Be-
schleuniger, die Menge der geschriebenen Daten in MByte, die Datenrate in kbyte/s und die
aktuelle Triggerrate. Im Bereich rechts oben sind zwei Fortschrittsbalken zu sehen, die jeweils
den Anteil der erreichten Ereignisse (Events) oder den Fortschritt beim Schreiben der Daten in
Prozent der maximal vorgegebenen Dateildnge oder der maximalen Ereignisanzahl zeigen. Im
Automatikmodus (Autopilot) wird der Run gestoppt, sobald eine der Anzeigen 100% erreicht.
Daraufhin wird ein neuer Run gestartet. Der Autopilot 1&sst sich Uber ein Kontrollkastchen ak-
tivieren, das sich unter den beiden Fortschrittsanzeigen befindet. Desweiteren lasst sich ein
Testmodus aktivieren sowie eine Warnung bei einer zu geringen Tagging-Rate.

Die DAQControl lasst sich auch bei laufender Datenerfassung schlieBen, ohne dass hierbei
die Datenerfassung unterbrochen werden muss. Desweiteren wurde die Software so konzi-
piert, dass mehrere Benutzer gleichzeitig eine DAQControl 6ffnen kénnen. Jeder Benutzer
verfligte bisher Uber eine eigene Konfiguration in der GConf-Datenbank des jeweiligen Gnome-
Desktops. Damit alle Nutzer Uber dieselbe Konfiguration verfliigen, wurde in der Umbauphase
fir das Transregio-Experiment die Datenbank von GConf auf eine zentrale SQL-Datenbank
umgestellt, die ebenfalls in der Umbauphase auf ein neues hochverfligbares Serversystem
migriert wurde. Die Run-Datenbank wurde hierbei von PostgreSQL auf MySQL umgestellt, so
dass hiermit jetzt eine einheitliche Datenbank fir die Runinformationen, die DAQControl und
die Slowcontrol existiert. Die grafische Oberflache wurde seit der Verwendung wahrend der
CB-ELSA Strahlzeiten seit dem Jahr 2002 nicht weiterentwickelt, da hier aufgrund der allge-
meinen Entwicklung des Gnome-Desktops eine aufwendigere Migration auf die neuen GTK-
Bibliotheken ansteht. Auf mittel- bis langfristige Sicht ist hier zu Gberlegen, ob die bestehende
Applikation auf die neuen GTK-Bibliotheken portiert werden soll oder ob spéter ein webbasier-
ter Ansatz verfolgt wird. Da die Daten der DAQControl in der MySQL-Datenbank vorhanden
sind und eine C/C++-Bibliothek flir die Ansteuerung der DAQ (libdaqctrl) vorhanden ist, ware
die Entwicklung einer webbasierten Oberflache sehr schnell méglich und kénnte parallel zur
DAQControl betrieben bzw. weiterentwickelt werden. Dadurch Iasst sich eine Steuerung auch
ohne spezielle Software realisieren.

TCP/IP-Verbindung aufgebaut
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C Synchronisationsmodul

Um zu gewahrleisten, dass die Daten der Subprozessoren synchron sind und die Ereignisse
der lokalen Eventbuilder auf dem zentralen Eventsaver synchronisiert werden kénnen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Synchronisationsmodul entwickelt, welches die Synchronisation
der Daten durch eine dedizierte Hardware unterstitzen soll.

C.1 Hardware

Fir das Modul wurde das bestehende Design eines 32-Bit-Zahlermoduls verwendet und modi-
fiziert. Das Zahlermodul wurde zuvor im Saphir-Experiment zur Auslese der Proportionaldraht-
kammern des Tagging-Systems verwendet [Wit95]. Das Modul verfligt Gber 4 NIM-Eingénge
und einen 16 Bit breiten ECL-Bus. Uber einen der NIM-Eingénge wird das Readout-Signal des
Experiments zugefiihrt (das Computer-Trigger-Signal), um eine einstellbare Zeit verzdégert und
an die serielle Schnittstelle des lokalen Eventbuilders als Interrupt-Signal weiterzugeben (sie-
he Kapitel D). Ein weiterer Eingang dient zum Zurlcksetzen des Moduls (SYSRESET). Beide
Signale werden von der Trigger-Control-Unit (TCU) erzeugt. Auf dem dritten Eingang wird ein
konstantes 20 MHz Signal zugefiihrt, welches an die 8 auf dem Modul vorhandenen Zahler
weitergeleitet wird und als deren Taktgeber dient.

Die Aktivierung der Zahler erfolgt durch die auf den programmierbaren Bausteinen (PALs bzw.
GALSSs) gesetzten logischen Gleichungen. Da die Z&hler zu unterschiedlichen Zeiten wahrend
der Datennahme aktiviert werden, kdnnen hierbei sehr genaue Zeitanalysen des Datenerfas-
sungssystems durchgefiihrt werden. Tabelle C.1 enthalt die Belegung des 16-Bit breiten ECL-
Bus.

15 (14 | 13 |12 | 11 | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Frei | Frei | Frei | Frei | Frei | Frei |Addr|Cmd| Buf | Buf | Buf | Buf | Buf |Int_2|Int_1|Int_0
Se- |Stro-|Bit 4 |Bit 3|Bit 2 |Bit 1|Bit 0
lect | be

Tabelle C.1 Belegung ECL-Synchronisationsbus.

Die unteren drei Bits kdnnen Informationen zum Triggertyp (Interruptqualifier) tragen. Dadurch
kann im lokalen Eventbuilder eine spezielle Auslese aktiviert werden, wenn dies gewtinscht ist.

Jeder lokale Eventbuildern verfugt Gber ein Modul. Im globalen Eventbuilder wird zusatzlich ein
Latchmodul eingesetzt, das tiber ECL und NIM Aus- und Eingéange verfigt und die Datenleitun-
gen OK und Busy der lokalen Eventbuilder auslesen, sowie eine einheitliche Puffernummer (Bit
3-7) an die Synchronisationsmodule verteilen kann. Die Aktivierung der LEVBs geschieht wie
bereits beschrieben Uber das Setzen der ADDR_SELECT-Leitung. Das Latchmodul im globalen
Eventbuilder verfligt insgesamt tber 16 Ein- sowie 16 ECL-Ausgaberegister und ist tber VME
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steuerbar. Die Eingangsregister werden vollstandig fir die Verarbeitung der von den CPUs ein-
gehenden BUSY- und OK-Signale verwendet. Da jede CPU beide Signale generiert, ergeben
sich mit 8 CPUs insgesamt 16 Eingangssignale. Somit ist es mdglich mit einem Latchmodul im
globalen Eventbuilder insgesamt 7 LEVBs und das Synchronisationsmodul im globalen Event-
builder zu versorgen.

15 14 13 12 11 10 9 8

BUSY | BUSY |BUSY |[BUSY |BUSY |BUSY |BUSY | BUSY
CPU 8|CPU 7|CPU 6|CPU 5|CPU 4|CPU 3|CPU 2|CPU 1

7 6 5 4 3 2 1 0

OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK
CPU 8|CPU 7|CPU 6|CPU 5|CPU 4|CPU 3|CPU 2|CPU 1

Tabelle C.2 Belegung ECL-Eingang Latchmodul.

Die 16 Ausgangsregister werden auf den ECL-Bus gegeben, an den auch die lokalen Event-
builder angeschlossen sind. Die Belegung ist analog zu der des ECL-Busses an den lokalen
Eventbuildern (siehe Tabelle C.1).

Das Synchronisationsmodul wurde im Rahmen dieser Arbeit umgebaut und auBerdem wurde
die entsprechende Bibliothek fir die Ansteuerung des Moduls entwickelt. Im weiteren soll hier
kurz die Software und deren Funktionsweise beschrieben werden.

C.2 Software

In der Bibliothek libsync sind die Funktionen fir das Modul im globalen und im lokalen Eventbuil-
der zusammengefasst. Die Bibliothek besteht im Wesentlichen aus den beiden C++-Klassen:

e CSyncClientModule - Klasse fir den lokalen Eventbuilder
e CSyncServerModule - Klasse fur den globalen Eventbuilder

Die Ein- und Ausgange der beiden Module lassen sich via VME setzen bzw. lesen. Da die
Ausfiihrung von Lese- bzw. Schreibkommandos und von Bitoperationen auf den einzelnen
VME-Registern sehr zeitkritisch ist, wurde eine C++-Klasse entwickelt, die den Wert eines
Registers nach einer Lese- oder Schreiboperation in einer lokalen Variablen speichert. Dadurch
kénnen Bitoperationen auf diesen Registern mit den Schattenkopien (engl. Shadow) arbeiten
und muissen keine Leseoperationen auf dem VME-Bus ausfihren. Fir ein Register auf dem
VME-Bus wird kein direkter Zugriff Gber die VME-Klasse durchgefihrt, sondern es wird ein
Shadow-Register angelegt.

Hierflr wurden die beiden Klassen
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e CVMERegister - Klasse ohne Software Byteswapping (benétigt Hardwareswapping)

e CVMERegisterSwapped - Klasse mit Software Byteswapping

erstellt. Hierbei fand die Klasse CVMERegisterSwapped nur auf einem ersten VME-Testsystem
der Firma Eltec Einsatz, da auf diesem System keine Hardwarekonvertierung zwischen Little-
und Big-Endian’® méglich ist und somit in Software bei jedem VME-Zugriff realisiert werden
musste. Durch Modifikation des Quellcodes ist fir Maschinen ohne Hardwarekonvertierung der
Einsatz der Synchronisationsbibliothek ebenfalls méglich. Am Experiment wurden allerdings
im Weiteren nur CPUs der Firma VMIC eingesetzt, die alle Uber eine Hardwarekonvertierung

verfligen.

Die Shadowregister-Klasse enthalt Funktionen fir das Lesen und Zuweisen eines Wertes sowie

fir die Bitoperationen logisch ODER und logisch UND (engl. OR und AND).

Die Klasse CSyncClientModule enthalt die folgenden relevanten Funktionen:

inline
inline
inline

inline

inline
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void setOK();

void clearOK();

void setBusy();

void clearBusy () ;

void waitActive();

int waitTrigger();

unsigned char readBufferNumber () ;

void clearCounters();

unsigned long readCounter (int n);

<unsigned long> readCounters();

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

unsigned

unsigned

unsigned

bool active();

long
long
long
long
long

char

char

void clearTrigger () ;

readEventCounter () ;
readFreeClockCounter () ;
readLifetimeCounter ()

7
readDeadTimeCounterl () ;
)

readDeadTimeCounter2 () ;

activeDeadTimeCounter () ;

readInterruptqualifier();

Quellcode C.1 CSyncClientModule-Klasse.

70 Little- und Big-Endian bezeichnen zwei verschiedene Methoden, um einen Datenwert im Speicher einer CPU abzu-
legen. Sind die Ziffern mit fallender Wertigkeit von links nach rechts angeordnet, so nennt man dies Big-Endian, im
umgekehrten Fall Little-Endian. Der VME-Bus arbeitet mit Big-Endian-Kodierung, Intel x86-Prozessoren mit Little-
Endian-Kodierung.
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Zwei ECL-Leitungen des Moduls sind flr die Statusmeldungen an den globalen Eventbuilder
vorgesehen. Dies sind die beiden Leitungen OK und BUSY. Sobald der lokale Eventbuilder
das Startsignal fur die Auslese erhalten hat, wird das BUSY-Signal (beschaftigt) gesetzt. Nach
Abschluss der Auslese wird das OK-Signal gesetzt. Diese Signalisierung ermdglicht es dem
globalen Eventbuilder festzustellen, wann die lokalen Eventbuilder die Auslese beginnen oder
diese beendet haben. In der Datenerfassung werden hierzu die Funktionen setOK, clearOK,
setBusy und clearBusy verwendet, die in der gemeinsamen Interfaceklasse zur DAQ (ICon-
trolClient) ebenfalls definiert sind. Ob ein lokaler Eventbuilder an der Auslese teilnehmen soll,
kann Uber den globalen Eventbuilder festgelegt werden. Zur Aktivierung eines LEVB wird die
Buffernummer gesetzt. Parallel dazu wird die ADDR_SELECT-Leitung auf Logisch 1 gesetzt, um
zu signalisieren, dass eine Aktivierung eines Moduls stattfinden soll. Bei der Ubermittlung der
Buffernummer bleibt dieses Signal normalerweise auf Logisch 0. Ein lokaler Eventbuilder ruft
nach der Initialisierung die Funktion waitActive (Zeile 5) auf. Diese enthalt eine Warteschleife,
die erst beendet wird, wenn die Active-Leitung des jeweiligen LEVB vom globalen Eventbuilder
gesetzt wird. Sofern keine Datennahme durchgefiihrt wird oder der lokale Eventbuilder an der
Datennahme nicht beteiligt ist, verharrt der LEVB im Ruhezustand in dieser Funktion.

Die Funktion waitTrigger (Zeile 7) wartet auf ein Triggerereignis, welches am seriellen Port
generiert wird. Dies wird detailliert in Anhang D beschrieben.

Die Funktion readBufferNumber liest die aktuelle Buffernummer, die vom globalen Eventbuilder
vorgegeben wird. Diese ist fir die Synchronisation der Ereignisse zustandig und wird in jedem
Event an den Eventsaver vom LEVB Ubermittelt. Die Buffernummer wird bei jedem Ereignis vom
globalen Eventbuilder erhdht und durchlauft zyklisch die Werte von 0-31. Der Eventsaver kann
anhand der Werte der Buffernummer Uberprifen, ob einer der lokalen Eventbuilder eines der
Ereignisse Ubersprungen oder verloren hat und somit die Synchronisierung der Daten durch
einen Hardwarezahler verifizieren.

Die Funktion clearCounters l6scht alle 8 Hardwarezahler auf dem Modul. Mit der Funktion
readCounter kann ein Zahler gelesen werden. Als Parameter werden hierzu die Werte 0-7
akzeptiert. Die Funktion readCounters liest alle 8 Zahler nacheinander aus und Ubergibt die
Werte in einem STL-Vector an das aufrufende Programm (Zeile 12).

Aktuell sind auf dem Hardwareboard 5 der 8 Hardwarez&hler implementiert. Die jeweilige Funk-
tion der Zahler ist der Tabelle C.3 zu entnehmen.

Zahler 4 dient der Normierung. Hierzu wird der Zahler permanent mit einer konstanten Fre-
quenz von 20 MHz getaktet. Die brigen Zeitzéhler erhalten ebenfalls diese Taktfrequenz, zah-
len jedoch nur zu bestimmten Zeiten weiter. Die Lebendzeitzéhler (Lifetime) und Totzeitzéhler
(Deadtime) werden jeweils dann weitergezahlt, wenn sich die Datenerfassung im jeweiligen
Zustand befindet. Dabei bezeichnet die Lebendzeit die Zeitdauer, wahrend der die Datenerfas-
sung auf ein neues eingehendes Ereignis wartet. Die beiden Totzeitzahler werden hingegen
wahrend der Auslese des jeweiligen Detektors weitergezahlt. Der Eventcounter (Zahler 3) zahlt
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Zahlernummer | Funktion Bedeutung
3 readEventCounter Anzahl der Ereignisse
4 readFreeClockCounter |20 MHz-Z&hler
5 readLifeTimeCounter |Lifetime-Z&hler
6 readDeadTimeCounter1|Totzeitzahler 1
7 readDeadTimeCounter2|Totzeitzahler 2

Tabelle C.3 Hardwarezéhler auf dem Syncmodul.

die Anzahl der Ereignisse, die durch die Datenerfassung aufgezeichnet wurden und ist somit
nicht mit dem Taktgenerator fir die 20 MHz Taktfrequenz verbunden. Flir genaue Zeitanaly-
sen der Datenerfassung des Experiments auf Basis der oben genannten Zahler sei auf eine
Dissertation [Sch04] verwiesen.
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D Serielles Interrupt-Kernelmodul

Far jedes aufzunehmende Ereignis wird im Experiment ein Triggersignal erzeugt. Dieses Signal
dient dazu, die Datenerfassung aller am Experiment aktiven Detektoren zu starten. Hierbei ist
es wilnschenswert, eine Unterbrechung (engl. Interrupt) bei den beteiligten Prozessoren zu
erzeugen. Dies ermdglicht die zeitnahe Bearbeitung und Auslese der Ereignisse und belastet
die Ressourcen des jeweiligen Rechners nur minimal, da die Prozessoreinheit nicht stédndig
den Triggerstatus Uberwachen muss.

Bevor die neue Datenerfassung im CB-ELSA-Experiment auf Basis der in Kapitel 2.11 be-
schriebenen VMIC-CPUs umgestellt wurde, fand die Erzeugung der Interrupts Uber die paralle-
le Schnittstelle der Motorola VME-CPUSs statt. Da dies fiir den Einsatz mit den neuen CPUs so
nicht mehr mdglich war, wurde nach entsprechenden Alternativen gesucht. Aufgrund der be-
grenzten Anschlussmdglichkeiten kamen hierbei die serielle und die USB-Schnittstelle in Frage.
Pradestiniert fir den Anschluss von Interruptleitungen ware auch hier eine parallele Schnitt-
stelle gewesen, die allerdings auf den VMIC VME-CPUs nicht zur Verfigung stand. Hierdurch
ware es moglich gewesen, mehrere Eingangsleitungen fur verschiedene Interruptsignale zu
verwenden sowie Uber Ausgangsleitungen weitere Signale erzeugen zu kénnen.

Zunéachst wurde versucht, Uber einen USB-nach-Parallel-Konverter mit einem entsprechenden
USB-Treiber die gewlnschte Funktionalitédt zu erreichen. Allerdings wurde dies schnell wie-
der verworfen, da durch die USB-Treiber ein zusatzlicher Overhead entstanden ware, der die
Interrupts nicht zeitnah genug hatte auslésen kdnnen.

Als elegante Methode bietet sich die Verwendung der Steuerungsleitungen fiir die Flusskontrolle
der seriellen Schnittstelle an. Bei einer seriellen Schnittstelle nach RS-232 Standard kommt hier
die Leitung CTS (clear-to-send) in Frage. Diese Eingangsleitung liegt auf Pin 8 einer 9-poligen
RS-232 Schnittstelle an und wird im Normalfall bei einer Hardwareflusskontrolle z.B. zwischen
einem Modem und einem PC verwendet. Die sogenannte RTS (ready-to-send) Leitung ist ein
Ausgang, der als Eingang auf der CTS-Leitung der Gegenstelle anliegt. Die beiden Leitungen
sind also zwischen zwei Geraten im Normalfall Gber kreuz angeschlossen.

Um nun sensitiv auf die Anderung des CTS-Signals zu sein, musste der serielle Treiber des
verwendeten Betriebssystems modifiziert werden; nach Méglichkeit so, dass nur eine der bei-
den Schnittstellen durch den seriellen Interrupttreiber blockiert wird. Dadurch bleibt die zweite
Schnittstelle der VMIC-CPU frei zur anderweitigen Nutzung. Hierzu wurde der serielle Trei-
ber des Linux 2.4.18 Kernels (SUSE 8.0 Standardkernel) modifiziert und spéater an den Kernel
2.4.27 der Debian 3.1 Sarge Distribution angepasst.

Zunachst wurden alle Funktionen entfernt, die flir den Treiber nicht relevant sind. Dies sind
insbesondere die Funktionen fiir die Ubertragung von Zeichen iiber die serielle Schnittstelle,
wie in Quellcode D.1 aufgeflhrt.
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inline int serial_paranoia_check ()
void rs_stop/()

void rs_start ()

_INLINE_ void rs_sched_event ()
_INLINE_ void receive_chars ()
_INLINE_ void transmit_chars()
_INLINE_ void check_modem_status ()
void rs_put_char()

void rs_flush_chars()

int rs_write ()

int rs_write_room()

int rs_chars_in_buffer ()

void rs_flush_buffer ()

void rs_send_xchar ()

void rs_throttle ()

vold rs_unthrottle ()

int get_serial_info ()

int set_serial_info()

int get_1lsr_info()

int get_modem_info ()

int set_modem_info ()

int do_autoconfig()

vold send_break ()

void rs_break ()

int get_multiport_struct ()

int set_multiport_struct ()
void rs_set_termios ()

void rs_hangup ()

inline void wait_for_xmitr ()
vold serial_console_write ()
int serial_console_wait_key ()
kdev_t serial_ console_device ()

int __init serial_console_setup ()

Quellcode D.1 Aus dem seriellen Treiber entfernte Funktionen.

Fiir die Kommunikation mit dem Gerat wurde dafiir die sogenannte Major-Nummer’' 244 ver-
wendet. Diese wird vom Standard-Linuxkernel nicht verwendet und ist fiir Treiber verwendbar,
die nicht offiziell im Linux-Quellcode enthalten sind.

Die entsprechende Geratedatei in /dev wird lber das in Quellcode D.2 gezeigte Kommando
angelegt.

Majornumber: jeder block- oder zeichenorientierte Treiber im Kernel ist Gber eine Major- und Minor-Nummer de-
finiert. Die vom Linux-Kernel definierten Majornummern sind der Datei Documentation/devices.txt in Linuxquell-
code zu entnehmen. Das statische Major/Minor-System wird derzeit durch das Konzept udev abgeldst. Siehe
http://www.kroah.com/linux/talks/ols_2003_udev_paper/Reprint-Kroah-Hartman-OLS2003.pdf
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mknod /dev/serial_intr char 244 0

Quellcode D.2 Makenode Kommando (mknod) fir die Erzeugung der Geratedatei.

erzeugt. Das Kommando erstellt dabei eine zeichenorientierte Datei (Parameter char) mit der
Majornummer 244 und der Minornummer 0. Der Treiber wurde so modifiziert, dass er jeweils nur
den ersten im System vorhandenen seriellen Port verwendet (#define NR_PORTS 1). Da der
serielle Treiber alle weiteren Controller verwendet, muss der Interrupttreiber vor dem seriellen
Treiber geladen werden.

Um dies sicherzustellen, sollten in der Datei /etc/modules.conf die in Quellcode D.3 aufgeflhr-
ten Anweisungen flr die Reihenfolge beim Laden der Module vorhanden sein.

1 post-install serial_intr modprobe serial

2 pre-install serial modprobe serial_intr

Quellcode D.3 Laden des seriellen Geratetreibers vor dem seriellen Systemtreiber.

Diese Zeilen sorgen dafir, dass vor dem Laden des serial-Moduls versucht wird den seriellen
Interrupttreiber (serial_intr) zu laden (Zeile 2) und dass nach dem Laden des serial_intr-Moduls
immer auch der serielle Treiber geladen wird.

Unter Debian Linux, welches in den CB-Transregio Strahlzeiten zum Einsatz kommen soll,
werden die Definitionen nicht direkt in die Datei /etc/modules.conf geschrieben, sondern
in /etc/modutils/setserial abgelegt. Ein Aufruf von update-modules erzeugt dann die Datei
/etc/modules.conf aus den Dateien in /etc/modutils.

Damit beim Zugriff auf das mit mknod erzeugte Device /dev/serial_intr der richtige Treiber gela-
den wird, muss desweiteren noch ein Alias-Name erzeugt werden. Dieser sorgt daflir, dass das
Linuxsystem beim Zugriff auf die Geratedatei mit der definierten Major- und Minor-Nummer die
korrekte Kernelmoduldatei |adt. Dies wird Uber den in Quellcode D.4 gezeigten Alias-Eintrag
erreicht. Unter Debian Linux wird dieser Alias-Eintrag im Verzeichnis /etc/modutils in der Datei
aliases erzeugt.

alias char-major-244 serial_intr

Quellcode D.4 Alias-Eintrag fur den seriellen Interrupttreiber.

Fir die weitere Verwendung als serieller Interrupttreiber wurden in der Funktion rs_ioctl die Teile
entfernt, die nicht flir den Treiber relevant sind. In der Funktion sind die Ein- und Ausgabekon-
trollen (Input/Output Controls) definiert, die Gber die Systemfunktion ioctl auf den Geratetreiber
angewandt werden kénnen. Hier wurden die drei neuen IOCTLs
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e |IOCTL_SET_RTS - setzt im Modemkontrollregister die RTS Leitung
e |OCTL_WAIT - wartet auf eine Anderung des CTS Signals

e |IOCTL_FIRST_WAIT - gleiche Funktion wie IOCTL_WAIT, jedoch mit kurzem Timeout (In-
itialisierung)

definiert. Die Funktion IOCTL_SET_RTS setzt bzw. I6scht das RTS-Flag im Modemkontrollre-
gister, welches wiederum bestimmt, welcher Signalpegel auf der externen RTS (read-to-send)
Leitung des seriellen Ports anliegt. Dies kann zu Diagnosezwecken verwendet werden, in-
dem das RTS-Signal mit der CTS-Leitung verbunden wird (Selbsttrigger). Es kann hiermit die
Zeitdauer bestimmt werden, die fir Verarbeitung des Interrupts benétigt wird. Die Funktion
IOCTL_WAIT definiert zunachst einen Timer von der Zeitdauer IRQ_TIMEOUT_VALUE. Durch
diesen Timer wird die Wartedauer auf einen von einem Benutzerprogramm ausgefiihrten ioctl
Befehl definiert, die das Programm maximal auf eine Anderung des CTS-Signals warten soll.
Andert sich das Signal nicht in der vorgegebenen Zeitdauer, so kehrt die IOCTL_WAIT-Funktion
dennoch zurtick. Die korrespondierende Funktion rs_interrupt_single_timeout setzt dann die
Variable timeout_detected auf den Wert 1 und weckt die Warteschlange eventWait auf. In die-
sem Fall liefert die ioctl Funktion den Wert 0 zurtick (kein Ereignis eingetreten). Sofern inner-
halb der maximalen Wartezeit ein Ereignis am CTS-Eingang aufgetreten ist, wird die Funktion
rs_interrupt_single aufgerufen. Diese ist als Interrupthandler definiert, wenn es sich um einen
seriellen Port handelt, der Gber eine eigene Interruptsteuerungsleitung verflgt. Dies ist bei Intel-
PC-Systemen soweit immer gegeben, wenn es sich um einen Standard RS-232-Port handelt,
was bei der verwendeten VMIC-CPU der Fall ist. Aus diesem Grund wurde nur die Funktion
rs_interrupt_single implementiert. Die beiden Funktionen rs_interrupt und rs_interrupt_multi
wurden nicht um Interrupt-Funktionalitat erweitert. Die Funktion rs_interrupt_single testet zu-
nachst, ob der Interrupt auch wirklich zur Interrupt-Request-Nummer (IRQ-Nummer) passt,
die dem seriellen Port zugeordnet ist. Ist dies der Fall, so wird das Modem-Status-Register
(MSR) Uber die Funktion serial_in gelesen. Dies bewirkt, dass der neue Zustand des MSR
gespeichert wird. Desweiteren wird ein Z&hler fir die Anzahl der ausgelésten Interrupts erhéht
und die Warteschlange eventWait aufgeweckt. Dies hat zur Folge, dass der Wartevorgang im
IOCTL beendet wird, welcher durch den Aufruf des System-Schedulers in der Funktion rs_ioctl
im IOCTL_WAIT initiiert wird (siehe Zeile 7). Sofern ein Interrupt ausgeldst wurde liefert die
Funktion IOCTL_WAIT die Anzahl der aufgetretenen Interrupts zurtick (Zeile 26).

Ist ein Interrupt schon vor dem Aufruf des IOCTL_WAIT aufgetreten, so wird ein entsprechender
Hinweis im Systemlog ausgegeben. Die IOCTL-Funktion ruft dann nicht den Scheduler auf,
sondern verlasst den IOCTL Teil sofort. Es wird hier ebenfalls die Anzahl der bereits ausgelésten
Interrupts zuriickgegeben.

Die IOCTL Funktion IOCTL_FIRST_WAIT dient dazu bei der Initialisierung einmalig auf einen
Interrupt zu warten. Hierbei wird der Zeitiberschreitungszahler auf einen sehr kleinen Wert
gesetzt, wodurch erreicht wird, dass — sofern bisher kein Interrupt aufgetreten ist — nahezu
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irg _timeout_timer.expires=jiffies+IRQ_TIMEOUT_VALUE*HZ;
irg_timeout_timer.function=rs_interrupt_single_timeout;
add_timer (&irg _timeout_timer);
add_wait_qgueue (&eventWait, &wait) ;
current—>state=TASK_INTERRUPTIBLE;
if (interrupt_counts==0) {

schedule () ;

cntInterrupts = interrupt_counts;

O J o U W N

e

interrupt_counts=0;

}

else {

o e
N e O

printk ("serial_intr: Interrupt before wait queue %i\n", interrupt_counts);

[
w

cntInterrupts = interrupt_counts;

=
1SN

interrupt_counts=0;
current->state=TASK_RUNNING;

[ = N S
® 3 o »
-

del_timer (&irg_timeout_timer) ;

=
Ne]

remove_wait_queue (&eventWait, &wait) ;

NN
= o

if (timeout_detected==1) {

N
N

timeout_detected=0;

N
w

return 0;

}

else

NNN
o U1

return cntInterrupts;

N
~J

break;

Quellcode D.5 IOCTL_WAIT

sofort aus der Wartefunktion (dem Scheduler des Betriebssystems) zurlickgekehrt wird. Ist
ein Interrupt aufgetreten, so wird durch den Funktionsaufruf die Variable, die die Anzahl der
aufgretenen Interrupts zahlt, auf den Wert Null zurlickgesetzt.

Fir den Nutzer des seriellen Interrupttreibers ist eine Bibliothek entwickelt worden, die die
Synchronisationsmodule des Experiments ansteuert. Die Bibliothek libsync enthalt eine C++-
Klasse, die im Konstruktor die Geratedatei des seriellen Interrupttreibers 6ffnet und im De-
struktor wieder schlie3t. Die Funktion CSyncClientModule::waitTrigger ruft hierbei lediglich die
Systemfunktion ioctl auf und Ubergibt den Dateideskriptor des seriellen Interruptgerates und
die Konstante fiir den Aufruf der IOCTL-Funktion IOCTL_WAIT.

Der hier beschriebene Interrupttreiber wird fir alle lokalen Eventbuilder des Experiments ver-
wendet und hat seit der ersten Verwendung im Jahre 2001 mehrere hundert Millionen Ereignis-
se gehandhabt. Dabei haben sich keine Fehlfunktionen gezeigt, die auf den programmierten
Treiber zurlckzuflhren waren.
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517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚ¥UMoł@�½ó+è
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KepﬁÁDËGbRˆ|ø_©ìO´þ¢F¼h�”Ã3·Ñ‚ıQ�æì�Œ�Þ?™Z9º±�¨�Ł�°ˆendstream
endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
5 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
stream
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	dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }read)
endobj
297 0 obj
<</S /GoTo /D [296 0 R /Fit]>>
endobj
299 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }write)
endobj
300 0 obj
<</S /GoTo /D [296 0 R /Fit]>>
endobj
302 0 obj
(Multiplexer)
endobj
304 0 obj
<</S /GoTo /D [303 0 R /Fit]>>
endobj
306 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }setdac)
endobj
308 0 obj
<</S /GoTo /D [307 0 R /Fit]>>
endobj
310 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }samp)
endobj
312 0 obj
<</S /GoTo /D [311 0 R /Fit]>>
endobj
314 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }fast)
endobj
316 0 obj
<</S /GoTo /D [315 0 R /Fit]>>
endobj
318 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hitunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }search)
endobj
320 0 obj
<</S /GoTo /D [319 0 R /Fit]>>
endobj
322 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }xferunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hits)
endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚ¥UMoł@�½ó+è
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˜óÇ®,�ëþH0Öµ‘łoöew/¤ìBÈ›¦Ž—4„Hs:€�òÓˆ˙ÂÇ;)KH‡?–[��LçKQ®]¹m³ÏUñ=å’¸¦-ƒè=ñ²®Â›0˝RT)†
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KepﬁÁDËGbRˆ|ø_©ìO´þ¢F¼h�”Ã3·Ñ‚ıQ�æì�Œ�Þ?™Z9º±�¨�Ł�°ˆendstream
endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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+$(QoW˝Z^ßÉhR÷!Ãjà›±˝Pﬁ‘c˙Wﬁqì¯M>˙�pàj´´@ÏV©±�Ã�Ø6³þ�ŽYW�endstream
endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
5 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
stream
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	dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }write)
endobj
300 0 obj
<</S /GoTo /D [296 0 R /Fit]>>
endobj
302 0 obj
(Multiplexer)
endobj
304 0 obj
<</S /GoTo /D [303 0 R /Fit]>>
endobj
306 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }setdac)
endobj
308 0 obj
<</S /GoTo /D [307 0 R /Fit]>>
endobj
310 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }samp)
endobj
312 0 obj
<</S /GoTo /D [311 0 R /Fit]>>
endobj
314 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }fast)
endobj
316 0 obj
<</S /GoTo /D [315 0 R /Fit]>>
endobj
318 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hitunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }search)
endobj
320 0 obj
<</S /GoTo /D [319 0 R /Fit]>>
endobj
322 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }xferunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hits)
endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚ¥UMoł@�½ó+è
�l÷köãŸÔI¥H�ÚÆU�I�ÔÞØÈ˘ÀMŁ_ßY�Û†ºR?�9ZØ÷ÞÌ¼˛fYLñ‘áÏHF„±&^l#ˆ¯ðÍÛ‹
»ı�£�‰3
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Æ¤v‚bﬂuåÊÒU†ršˆıÌÞd�©€É¾-]‹¯ﬁÇ{¡å€ÆQDI{P3½Ú¬Þí¹«Ë¼)ÚÜ÷�R±Œ˜;×�[Wu.Ø`�{ƒXÁMo�j1�2Î,'���f¾î&Ec™.?´^,•p¡Í¸‹çý’��I•+5Î
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˜óÇ®,�ëþH0Öµ‘łoöew/¤ìBÈ›¦Ž—4„Hs:€�òÓˆ˙ÂÇ;)KH‡?–[��LçKQ®]¹m³ÏUñ=å’¸¦-ƒè=ñ²®Â›0˝RT)†
��¨èãô�´ÕŁn5�Â«jè˚JŸ�9Nnž2?i’�˘·Ï‰gß=nŠWn�‹‡h#&Ç�ï⁄³<$½ÎýW�Ò˚ÚFøi€G9ö�ô<üŒﬂ⁄EWó_æ«Æ–â8Hpr~‰î˚h¼Ä1{�Q",ıÿ—�X‰Åïy˙I��¤˜LáMˇÝF˜‘−4Î��J‰–ÿ^,�)−
KepﬁÁDËGbRˆ|ø_©ìO´þ¢F¼h�”Ã3·Ñ‚ıQ�æì�Œ�Þ?™Z9º±�¨�Ł�°ˆendstream
endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
5 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
stream
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	Multiplexer
	dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }setdac)
endobj
308 0 obj
<</S /GoTo /D [307 0 R /Fit]>>
endobj
310 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }samp)
endobj
312 0 obj
<</S /GoTo /D [311 0 R /Fit]>>
endobj
314 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }fast)
endobj
316 0 obj
<</S /GoTo /D [315 0 R /Fit]>>
endobj
318 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hitunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }search)
endobj
320 0 obj
<</S /GoTo /D [319 0 R /Fit]>>
endobj
322 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }xferunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hits)
endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚ¥UMoł@�½ó+è
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endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚíı]oÛ6�ƒïý+|i��ÇoRŠiÒ¤˜)’6Y1€í–˙«”�EÎ,»]÷ëwhJ2å−ﬂ
¬���E*Y|¥Š¶˚šÃC−L1ü#ð§9AZ'zz}7ÁÓ%˝9ł’ªUa¤¥$ÓŸs$›�Fó×äÃ'<]•öÕ�#ŒÀÑoð�#™$tz7á‡!Áˇ«‘äﬁËÉÛæ−qsIŁ(D�aæıÏ®&¿�Â–4J¤äÓ«/SA�ﬂPI§Âe@�µø0ûˆ}ºz5y~õCÿ´@Ÿ%¬ë+à©T˝qıHÛj”�ŠUã»³®”›�q©ﬁ¦c—’)Á(�p�ºV�˙šéˆÿ¡k�N•.¹W;ì[‰z=u‡�ã²íy¶Þ�‰|˚�<[F1ü��QLŁž˛�ó|µ„O²e¶Žçñë‹›Ùª‹8ž}M× Á³“Ù*If�Nﬂªµ‚]�˜KÛ¯6RJÌDrx³łÛÃˇ€ƒU�jµ<võõ3Ðu×kÙ”4D�í	æ‹I%�ü�`kT}¶—H$Ÿbmß£<_¦wiV¤e�køˇÌ‘Â´Ý$]ł±í	´)ACÀS–Ÿ¢b0ð”>�|-³ÀS?ð-�?ðaÛ=ð®o�>³23Á™‹Ù¶XŒ_"�qö&ßÅQ�µ_#º‰�6îž˝Ã³!ŽˆÙù¥<Jêå‚�Ä(ç…ytô!˚kŽå‚ùylùûy�Ûîyt}O·Åí&[�å½Å1+þÉî»(<Ìþ’÷¡
²þNfÈåÕ��>V'}Ä�˙|aK�aÁ˚˛�˛7E!”ˇŽÊDÀH�Æ™a(ˆ}ìžÐu{~¸p–EGff�Á’A˛ôá�„ZÕë�	9ámßŠÅ&]ı1`EEºN‰E˛žN¶@Àe¾ºOc¸»æŠÒc˝ùÉ¶>ºT‡(ÕÃáÚë…lU²ˆ-êGËí•�¬°m�ŒczıÏËłØ¦4AÄHÈ�!Žûr§ﬂ�ÀT¢⁄æNW˜Èš“Ì™Ì½¹³íïÍš=¶Mîlù>K³ò>KóÔƒÅ/˜ŽâëfÐ�_~/7PÛ„uÍ�çpá‘²�ND��³Î	Á8[ë*<C9¼Õ��¤íq®B�ë{ž˚¯W¦²ønŽ$Z‰S»{ˆ	<łŠłÏf�·-íÁ,ﬂóm¢çâé⁄²�.p7°f|8.Î	Aj]“K /·úàÇ¥Ç¹ÂÅõ½ÜT�éµ†â¶ˆêš3„+fêÔm2÷˘u˚�Æ&��3;-èà¼êèCyµŒY�–?¯¶üýy5l»Ï«®ïûHc¨(Šyı]ßD1Ãl¶0ó…�Ó¾ùﬁÒÊ«	E³Û˛Õ
Û¸£Ùv[,öFðšá{ÄÐ7ÌµíÒî9‹šGÀSÌ”�?¦‚†ò-ý�ØI0UCWw}hu§Ñˇ¦—ou§íî[Ýéó¬˜éŒ§wugﬁ^ł…7EVÚšjPû.�˚6xÎ•zB˚ó:ÎC¯ñ(â�çBp¤�˜<åíê�á¼‚íx�¬ñ´ý½á¼Ç¶	ç-ß�3WxdBô[ËÔñÅ˜Õ’3¶ł÷o^BHÕ™“1ê±ÆÒ�ÚL#“%˙„¶£�¡]Ë,ÚþÕœ¶¿˜í°í˚m×÷'ÆÌæ£š�0…�5‡ô_�è�L�ﬂ"%4ˇ·¹'—ê¶FW1˘(óÛ}ðÖm}Î¶nkùZ¨>§åõÍ:ÍlEorµ�|dæ¡�8åš˘�X"–ﬁdpXtô¡°XË,™þEÅ¶¿?,ƒm÷aÑõ}ŠÞˆ�WÅGLørÛT^�çëjXy¾Zf·ûEÂ‰‹•þè¼„@ø[�;/Î”ªaÂ®:ÛÍB]¾¬W�ë÷„žJø™>Px‡�Ô�…gÐ]}�ﬂFfAñÏ€·ý½€ôØ6€´|_Ì×‰oæž�˘⁄�¬4KÒP›Ì¯ëZäý‰ﬁsHž›˝ÃÍ0¦´Š)e^½dr0S”>ÄT-³Lùg‘Úþ~¦Â¶{¦ß‰7Ç±›˛ñëyýR�ü˝ˆ‘Ÿ<rœ5öâ,4�R�~AÇÕ⁄p®e�géÇ¹åïÇ9l»ÇÙõý3Ë³âo˙���łoŽ-5r�!·wËt?àﬁL„ìü�<Rßô!Ł
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
5 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
stream
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<?adobe-xap-filters esc="CR"?>
<x:xapmeta xmlns:x='adobe:ns:meta/' x:xaptk='XMP toolkit 2.8.2-33, framework 1.5'>
<rdf:RDF xmlns:rdf='http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#' xmlns:iX='http://ns.adobe.com/iX/1.0/'>

 <rdf:Description about='uuid:33a9d245-2c73-11d9-8a5a-9b5b2a395c97'
  xmlns:xapMM='http://ns.adobe.com/xap/1.0/mm/'>
  <xapMM:DocumentID>adobe:docid:photoshop:33a9d243-2c73-11d9-8a5a-9b5b2a395c97</xapMM:DocumentID>
 </rdf:Description>

</rdf:RDF>
</x:xapmeta>
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	dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }samp)
endobj
312 0 obj
<</S /GoTo /D [311 0 R /Fit]>>
endobj
314 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }fast)
endobj
316 0 obj
<</S /GoTo /D [315 0 R /Fit]>>
endobj
318 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hitunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }search)
endobj
320 0 obj
<</S /GoTo /D [319 0 R /Fit]>>
endobj
322 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }xferunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hits)
endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚ¥VÉnÛ0�½ë+tﬂ�f¸/¹5ÈR¤�ÚÔA�IP(6m�‚äÔ™Z€_ß¡$ÛJb)m�Ãö‹"gÞ{˝Î’—˘>�¾ı�¤µÑá,�p¸—‚‰•to�FZJˆN8G™háçü�nîp8⁄¹Š�FÌÀèoxÀ‹˘CÃ<à‡!ÁˇÛ„dÁ·àëÖãdëRˇ–¨"Ìû<Ž�GçàH##%�§‰md.Á‰$át~�9�ßM/…³é�|Z Ì�ÛGa�°7i�‘`d—6M@−¤Q�þ!¢Pº›xêliã	UˆÌ²´ëxÂqT%Ł[�í°++o¨(©�íÈÜæ�ñ~5KËYZgð��›‹Ü¢²Eã–áèWLEäívQg�<iýš¬−b‹®"�iFÍ>¾;ù÷ªÁ�A−��N�CL…²Í,ÿn½ì&]õÕkd‚^F›8Šz+˜áò¥~2ÜÎóú¥Uõx|tﬂŒ%ª³{T�nr�¼ÐÜ˚ÍAÏ˜«"s–}NﬁQ−—Ä4ìÇ|Á—��ix8‚‹Q®ß€–€˝ql—'�ÉJéhjÈPj›��¦¡f3ûP�W–…Ým·î±¾‘)”2÷Çm��
í€Ô˘qB��Ýó1�ı*�Mq�ú]±´‰˘™o�Ð-«�|î:ãÂ�6ÍÝ².Œm"úÔ˝`AŁ/�ò0ˆ}'c<—B¸���™*µ9˝B’þŒRù9©êõo�>�˘I�Uæf©í�èy,pﬂ<ÔYuË8¯vÇm‹ﬁÀHjA�ãÔs2Æ›A	4¦euŁZ×dÓ�9�QW8ì¼3ZÆß]ŒÚ,/½}]¸®ﬂﬂ®Ïq¬•P�`�?’dÏÉ�I�þ¨Ô¼!IP�îjﬁƒ¶¨”⁄PB–Aƒ3¹��†®¥˘˛BI	ﬂ�ßı&}'{PR�t(t¿'0¿¬W
¾�íéÚ'Q÷pƒÚsñ!³ùcõ˝û6ð(x£!(¤Ç@“&�aÈ“WÁo%f°e�ıŠÇNÿKb
ˇÈè†�÷œ�KlžÂ˝ﬁø:æš�¢iºÊﬁaŁÇðÿﬁÊòUüłł�†”©¹láOc�µ>Y>kßÀ*_ùÛÁ•â•
+$(QoW˝Z^ßÉhR÷!Ãjà›±˝Pﬁ‘c˙Wﬁqì¯M>˙�pàj´´@ÏV©±�Ã�Ø6³þ�ŽYW�endstream
endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
5 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
stream
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	dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }fast)
endobj
316 0 obj
<</S /GoTo /D [315 0 R /Fit]>>
endobj
318 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hitunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }search)
endobj
320 0 obj
<</S /GoTo /D [319 0 R /Fit]>>
endobj
322 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }xferunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hits)
endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
5 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
stream
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endobj
320 0 obj
<</S /GoTo /D [319 0 R /Fit]>>
endobj
322 0 obj
(dlunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }xferunhbox voidb@x hbox {setbox scratchbox hbox {(}scratchdimen .2dp scratchbox setbox scratchbox hbox { }vrule depthscratchdimen widthwd scratchbox heightzeropoint }hits)
endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
516 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 517 0 R
/Resources 515 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
>> endobj
518 0 obj <<
/D [516 0 R /Fit]
>> endobj
515 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F114 527 0 R /F120 530 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
535 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
544 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
553 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
562 0 obj
<</S /URI /URI (http://hss.ulb.uni-bonn.de/diss_online)>>
endobj
573 0 obj <<
/Length 826       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
572 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 573 0 R
/Resources 571 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 563 0 R 564 0 R 565 0 R 566 0 R 567 0 R 568 0 R 569 0 R 570 0 R ]
>> endobj
563 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [72.6975 702.7867 105.5742 715.8585]
>> endobj
564 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [98.9989 702.7867 112.1496 715.8585]
>> endobj
565 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [105.5742 702.7867 145.0262 715.8585]
>> endobj
566 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [145.0262 702.7867 171.3275 715.8585]
>> endobj
567 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [171.3275 702.7867 230.5055 715.8585]
>> endobj
568 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [230.5055 702.7867 243.6562 715.8585]
>> endobj
569 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [243.6562 702.7867 276.5329 715.8585]
>> endobj
570 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A 562 0 R
/Rect [276.5329 702.7867 322.5602 715.8585]
>> endobj
574 0 obj <<
/D [572 0 R /Fit]
>> endobj
571 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F146 577 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
617 0 obj <<
/Length 2502      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
1 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 617 0 R
/Resources 616 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 578 0 R 579 0 R 580 0 R 581 0 R 582 0 R 583 0 R 584 0 R 585 0 R 586 0 R 587 0 R 588 0 R 589 0 R 590 0 R 591 0 R 592 0 R 593 0 R 594 0 R 595 0 R 596 0 R 597 0 R 598 0 R 599 0 R 600 0 R 601 0 R 602 0 R 603 0 R 604 0 R 605 0 R 606 0 R 607 0 R 608 0 R 609 0 R 610 0 R 611 0 R 612 0 R 613 0 R 614 0 R ]
>> endobj
578 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:1)>>
/Rect [70.8661 706.022 70.8661 722.3464]
>> endobj
579 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:2)>>
/Rect [70.8661 679.17 70.8661 695.4944]
>> endobj
580 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:3)>>
/Rect [70.8661 652.318 76.9593 668.6423]
>> endobj
581 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:4)>>
/Rect [89.1346 636.3471 104.3675 652.3953]
>> endobj
582 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:7)>>
/Rect [89.1346 620.299 104.3675 636.3471]
>> endobj
583 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:11)>>
/Rect [89.1346 604.2508 104.3675 620.299]
>> endobj
584 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:13)>>
/Rect [107.4031 588.2026 131.7757 604.2508]
>> endobj
585 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:14)>>
/Rect [107.4031 572.1544 131.7757 588.2026]
>> endobj
586 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:15)>>
/Rect [107.4031 556.1062 131.7757 572.1544]
>> endobj
587 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:17)>>
/Rect [89.1346 540.058 104.3675 556.1062]
>> endobj
588 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:18)>>
/Rect [107.4031 524.0098 131.7757 540.058]
>> endobj
589 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:19)>>
/Rect [107.4031 507.9616 131.7757 524.0098]
>> endobj
590 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:21)>>
/Rect [107.4031 491.9135 131.7757 507.9616]
>> endobj
591 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:24)>>
/Rect [70.8661 464.9841 76.9593 481.3084]
>> endobj
592 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:25)>>
/Rect [89.1346 449.0132 104.3675 465.0614]
>> endobj
593 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:27)>>
/Rect [89.1346 432.965 104.3675 449.0132]
>> endobj
594 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:30)>>
/Rect [89.1346 416.9169 104.3675 432.965]
>> endobj
595 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:32)>>
/Rect [89.1346 400.8687 104.3675 416.9169]
>> endobj
596 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:34)>>
/Rect [89.1346 384.8205 104.3675 400.8687]
>> endobj
597 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:36)>>
/Rect [89.1346 368.7723 104.3675 384.8205]
>> endobj
598 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:37)>>
/Rect [107.4031 352.7241 131.7757 368.7723]
>> endobj
599 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:39)>>
/Rect [107.4031 336.6759 131.7757 352.7241]
>> endobj
600 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:41)>>
/Rect [89.1346 320.6277 104.3675 336.6759]
>> endobj
601 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:43)>>
/Rect [89.1346 304.5796 104.3675 320.6277]
>> endobj
602 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:47)>>
/Rect [89.1346 288.5314 104.3675 304.5796]
>> endobj
603 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:48)>>
/Rect [107.4031 272.4832 131.7757 288.5314]
>> endobj
604 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:50)>>
/Rect [107.4031 256.435 131.7757 272.4832]
>> endobj
605 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:52)>>
/Rect [107.4031 240.3868 131.7757 256.435]
>> endobj
606 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:54)>>
/Rect [107.4031 224.3386 131.7757 240.3868]
>> endobj
607 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:56)>>
/Rect [107.4031 208.2904 131.7757 224.3386]
>> endobj
608 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:58)>>
/Rect [89.1346 192.2422 110.4606 208.2904]
>> endobj
609 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:60)>>
/Rect [89.1346 176.1941 110.4606 192.2422]
>> endobj
610 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:62)>>
/Rect [70.8661 149.2647 76.9593 165.589]
>> endobj
611 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:63)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
612 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:64)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
613 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:66)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
614 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:69)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
618 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
619 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
620 0 obj <<
/D [1 0 R /Fit]
>> endobj
616 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F120 530 0 R /F55 623 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
633 0 obj <<
/Length 802       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
632 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 633 0 R
/Resources 631 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 615 0 R 624 0 R 625 0 R 626 0 R 627 0 R 628 0 R 629 0 R 630 0 R ]
>> endobj
615 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:72)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
624 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:73)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
625 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:74)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
626 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:79)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
627 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:83)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
628 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:88)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
629 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:90)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
630 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:93)>>
/Rect [89.1346 642.6382 104.3675 658.6863]
>> endobj
634 0 obj <<
/D [632 0 R /Fit]
>> endobj
631 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
655 0 obj <<
/Length 1497      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
654 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 655 0 R
/Resources 653 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 635 0 R 636 0 R 637 0 R 638 0 R 639 0 R 640 0 R 641 0 R 642 0 R 643 0 R 644 0 R 645 0 R 646 0 R 647 0 R 648 0 R 649 0 R 650 0 R 651 0 R 652 0 R ]
>> endobj
635 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:97)>>
/Rect [70.8661 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
636 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:98)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
637 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:100)>>
/Rect [89.1346 722.8791 104.3675 738.9273]
>> endobj
638 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:101)>>
/Rect [89.1346 706.8309 104.3675 722.8791]
>> endobj
639 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:102)>>
/Rect [107.4031 690.7827 131.7757 706.8309]
>> endobj
640 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:103)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
641 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:105)>>
/Rect [89.1346 658.6863 104.3675 674.7345]
>> endobj
642 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:106)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
643 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:107)>>
/Rect [107.4031 626.59 131.7757 642.6382]
>> endobj
644 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:110)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
645 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:113)>>
/Rect [70.8661 566.3319 76.9593 582.6562]
>> endobj
646 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:114)>>
/Rect [89.1346 550.361 104.3675 566.4092]
>> endobj
647 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:117)>>
/Rect [89.1346 534.3129 104.3675 550.361]
>> endobj
648 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:118)>>
/Rect [107.4031 518.2647 131.7757 534.3129]
>> endobj
649 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:120)>>
/Rect [89.1346 502.2165 104.3675 518.2647]
>> endobj
650 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:122)>>
/Rect [89.1346 486.1683 104.3675 502.2165]
>> endobj
651 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:125)>>
/Rect [89.1346 470.1201 104.3675 486.1683]
>> endobj
652 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:128)>>
/Rect [89.1346 454.0719 104.3675 470.1201]
>> endobj
656 0 obj <<
/D [654 0 R /Fit]
>> endobj
653 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
702 0 obj <<
/Length 2740      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
701 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 702 0 R
/Resources 700 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 534 0 R
/Annots [ 657 0 R 658 0 R 659 0 R 660 0 R 661 0 R 662 0 R 663 0 R 664 0 R 665 0 R 666 0 R 667 0 R 668 0 R 669 0 R 670 0 R 671 0 R 672 0 R 673 0 R 674 0 R 675 0 R 676 0 R 677 0 R 678 0 R 679 0 R 680 0 R 681 0 R 682 0 R 683 0 R 684 0 R 685 0 R 686 0 R 687 0 R 688 0 R 689 0 R 690 0 R 691 0 R 692 0 R 693 0 R 694 0 R 695 0 R 696 0 R 697 0 R 698 0 R ]
>> endobj
657 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:130)>>
/Rect [70.8662 754.8981 76.9593 771.2225]
>> endobj
658 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:131)>>
/Rect [89.1346 738.9273 104.3675 754.9755]
>> endobj
659 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:132)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
660 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:133)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
661 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:134)>>
/Rect [89.1346 690.7827 104.3675 706.8309]
>> endobj
662 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:135)>>
/Rect [107.4031 674.7345 131.7757 690.7827]
>> endobj
663 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:136)>>
/Rect [107.4031 658.6863 131.7757 674.7345]
>> endobj
664 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:138)>>
/Rect [107.4031 642.6382 131.7757 658.6863]
>> endobj
665 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:139)>>
/Rect [89.1346 626.59 104.3675 642.6382]
>> endobj
666 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:141)>>
/Rect [89.1346 610.5418 104.3675 626.59]
>> endobj
667 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:142)>>
/Rect [89.1346 594.4936 104.3675 610.5418]
>> endobj
668 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:143)>>
/Rect [107.4031 578.4454 131.7757 594.4936]
>> endobj
669 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:145)>>
/Rect [107.4031 562.3972 131.7757 578.4454]
>> endobj
670 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:149)>>
/Rect [89.1346 546.349 104.3675 562.3972]
>> endobj
671 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:151)>>
/Rect [89.1346 530.3008 104.3675 546.349]
>> endobj
672 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:155)>>
/Rect [107.4031 514.2527 131.7757 530.3008]
>> endobj
673 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:157)>>
/Rect [107.4031 498.2045 131.7757 514.2527]
>> endobj
674 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:160)>>
/Rect [107.4031 482.1563 131.7757 498.2045]
>> endobj
675 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:161)>>
/Rect [107.4031 466.1081 131.7757 482.1563]
>> endobj
676 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:162)>>
/Rect [107.4031 450.0599 131.7757 466.1081]
>> endobj
677 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:165)>>
/Rect [107.4031 434.0117 131.7757 450.0599]
>> endobj
678 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:166)>>
/Rect [107.4031 417.9635 131.7757 434.0117]
>> endobj
679 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:168)>>
/Rect [107.4031 401.9153 131.7757 417.9635]
>> endobj
680 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:169)>>
/Rect [107.4031 385.8672 131.7757 401.9153]
>> endobj
681 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:170)>>
/Rect [89.1346 369.819 104.3675 385.8672]
>> endobj
682 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:171)>>
/Rect [89.1346 353.7708 104.3675 369.819]
>> endobj
683 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:172)>>
/Rect [89.1346 337.7226 110.4607 353.7708]
>> endobj
684 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:173)>>
/Rect [89.1346 321.6744 110.4607 337.7226]
>> endobj
685 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:174)>>
/Rect [107.4031 305.6262 137.8688 321.6744]
>> endobj
686 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:175)>>
/Rect [107.4031 289.578 137.8688 305.6262]
>> endobj
687 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:176)>>
/Rect [70.8662 261.602 76.9593 277.9264]
>> endobj
688 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:177)>>
/Rect [89.1346 245.6312 104.3675 261.6793]
>> endobj
689 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:180)>>
/Rect [107.4031 229.583 131.7757 245.6312]
>> endobj
690 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:183)>>
/Rect [107.4031 213.5348 131.7757 229.583]
>> endobj
691 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:185)>>
/Rect [107.4031 197.4866 131.7757 213.5348]
>> endobj
692 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:187)>>
/Rect [89.1346 181.4384 104.3675 197.4866]
>> endobj
693 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:190)>>
/Rect [107.4031 165.3902 131.7757 181.4384]
>> endobj
694 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:192)>>
/Rect [107.4031 149.342 131.7757 165.3902]
>> endobj
695 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:200)>>
/Rect [89.1346 133.2938 104.3675 149.342]
>> endobj
696 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:202)>>
/Rect [107.4031 117.2457 131.7757 133.2938]
>> endobj
697 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:204)>>
/Rect [107.4031 101.1975 131.7757 117.2457]
>> endobj
698 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:206)>>
/Rect [107.4031 85.1493 131.7757 101.1975]
>> endobj
703 0 obj <<
/D [701 0 R /Fit]
>> endobj
700 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
711 0 obj <<
/Length 759       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
710 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 711 0 R
/Resources 709 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 699 0 R 704 0 R 705 0 R 706 0 R 707 0 R 708 0 R ]
>> endobj
699 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:208)>>
/Rect [107.4031 754.9755 131.7757 771.0237]
>> endobj
704 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:211)>>
/Rect [107.4031 738.9273 131.7757 754.9755]
>> endobj
705 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:214)>>
/Rect [107.4031 722.8791 131.7757 738.9273]
>> endobj
706 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:217)>>
/Rect [107.4031 706.8309 131.7757 722.8791]
>> endobj
707 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:219)>>
/Rect [89.1346 674.7345 104.3675 690.7827]
>> endobj
708 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:222)>>
/Rect [70.8661 646.5728 76.9593 662.8972]
>> endobj
712 0 obj <<
/D [710 0 R /Fit]
>> endobj
709 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
742 0 obj <<
/Length 1834      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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endobj
741 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 742 0 R
/Resources 740 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
/Annots [ 714 0 R 715 0 R 716 0 R 717 0 R 718 0 R 719 0 R 720 0 R 721 0 R 722 0 R 723 0 R 724 0 R 725 0 R 726 0 R 727 0 R 728 0 R 729 0 R 730 0 R 731 0 R 732 0 R 733 0 R 734 0 R 735 0 R 736 0 R 737 0 R 738 0 R 739 0 R ]
>> endobj
714 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:223)>>
/Rect [70.8662 754.8981 78.7785 771.2225]
>> endobj
715 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:224)>>
/Rect [89.1346 738.9273 105.5839 754.9755]
>> endobj
716 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:226)>>
/Rect [89.1346 722.8791 105.5839 738.9273]
>> endobj
717 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:227)>>
/Rect [89.1346 706.8309 105.5839 722.8791]
>> endobj
718 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:230)>>
/Rect [89.1346 690.7827 105.5839 706.8309]
>> endobj
719 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:235)>>
/Rect [89.1346 674.7345 105.5839 690.7827]
>> endobj
720 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:240)>>
/Rect [89.1346 658.6863 105.5839 674.7345]
>> endobj
721 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:242)>>
/Rect [89.1346 642.6382 105.5839 658.6863]
>> endobj
722 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:244)>>
/Rect [89.1346 626.59 105.5839 642.6382]
>> endobj
723 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:248)>>
/Rect [89.1346 610.5418 105.5839 626.59]
>> endobj
724 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:250)>>
/Rect [89.1346 594.4936 111.6771 610.5418]
>> endobj
725 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:253)>>
/Rect [89.1346 578.4454 111.6771 594.4936]
>> endobj
726 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:255)>>
/Rect [89.1346 562.3972 111.6771 578.4454]
>> endobj
727 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:257)>>
/Rect [89.1346 546.349 111.6771 562.3972]
>> endobj
728 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:261)>>
/Rect [89.1346 530.3008 111.6771 546.349]
>> endobj
729 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:265)>>
/Rect [89.1346 514.2527 111.6771 530.3008]
>> endobj
730 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:269)>>
/Rect [70.8662 486.091 78.7785 502.4153]
>> endobj
731 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:274)>>
/Rect [70.8662 458.0066 78.7785 474.331]
>> endobj
732 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:275)>>
/Rect [89.1346 442.0358 105.8579 458.084]
>> endobj
733 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:278)>>
/Rect [89.1346 425.9876 105.8579 442.0358]
>> endobj
734 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:281)>>
/Rect [70.8662 397.8259 78.7785 414.1502]
>> endobj
735 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:287)>>
/Rect [70.8662 369.7416 78.1757 386.0659]
>> endobj
736 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:358)>>
/Rect [70.8662 341.6572 77.562 357.9815]
>> endobj
737 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:359)>>
/Rect [70.8662 313.5729 79.3922 329.8972]
>> endobj
738 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:360)>>
/Rect [70.8662 285.4885 78.7785 301.8128]
>> endobj
739 0 obj <<
/Type /Annot
/Subtype /Link /Border [0 0 0] /A <</S /GoTo /D (aut:361)>>
/Rect [70.8662 257.4041 70.8662 273.7285]
>> endobj
743 0 obj <<
/D [741 0 R /Fit]
>> endobj
740 0 obj <<
/Font << /F111 521 0 R /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
745 0 obj <<
/Length 2907      
/Filter /FlateDecode
>>
stream
xÚ�ˇÙrÜ¸ñ]_1yH�U¥¡A�¼˚eKÞËN9Œ¼ŁÊz˜8"ÄaÄcÂcåÕ×§/ð’)¯˜R.Ž“î�Ðè˙˘o§à���›öÜ$IﬁÝ]}¦v�`~8ó—ˆ+7›"o·×Ú“¼$Džÿžýö»ÚåÀûóŽr…�°‘0P®Š¦þ®>Óaàƒ:�,¦:»9ûç´â~Z2Nc×‘½�×|}{öê-,ﬂ¸i�éÝíý.ôb7
Âx§#X�øoóßœòËùï·?�]ß~%`�º*H…�3Ì;.ŸhCÏóv˚lˇÄ¸£e‰Cå‡X!íøï±ÏêÚ4÷Yß‘M†Ûﬁ€žrÓ0Iqž�íÀQ}Å3®Lw¾‘üØy�ß@9�öCVí_g]gªýŁˇÌÃÐ�GäﬂýÀ¬¦l˘Èj¦¼nłÆ®s]Áﬂ®mLs0ýÝ±2cS��ñÝÍ¥,ÖàFUiº=J›by‚«tâﬁX…é†O⁄”�¡�Á�n§µó4vLüÔ�¦ëÇ»#žŁ0�œû¡Ó6Ì�§à3šû
’šéÛ&kžÎ½Ð1
ó×å0ŸJöúpl⁄öÔµùø0ﬂmÓoJvýå—§†5JPô`ˆ÷|ïGÚy_��—¨˛��qÙ¡0¹¹Ãí˜�Ü�‚˜³±~,ł�Äıê`:SÞ˛yê$=ò¥	|ãÄù;��´ÐÑlYÏ‰Š¦
¢ÐõT�®L™~V†·å�©˙�Q"Lcﬁóú(vÇ«˜Û#�‰gß�1D™�¼µ�nLÓŠCùG9|�´ÆsëÀÉÆ{�´ÓŸqèÎ=ådŁaÒí¹⁄⁄-«»#i�Ÿ>«P‚¾ÁQ�öŸ‚�É$
 �h³˝„ÌèbﬂÍ
cÊ¢12"⁄@ú
ø‡ìÙd¤U@˚ÊmK˚qﬁÀ‰œ¦EV‡À�…•0¿0h¤ÇÒô¦AÁ�ÿ�N–,eÍß÷�–˘�baD†,�— 2#ü‰’†˜Ì¯¯6�ª}˜`O‰ÁîŸ)�w’qbå�‰˙k?Ü�•‹Râò·��l†˜•Qg>W$�ç%{ëÀwµ˜ùkMåèÐ�˝úŽó3òqìr:º�:ï
%˚ˆ�›�…ÀU{:Žê�Q5Ç�SJYúŠ¬Éªm·�S�²o<¹µ�*�Cç$Ü¾Zr{¡łøS�ümsEO»)Ô�á9Í†²Òªç»^�Év¡.µm!Ô«^éõ–%#�¦“õÖfJÜ@C|.ŠËÇîî¸��†?è$LÖ&*Ìýg�Ö#è[+gpñ�8×˛dM��æÐﬂà‚<ŒxGðÃ9LÉdfŽU‘˘¼¦ªL…6ùÓÎÈŽ_c¤…–[,4hh¤]e…�y6»�”Ëf+ør�*„Ú4q.»…¡ìŽÆÎ›2�¦��š¡4"�3r²�€¶ì�OGë‚äuH]8!�û�…�¢Ÿ§ÈÜÄˇ”¦íÌPö™Ł�õëy�AÝÁ™}VŸMÁ)�ł®¨JœƒÉ?�¡îv�ž…+‘à¢ês�ET…	?godª�e1Jò¤�c“j"bn�Ÿ
6Qdﬁï°�²›!6s˜ï�z+]Á’Ł�ú6`Û*�íöˇÇ,r“Xwˇ$“Ž”÷jr>0àÑ½z^j¹ÈdP»¡��½ﬂ„#�ã
yÉòZ)»®VÞËë"ßëqÈı¶ÚséÉ@ŠCÏﬂ��˝°ÍP�˝%Êygƒ'8’]×tœÍÇb`ú�LN�Âîß0˜ŠIÂ>“łZîÉÂOì*Ÿ }0�µGuƒÕËº˚deîe
Ô��›N„30Ú6ÐﬁGá•="ë�eÅ&À�'Ö7m}�%…−Í(]ásIO6«£Ä¨J/&‘ÔP˝$(˚Q)Œ�ıîe
TLXÔå9W�Ö8oóDÈT#nì{˚A˜Èô�žÖŽ||Z�>òÌ9å‡�cÍÌ9F5"€éØ”×�˝¹ß/=˜Ú,¬Cø}¹�AËìj/‹¾³�i7†dùWuH©à»ÊPòše(ø¿Ł¡Ø“c•¾*CRg¬Þ°‚Á/õ³˘X
Ü� /R�‡nÒ
±łð�W%ZÓ*ÿ0�ıœÄS¯�à-Æ�¬JëpÆ^Ü?’…»<�>ı©…À!çEm+¶’pÝa·Èµ�Ç�Y³é+Gp;:O(Š˝?„œ·UÖ˜÷Šà�m±¿*‰�î-,d…ÿK=’ìÓñdìneÞÕ˙ioC{��¸LôŁ!›`ﬁÜÎü�¶Ž:¬AJÛ…u]¼2ˇfÄhÚ8‡l‚ÀŽ%¨°óƒãbÈqrN�Õ�˘Ñœ�Ù¨Ê−u‡Nš˙Ð˝4òÂLQ�&/æ—ù:�SA–�œ�™+Oı£ØeÄ‘%˜ÛŒštáEł	Łs¯?5ê�ÒÑ:˚Ü�¶.r�/⁄ÓØ<�'' �.ëSU�cnxÈ“
Îæ³ò•º˝YåîHw
D¯S� ø‡BÇ�áÌf	£»M€ ýáù¨�¸`�%±@%ÐÄÁõ}0„eaîÑSZÑ��èê@ÓÈ�©ø‚4¸—%ö'ﬂzŒ�q�¦��⁄Û�ıî2å*«å*ðLúExó5ÇÛ�7Ä«U´��x"�ÝÀŸŁ�q
k�(�0Ž‡È|S…™łå]ÛLe�0×ÛýÍB�‹®
���—V+¡Ô��®¡3.JðÞŁò¥ÿA�›y"£÷W½ô‡¸Þ{û¤�Ø¸F`Ûı¡ä¢iÿ��⁄oI…Ž7§F�•µv�3łBX:#©�û-*ÊË�;^Ç¨�³ÌÝTß†�Ú�©k§ž
6–½��ÓHŁ��ÃcÉ� �§˜¥¤“G*_¥áJx@�að¦·�àíÍ±cd‘AXq&‡á
�AÓp¿AÜ…
ûM�RÉ¢½¬⁄)˜R�´�¶3)Ÿ(�â¯�t€¦~Œ'Ê,>�Ó¯Þ�Jí§œ¿¿¡÷ª˚ÓÇ�Oﬁ.˛„Ó?ﬁdy›Ùôæ�ˇSPA{?PÊÍ:sÈ�M/ﬁ×B§¢h¤ðVé3�1−™�òPHÁ,û��¸ı´‘’¸¼íóÍÀÜp†•þ½…îjKî(QJQ�èÐyóáSÏ�Ü®Ì0¿Ÿ�¦o«ÊeðS-L€pƒæ|Iˇ�ÙÅ�x$W�º>’O²9µmŒ�¸Ž²ádmÍ�ª�”‚ï²^Ê¯4øµej™—2ŠŠj~ü�&™˘¡gZF�½”á—×`·~ž  Å¶©r��éŸñ4u
&>dš�§—”zÑP¿üxJjÕ(GV
��Ÿﬂ��Å	I�ÎÛÒf�&ü«¬Êæ�Ãf”Z~¥˝.Ÿ0û°¬BÇ¢)˝²�~xóÓ«�ï!��yú�'1<á+õ¦ä5K˚qC°4uÍøÙ’8¢{(Ü™Y[ìµ:ﬂJ«#k�łÚñ99˙ì�Ž|së—‰ð�3°�ö}+{Ùˆ²Yl¸&j¬É’a�;ı¥ÅÓ³ﬂMÏ¶Œe³±ŠŽ|ÄxuÄØÚ�ˆC¼âµ
�ÜªZ+Ô˚Å6�:^t^‡•àÛ™|*„³|–mü°0ÑÛ¶Â¬Ï¸ußˆ)©=@áüg³˚Ñ¤@¶U!Í]žAt2-˙áBÚÖ„çŠcdà⁄sµáèSSºq−–ł£Ñ0‚¤¡}ûBPÞ�û¡^<Ob<¡Ê!&ße�23F<7|�·&•È3¼¨�TÊrsŒ�Œq!”±Û|ñ·…�õ
nZbš…LËÏÝIj˜¶�û'˙‡;ðdÙ��…Ç¸⁄˜�xÜÊí'Ł“8ÓQ�.k/ßã’ºêäæ¹�3âK.±Œø�"Ì‰ÉÛ‘xh/‘u]I–‘æ��à"šš”So�—¥C/�˙SmÉö#˜MÀHÒ”¸�ÿÂÕÛß–’®V®�eﬁmł†['%i��{��ðÆ®�0ß¦T´Yc.—ÿ«ÚâÛ^˙ÉŠÍäR„ŸÍ©è¾2„ýVog—ã[Ej¥
�'HW¯šZÉ5�ð?f]nU�qÚ@¿ƒ½"?ƒÔm>V<†��RŽ	Ÿ�0ËÊñN…e
lÜ��×´�2#9¥vzÛáØ˚�p˜o`˛�ÿ¬úi0ł?ÕòV›aZò]ïËž,lÛxS1Ž��õ•�Â™–+±‘�ˇ_˛X]�vç‹¢Û,Ê‚˛kóígêxñL
ð×�RÚçqjš7�÷ÅŠ�/ÜúÝwú˛zï¹‚òýÍßƒC_»Z¥zõã°åú˜±/�[endstream
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/Type /Page
/Contents 745 0 R
/Resources 744 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
746 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
747 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
748 0 obj <<
/D [5 0 R /Fit]
>> endobj
744 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R /F111 521 0 R /F117 524 0 R /F55 623 0 R /F120 530 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
751 0 obj <<
/Length 167       
/Filter /FlateDecode
>>
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endobj
750 0 obj <<
/Type /Page
/Contents 751 0 R
/Resources 749 0 R
/MediaBox [0 0 595.2756 841.8898]
/Parent 713 0 R
>> endobj
752 0 obj <<
/D [750 0 R /Fit]
>> endobj
749 0 obj <<
/Font << /F85 533 0 R >>
/ProcSet [ /PDF /Text ]
>> endobj
756 0 obj <<
/Type /XObject
/Subtype /Image
/Width 409
/Height 598
/BitsPerComponent 8
/Length 53200
/ColorSpace /DeviceRGB
/Filter /DCTDecode
>>
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»ƒÝÚ$¦m¢áúJ‹{cŒhcùMI�§X×~„‚:˘ðI�¿ÿÙ�8BIM�!�����U����������A�d�o�b�e� �P�h�o�t�o�s�h�o�p�����A�d�o�b�e� �P�h�o�t�o�s�h�o�p� �7�.�0�����8BIM����������������ÿá�Hhttp://ns.adobe.com/xap/1.0/�<?xpacket begin='ï»¿' id='W5M0MpCehiHzreSzNTczkc9d'?>
<?adobe-xap-filters esc="CR"?>
<x:xapmeta xmlns:x='adobe:ns:meta/' x:xaptk='XMP toolkit 2.8.2-33, framework 1.5'>
<rdf:RDF xmlns:rdf='http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#' xmlns:iX='http://ns.adobe.com/iX/1.0/'>

 <rdf:Description about='uuid:33a9d245-2c73-11d9-8a5a-9b5b2a395c97'
  xmlns:xapMM='http://ns.adobe.com/xap/1.0/mm/'>
  <xapMM:DocumentID>adobe:docid:photoshop:33a9d243-2c73-11d9-8a5a-9b5b2a395c97</xapMM:DocumentID>
 </rdf:Description>

</rdf:RDF>
</x:xapmeta>
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endobj
324 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
326 0 obj
(Analysefunktionen)
endobj
327 0 obj
<</S /GoTo /D [323 0 R /Fit]>>
endobj
329 0 obj
(Fehlerdiagnose)
endobj
331 0 obj
<</S /GoTo /D [330 0 R /Fit]>>
endobj
333 0 obj
(Zeitmessung)
endobj
335 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
337 0 obj
(Software DL300-System - libdl300)
endobj
338 0 obj
<</S /GoTo /D [334 0 R /Fit]>>
endobj
340 0 obj
(Konstruktor und Destruktor)
endobj
342 0 obj
<</S /GoTo /D [341 0 R /Fit]>>
endobj
344 0 obj
(Setzen und Lesen von Parametern oder Werten)
endobj
346 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
348 0 obj
(Ergebnisse)
endobj
349 0 obj
<</S /GoTo /D [345 0 R /Fit]>>
endobj
351 0 obj
(Vergleich der Energieauflösung)
endobj
353 0 obj
<</S /GoTo /D [352 0 R /Fit]>>
endobj
355 0 obj
(Spektrum mit radioaktiver Quelle)
endobj
357 0 obj
<</S /GoTo /D [356 0 R /Fit]>>
endobj
359 0 obj
(Vergleichsmessungen ADC-FADC)
endobj
361 0 obj
<</S /GoTo /D [360 0 R /Fit]>>
endobj
363 0 obj
(Vergleich linker und rechter FADC-Kanal)
endobj
365 0 obj
<</S /GoTo /D [364 0 R /Fit]>>
endobj
367 0 obj
(Messungen mit kosmischer Strahlung)
endobj
369 0 obj
<</S /GoTo /D [368 0 R /Fit]>>
endobj
371 0 obj
(Cosmic-Spektrum)
endobj
373 0 obj
<</S /GoTo /D [372 0 R /Fit]>>
endobj
375 0 obj
(Analyse der Pulsform und Vergleich mit TDC-Daten)
endobj
377 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
379 0 obj
(Auslesegeschwindigkeit des FPGA-Interfaces)
endobj
380 0 obj
<</S /GoTo /D [376 0 R /Fit]>>
endobj
382 0 obj
(Analyse einer Leseoperation)
endobj
384 0 obj
<</S /GoTo /D [383 0 R /Fit]>>
endobj
386 0 obj
(Initialisierung Sampling)
endobj
388 0 obj
<</S /GoTo /D [387 0 R /Fit]>>
endobj
390 0 obj
(Initialisierung Fastscan)
endobj
392 0 obj
<</S /GoTo /D [391 0 R /Fit]>>
endobj
394 0 obj
(Suche nach Ansprechern - Hitscan)
endobj
396 0 obj
<</S /GoTo /D [395 0 R /Fit]>>
endobj
398 0 obj
(Transfer der Daten vom DL300-Crate ins SSRAM)
endobj
400 0 obj
<</S /GoTo /D [399 0 R /Fit]>>
endobj
402 0 obj
(DMA-Transfer der Daten)
endobj
404 0 obj
<</S /GoTo /D [403 0 R /Fit]>>
endobj
406 0 obj
(Zusammenfassung und prognostizierte Datenrate für den Vorwärtsdetektor)
endobj
408 0 obj
<</S /GoTo /D [407 0 R /Fit]>>
endobj
410 0 obj
(FPGA-Nutzung)
endobj
412 0 obj
<</S /GoTo /D [411 0 R /Fit]>>
endobj
414 0 obj
(Zusammenfassung und Ausblick)
endobj
416 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
418 0 obj
(FPGA-Interface)
endobj
419 0 obj
<</S /GoTo /D [415 0 R /Fit]>>
endobj
421 0 obj
(Belegung des Frontio-Steckers)
endobj
423 0 obj
<</S /GoTo /D [422 0 R /Fit]>>
endobj
425 0 obj
(Funktionen des Alpha-Data SDK)
endobj
427 0 obj
<</S /GoTo /D [426 0 R /Fit]>>
endobj
429 0 obj
(Speicheradressierung der DL300-Module)
endobj
431 0 obj
<</S /GoTo /D [430 0 R /Fit]>>
endobj
433 0 obj
(Register der DL300-Module)
endobj
435 0 obj
<</S /GoTo /D [434 0 R /Fit]>>
endobj
437 0 obj
(Quellcodedateien des Interfaces)
endobj
439 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
441 0 obj
(Einbindung der Direct-Slave-Statemaschine)
endobj
442 0 obj
<</S /GoTo /D [438 0 R /Fit]>>
endobj
444 0 obj
(Prozesse zum Lesen und Schreiben der PCI-Register)
endobj
446 0 obj
<</S /GoTo /D [445 0 R /Fit]>>
endobj
448 0 obj
(PCI-Register des DL300-Interfaces)
endobj
450 0 obj
<</S /GoTo /D [449 0 R /Fit]>>
endobj
452 0 obj
(Beispiel Zeitüberschreitungszähler)
endobj
454 0 obj
<</S /GoTo /D [453 0 R /Fit]>>
endobj
456 0 obj
(Beispiele für Multiplexer)
endobj
458 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
460 0 obj
(Format der Daten zum Setzen der DACs)
endobj
461 0 obj
<</S /GoTo /D [457 0 R /Fit]>>
endobj
463 0 obj
(Setzen der Digital-Analog-Konverter)
endobj
465 0 obj
<</S /GoTo /D [464 0 R /Fit]>>
endobj
467 0 obj
(Datenformat im SSRAM)
endobj
469 0 obj
<</S /GoTo /D [468 0 R /Fit]>>
endobj
471 0 obj
(Registerbelegung DL300-Interfaces)
endobj
473 0 obj
<</S /GoTo /D [472 0 R /Fit]>>
endobj
475 0 obj
(API-Funktionen)
endobj
477 0 obj
<</S /GoTo /D [476 0 R /Fit]>>
endobj
479 0 obj
(DAQ-Steuerungssoftware und Logsystem)
endobj
481 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
483 0 obj
(Synchronisationsmodul)
endobj
484 0 obj
<</S /GoTo /D [480 0 R /Fit]>>
endobj
486 0 obj
(Hardware)
endobj
488 0 obj
<</S /GoTo /D [487 0 R /Fit]>>
endobj
490 0 obj
(Software)
endobj
492 0 obj
<</S /GoTo /D [491 0 R /Fit]>>
endobj
494 0 obj
(Serielles Interrupt-Kernelmodul)
endobj
496 0 obj
<</S /GoTo /D [495 0 R /Fit]>>
endobj
498 0 obj
(Literatur)
endobj
500 0 obj
<</S /GoTo /D [499 0 R /Fit]>>
endobj
502 0 obj
(Abbildungen)
endobj
504 0 obj
<</S /GoTo /D [503 0 R /Fit]>>
endobj
506 0 obj
(Tabellen)
endobj
508 0 obj
<</S /GoTo /D [507 0 R /Fit]>>
endobj
510 0 obj
(Quellcode)
endobj
512 0 obj
<</S /GoTo /D [511 0 R /Fit]>>
endobj
514 0 obj
(Danksagung)
endobj
517 0 obj <<
/Length 776       
/Filter /FlateDecode
>>
stream
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