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Zusammenfassung

Das Mu3e Experiment soll Aufschliisse iiber Physik jenseits des Standardmodells lie-
fern, indem es im Myonzerfall nach dem, im Standardmodell stak unterdriickten, Zer-
fall in drei Elektronen sucht. Die Datenaufnahme wird im Detektor nicht getriggert,
und so miissen bis zu 100 @ Daten aus dem Detektor geleitet werden. Um diese
Datenmenge handhaben zu kénnen, werden in der ersten Stufe der Datenauswertung
Field-Programmable-Gate-Arrays (FPGAs) eingesetzt, welche mit ihrem Trégerboard
im Detektor verbaut werden. Das Trigerboard verfiigt dabei iiber zwei FPGAs: Der
Arriab ist fiir die Auswertung der Detektordaten verantwortlich und den Max10, wel-
cher fiir die Uberwachung und Kontrolle des Boards im Detektor verantwortlich sein
wird. Fiir die Uberwachung wird im Zuge dieser Arbeit die Aufnahme und Auswertung
der Sensordaten auf dem Max10 erldutert. Fiir die Ubertragung und Bereitstellung
dieser Daten am Arriab FPGA wurde ein Serial Peripheral Interface verwendet, auf
dessen Funktionsweise und Steuerung tiefer eingegangen wird. Mit den Ergebnissen
dieser Arbeit ist es moglich in Zukunft eine technische Uberwachung auBerhalb des
Detektors einzurichten.
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1. Suche nach Physik jenseits des
Standardmodells

1.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Elementarteilchen aus Abbil-
dung 1.1 und die drei fundamentalen Wechselwirkungen, welche von Bosonen, den
Austauschteilchen iibertragen werden. Die starke Wechselwirkung wird vom Gluon
iibertragen und ist fiir den Zusammenhalt der Quarks in Protonen, Neutronen und
damit auch derer im Atomkern verantwortlich. Das Austauschteilchen fiir die elektro-
magnetische Wechselwirkung ist das Photon und wirkt auf alle geladen Fermionen,
damit bildet es mit Protonen, Neutronen und Elektronen die sichtbare Materie. Die
schwache Wechselwirkung wird von W1/~ und Z° Bosonen iibertragen und ist mitun-
ter fiir den -Zerfall verantwortlich.



1. Suche nach Physik jenseits des Standardmodells

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
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Abbildung 1.1.: Elementarteilchen nach dem Standardmodell der Teilchenphysik [1] .

Mit dem experimentellen Nachweis des Higgsbosons [2] sind alle vorhergesagten Teil-
chen des Standartmodells auch bestétigt worden. Doch obwohl das Standartmodell
viele Mechanismen in der Teilchenphysik beschreibt, hat es wie jedes Modell seine
Grenzen.

1.2. Leptonenfamilienzahlverletzung (lepton flavor violation)

Nach dem Standartmodell ist sowohl die Leptonenzahl als auch die Leptonfamilien-
zahl eine Erhaltungsgréfie. Wobei die Erhaltung der Familienzahl aus der Annahme
herriihrt, dass Neutrinos keine Masse besitzen. Die Leptonenzahl errechnet sich aus
der Differenz der Leptonen und der Antileptonen:

L=n;—n; (1.1)
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Die Leptonfamilienzahl dementsprechend bildet sich aus der Differenz in der Lepton-
familie:
Le=ne—mne, Ly=n,—n5, Ly =n; —nz (1.2)

Die Familien stehen jeweils fiir eine der 3 Generationen e, u, 7. So bildet das Elektron
zusammen mit dem Elektron-Neutrino und deren Antiteilchen eine Leptonfamilie. Ein
Wechsel zwischen den Familien ohne die Erzeugung von Anti/-Neutrinos ist also nicht
moglich. Experimente zur Messung von solaren Neutrinos wie z. B. Super-Kamiokande
[3] haben aber gezeigt, dass Neutrinos zwischen den Familien oszillieren, ihre Familie
also wechseln kénnen und somit auch nicht masselos sein diirfen. Das Ende des Stan-
dardmodells bedeutet dies aber nicht, da die Masse der Neutrinos sehr gering ist !
und somit weiterhin ausreichend gute Vorhersagen méglich sind.

Zerfalle, welche nach dem Standardmodell aber stark unterdriickt sein miissten, da sie
die Leptonfamilienzahl verletzten, konnten dadurch wahrscheinlicher sein, als durch
das Standardmodell vorhergesagt.

1.3. Myon Zerfall

Nach dem Standartmodell ist der Zerfall eines Myons gegeben durch u* — e + 7,1,
in seltenen Fillen entsteht auch noch ein e~ /et Paar : p™ — ete et + 7,0,
Zerfille wie:
pt —etete (1.3)
pt = et 4+ (1.4)
Verletzen die Leptonenfamielienzahlerhaltung, sind demnach bei masselosen Neutrinos
theoretisch mit einem Verzweigungsverhiltnis von O~ stark unterdriickt und somit

experimentell nicht nachweisbar. Sollte also einer dieser Zerfille gemessen werden,
wére dies ein starker Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells.

!Zum Vergleich: m, < 10™%m. [4].



2. Das Mu3e Experiment

Das Mu3e Experiment wird am Paul-Scherrer Institut (PSI) durchgefiihrt werden, um
den nach dem Standardmodell stark unterdriickten u™ — etete™ Zerfall zu bemessen.
Das Experiment soll dafiir insgesamt iiber 10'® Zerfille dokumentieren. Um diese
Anzahl zu erreichen, benétigt es, bei einer Rate von > 10° Zerfillen/s, 100 Tage
kontinuierliche Strahlzeit|8].

2.1. Aufbau

Als Myonenquelle dienen, durch die Kollision von 590 MeV Protonen mit dem Kohlen-
stoff Target-E, erzeugte Pionen, welche nach 7+ — p*v, in Myonen zerfallen. Zurzeit
kann eine Rate von 1085 erzeugt werden, dies soll aber im Zuge des High Intensity
Muon Beam Projekts (HiMB) auf bis zu 10'°£ erhéht werden[9]. Dies bedeutet eine
deutliche Reduzierung der Strahlzeit, aber auch eine Erhohung der Anforderung an
die Datenentnahme.

2.2. Detektor

Zur Unterscheidung der Zerfélle bestimmt man die Gesamtenergie der entstandenen
e~ Jetl. Ist diese geringer als die Masse? des zerfallenen Myons, miissen noch Neu-
trinos erzeugt worden sein, welche die fehlende Energie enthalten. Da Neutrinos sehr
leicht sind, muss die Impulsauflssung® des Detektor sehr hoch sein. [8]. Um dies zu
erreichen, durchlaufen die e/~ in einem 1 Tesla starken Magnetfeld, eine Doppellage
von Pixelsensoren?, gefolgt von szintillierenden Fasern und dann eine weitere Doppel-
lage von Pixelsensoren. Wenn sie dann wieder, bei der Riickkehr im Magnetfeld, auf
den Detektor treffen, durchlaufen sie wieder eine Doppellage von Pixelsensoren und
abschliefend eine Lage Szintillatoren(Siehe Abbildung 2.1). Die Pixelsensoren dienen
hierbei der Spur- und damit Impuls-/Energiebestimmung. Die Szintillatoren liefern
die zeitliche Einordnung.

'Elektron/Positron.

?Myonen werden am Target zu stillstand gebracht und Zerfallen dort in Ruhe.

3Aus dem Impuls lisst sich die Energie berechnen.

4Bei dem verwendeten MuPix handelt es sich um einen High Voltage Monolithic Active Pixel Sensor
(HVMAPS)([5].
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Abbildung 2.1.: Mu3e Detector Schema, entnommen aus: [6]

2.3. Datenverarbeitung

In der ersten Phase der Datenentnahme zu einer existierenden Strahlfithrung sollen
noch bis zu 80@ Daten an den Sensoren erzeugt und verarbeitet werden, spéter
wird die Aufnahme auf bis zu 1@ erhoht. Die dafiir entwickelte Datenauslese erfolgt
iiber 3 Stufen (Abbildung 2.2). Die erste Stufe bilden speziell entworfene Frontend-
boards (FEBs)®, welche die Rohdaten eines Sensortyps ordnen und zu Paketen zusam-
menfiigen. Die Pakete werden dann {iber optische Leitungen zu den Switching-Boards
geleitet und dort mit den Daten aus den anderen Sensoren verkniipft. Abschliefend

werden in einer Rechenfarm die Zerfille rekonstruiert.

5Auf den Aufbau wird in der Arbeit noch vertiefend eingegangen.
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Abbildung 2.2.: Datenlesesystem des Mu3e Experiments, entnommen aus [7].



3. FPGAs

In den ersten beiden Stufen der Datenauswertung kommen programmierbare Logik-
gatter, (englisch Field Programmable Gate Arrays) kurz FPGAs zum Einsatz. FPGAs
konnen dabei auf Hardwareebene fiir spezielle Operationen konfiguriert werden und
erreichen dadurch einen deutlich hoheren Datendurchsatz als die vielseitig einsetzba-

ren seriellen Prozessoren!.

3.1. Technische Einfithrung

Ein FGPA besteht aus einer Aneinanderreihung von Adaptive-Logic-Modules (ALMs,
Siehe Abbildung 3.1), welche anhand von Lookup-Tabellen(LUTSs), jede individuelle
N — 1 Logik zwischen den Registern abbilden kénnen. Das in Abbildung 3.1 gezeigte
ALM verfiigt iiber 8 Inputs. Falls dies nicht ausreicht, konnen ALMs hintereinander
geschaltet werden. Hierfiir wird das Ergebnis des ALMs nicht in das Register gespei-
chert, sondern direkt iiber combout(0) weitergegeben.

Die Programmierung des FPGAs erfolgt also iiber Festsetzung der LUT, welche in ei-
nem Static Random-Access-Memory (SRAM) gespeichert werden (Abbildung 3.2) und
der Verdrahtung der ALMs. Da SRAMs ihre Information nach dem Wegfallen der Be-
triebsspannung verlieren, muss dieser bei jedem Neustart des FPGAs neu beschrieben
werden. Die Konfiguration erfolgt vor allem in der Entwicklung iiber einen angeschlos-
sen PC2. Wenn die Konfiguration aber nicht mehr geéndert werden soll, kann auch
die Programmierung auf einem angeschlossenen Flash Speicher? gespeichert werden
und von dort durch einen Mikrocontroller beim Anschalten des FPGAs auf diesen ge-
laden werden. Ein FPGA kann dabei selbst auch als Mikrocontroller dienen um einen
anderen zu programmieren.

1

z.B. CPU.
2Zur Kommunikation zwischen PC und FPGA wurde JTAG verwendet [11].
3Flash Speicher sind ”nicht fliichtige” Speicher.
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ALM
7 L
1 > regout(0)
b Ly —y— \ g
3 [ > combout(0)
ALM Inputs 4~ [€CuINGEITEHE
5— Logic '
6 ——
7 — =] > regout(1)
8§ —> —
> combout(1)
1 |

[ 8-Input Fracturable LUT [l Two Adders [l Two Registers

Abbildung 3.1.: ALM Block Diagramm von Altera [10].

Abbildung 3.2.: 4 — 1 LUT bestehend aus 16 Registern [10].
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3.2. Clocking und Synchronisation

Alle Register in einem FPGA haben definierte Zeitfenster, bei denen das zu spei-
chernde Signal stabil sein muss. Dieses Zeitfenster setzt sich aus der Setup-Time tgy
und der Hold-Time ¢ty zusammen. Wechselt das Signal in diesem Zeitfenster, gibt es
drei Moglichkeiten: Das Register iibernimmt den alten Wert, es {ibernimmt den neuen
Wert oder das Register nimmt einen metastabilen Zustand an, siche Abbildung 3.3.

Logic 1 Metastable output A : '
Logico  (resolvestonew dataafterteo) !

Logic 1 Metastable output B o :
| I

(resolves to old data after t;)

Abbildung 3.3.: Signaldiagramm eines metastabilen Zustands. tco ist die Zeit zwi-
schen zwei steigenden Clock Flanken und Registerausgabe. Entnom-
men aus [12].

Solche Timing Probleme treten auf, wenn aufgrund zu hoher Propagationszeit t,op
das Signal in dem Zeitraum von tgy und ¢ty das Register erreicht. Dies tritt ein, wenn
die Zeit, die benotigt wird, um das Signal aus dem Register auszugeben und es durch
die Logik zu treiben, grofer ist, als Differenz von Clockperiode () und Setup-Time
tsy. Fir tprop muss also gelten:

tg —tco < tprop < tar —tsu —tco (3.1)

Griinde fiir eine zu hohe Propagationszeit kann ein ineffizienter Algorithmus sein,
welcher zu viel Logik zwischen den Registern benotigt. Dies kann dann nur mit einer
Uberarbeitung gelost werden. Hiufiger liegt der Grund aber in der Platzierung der
Logikgatter durch den Compiler, wodurch bei schlechter Platzierung lange Wege
zwischen Bauteilen auf dem Board entstehen kénnen. Da die Platzierung durch
den Compiler immer einen Zufallsfaktor beinhaltet, kann zwar durch wiederholtes
kompilieren ein funktionierendes Design erzeugt werden. Bei grofieren Projekten
kann die Kompilierung aber auch schon mehrere Stunden dauern, wird dadurch sehr
zeitintensiv und das Endprodukt sollte nicht auf Zufall basieren.
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Um Timing Probleme zu beheben, bietet Quartus Prime? einen Timing-Analysator,

um mogliche Timing Verletzungen erkennen und beheben zu koénnen.

3.3. CLk Uberginge und FIFOs

Eine weitere Quelle fiir Metastabilitéit ist Asynchronitét, sei es ein asynchroner ex-
terner Input oder der Ubergang zwischen asynchronen Clock-Bereichen. Um Daten
zwischen diesen Bereichen zu iibermitteln, miissen diese erst synchronisiert werden.
Fiir einzelne Signale verwendet man eine Synchronization-Chain(Abbildung 3.4), bei
der die Daten erst durch mehrere Register laufen und so ein metastabiler Zustand
mehr Zeit und Gelegenheit hat, sich aufzul6sen.

Synchronization Chain

______________

Clock1 Domain

' Output
D a b Q Registers

J—> > | > |
Clock1 Clock2 M /l

Data D Q

Abbildung 3.4.: Synchronization-Chain bestehend aus zwei Registern, entnommen
aus [12]

Fiir die Ubertragung vieler Daten eignet sich eine Synchronization-Chain nicht, da
sie nur metastabile Zustdnde reduziert, der iibertragene Bit kann dennoch falsch sein.
Wenn also eine Timingverletzung auftritt und n Bits versendet werden, kann jeder
dieser n Bits entweder den alten oder neuen Wert annehmen. Man mdchte also fiir eine
Ubertragung zunsichst die Signale stabilisieren und im Idealfall erst dann eine Abfrage
zulassen. Hier kommen asynchrone First-In-First-Out(A-FIFO) Speicher zum Einsatz.
Ein FIFO besteht aus einem Array von Registern® und einem Lese- bzw. Schreibzeiger
(read/write Pointer), wobei der write Pointer immer auf das néchste zu beschreibende
Register zeigt und der read Pointer auf das néchste zu lesende. Wenn der FIFO gelesen
bzw. beschrieben wird, erhéht sich der jeweilige Pointer. Wenn er dabei iiber die letzte
Adresse des FIFOs kommt, zeigt er stattdessen auf die erste Adresse(Siehe: Abbildung
3.5). Sobald der read und write Pointer auf das selbe Register zeigen, also den selben
Wert besitzen, gilt der FIFO als leer, wenn der read Pointer den write Pointer eingeholt
hat, oder als voll, wenn der write den read pointer iiberrunden wiirde.

4Quartus Prime ist die Entwicklungssoftware fiir Altera und Intel FPGAs, welche in dieser Arbeit

verwendet wurde.
51.d.R. SRAM.

10
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Write pointer

!

ltemsin theFIFO

Read pointer

Abbildung 3.5.: Beispiel eines halbvollen FIFOs. Die Pointer wandern dabei nach
rechts, entnommen aus [20]

Bei einem asynchronen FIFO werden wie in Abbildung 3.6 die Daten von der einen
Bereichs-Clock eingespeichert und von der anderen ausgelesen. Die Schwierigkeit liegt
hier bei der Synchronisation der Pointer, da diese angeben, ob ein FIFO voll oder
leer ist. Da bei bindrer Z&hlweise n Bits geindert werden, konnen im Falle eines
metastabilen Zustandes 2" verschiedene Zusténde entstehen. Beim Hochzéhlen von
0111, auf 1000, werden zum Beispiel alle Bits gedndert. Wird der Zahler nun zu friih
abgefragt, kann jede Zahl zuriickgegeben werden und der FIFO filschlicherweise ein
leer oder voll zuriickgeben. Um dies zu verhindern, sind die Z&hler fiir die Pointer
in Gray Code codiert [19], sie veréindern also beim hoch- bzw. runterzihlen wie in
Tabelle 3.1 zu sehen immer nur ein Bit. Im schlimmsten Fall wird statt dem neuen
nur der alte Wert abgefragt.

Write Clock Q Read Clock
Write Data, i wdata . FIFO Read Data, o rdata -
Write request, | Write Pointer | Memory Read Pointer Read request,
T wr “ wbin rbin i_rd
Gray, wgray Gray, rgray [———
wgray l Empt
Synchronizer & Pty L
Flag
Full . rgray
Flag [ Synchronizer

Abbildung 3.6.: Schema eines asynchronen FIFOs, im roten Bereich kénnen metasta-
bile Zustinde auftreten. Entnommen aus [20].

11



3. FPGAs

Counter
Decimal | Binary | Gray Code
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5) 101 111
6 110 101
7 111 100

Tabelle 3.1.: 3 Bit Gray Codierung eines Zahlers

12



4. Frontendboard

Die erste Stufe der Datenauslese findet auf Frontendboards (FEBs) statt. Hierbei
werden die Daten der Detektoren von einem FPGA, dem Arriab [18], gesammelt,
sortiert und iiber Glasfaser aus dem Detektor geleitet. Da die FEBs spéater im Detektor
verbaut und somit schwer erreichbar sein werden, muss die Programmierung des Arrias
und die Uberwachung vom FEB von auBerhalb des Detektors steuerbar sein. Fiir
diesen Zweck befindet sich ein kleinerer FPGA auf dem FEB, der MAX10 [14] [13].

Backplane External Flash Mem Arria 5 FPGA

Max10 FPGA D '\u\\\i\wmmmmm‘ Ny umwumumu“ uuuumwmw“, ;“uuuunnnulm I e
o

Internal ADC

TEMPSIL2 | IC 23
TEMP DCDC | IC 12

TEMPSILI [ IC 21
Temperature Sensor

FEB Component

c 9
TEMP FPGA | IC 15 Optical Fibre

connection

i

Abbildung 4.1.: FEB Schema

Das Herzstiick des Boards bildet der Arria5 FPGA. Dieser verarbeitet die von
den MuPix Sensoren kommenden Daten, welche dann von optischen Transceivern'
zur weiteren Verarbeitung aus dem Detektor heraus gesendet werden. Neben dem
Anschluss an eine Backplane wird der optische Anschluss die einzige Moglichkeit

! Auf dem Board werden FireFlys von samtec verwendet.

13
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fir eine Kommunikation mit den FEBs im Detektor sein. Die Stromversorgung von
20V findet im Detektor iiber die Blackplane statt. Die zur Spannungsumwandlung
benstigten Spulen? verfiigen iiber keinen Eisenkern, da sie im Magnetfeld des
Detektors operieren und fallen daher groflier aus.

Im Labor werden die beiden FPGAs noch iiber einen JTAG-Anschluss programmiert
und iiberwacht. Spéater im Detektor besteht keine direkte Verbindung mehr zu einem
Computer, die Programmierung muss also auf dem Board stattfinden. Hierfiir besitzt
der Max10 einen internen Flash-Speicher, mit dem dieser sich selbst programmieren
kann, danach programmiert er den Arriab, die Daten dafiir befinden sich auf einem
externen Flash Speicher. Wiahrend die Programmierung des Max10 nur iiber JTAG
gedndert werden kann, wofiir das FEB aus dem Detektor entfernt werden miisste,
kann der externe Flash und damit die Programmierung des Arria auch in dem
Detektor iiber die optischen Anschliisse oder die Backplane via MSCB? angepasst
werden.

4.1. Sensoren

Zur Uberwachung des FEBs besitzt der Max10 einen fest eingebauten Analog-zu-
Digital-Konverter (ADC), mit dem es méglich ist, Spannungen bis zur Referenz-
spannung von 2.5 V in 12 Bit Daten umzuwandeln. An den ADC sind folgende
Spannungen angeschlossen: Zur Uberwachung der Netzspannung ist diese iiber einen
1 zu 10 Spannungsteiler an VCC20 angeschlossen. Zudem sind noch mit VCC 3V3,
VCC 2V5, VCC 1V8 und VCC 1V1 feste Sollspannungen von 3.3V , 2.5V ,1.8V und
1.1V mit dem ADC verbunden, wobei VCC 3V3 iiber der Referenzspannung liegt
und der ADC somit seinen Maximalwert von 2.5V zuriickgibt. Bei VCC 2V5 liegt die
Spannung an der Referenzspannung. Der Anschluss fiir 1.8 V: VCC 1V8 ist durch
einen Fehler nicht wie nach dem Schaltplan angeschlossen.

Zur Temperaturiiberwachung verfiigt der ADC iiber einen eigenen Onchip-Sensor,
die Riickgabewerte sind aber mit einer Auflésung von 1°C recht ungenau und miissen
iiber eine Tabelle des Datenblatts zugeordnet werden [15]. Fiir die Uberwachung
befinden sich 4 Temperatursensoren vom Typ TMP235 [16] auf dem restlichen Board
verteilt (Siehe Abbildung 4.1). Diese Sensoren bilden einen Temperaturbereich von
-40 bis 150°C auf 0.1 bis 2V ab[16]. Die analogen Ausgabespannungen werden dann
von dem Max10 ADC digitalisiert.

Um die Komponenten auf dem Max10 leichter zu steuern, ist auf dem Max10 ein
32-Bit RISC Prozessor implementiert: Der NIOSII [17]. Der NIOSII wurde von
Altera speziell fiir die Verwendung in ihren FPGAs entwickelt und kann mithilfe
von Quartus Prime leicht mit anderen Altera-Komponenten, wie auch dem ADC,
verbunden werden. Der Nios lédsst sich programmieren und seine Terminalausgabe

2von den Kupfergehsiusen abgedeckt, siche Abbildung 4.1.
3MSCB steht fiir Midas Slow Control Bus [7].

14



4. Frontendboard

kann iiber JTAG an einem PC ausgelesen werden. Dies erleichtert das Testen von
angeschlossenen Komponenten.

Channel | Sensor

VCC 20

VCC 33V
VCC 25V
VCC 18V
VCC11V
TEMP DCDC
TEMP FPGA
TEMP SIL2
TEMP SIL1
TSD Onchip-Sensor

© 00 O Tt Wi+~ O

Tabelle 4.1.: ADC Channel Konfiguration

4.2. Kommunikation mit dem FEB

Die Software, welche die Daten anfordert und verarbeitet, heit Midas 4 und wird im
PSI und bei TRIUMF zur Auslese, Steuerung und Uberwachung von Experimenten
entwickelt. Die vom Max10 gemessenen Spannungen und Temperaturen sollen vom
Max10 via dem Arriab iiber den selben optischen Link wie die Daten aus dem Detek-
tor heraus iibertragen werden. Eine detaillierte Beschreibung der Dateniibertragung
findet sich in [7].

Der fiir diese Arbeit relevante Anschluss an Midas ist das Slowcontol-Register, ein
Speicher, an den Daten gesendet oder abgerufen werden koénnen. Das Slowcontrol-
Register befindet sich auf dem Arriab, eine direkte Verbindung von MIDAS zum
Max10 besteht nicht. Kontrolldaten wie die ADC-Daten, welche auf dem Max10 auf-
genommen werden, miissen also erst auf den Arria5 gebracht werden, um von dort
an Midas geschickt werden zu kénnen. Umgekehrt miissen Daten, die an den Max10
gesendet werden sollen auch iiber den Arriab geleitet werden. Fiir diese Kommunikati-
on wird ein Quad-SPI verwendet, dessen Funktionsweise und Einrichtung im spéteren
Teil der Arbeit erarbeitet wird.

*Maximum Integrated Data Acquisition System
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5. Ubertragung der Daten vom Max10
zum Mu3e Slowcontrol-System

Zwischen dem Arriab und dem Max10 sollen hauptséchlich die ADC Daten versendet
werden, aber auch Kontrolldaten, Instruktionen und gegebenenfalls eine neue Pro-
grammierung fiir den Arria5. Da diese Daten meist mehrere Bits grofl sind und die
FPGAs nur iiber eine begrenzte Anzahl an Anschliissen verfiigen, ist eine paralle-
le Ubertragung der Daten' von dem Slowcontrol-Register zu den Komponenten auf
dem Max10 nicht méoglich. Alternativ zur parallelen Ubertragung von Daten ist eine
serielle Ubertragung, bei der die Daten aufgeteilt, stiickweise versendet und wieder
zusammengesetzt werden.

5.1. SPI

Ein Serial-Peripheral-Interface kurz SPI, besteht aus einem SPI-Master und einem
oder mehreren SPI-Slaves(Abbildung 5.1), wobei der SPI-Master mit setzten des
Chip-Select?(CS)-Signals einen bestimmten Slave ansprechen kann. Der Master
sendet tiber die Clock-Verbindung die Clock, dies hat den Vorteil, dass Slave und
Master sich im selben Clock Bereich befinden, wodurch das Auftreten metastabiler
Zusténde stark reduziert wird. Die Daten werden dann iiber die Daten-Verbindung
gesendet. Hierfiir kann man fiir das Senden und Empfangen dedizierte Verbindungen
verwenden, so fiir das Senden vom Master, den Master-Out-Slave-In (MOSI), bzw.
Master-In-Slave-Out (MISO) fiir das Empfangen von Daten vom Slave. Um die
Anzahl an Verbindungen zu reduzieren, kann man die Verbindungen sowohl fiir das
Senden als auch das Empfangen verwenden. Da es dabei aber moglich ist, dass ein
Kurzschluss entsteht?, benétigt dies mehr Logik im Master bzw. Slave.

Die Datentiibertragung selbst kann in zwei Phasen aufgeteilt werden: Zunéchst sendet
der Master die gewiinschte Adresse der anzusprechenden Komponente oder der
Register, zusammen mit einem Lese- oder Schreibbefehl(read/write request). Danach
sendet der Master im Falle eine write request die Daten. Liegt ein read request vor,
sendet der Slave die Daten.

!Das Ubertragen eines Datenworts von n Bit GroBe iiber n Verbindungen in einem Clock Zyklus.
2hiufig auch als Slave-Select (SS) bezeichnet.
32.B. der Slave treibt ’1’ und der Master treibt ’0’.
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5. Ubertragung der Daten vom Max10 zum Mu3e Slowcontrol-System

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master 551 » S5
552
553 |
SCLK » SCLK —» SCLK
SPI MOsI » MOSI SPI » MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave MISO Slave
Ss » SS » 5SS
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Abbildung 5.1.: (links) SPI mit einem Master und Slave [21]. (rechts) SPI mit einem
Master und drei Slaves [22].

5.2. Quad-SPI

— addr [6,0]

<  iDaa[31,0]

m= o Data[31,0] =
== o_Addr_offset [6,0] =
== o_read/write -

SPI Slave

Data Lanes [3.0]

Slowcontrol Register
SPI Master
Max |0 Components

[ 156MHz Slowcontrol
50MHz Arria5
I 100 MHz Max 10

Arria5 Niosll

Abbildung 5.2.: SPI Clock Bereiche auf dem Arria5 und Max10. Die Verbindungen
beschreiben die Anschliisse am SPI-Master bzw. SPI-Slave.

Um die Dateniibertragungsrate eines SPI zu erhohen, kann man die Taktfrequenz
der treibenden Clock erhdhen, oder man parallelisiert die Dateniibertragung zu
einem gewissen Grad. Statt die Daten nur iiber ein Signal zu senden, teilt man
sie auf mehrere auf, dabei erhéht sich die Datenrate proportional zur Anzahl an
Signalen*. Bei dem entwickelten SPI handelt es sich um ein Quad-SPI, da vier

4gilt streng genommen nur, wenn die Signalanzahl ein Teiler der Datenwort Linge ist. So braucht
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5. Ubertragung der Daten vom Max10 zum Mu3e Slowcontrol-System

Daten-Signale genutzt werden. Das SPI verfiigt iiber eine Chip-Select-, eine Clock-,
die 4 Daten-Verbindung und eine zum Zeitpunkt der Arbeit defekte Verbindung®.

Wie auf Abbildung 5.2 zu sehen ist, wird das SPI von einer 50 MHz Clock betrieben,
welche vom Arriab bereitgestellt wird. Diese Clock wird als SPI-Clk an SPI-Slave auf
dem Max10 weitergeleitet. Wenn die Daten dann zu Komponenten auf dem Max10
gesendet oder empfangen werden, miissen sie die Clock-Grenze zur 100 MHz Clock
des Max10 iiberschreiten. Dadurch, dass die Max10-Clock schneller als die des SPIs
ist, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Ubernahme von Daten zum Max10
diese gerade aufgenommen werden, wenn sie von SPI Seite aus gesetzt werden und
ein falscher bzw. metastabiler Zustand entsteht. Auf der anderen Seite muss bei der
Ubertragung vom Max10 das Signal lange genug gehalten werden, damit das SPI es
aufnehmen kann.

Das Slowcontrol-Register auf dem Arriab wird mit einer 156 MHz Clock betrieben, was
einen weiteren Synchronisationsschritt erfordert. Mit der verwendeten 50 MHz Clock
und 4 Daten-Verbindungen kann somit eine maximale Ubertragungsrate von bis zu
25 szte erreicht werden. Zur Ubertragung der 16 Bit SPI Slave-control (Adresse)
benotigt es 4 Clock-Zyklen und fiir die darauf folgenden 32Bit Datenpakete jeweils 8.

cs

SPI-Clk

Data_Lanes[3:0] < SPI Slave controle X Data 1 X Data 2

Abbildung 5.3.: Quad-SPI Signal Diagramm

5.3. SPI Steuerung

Der SPI-Master wird {iber ein externes 32 Bit Command-Register gesteuert, welches
folgendermaflen aufgebaut ist.

SPI Slave control SPI Master control
31-24 | 23-17 16 15-8 7-2 1 0
free | addr | read/write | free | word count | read/write | aktiv

Tabelle 5.1.: SPI Command-Register Pinout

Fiir die Steuerung des Masters werden nur die unteren 16 Bit verwendet. Sobald Ak-
tiv auf ’1’ gehoben wird, wird das im Register liegende Command ausgefiihrt. Wenn

ein 4 Bit Wort bei 3 Signalen immer noch 2 Zyklen.

®In der FEB-Version an der wihrend fiir die Arbeit gearbeitet wurde, ist die urspriinglich zur Ubert-
ragung der Clock gedachte Verbindung durch einen Fehler in der Bezeichnung nicht angeschlossen.
Gliicklicherweise wurde eine zusétzliche Daten-Verbindung verbaut, welche eigentlich nicht notig
gewesen wire, so erwies sich die ’iiberfliissige’ Verbindung als Gliicksfall.
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5. Ubertragung der Daten vom Max10 zum Mu3e Slowcontrol-System

Aktiv zuriick auf '0’ gezogen wird, fallt der Master in seinen Grundzustand zuriick.
Das Read/Write Bit gibt an, ob Daten iibertragen oder angefordert werden. Hierbei
werden im Falle einer '1” Daten vom Max10 angefordert und bei 0’ entsprechend ge-
sendet. Der Wordcount® gibt an, wie viele 32 Bit Worter gesendet oder empfangen
werden sollen, wobei der Count bei 0 startet. Die Bits 8-15 sind frei, wenn mehr als
256 Byte pro Befehl iibertragen werden sollen, kénnen diese verwenden werden, um
den Wordcount zu erhéhen. Die restlichen 16 Bit werden zu Beginn jeder Ubertra-
gung an den SPI Slave gesendet und dort wie folgt verarbeitet. Die Besetzung des
Read Write ist identisch zum Master. Die 7 Bit Adresse ist die gewiinschte Adresse,
die Adressbelegung wird spéter noch aufgelost. Die Bits 31-24 sind auch hier frei und
konnten mit zusétzlichen Befehlen belegt werden.

Die Befehle werden auf beiden Seiten durch eine State-Machine ausgefiihrt(Siehe Ab-
bildung 5.4), welche kontrér zueinander laufen, sodass Slave und Master die Daten-
Lanes nicht gegeneinander treiben.

Wordcount >0 Delaycount >0

Read
Cs="1"
SCLK = SPI CLK
Data-Lanes = ‘Z‘

Delay
Cs=1'
SCLK = SPI CLK
Data-Lanes = ‘Z*

Delaycount =0,

Wordcount =0
‘done’ => ‘1"

Read/Wirte=1

Aktiv=0
Addr

cs=11"
SCLK = SPI CLK
Data-Lanes =

‘1“or 0°

Idle
C5=0
SCLK = ‘0°
Data-Lanes =,2°

Wordcount = 0
“done™=>1" Read/Wirte =0

Write
cs=1'
SCLK = SPI CLK
Data-Lanes =

Abbildung 5.4.: State Machine vom SPI-Master (SPI-Slave: sieche Abbildung A.4).

Die Ubertragung startet mit dem Setzen des Chip Select und dem Senden der Clock.
Als erstes werden die Adressdaten und der Read/Write Bit tibertragen. Wenn ein
Write Befehl vorliegt, werden nun die Datenpakete gesendet. Zur Dateniibertragung

5Wortzihler.
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5. Ubertragung der Daten vom Max10 zum Mu3e Slowcontrol-System

vom Arriab hin zum Max10 speichert der SPI-Master alle 8 Zyklen die anliegenden
Daten in Schieberegister, welche die Daten auf die Datenverbindungen iibertragen. Auf
der Seite des Slaves werden diese wieder durch Schieberegister zusammengefiigt und
mit einem Write Bit ausgegeben. Ist der Word-Counter bei 0 angekommen, sendet der
SPI Master ein ’done’ Signal und geht zuriick in den Idle-State. Da der SPI Master
durch ein externes Kontrollregister seine Instruktion erhélt, muss dieses nach dem
Erhalten von ’done’ ’aktiv’ auf ’0’ ziehen, da sonst der SPI Master nach einem Zyklus
in Idle den letzten Befehl wiederholt. Der SPI-Slave fiihrt seine Tétigkeit solange aus,
bis der CS wieder auf low fallt. Um fortlaufend Register zu lesen oder zu schreiben,
geben beide SPI-Komponenten einen Address_offset aus, welcher nach jedem Schreiben
oder Lesen erhoht wird. Der Offset startet immer bei Null.

5.4. Anschluss an Max10

Zuni#chst wird die Adresse in einem De-Multiplexer aufgelost und die Verbindung zu
dem gewiinschten Register eingestellt. Unabhéngig von einem R/W Befehl sendet das
Register seine gespeicherten Daten an den SPI-Slave. Um Synchronisationsprobleme
zu vermeiden wird nach jedem Aufnehmen der Daten vom SPI-Slave der Addr_offset
erhoht, wodurch schon die néchsten Daten angefordert werden. Beim Schreiben auf
dem Max10 werden die Daten zusammen mit dem Setzen des Write Bits ausgegeben.
Um hier Fehler zu vermeiden, wird das Write Bit nach einem Clock Zyklus wieder
zuriickgenommen. Im Zyklus darauf wird die Adresse erhoht, sodass, dhnlich zum
Graycode, nur maximal eine Komponente gleichzeitig verdandert wird.

0 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns
f t } f } f } t } t f t f t } f } f } t } t
I e e
SPI-Clk
Write — \
Write Dah[BI:X
Addr [6:0] X
]
Max10 clk L / L —

Abbildung 5.5.: Signaldiagramm zur Ausgabe von Daten aus dem SPI-Slaves.

Zu beachten ist, dass dies nur durch die doppelt so schnelle Max10 clock ermoglicht
wird. So kann zwar immer noch wihrend eines Bitwechsels ein clock Event” stattfin-
den, aber es ist garantiert, dass mindestens ein Event wihrend eines stabilen Zustandes
die Daten iibernimmt. Wenn die an den SPI-Slave angeschlossene Clock Domain diese
Voraussetzung nicht mehr erfiillt oder gar langsamer ist, kann das Problem mit einem
asynchronen FIFO behoben werden.

"Mit Clock Event ist eine steigende Clock Flanke gemeint, bei der die Daten von einem Register
iibernommen werden.
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5. Ubertragung der Daten vom Max10 zum Mu3e Slowcontrol-System

5.5. Anschluss an den Arriab

Die Datenverarbeitung auf der SPI-Master-Seite ist zum grofiten Teil identisch. Der
entstandene Phasenunterschied zwischen der urspriinglichen gesendeten Clock und der
sendenden Clock des SPI-Slaves kann zu metastabilen Zusténden fithren, da die Daten
verzogert zum Clock Event beim Master ankommen. Um dies zu verhindern, kénnten
die ankommenden Signale mit einer 100MHz Clock abgetastet werden und somit die
Daten zwischen den SPI_clk Events iibernommen werden®. Die weitere Verarbeitung
und Zusammensetzung ist durch die 50 MHz Clock gegeben.

Fiir den Anschluss an das Slowcontrol Register und dem damit verbundenen Clock
Ubergang zur 156 MHz Clock ist die Verwendung von FIFOs geplant.

5.6. Madglichkeiten zur Verwendung

Das SPI soll hauptséchlich die ADC-Daten fiir die Slowcontrol bereitstellen, aber auch
zum Beschreiben des Flash, oder auch indirekt zur Programmierung des Max10 ver-
wendet werden. Die einfachste Moglichkeit, Daten zu senden oder abzufragen, ist es,
die Kontrolle iiber das Slowcontrol-Register zu leiten. Hierbei werden die zu sendenden
Daten auf einem FIFO am Slowcontrol Register geschrieben. Das Slowcontrol-Register
iibernimmt dabei die Aufgabe als externes Command-Register des SPIs. Mit dem Set-
zen des Schreib-Commands arbeitet der SPI den FIFO dann ab. Bei Lesen wird der
Befehl gesetzt, welcher wieder vom SPI durchgefiihrt wird und die gewiinschten Daten
auf einen FIFO fiir die Slowcontrol bereitstellt.

Alternativ konnen hdufige Befehle wie das Abfragen der ADC-Daten von einem Mi-
krocontroller periodisch erledigt werden. Hierbei kopiert der SPI die ADC-Daten alle
X-Zyklen vom Max10 auf den Arriab, von dort kénnen diese bei einer Anfrage direkt
iibertragen werden. Fiir das Lesen oder schreiben iiber die Slowcontrol wird weiterhin
ein FIFO verwendet, wobei Befehle von der Slowcontrol an den Controller geschickt
und ggf. eingereiht werden miissen. Befehle vom Midas sollten dabei gegeniiber dem
vom ADC lesen bevorzugt werden.

In der folgenden Tabelle sind die geplanten Befehle fiir das SPI Interface aufgelistet,
wobei die Adresse fiir den SPI-Slave gilt und die Datenmenge(Payload) als Anzahl an
32Bit Datenpaketen an den Word-Count des SPI-Masters iibergeben werden muss. So
braucht man fiir das Schreiben des FIFOs 256Byte also 64 32Bit Datenpakete.

Address Type Payload Length Comment

0x0 R 32Bit Version git hash

0x1 W 8Bit Write enable register (write 0xA3 to
enable WWE registers)

0x2 R 32Bit Status register

8Zwar wurden die Signale im spéteren Test mit derselben Clock abgetastet. Probleme traten dadurch
aber nicht auf.
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5. Ubertragung der Daten vom Max10 zum Mu3e Slowcontrol-System

Address Type Payload Length Comment
0x3 WWE 32Bit Reset register
Quad SPI flash interface

0x10 R 32Bit Programming status register
0x11 R 32Bit Programming counter register
0x12 WWE 8 Bit Programming control register
0x13 W 32Bit Flash command address register
0x14 W 256 Byte Flash write FIFO
0x15 R 256 Byte Flash read FIFO

ADC Interface
0x20 R 40Byte Read ADC Data
0x21 WR 32Bit Read/Write ADC control register

An sich ist es auch moglich, zusétzliche Register an das SPI anzuschliefen. Ein direkter
Anschluss an den RAM? vom Nios Prozessor ist auch maoglich.

“Random-Access Memory
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6. FEB Uberwachung in Helium
Umgebung

6.1. Test in einer Helium Umgebung

Das FEB wird spéter in einer Heliumumgebung operieren. Auch wenn Helium als
Edelgas unproblematisch erscheint, hat es bei erhohter Konzentration Auswirkung
auf elektrische Bauteile. So stort es die Clock Erzeugung von MEMS-Oszillatoren
[23]. Zwar wurden diese Oszillatoren nicht explizit auf dem Board angebracht, aber
bei fremden Bauteilen, wie z. B. den Fireflys sind die genauen Spezifikationen hiufig
nicht verfiighar!. Um spitere Probleme im Detektor vorzubeugen, werden diese Kom-
ponenten unter realistischen Bedingungen getestet. Dafiir wird das FEB in einer Box
eingeschlossen, welche langsam mit Helium durchlaufen wird. Bei den ersten beiden
Messungen werden die Temperaturentwicklungen bei Verwendung eines der Fireflys,
aufgenommen. Hierfiir werden noch Sensoren verwendet, welche extern ausgelesen wer-
den. In der dritten Messung wird das Uberwachungssystem getestet, hierfiir werden die
auf dem Board befindlichen Sensoren verwendet,siche Abbildung 4.1. Thre digitalisier-
ten Messdaten werden iiber das SPI-Interface an den Arriab gesendet. Zum Vergleich
wird Temperatur des Max10 mit einem externen Sensor aufgenommen. Spéter sollen
die Daten auf dem Slowcontrol Register von Midas abgefragt werden, da hier nur das
SPI getestet werden soll, reicht es aus, die Daten vom Nios abzufragen und iiber JTAG
auszugeben.

Die ersten beiden Messungen sind kein Bestandteil dieser Arbeit und werden daher
nicht ndher erlidutert, das Protokoll A.1 ist angehingt. Zusammengefasst lasst sich
aber sagen, dass auch beim ldngeren Testen kein Problem im Helium aufgetreten ist.

6.2. Uberwachungssystem in Helium

Da bei der dritten Messung nur die ADC Daten abfragen werden sollen, ist der aus-
zufithrende Befehl fiir das SPI-Interface stets der Selbe. Daher setzt ein Prozess beim
SPI-Master alle 2048 50Mhz Clock Zyklen das ’Aktiv’ Bit des Control-Registers auf
’1’. Der auf dem Arriab befindlichen Nios fragt die Daten dann rund? alle 10 sec iiber
einen Read Request vom Slowcontrol-Register ab und gibt sie iiber das NIOS-Terminal
aus. Die zeitliche Einordnung durch Hinzufiigen eines Zeitstempels erfolgt erst, wenn

!meistens aus Urheberrechtlichen Griinden.

2Der Nios2 Prozessor ist bei Zeitzihlung nur bedingt genau, daher werden die Zeitstempel auch
auferhalb hinzugefiigt.
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6. FEB Uberwachung in Helium Umgebung

die Daten auf den verarbeitenden Computern eintreffen.
Fehler bei der Ubertragung wiren durch eine Bitverschiebung sichtbar. Diese tritt

— External Temp_Sensor P
a0 T 24
— Max10_internal_Temp
— Temp_DCDC
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Abbildung 6.1.: Test des SPIs in Helium mit gemittelten Max10_internal_Temp Daten
ohne VCC 3V3 , 2V5 | 1V8. Rohdaten Abbildung A.1

auf, wenn das SPI die Daten einen Zyklus zu frith oder zu spéit aufnimmt, was zu
einer Halbierung oder Verdopplung der Sensorwerte fithren wiirde®. Das Auftreten ei-
nes metastabilen Zustandes oder ein daraus folgender fehlerhafter Bit hétte vereinzelt
zu falschen Messergebnissen gefiihrt. Da keiner dieser Fehler aufgetreten ist und die
Daten alle in einem realistischen Bereich liegen, hat das SPI die Sensordaten korrekt
erhalten und {ibertragen.

Zu Beginn wir noch ohne Helium gemessen. Bei Minute 14:15 wurde die Box mit Heli-
um befiillt, zu erkennen an dem kurzzeitigen Sinken der Temperaturen, hervorgerufen
durch die nun herrschende Heliumzirkulation. Nach Einstellen des Temperaturgleich-
gewichtes, wird die Betriebsspannung stufenweise von 15 auf 20 V erhoht. Der Strom-
bedarf steigt von 9.4 W auf 10 Watt. Da dies zusétzliche Heizleitung bedeutet, stei-
gen die Temperaturen wieder. Der sprunghafte Anstieg am DC-DC-Temperatursensor
lasst darauf schliefen, dass ein Grofiteil der zusétzliche Leistung im Spannungsum-
wandler benttigt wird.

Uber die Kalibrierung der Sensoren bzw. des ADC bietet diese Messung nur einen
groben Aufschluss, da einerseits die Auflésung des internen Max10 Sensors nur 1K
betragt, was eine Feinkalibrierung erschwert. Und andererseits der externe Tempera-

3rechts bzw. linksshift von Bits.
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6. FEB Uberwachung in Helium Umgebung

tursensor, welcher nicht direkt auf dem Max10 aufgebracht wurde, sondern auf einer
ein mm dicken Schicht eines wirmeleitenden Materials und somit ein unbekannten
Temperaturabfall im Vergleich zum internen Sensor aufweifit. Zwar hat man keine
Auskunft iiber die Temperatur auf dem Arriab, es passt aber ins Bild, dass der ex-
terne Sensor auf dem Max10 eine hohere Temperatur aufweist als der TEMP-FPGA,
welcher fiir die Temperaturiiberwachung des Arria5 gedacht ist, aber keine direkte
Verbindung zu ihm besitzt.

Um einen moglichen Offset genau zu messen, sollten externe Sensoren mdoglichst nah
an den Onboard Sensoren angebracht werden. Bis dahin sollte ein Fehler von AT +.5K
in Betracht gezogen werden. Uber einen moglichen Offset beim ADC lisst sich auch
nur eine grobe Einschétzung mit den Daten machen. Zwar stimmen die Daten fiir die
reduzierte Spannung, welche durch einen 1/10 Spannungsteiler erzeugt wird, mit der
Eingabe am Spannungsgenerator iiberein, die Anzeige des Generators weist aber selbst
eine Ungenauigkeit auf. Diese Messung ist nicht dafiir geeignet um einen genauen Auf-
schluss iiber die Genauigkeit des Uberwachungssystems zu liefern. Sie reicht fiir ein
Uberwachungssystem aber aus, obwohl genauere Messungen angebracht wiren. Zu-
dem hat sie gezeigt, dass die Sensordaten aufgenommen, iibertragen und ausgegeben
werden konnen, was ein funktionierendes SPI voraussetzt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Mu3e Experiment versucht den, im Standardmodell stark unterdriickten, Myon-
zerfall in drei Elektronen zu finden und somit Aufschliisse iiber Physik jenseits des
Standardmodells zu liefern. Um den Zerfall zu beobachten, wird die Auslese des Fx-
periments nicht getriggert, wodurch bis zu 100 @ Daten aus dem Experiment her-
aus transportiert werden miissen. Um diese Datenmengen zu handhaben zu koénnen,
wird die erste Stufe der Datenauswertung, bestehend aus Field-Programmable-Gate-
Arrays (FPGAs) und ihrem Trigerboards, im Detektor verbaut. Dies erschwert aber
die Uberwachung und méogliche Anpassungen am Code. Hierfiir befindet sich neben
dem Detektordaten verarbeitenden Arriad FPGA ein weiter FPGA, der Max10, auf
dem Bord.

Zur Temperaturiiberwachung des Boards befinden sich 5 Temperatursensoren iiber
das Board verteilt. Zur Uberwachung der Spannungen werden 5 Sollspannungen aufge-
nommen. Die Verarbeitung und Digitalisierung der Sensordaten findet auf dem Max10
statt. Zur Ubertragung der Daten aus dem Detektor miissen diese, zusammen mit an-
deren Daten, an das Slowcontrol-Register auf den Arriab gebracht werden. Um die
Daten vom Max10 hin zum Arria5 zu transportieren wurde im Zuge dieser Arbeit ein
quad-SPI implementiert, welches zur Ubertragung von 32Bit Datenblocken optimiert
wurde. In einem Helium Test wurde das SPI fiir die Ubertragung und Bereitstellung
der Daten an dem Slowcontrol-Register erfolgreich getestet. Zwar wurde der Befehl
an das SPI noch periodisch von einem Mikrocontroller gegeben und die Daten nicht
wie spéter geplant iiber die Glasfaser abgefragt, sondern iiber einem auf dem Arriab
befindlichen Prozessor. Der erste Test hat aber gezeigt, dass das SPI in der Lage ist,
den gewiinschten Befehl auszufithren und die Daten vollsténdig zu liefern. Auf Sei-
te des Max10 konnen mit dem SPI bei voller Adressbelegung 128 (7Bit) Adressen
angesprochen werden, der Adressraum konnte hier mit einer Hardwareanpassung auf
15Bit erhoht werden. Zurzeit ist nur das Abfragen der ADC Daten implementiert, der
Zugriff auf Control und Command Register ist schon geplant, sowie die Moglichkeit,
die Programmdaten fiir den Arriab auf dem Externen Flash-Speicher zu bearbeiten.
Dies wiirde das Programmieren des Arria5 auch innerhalb des Detektors ermdoglichen.
In der jetzigen Implementierung kénnen pro Befehl 64(6Bit) mal 32Bit Datenblocke
iibertragen werden, bei Bedarf kénnte auch hier die Anzahl mit einer Hardwarean-
passung auf 14Bit mal 32Bit erhoht werden und somit bis zu 65.5 KByte {ibertragen
werden. Zu beachten ist aber, dass die Daten dem SPI rechtzeitig bereitgestellt werden
miissen und bei grofleren Daten auch grofiere Zwischenspeicher ben6tigt werden.
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A. Anhang

A.1. Tabellen und Abbildungen

Date Time Link 1-3 T Arria (C) T Firefly 1 (C) T Firefly 2 (C) T LM35 (C) Event

23.10.2020 | 14:29 ok 39 42 45

14:38 41 43 46 32

14:42 ok start helium flow @ 11/min

16:28 ok 42 44 44 35

17:27 ok 42 33 33 35 still 0.634 A, turn off flow, power down FEB
26.10.2020 | 14:44 ok 27 30 30 24.3 start new measurement, set He flow 0.5 1/min, 0.624A

17:47 ok 42 44 44 35 set flow <0.2 1/min for long he exposure
28.10.2020 | 10:45 ok 42 44 44 35

T Max 10 (C) T LM35 (C)
14:48 48 42
15:31 49 45  go up to 20VDC, from 9.4 ->10W

Tabelle A.1.: Tabellarisches Protokoll des Helium Test. Durchgefiithrt und Angelegt

von Dr. Frederik Wauters, AG Berger.
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Abbildung A.1.: Roh-Daten vom internen Max10 Sensor.
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Abbildung A.2.: Gesamte Helium Messung, wie zu sehen sind die Ergebnisse fiir 3.3
und 2.5 V beim maximalen zu messenden Wert. Durch einen An-
schlussfehler im FEB gibt 1_8V eine fehlerhafte Spannung wieder.
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A. Anhang
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Abbildung A.3.: SPI-Master State Machine

Delaycount =

Read/Wirte = 1

=0

Read/Wirte =0

Abbildung A.4.: SPI-Slave State Machine
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