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Entwicklung eines VME-Histogramm-Moduls

Walter Wawer, Michael Martini
Abt. DH, Meftechnik und Hardware
Hahn-Meitner-Institut Berlin

Motivation :

In dem Beitrag wird die Entwicklung eines VME-Moduls zur Aufnahme von Histogrammen
vorgestellt. Arbeiten dieser Art waren bisher typische Aufgaben des zentralen wissenschaft-
lich-technischen Infrastrukturbereichs im HMIL

Im Bereich Strukturforschung gibt es eine Reihe von Neutronenstreu-Experimenten. Bei die-
sen Experimenten treffen Neutronen auf eine ortsauflosende Detektoranordnung. Wird ein
Neutron erkannt, liefert die Detektoranordnung eine Positionsadresse, wo das Neutron detek-
tiert wurde. Dem Detektor ist ein Speicher zugeordnet, der Positionsadresse eine Speicher-
adresse. Beim Eintreffen eines Neutrons, wird die zugeordnete Speicherzelle inkrementiert.

Der Speicher enthilt also die Zahl der empfangenen Neutronen als Funktion des Empfangs-
ortes.

Bislang wurde fiir diese Aufgabe das CAMAC ,,Histogramming Memory Module®, Model
3588, der Firma LeCroy eingesetzt. Diese Entwicklung aus den 80iger Jahren wird jedoch
nicht mehr gewartet und soll fiir Neuaufbauten von Experimenten nicht mehr verwendet wer-
den. Eine Marktanalyse des Bereichs Strukturforschung hatte ergeben, daB kein geeignetes
Inkrementmodul verfiigbar war, und so wurde der Auftrag zur Entwicklung eines entspre-
chenden VME-Moduls an die Abteilung DH gegeben.

Hardware-Funktion und Eigenschaften des Moduls :

Die Funktion und die Eigenschaften des Moduls werden am Blockschaltbild erldutert. Die
Detektordaten werden, begleitet von den Handshake-Signalen Data Available und Data
Accepted, in einer Datenbreite von maximal 16 Bit empfangen. Diese 16 Bit bestimmen als
Positionsadresse die maximale Histogrammgro8e von 64K Speicherplitzen. Die Speicher-
plitze haben eine Zihltiefe von 32 Bit, Zihleriiberldufe sind somit nicht zu erwarten.

Zur Positionsadresse wird ein Histogrammzeiger hinzugesetzt, so dafl 64 ( urspriinglich kon-
zipiert 128 ) 64K-Histogramme angelegt werden konnen. Die minimale HistogrammgroBe
umfaBt 1K Speicherpliitze ( i.e. 10 Bit Detektordatenbreite ), hiervon kénnen 4K ( urspriing-
lich konzipiert 8K ) Histogramme angelegt werden.

Zum Inkrementieren wird die mit Inc Addr angewihlte Speicherzelle in den Inkrementer ge-
lesen, inkrementiert und in den Speicher zuriickgeschrieben.

Der Histogrammazeiger ist iiber den VMEDbus lad- und lesbar. Durch Inkrementieren des Zei-
gers kann eine Folge von Histogrammen erzeugt werden, z.B. zur Untersuchung der Zeitab-
hingigkeit eines Peaks.

In Konkurrenz zum Inkrementieren der Detektordaten kann auf den Histogrammspeicher vom

VMEDbus lesend oder schreibend zugegriffen werden. Wegen seiner Gro8e ist der Histo-
grammspeicher nicht im VME-AdreBraum abgebildet. Vielmehr muB} vor dem Lesen oder
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Schreiben ein AdreBzihler geladen werden, der auf die gewiinschte Startadresse zeigt. Bei je-
dem Lese- oder Schreibzyklus wird dann die Speicheradresse erhoht, wihrend die zugeord-
nete VME-Adresse konstant bleiben kann. Das Loschen von Speicherbereichen, d.h. das Be-

schreiben mit null, kann autonom erfolgen. Ein Langenzihler bestimmt die Anzahl der zu la-
denen Null-Waérter.

In den Registern Configuration sowie Control & Status wird u.a. bestimmt, wie groB die Hi-
stogramme sind, d.h. wieviele Bits der Detektordaten und des Histogrammzeigers genutzt
werden, und es wird der allgemeine Betriebszustand beschrieben.

Das VMEbus-Interface besteht aus Data-Transceivern, die Wort- und Langwort-Transfers un-
terstiitzen, sowie aus einem Adredekoder mit einer zugeordneten Zeitablaufsteuerung.

Das Sammeln der Detektordaten und der VMEbus-Zugriff zum Histogrammspeicher werden
in ihrem zeitlichen Verlauf von einem Arbiter geregelt, so daB beide Prozesse quasi-simultan
ablaufen konnen : Wahrend in einem Histogramm die Detektordaten gesammelt werden, kann
ein anderes ausgelesen oder geloscht werden.

Zeitablaufsteuerungen und Zustandsmaschinen :

Die drei Timing-Einheiten ,,Detector Port, VMEbus Timing, Memory Timing"“ enthalten rela-
tiv einfache Zustandsmaschinen, die mit einem Request-Grant-Mechanismus miteinander ver-
kehren : Der Zugriff zum Speicher wird von den Ports mit je einem Request-Signal angefor-
dert und vom Arbiter mit Grant-Signalen gewahrt.

Detector Port Timing :

Am Detector Port werden die Signale Detector Data Available Synchronized DAVS und
Accepted ACC sowie der Request RQ1 und der Grant GR1 verwaltet. Nachdem der syn-
chronisierte Reset abgeschaltet worden ist ( _SRes=1 ),befindet sich die Maschine im Ru-
hezustand 1 und wartet auf DAVS=1. Sind Daten verfiigbar, werden sie gespeichert und
quittiert ( ACC=1 ), ferner soll der Speicher inkrementiert werden (RQ1=1 ). Die Zustands-
maschine wartet jetzt auf die Riicknahme von DAVS (_DAVS=1 ) und auf GR1=1. Sind
beide Bedingungen gleichzeitig erfiillt, erfolgt der direkte Ubergang von 2 nach 1, andern-
falls geht der Weg iiber 3 oder 4.
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VMEDbus Slave Timing :

Am Port VMEbus werden im wesentlichen die Strobe-Signale AS, DS0, DS1, das Quittungs-
signal DTACK, die VME-Adresse sowie RQ2 und GR2 verwaltet. Zustand 1 ist wieder der
Ruhezustand. Wird auf dem VMEDbus eine Adresse ausgesendet ( ASS=1 ), wird im Zustand 2
gepriift, ob die Data Strobes vorhanden sind ( DSS=1 ) und ob ein lokales Register, der Spei-
cher oder eine Testeinheit angesprochen werden soll ( RegA=1 oder MemA=1 oder TstA=1).
Handelt es sich um fremde Adressen ( NoA=1 ), wird ohne weitere Aktion iiber 10 nach 1 zu-
riickgekehrt.

Bei einem lokalen Register werden die Zustiinde 4, 5, 6, optional 7 durchlaufen. Das Register
wird beschrieben oder gelesen, DTACK=1 wird erzeugt.

Vor einem Speicherzugriff wird zunéchst in den Zustand 3 gesprungen, RQ2=1 wird erzeugt
und auf die Erlaubnis GR2=1 gewartet. Danach ist der Ablauf wic bei einem Registerzugriff.
Der Weg iiber Zustand 9 dient dem Inkrementieren mit einem Testvektor als Speicheradres-
se, die Zusténde 11, 12, 13 werden beim autonomen Loschen des Speichers durchlaufen.

]
ASE ASS  ASSEDSS @ A55
& NoA AN/
| T
ASSADES 2 ASS §sS
( ATsEA % NoA
% ClrM]

- 3sS
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Arbiter & Histogramming Memory Timing :

Das Zustandsdiagramm des Arbiters weist drei Bearbeitungswege auf : Inkrementieren einer
Speicherzelle, vom Detector Port mit RQ1 angefordert, beginnend mit Zustand 1; Lesen oder
Beschreiben einer Speicherzelle, vom VMEbus mit RQ2 angefordert, beginnend mit Zu-
stand 7. Wird nur inkrementiert ( d.h. RQ2=0 ), wird die Schleife 1 bis 6 zyklisch durch lau-

fen; wird nur gelesen bzw. geschrieben ( d.h. RQ1=0 ), werden die Schleifen 7 bis 9 bzw. 7,
10, 11 durchlaufen.

Erscheint im Zustand 1 statt des erwarteten Inkrement-Requests RQ1 der Lese-Schreib-Re-

quest RQ?2, erfolgt der Ubergang von 1 nach 7. Entsprechendes gilt fiir den Ubergang von 7
nach 1.

Miissen beide Requests gleichzeitig bearbeitet werden, werden die Ubergénge von 6 nach 7
und von 9 oder 11 nach 1 durchlaufen, d.h. Inkrementieren einer Speicherzelle und Lesen
bzw. Schreiben einer Speicherzelle erfolgt abwechselnd.

Reset
ert | 6R1=1
_RO1ZRAZ N —RE2 G R
/ >(1 : = : *
=]
/ v
ING=1
4
10
¥ *
wE1(6 )R8 A =K we=1
_Re2 RG4
\ 2 J

N

Allgemeine Geriteeigenschaften :

Aus dem Zustandsdiagramm fiir den Inkrementierzyklus ist eine wichtige Geriteeigenschaft,
ndmlich die maximale Inkrementierrate und damit die Eingangs-Datenrate, entnehmbar :
Sechs Zustinde werden in sechs Clock-Zyklen zu 50 ns durchlaufen, das sind insgesamt

300 ns. Die maximale Eingangs-Datenrate ergibt sich also zu 3,33 M events/s.

Die interne Clock-Rate ist zu 20 MHz gewahit worden, weil dabei dic Anforderungen an die
Bauelemente noch gemiBigt sind, im Layout keine Leitungsfithrungs-Optimierung beziiglich
Rate und Einschwingverhalten erforderlich wird, Gatter- und Treiberlaufzeiten auch bei
Kettung der Elemente problemlos bleiben.
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‘Wabhl der Baueclemente :

Integrierte Schaltkreise der ALS-Familie
( insbesondere Bus-Treiber, ladbare Synchronzéhler )

PLDs der Firma Lattice :

GAL-Familie ( Generic Array Logic ),
i.e. Simple PLDs
(1oschbar, Einsatz als Logik-Bausteine )

Produkt Vantis ( friiher von AMD ),

hier Mach 211 mit 44 Pins

und Mach 231 mit 84 Pins,

i.e. Complex PLDs

(16schbar und seriell in der Schaltung programmierbar )

SRAM Module der Firma EDI ( Electronic Desigps Inc. )

( Urspriinglich konzipiert :

EDI8F321024C EDI8G322048C
1024K x 32 Static RAM, 2048K x 32 Static RAM,
SIMM package mit 72 Kontakten SIMM package mit 72 Kontakten )

Entwicklungswerkzeuge :
Firma Mentor Graphics :

Schaltungseingabe : Design Architect, Schematic Entry
Simulation : QuickSim IT
Layout : Board Station

+ Layout-Ausgabe als Gerber-File

Firma ISDATA :
PLD-Programme : LOGIC 2
+ Eingabe von Booleschen Gleichungen oder Tabellen
+ Funktionale Simulation ,
+ Ausgabe von Programmierfiles ( JEDEC files )
Firma Synepsis ( friither LMC ) :
Modell-Bibliothek  : SmartModel Library
+ Enthilt simulierfihige Modelle
+ Ein Programmierfile wird mit Hilfe eines

,» Model Command Files “ geladen

Firma Data /O :

Programmiergerit : UNISITE
+ Eingabe der Programmierfiles

10




Ortsauflosendes LWL Dosimeter fiir TESLA

H. Henschel’, 0. K6hn', M. Korfer’, T. Stegmann®, F. Wulf®

praunhofer Institut fur Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalyse (FHG INT)
Hahn Meitner Institut (HIMI)
3Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY)

Hochenergiebeschleuniger erzeugen entlang der Beschleunigerstrecke hochenergetische
Strahlung unterschiedlicher Energien und Teilchen. Die in situ Messung der abgestrahlten
Leistung ist sowohl fiir die Uberwachung der installierten Elektronik als auch fur die
Kontrolle des Strahlverlustes notwendig. Ubliche Uberwachungsanlagen sind fiir den
geplanten Tera Electron Volt Energy Superconducting Linear Accelerator TESLA! mit einer
L#nge von 33 km nicht praktikabel. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem FHG INT,
dem DESY und dem HMI wird ein Messsystem entwickelt, das innerhalb von Minuten eine
Dosismessung mit einer Ortsauflésung von einigen dm tiber die gesamte Strecke erlaubt. In
der ersten Projektphase werden zwei Messsysteme fiir die TESLA Test Facility TTR?
aufgebaut. Beide Systeme benutzen einen Lichtwellenleiter (LWL) zum Messen der Dosis
bzw. Dosisleistung. Im ersten Projekt wird die im LWL absorbierte Dosis mit Hilfe eines
Optical Time Domain Reflectometer (OTDR) ortsaufgelost bestimmt. Das zweite Projekt
konzentriert sich auf die Nutzung der Tscherenkow-Strahlung. Die Messung der einzelnen
Impulspakete ermoglicht die Bestimmung von Ort, Zeit und Dosis. In diesem Beitrag wird nur
tiber das erste Projekt berichtet.

Es gibt verschiedene Mboglichkeiten, die absorbierte Dosis mit Hilfe eines LLWLs zu
bestimmen:

1. Messung der Dampfungsénderung

2. Szintillation und Tscherenkow-Strahlung

3. Riickstreu- und Déampfungsmessung

4. Thermolumineszenz-Messung

Die Riickstreu- und Dimpfungsmessung mit einem OTDR ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt. Die genaue Ortsbestimmung wird durch die minimale Pulsdauer der Lichtquelle
und der damit verbundenen maximalen Lichtenergie bestimmt. Der Dynamikbereich der
Messung begrenzt die maximale Messstrecke und die maximal messbare Dosis. Bedingt
durch die wellenlingenabhiingige Dampfung, kann durch Umschalten von einer kleineren zu
einer groBeren Messwellenliinge bei gleicher Faser ein hoherer Dosisbereich gemessen
werden. Das verwendete OTDR Tektronix TFP2A besitzt zwei Messwellenlédngen: 850 nm

und 1300 nm.
e
//
(]|
pulster e 4
?f:htsender Strahiteiter | Faser
Absorption ,
\i
00
Empf‘dngerw% {.3
Abb.: 1 Prinzip einer ortsaufgeldsten Dampfungsmessung. Das Riickstreusignal liefert

die Information iiber den Ort und die Hohe der absorbierten Dosis.
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Der Herstellungsprozess von LWL bestimmt dessen Strahlungsempfindlichkeit. Durch die
Auswahl des Fasertyps kann ein sehr groBer Einsatzbereich abgedeckt werden. Es ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass die Beschaffung schwierig, einige Fasertypen sehr teuer und die
Reproduzierbarkeit eingeschrénkt ist. Jede neu hergestellte Faser muss neu kalibriert werden.
Die Abb. 2 gibt die Strahlungsempfindlichkeit verschiedener LWL wieder.

OH-cladding
— 1390 ny
Fused Sll1—:a
1060 nm
T

633 nm

————
Ge/B/P-doped Qqutz 1550 um
E—
R = e
Ge/B/Sh-doped Quaxtz
850 nm
I
633 nm

1300 nm

: 1 l l a I ]
103 102 10! 10° 10! 102 102 10* 100 106 107

Dose (Gy)

Abb.: 2 Bereiche der Strahlungsempfindlichkeit verschiedener LWL-Typen bei
unterschiedlichen Wellenlingen.

Tonisierende Strahlung erzeugt in LWL zusitzliche Farbzentren, die zu einer EthShung der
Dimpfung in der Faser fithren. Die Dimpfungszunahme ist bei kurzwelligerem Licht (630
nm) wesentlich grBer als bei langwelligerem Licht (1300 nm). Die Dampfungszunahme ist
bis zu einer Dosis von einigen kGy weitgehend proportional zur absorbierten Dosis’. Die
Proportionalitit kann durch eine Beziehung angegeben werden®*.

A=c¢-D'  A:Dampfung [dB], c: Konstante [dB/Gy], D: Dosis [Gy], f: Linearititsfaktor

Voraussetzung fiir den FEinsatz von LWL als Strahlungssensor ist die Auswahl einer
geeigneten Faser, die die gewlinschte Strahlungsempfindlichkeit besitzt und gleichzeitig tiber
ein geringes Ausheilverhalten (thermal bleaching) verfiigt. Fiir die ersten Untersuchungen
wurde eine kommerziell erhiltliche Faser ausgewihlt. Hierzu ist zu bemerken, dass die
Beschaffung spezieller Fasern, insbesondere in geringen Mengen, sehr schwierig ist. Die
verwendete Faser ist eine Ge-dotierte Multimode-Gradienten-Index (MM GI) Faser mit
zusitzlicher P-Dotierung. Sie besitzt eine Ddmpfung von 2,2 dB/km bei 850 nm und 0,43 dB
bei 1300 nm.

In der Abb. 3 ist die Dampfungszunahme als Funktion der absorbierten Dosis der
verwendeten Faser dargestellt. Durch lineare Regressionsanalyse sind die Parameter ¢=0,05
und £=0,89 mit hoher Genauigkeit (r* = 0,9996) ermittelt worden.

Ein typisches Ergebnis einer Messung am TTF ist in Abb. 4 dargestellt’, Die obere Kurve
zeigt die Zunahme der Diampfung nach einer Woche Strahlzeit im Normalbetrieb. Die untere

12




Kurve ist nach einer Woche entstanden, in der ein hoher Strahlverlust auftrat. Die absorbierte
Dosis im Bereich von 52 bis 55 m lag bei 10 Gy. Die Zuordnung zur Strahlungsquelle, d.h.
zur Ursache der erhthten Strahlung, war moglich. Inwieweit das Verfahren auch fiir die
direkte Optimierung des Strahles verwendet werden kann, wird weiterhin untersucht.

10 ¢ . —————
O 1nsPulslange

3 3 ns Puislange

Lin. Regr.: 0.05 Dosis °®, I* = 0.9996
A Referenz

Déampfungszunahme [dB/m]

0-1 L - . 3 1 - 1 L3 1. 1 i\ TR T |
1 10 : 100
Dosis [krad]
Abb.:3 Dimpfungszunahme als Funktion der absorbierten Dosis

— o _M .

ﬁ ~0.1f B m/\/\‘ww{r
ooz}

-

L'y}

8 _p.3}

H P,

5 _o.ef N

3 _o.sf ' \j
o F )
g —-0.6 | "\\‘ ]
B - J
Lo o P
G -0.7F . ‘ "\I ]

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Fiber length [im]

Abb.: 4 Anderung der Dampfung entlang des Strahlrohres nach einer Woche
Normalbetrieb {obere Kurve) und einer weiteren Woche mit erhShtem
Dunkelstrom (untere Kurve). Die Dosis im Bereich von 52-55 m betrégt
ca. 10 Gy.
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== optical fiber for dosimetry
- radiation hard optical fiber

Abb.: 5 Konzept eines ortsauflosenden Dosismesssytems fiir TESLA

Das Konzept fiir die Messung der ortsaufgelosten Dosis am TTF ist in Abb. 5 dargestellt.
Uber einen optischen Schalter (1x12) werden die einzelnen Messstrecken angewdhlt. Die
Zufiihrung erfolgt - wenn notwendig - liber strahlungsresistente LWL. Die Einspeisung und
damit die Messung ist von beiden Seiten der Messstrecke moglich. So kann auch dann weiter
gemessen werden, wenn ein Teil der Faser wegen zu hoher Dimpfung nicht mehr messbar ist.
Wegen der Messzeiten von ca. 5 Minuten pro Messstrecke konnen innerhalb von einer Stunde
12 Messungen durchgefithrt werden. Die maximale Dampfung darf bei kurzen Pulsen (1-3 ns)
15 dB nicht iibersteigen. Die erwartete Dosis betréigt ca. 10 Gy/a. Die Dampfungszunahme
der verwendeten Faser ist 5 dB/(kmeGy), so dass die Messstrecke 300 bis maximal 500 lang

sein darf,

Die Anbindung der Messgeriite an den Kontrollrechner erfolgt tiber den IEEE 488-Bus. Fiir
das Messsystem wird ein eigener Server unter Windows-NT erstellt, der iiber eine DESY
spezifische API-Schnittstelle mit dem Kontrollsystem verbunden wird. Eine direkte
Ankopplung der Messgerite {iber ein Ethernet/IEEE 488-Interface ist ebenfalls vorgesehen.
Wichtig ist die Synchronisation der Messungen mit den Informationen der Strahlfithrung.

! Conceptual design of a 500 GeV e+e- linear collider with integrated X-ray laser facility, Vol.1-2. By SBLC
Collaboration (R. Brinkmann et al.), DESY-97-048: V.1 (May 1997) p 1183.

2 The Vacuum Ultraviolet Free-Electron-Laser at DESY, Sychrotron Radiation News, Vol.11. No.1.1998, p
14, J. Feldhaus, B. Sonniag

3 H. Henschel, O. Kohn, H.U. Schmidt, Optical Fibers as radiation dosimeter, Nucl. Instr. Meth. Phys., Vol.

B69, pp. 307-314. 1992
*  Radiation-Induced Defects in Glasses: Origion of Power-Law Dependence of Concentration on Dose; D.L.

Griscom, ML.E. Gingerich,. E.J. Frieble, Phys. Rev. Lett. Vol 71, No. 7, pp 1019-1022, 1993
5 Preliminary Trial with Optical Fiber Dosimeter at TTF, H. Henschel, O. Kthn, M. Korfer, T. Stegmann, F.
‘Wulf, TDR Report in Bearbeitung
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Thermokraftmefplatz MA34

oy

Bernhard Namaschk
Hahn-Meitner-Institut Berlin

MeBprinzip

Blockschaltbild

Analoge Signalaufbereitung
Digitale Signalverarbeitung

Zusammenfassung

1.1 Pflichtenheftdaten

- Der Seebeck-Koeffizient von n- und p-Halb-
leiterproben soll im Temperaturbereich von 30 bis
80 Grad Celsius gemessen werden.

- Zu messende Thermospannungen liegen im
Bereich uV...mV, Probenwiderstinde sind im Be-
reich von kOhm bis einige MOhm zu erwarten.

- Bedienung von Hand ohne Computer muf}
moglich sein und den Seebeck-Koeffizienten sowie
die mittlere Temperatur oder wahlweise die Tem-
peraturgrenzen (Soll- und Istwerte) anzeigen.
Eingabe mit Handrad.

- Die Steuerung des gesamten Prozesses soll
mit einem Macintosh-Computer tiber die serielle
Schnittstelle moglich sein und etwa im Zeittakt von

1 s erfolgen.
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4.3 Software-Arbeiten

- MC-Ebene:

Interrupt Verarbeitung

Zeitsteuerungen ADC/DAC
Dateniibertragungen

[/O-Routinen (Wheel, Touch Panel, Display)
32/64 bit Arithmetik

Flash Programmer

Tracer

- Hochsprache:

Sprachergénzung FORTH 83 Standard
Compileranalyse/-dokumentation
Steuerungen, Regelungen, MA34 System
Display Controller Befehlssatz
Recompiler

Target Compiler

* %X ¥ ¥ ¥ ¥

5. Zusammenfassung

- Der ThermokraftmeBplatz MA34 dient zur
Ermittlung des Seebeck-Koeffizienten von Halblei-
terproben mit Widerstanden von < 10 MOhm

- Eine analoge MeBwertaufbereitung sichert
Biasstrome im fA-Bereich, verstiarkt Mefsignale
von wenigen ;V in den 0..4 Volt-Bereich und ver-
ringert Offsetdrift- und Verstarkungsfehler durch

Thermostatbetrieb bei 50°C

- Die MeBwertverarbeitung und Steuerung des
MeBplatzes erfolgt digital tiber ein Datenfeld und
kann gleichberechtigt iiber ein Terminal oder einen
Computer erfolgen.

- Betriebssystem, Compiler, Interpreter und
Softwarekonzept ist FORTH und eingebundener
Maschinencode. Diese Losung erlaubt eine einfa-
che und schnelle Programmpflege und Anpassung
an verinderte Mefaufgaben sowie eine ROM-Fi-
higkeit des erzeugten Codes.




Einsatz eines CAMAC-CANbus-Controllers fiir die Datenerfassung
Gunther Herdam, Michael Martini
Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH

A. Einfihrung in den CANbus

Der CANbus (CAN = Controller Area Network) ist ein von der Firma Bosch definierter Bus, der inzwi-
schen eine weite industrielle Anwendung gefunden hat, besonders in der Geb&udeleittechnik und in
der Produktionsautomatisierung. Durch die Verwendung vor allem im Kfz-Bereich kénnen fir die Her-
stellung der CANbus-Komponenten hohe Stiickzahlen garantiert werden, was sich besonders giinstig
auf deren Preisgestaltung auswirkt. ‘

Der CANbus bedient sich einer zweidraht, bitserielien Dateniibermittlung, deren Anzahl der Knoten
(Teilnehmer) je nach Anwendung und Geschwindigkeit weit Giber 30 betragen kann. Die Ubertragungs-
rate ist abhéingig von der Buslinge. Die Begriindung hierfir erfolgt weiter unten. Bei Busléngen bis
40 m wird 1 MBd garantiert, sie kann bei einer Buslidnge bis 1000 m noch 80 kBd betragen.

Im CANbus werden fiir den Datenaustausch keine Empfianger adressiert, sondern der Sender teilt
seine eigene Kennung (Identifier) allen Knoten mit, und wen die Nachricht interessiert, nimmt sie auf.
Jeder Knoten darf, wenn Uber eine festgelegte Zeit keine Bewegung auf dem Bus zu erkennen war,
mit dem Versenden eines ,Telegramms® beginnen. Der Identifier wird als Nutzinformation zuerst ge-
sendet, das hdchstwertige Bit voran. Sollte zur selben Zeit ein anderer Knoten ebenfalls mit dem
Versenden eines Telegramms begonnen haben, so behilt derjenige Knoten das weitere Ubertra-
gungsrecht, deren dominante Bits innerhalb des Identifiers h6herwertig sind.

Jeder sendende Knoten tiberpriift bei Aussenden des ldentifiers nach jedem Bit, ob der auf dem Bus
vorhandene Pegel seinem selbst ausgesendeten entspricht. Ist das nicht der Fall, zieht er sich zuriick
und UiberlaRt einem anderen Knoten den Bus, Das passiert natiirlich nur dann, wenn das selbst aus-
gesendete Bit rezessiv war, der Bus aber ein dominantes Bit wiedergibt. Dadurch werden {iber den
Identifier Nachrichten priorisiert, die Busarbitrierung erfolgt bitweise und verlustfrei. Trotz Kollisionen
geht keine Information verioren.

Hier geht die Leitungsiinge mit ein: Der Abfragezeitpunkt zur Uberpriiffung, ob der gesendete Pegel
dem empfangenen entspricht, muss umso spéter erfolgen, je l&nger die Laufzeit tiber die Leitung ist.
Erst nach einer abgelaufenen Zeit, die der doppeltem Laufzeit entspricht, darf das nichste Bit gesen-
det werden.

Als Nachrichtenformate sind definiert:

¢ Datentelegramm RTR Bit Uﬁegrenzungsbits
e Datenanforderungstele- rezessiv / /

gramm N ¢ N\ |
e Fehlertelegramm dominant -+~ 7

Uberlasttelegramm Bitanzahl [ | 11 || 6 0..64 15 1111 7 |3

+——>| [+>ie >t || |« >

Als reiner Nachrichteninhalt Objekt \ Datenfeld End-of | \
werden in einem Datentele- Identi- / \Framc Intprirame
gramm 0 bis maximal 8 Da- fier | Steuerfeld ng};ni;? | \ Feld ' Sppce
tenbytes gesendet. Damit ist N ~
die Wartezeit nach einem Arbitrierungsfeld CRC-Ff:id—I CK Slof
Arbitrationverlust ~ maximal . —
111 Bitzeiten (s. nebenste- P tart of Frame Bit Data Frame Acknowledge Feld
hendes Bild der Bitfolge ei- N
nes Datentelegramms). Maximale Linge des Data Frame: 111 bit

Abb. 1: Aufbau eines Datentelegramms
B. Einsatz des CANbus in Experimenten
Im HM! ist ein Coincidence Data Acquisition and Control System® (CoDACS) in der Entwicklung, das
aus alten, schon vorhandenen Koinzidenzdaten-Experimenten fur die PC-Anwendung umgebaut wird.

Aus dem Grunde sollen — auch aus Kostengriinden ~ alte vorhandene (CAMAC-)Komponenten weiter
verwendet werden.
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Bei diesen Experimenten sollen — wie bei fast allen gleichartigen Aufbauten — die aktuel'len Po§|tlonen
der von Schrittmotoren eingestellten Probenachsen vom Rechner her erfasst werdgn. Die Schrittmoto-
ren werden von sog. Indexern betrieben, die wiederum {iber eine RS232-Schnittstelle angesteuert
werden.

Die an den Achsen montierten
Positionsencoder der Firma FRA-
BA weisen als Nahtstelle den
CANbus auf. Da die Schrittmo-
toren bereits iiber die RS8232-
Schnittstelle entweder direkt vom
PC iiber ein dort vorhandenes se-
rielles Port oder tiber ein CAMAC-
Communication-Interface  ange-
steuert werden, bietet es sich an,
auch die Encoderstellungen {iber
diese Schnittstelle auszulesen.
Dazu ist ein CAN/RS232-Con-
venrter der Firma Advantech in die
Steuerung eingebaut worden.

Nahere Untersuchungen ergaben
allerdings nicht zu vernachléssi-
gende Ubertragungszeiten, wes-
halb in Erwdgung gezogen wurde,
an Stelle des CAN/RS232-Con-
verters ein CAMAC-Modul einzu-
setzen.

Abb. 2: Finsatz des CANbus im CoDACS-Experiment

Die positive Entscheidung hierfiir ergibt die im folgenden dargestelite Zeitbetrachtung.

C. Zeitbetrachtungen

Bei den CoDACS-Experimenten sollen die Experimentstatusinformationen, z.B. die Encoderpositio-
nen, méglichst schnell erfasst werden kdnnen, da sie fiir spétere Auswertungen unmittelbar bei einer
erkannten Koinzidenz diesen Koinzidenzdaten zugeordnet werden miissen. Aus dem Grunde werden
die Encodernahtstellen so eingestelit, dass sie selbstéindig laufend ihre Daten Uber den CANbus an
einen Controller weitergeben und bei Bedarf den angelegten ,Koinzidenzbl6cken® zugeordnet werden.

Das Datenwort eines Encoders besteht aus 4 Datenbytes, womit ein von den Encodern gesendetes
Datentelegramm bei fehlerfreier Ubertragung aus 79 Bits besteht. Damit ergibt sich bei einer Frequenz
von 1 Mbit/sec eine maximale Transferrate von 12 600 Telegrammen pro Sekunde.

Geforderte Transferrate an den Experimenten: 3000 Telegramme/sec. .
Verschiedene Maglichkeiten der Datenerfassung mit dem CANbus bieten sich an:
1. AnschluR einer CAN-PCI-Karte im Rechner

Wird der CANbus direkt vom Rechner betrieben, ergibt sich mit dem Betriebssystem Windows im
Interruptbetrieb eine Zykiuszeit von etwa 4 ms, was damit einer Transferrate von 250 Telegram-
men/sec entspricht, wenn der Rechner mit keinem anderen Interrupt beschéfiigt wird.

Im Pollingbetrieb schafft man es, auf eine Transferrate von 1000 Telegrammen/sec zu kommen,
was noch nicht den gegebenen Anforderungen entspricht.

Hierbei ist allerdings ein betréchtlicher Softwareaufwand nétig, um die Statusdaten (Encoderposi-
tionen) den einzelnen Koinzidenzbldcken zuordnen zu kénnen.

2. Benutzung des CAN/RS232-Converters

Als Converter der CANbus-Telegramme auf die RS232-Schnitistelle wird der Converter ADAM-
4525 der Firma Advantech verwendet. Uber diesen Converter werden nur die wichtigsten Nutz-
informationen weitergereicht. Es sind dies:

Identifier (11 bit) Databytes (Encoderdaten) (32 bif)
Remote Bit (1 bif) EOB {1 biD)
Data Length Code DLC (4 bit)
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Da Giber einen V.24-Port nur ASCIi-Zeichen {ibertragen werden, kénnen jeweils maximal nur 4 bit
der obigen Informationen in ein Zeichen gepackt werden, d.h. ein CAN-Byte wird in 2 ASCII-
Zeichen aufgeteilt. Dadurch ergibt sich, dass ein CAN-Telegramm nach der Convertierung aus
maximal 15 ASCII-Zeichen besteht, denn auch das Remote Transmission Request Bit und das
EOB Bit wird einem eigenen ASCIll-Zeichen zugeordnet.

Die maximale Ubertragungsrate einer RS232-Schnittstelle betrigt 110 kBd, womit iiber die
Schnittstelle 666 Telegramme pro Sekunde iibertragen werden kénnen.

a) Verwendung der serielien Schnittstelie im PC

Wird der Converter direkt an die serielle Schnittstelle im PC angeschlossen, kann die Uber-

tragungsrate von 110 kBd eingehalten werden, und damit sind 666 Telegramme pro Sekunde
Gibermittelbar.

b) Verwendung eines CAMAC-Communication Interfaces (Typ 3340B, Kinetic Systems)

Solt keine eigene Leitung von dem Converter an den PC gelegt, sondern das vorhandene
CAMAC-System ausgenutzt werden, kann fiir die Ubertragung der seriellen Zeichen ein CA-

MAC-Communication Interface (Typ 3340B) der Firma Kinetic Systems Corporation verwen-
det werden.

Die hierin einstelibare héchste Ubertragungsrate betrigt 19,6 kBd, wodurch ein Durchsatz
von 133 Telegrammen pro Sekunde maximal mdéglich wéren. Durch notwendigen Programm-
Overhead, LAM-Behandlung, Verwendung OS9 u.v.m. liegt allerdings die mittiere Zykiuszeit
bei 35 ms, wodurch 30 Telegramme maximal pro Sekunde bearbeitbar sind,

D. Verwenden eines CAMAC-Moduls

Mit dem Einsetzen eines CAMAC-Moduls zur Abarbeitung von CAN-Telegrammen ergibt sich ein gro-
Rer Zeitvorteil, denn

o die seriell eintreffenden CAN-Telegramme kbnnen wortweise zwischengespeichert werden,
o die Woérter werden parallel Gber den CAMAC-Dataway ausgelesen.

Da die Encoder fiir das Ubertragen ihrer Positionen nur jeweils 4 Data-Bytes belegen, kann ein-
schlieRlich des Auslesens des Data Length Codes (DLC) die gesamte Information des Telegramms
mit 3 CAMAC-Zyklen erfasst werden. Dadurch ist ein zeitnahes Esfassen der Motorstellungen zu den
Experimentergebnissen sichergestelit.

E. Blockschaltbild des CAMAC-CAN-Controllers

Das Herzstiick des CAMAC-
CAN-Controllers ist ein Dual-
Port-RAM (DP-RAM), auf das
sowohi von der CAN- als auch
von der CAMAC-Seite aus zuge-
griffen werden kann. Dieses Me-
mory hat vor allem die Aufgabe,
ein- und ausgehende CAN-
Telegramme  zwischenzuspei-
chem und so beiden Seiten zur
Verfligung zu stehen.

Das Dual-Port-RAM ist 16 bit
— breit, sein Adressraum betrégt 11
S CAMAC = Synchro« Bit.

i Sequencer « isation (¢

Der CANbus selber wird Gber
einen CAN Controller {SJA1000
der Firma Philips) bedient. Dieser
Controller

Abb, 3: Blockschaltbild des CAMAC-CAN-Controllers

23



o erlaubt 11 bit oder 29 bit Identifier (29 bit Identifier im Lastwagenbau in den USA eingesetzt)
enthalt einen Transmit-Buffer zum Senden eines Telegramms. Das Telegramm wird endgiiltig
gesendet nach Setzen eines Transmit-Bits

besitzt einen 64 Byte tiefen Receive-Buffer als FIFO

erlaubt tiber einen Acceptance-Filter das Ausfiltern nicht erwiinschter Telegramme

kann die Ubertragungsrate bis 1 MBd gewéhrleisten (bei entsprechender Leitungslénge)

ist mit unterschiedlichen Prozessoren (Intel, Motorola) verwendbar -

Die Verbindung zwischen dem DP-RAM und dem CAN Controller wird tiber einen DSP hergestelit
(eingesetzter Typ TMS320C30). Seine Aufgabe ist es,

die Betriebsart des CAN Controllers einzustellen
mittels einer von CAMAC aus geladenen Pointer-Tabelle eintreffende CAN-Telegramme einem

vorgegebenen Bereich des DP-RAM zuzuordnen
e von CAMAC aus in das DP-RAM geladene und fiir das Senden bestimmte CAN-Telegramme in
den Transmit-Buffer des CAN-Controllers zu schreiben
e das Statusregister zu aktualisieren
Die CAMAC-Seite wird von einem CAMAC-Sequencer versorgt, zu dem das eigentliche CAMAC-
Interface (Befehisdekodierung) und ein Adresswerk fiir das DP-RAM gehért. Dieser Sequencer wird
nur bei CAMAC-Befehlen angestoRen, die ein Lesen oder Schreiben von Telegrammen durchfiihren
sollen. Solche Befehle werden, da zu jeweils einem Telegramm mehrere CAMAC-Zyklen gehbren, mit
einem definierten Q-Signal an den iibergeordneten CAMAC-Controller fiir einen Q-Scan (Repeat
Mode) verkniipft.

Uber das Statusregister und zusitzliche Register (u.a. FIFO) wird die CAMAC- und die CAN-Seite des
DP-RAM synchronisiert.

Die wichtigsten CAMAC-Befehle dieses Moduls sind:

e F(0) A() Lesen eines empfangenen beliebigen CAN-Telegramms, das keine vorgegebe-
nen ldentifier enthdlt, Auswerten des Q-Signals.
Der dazugehérige Bereich des DP-RAM ist als Ringspeicher aufgebaut, so dass
mehrere zu lesende Telegramme zum Abholen bereit stehen kdnnen.
Ein Bit im Statusregister zeigt an, ob noch nicht gelesene Telegramme im DP-
RAM-Bereich vorhanden sind.

e F(0) A(1..15) Lesen empfangener und vom DSP aufgrund des Identifiers gefilterte CAN-
Telegramme, Jeder Subadresse 1 bis 15 ist ein DP-RAM-Bereich zugeordnet, in
das wiederum vom DSP Telegramme mit vorgegebenem Identifier geladen wor-
den sind, Auswerten des Q-Signals.

Ob der Inhalt eines einzelnen Bereiches seit dem letzten Auslesen aktualisiert
worden ist, kann einem jeder Subadresse, also jedem DP-RAM-Bereich zuge-
ordnetes Bit des Statusregisters entnommen werden,

*  F(16)A(0) Laden eines zu sendenden CAN-Telegramms in das DP-Memory

* F(25A(0) ist der Befehl an den DSP, dass ein Sendetelegramm volisténdig zum Senden im
DP-RAM zur Verfiigung steht und in den CAN-Controller geladen werden kann.

* FO7A(©) Laden der Pointer-Table (vorgegebene, fiir die Filterung bestimmte Identifier)

* F(1) AQ© Lesen der Pointer-Table

Eine vollstéindige LAM-Behandlung ist implementiert.
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D. StollfuB,
Physikalisch-technische Bundesanstalt, Labor 8.21, Abbestr. 2 - 12, 10587 Berlin P B

Abtastunsicherheit bei der A/D-Umsetzung

* Einleitung

* Abtastunsicherheit fiir sinusférmige Signale
* Betrachtung nicht-sinusférmiger Signale
* Betrachtung im Zeitbereich

e Muitikanal-Datenerfassung

Digitalisierung

[Continuous Signal 7V

kontinuierliches Signal

PLLLALY IS
® -
»* *e

: Abtastung

.t

Y »
»

» .
. »*
A 4 " rnmans®

bgetastetes Signal

o)

Quantisierung
+ Kodierung

Y
digitalisiertes Signal

SES 7 iz 202

Frequencyl Samples} Somple Rate!
shen v SEOTE | AG0000 ke
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Absolutwert und Drift der Abtastfrequenz

{Maghitude / dBYpk
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Jitter = f (Signalfrequenz, Auflésung)

12 Bits
14Bits
16 Bty
S |18Bits
20 Bits

JHz

Betrachtung nicht-sinusférmiger Signale

12-Bit-ADC,
f, = 800 Hz

= 1.]'it’(,max = 0s2 MS

16-Bit-ADC,
fg = 20 kHz

= tjitt,max = 0’2 ns

fdagnitude / dBYpk [s0020a_E Sp ektrum
8-
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Auswirkungen auf das Messsignal

Fistogram of Jiter Magnitude 7 dBYpK [ieB-S10n150Hz_0
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Jitter = f (Signalfrequenz, relativer Pegel)

0d8 EKG:
| @ f.=5kHz,
-40dB8 .
g Dei 0dB
ECR
= tjitt,max =1 ns
fs =400 Hz ,
bei -20 dB
= fjm’max =35ns
{Hz @

Normierung:

fg = 1 kHz,
=10V

. I %{,=0 = 62,8 V/ms

du
dt

=6,28 V/ms

norm

= t;’iﬁ,rnax =5ns

" ks | sdslSpeivie
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Automatische Bestimmung von t ...
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Programm zur Abschéatzung des maximal zuiassigen Jitters
mit einem normierten EKG in der Zeitbereichsdarstellung

Multikanal-Datenerfassung

s Betrachtung eines einzelnen Messkanals
<> Betrachtung mehrerer Messkanale?

e Zeitlich korrelierte Signale?
Nein = Anforderungen wie beim Einzelkanal
Ja = - simultane Abtastung notwendig
- Laufzeitdifferenzen des Abtasttaktes
zwischen den verschiedenen Kanélen

» Abtastjitter + Laufzeitdifferenz < maximal zuldssiger Jitter

Resiimee

= geringe Abtastrate (fr < 1 kHz) und Auflésung (n < 12 Bit)
= Abtastunsicherheit meist vernachldssigbar

* mittlere bis hohe Abtastrate oder Auflésung
= Abtastunsicherheit ermitteln/priifen

» Multikanal-Erfassung zeitlich korrelierter Signale
=> Verteilung des Abtasttaktes priifen

Literatur: StollfuR, D.; Abtastunsicherheit:
Design & Elektronik, Themenheft MESSTECHNIK,
Heft 9, Sep. 2000, Seite 61-64, WEKA Fachzeitschriften-Verlag
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Extremwertregler zur automatischen Strahifihrung an

Teilchenbeschleunigern

Frank Herbrand

Forschungszentrum Rossendorf e.V.

Untersuchungen zum automatischen Tuning von Strahlfithrungselementen an Beschleunigeranlagen
wurden bereits in verschiedenen Laboratorien durchgefiihrt /1/. Ziel war es dabei, das Optimum der
Einstellwerte zu finden. Dieses Ziel soll hier nun auf den online-Betrieb erweitert werden, bei dem auch
wahrend der Strahlnutzung das Optimierungsverfahren weiterarbeiten soll, um Drifterscheinungen an der
Anlage auszugleichen. Fiir diesen Zweck kann ein sogenanntes Extremwertregelungsverfahren eingesetzt
werden, wie es aus der Literatur der Regelungstechnik bekannt ist /2/, /3/, Abbildung 1. Aus nachfolgend
erwihnten Griinden wird dieses Verfahren im folgenden noch modifiziert.

Bei Giitekennlinien an Strahlfilhrungsanlagen muR von einem sehr unterschiedlichen Aussehen dieser
Kennlinien ausgegangen werden. Die "Breite” des Optimalgebietes kann also sehr stark schwanken.
Deshalb ist es ungiinstig, wenn in dem Extremwertregelungsverfahren die Absolutwerte des Test- und des
Giitesignals EinfluR auf die Optimierungsgeschwindigkeit haben. Es sollen deshalb nur die Differenzen von
Testsignalschritt und zugehdrigem Giitesignalschritt durch den Korrelationsoperator ausgewertet werden.
Als Korrelationsoperator wird ein Polaritétskorrelator vorgeschlagen.

Werden nur noch die Differenzen ausgewertet, ist ohne Einschrénkung ein bindres Testsignal ausreichend.

y
¢ PPea@ YA\ P

Yo

G = Testsignalgenerator

P = Korrelationsoperator (Muttiplikation)
1 = Integrator

n = Testsignal (z.B. Simussignal)

Yo = Steliwert ohne Testsignal

y = Stellwert

x = MeRBweri(e) / Giitewert

d = Korrelationsergebnis

Abbildung 1: Extremweriregelungsverfahren mit
Synchrondetektierung
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Um gleichzeitig mehrere dieser Extremwertregelungsverfahren parallel fiir mehrere StellgréRen laufen zu
lassen, wird als Testsignal ein bin&res Zufallssignal erzeugt. Die Amplitude dieses Signals fiihrt zu
Suchbewegungen der StellgréBe. Es wird nun weiterhin diese Testsignalamplitude geregelt, um die durch
die Abtastungen hervorgerufenen Suchverluste stabil zu halten. Die Arbeitsschrittweite, die als Reziprokwert
der Integrationszeitkonstante des Integrators in diesem zeitdiskreten System auftritt, wird ebenfalls in
Abhangigkeit der Testsignalamplitude gesteuert. Damit stellen sich Testsignal und Arbeitsschrittweite auf
die "Breite" der Gitekennlinie im Optimum ein. Weiterhin soll die Arbeitsschrittweite in Abhéngigkeit des

* Korrelationsergebnisses d adaptiert werden, um im Optimum kleine und auBerhalb des Optimums gréRere
Arbeitsschrittweiten zu erreichen. Mit diesen Verénderungen des Extremwertregelungsverfahrens ergibt sich

hierfiir das Schema nach Abbildung 2.

M
X
G (+n1/-1) @ [_]l_AA

d
(+11017-1)

B
k E

M = Testsignalamplitudenregelung

A = Adaption der Arbeitsschrittweite

A = Differenzenbildung

Abbildung 2: weiterentwickeltes Extremwertregelungsverfahren fiir
das Tuning von Strahifiihrungsgeréien

Dieses Verfahren wurde simulativ und praktisch getestet. Als Beschleunigeranlage stand die Strahlfiihrung
der sogenannten Strahlkopplung von 3MV-Tandetron und 500kV-Implanter am Institut fir lonenstrahlphysik
und Materialforschung im Forschungszentrum Rossendorf e.V. zur Verfiigung. Abbildung 3 zeigt eine
Simulation an einer Strahlfithrungsanlage. Neben dem Tuning von 4 Quadrupolfen war hier die Aufgabe, mit
Hilfe von Steerern einen Strahlversatz, der in Form einer Drift aufiritt, auszugleichen. Die breite Linie in
diesem Bild kennzeichnet den Giiteverlauf mit zugeschalteter Optimierung. Die diinne Linie zeigt zum
Vergleich die Giite fiir den Fall, daR® die Optimierung abgeschaltet wurde.

In Abbildung 4 ist der Stromverlauf eines Faradaybechers als Giitekenngroe der genannten
Strahlkopplungsanlage gezeigt. Bei diesem Optimierungslauf wurden zu Beginn alle SteligréBen leicht
verédndert. Das Bild zeigt den erfolgreichen Optimierungslauf. Dabei ist zwischen den eigentlichen
Optimierungsschritien und den dazwischen liegenden Testsignalamplitudenregelungsschritten zu
unterscheiden. Am Ende eines Testsignalamplitudenregelungszykius wird immer ein Vergleichswert
angefahren, der im Bild den bisher besten gefundenen Wert darstelit.
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Abbildung 3: Gtiteverlauf der Simulation einer Drift des Austrittsortes der Teilchen
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bildung 4: Faradaybecherstrom eines Optimierungslaufs an der
Strahlkopplungsanlage

Literatur:

11/ Klein, W.B.; Stern, C.R.; Luger, G.F.; Olsson, E.T.: An Intelligent Control Architecture for Accelerator
Beamline Tuning. www.cs.unm.edu/research/ai/projects/IAAIST1.htmi

/21 Schulze, K.-P.; Rehberg, K.-J.: Entwurf von adaptiven Systemen. Eine Darstellung fiir ingenieure,
Veriag Technik, Berlin 1988

/3/ Harimann, K_; Lezki, E.; Schifer, W.: Statistische Versuchsplanung und -ausweriung in der
Stoffwirtschaft. Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig 1974
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Neuwahl des Sekretérs der SEI
Berlin, 26.9.2000

Sitzungsleitung: Bernd-August Brandt

Nachdem Dr. Frank Gabriel sich vor sechs Jahren bereit erklart hatte, die Leitung der
Studiengruppe fur Elektronische Instrumentierung (fUr einen Zeitraum von 4 Jahren) zu
Ubernehmen, wurde er (in Abwesenheit) vom Plenum per Akklamation hier in Berlin zum
Sekretar der Studiengruppe gewahlt. Vor zwei Jahren hatte er in Hamburg sein Amt zur
Verfugung gestellt, da sich seine Aufgaben in Rossendorf im Forschungszentrum
zwischenzeitlich vielfaltig und unerwartet ausgedehnt hatten. Erfreulicher Weise konnten
wir Frank Gabriel damals Uberreden, sich noch einmal zur Wahl zu stellen und diese

anzunehmen.

Inzwischen ist das Beschleunigerprojekt in Rossendorf eine so umfassende Aufgabe und
Belastung geworden, dass Frank Gabriel nun doch um Abldsung bittet. Wer kann das
nicht verstehen ? Und wer bedauert es nicht ?

Dr. Frank Gabriel hat die Studiengruppe sehr erfolgreich durch abwechselungsreiche
Sitzungen gefuhrt und auf Dréngen der Gruppe den Halbjahres-Rhythmus beibehalten. Er
hat es verstanden durch Verlangerung der Vortragszeiten den friher Ublichen Zeitdruck

erfreulich abzubauen.

Leider hatte ich in Berlin vergessen etwas zu sagen, was mir sehr wichtig ist, und
worlber ich sehr glicklich und wofar ich auBerordentlich dankbar bin:

Frank Gabriels ganz grofRes Verdienst ist, dass er unsere Sitzungsdokumentationen in
eine Form bringen konnte, die als zitierfahige Publikation eine reprasentative Gestaltung
erfahren hat. Und ich hoffe instandig, dass sein Nachfolger, in dieser oder einer ahnlichen
Form unsere Verdffentlichungen weiterfihren kann.

Glucklicherweise stand nach einigen Vorgesprachen ein Kandidat fur die Nachfolge
bereit. Eine Nachfrage im Plenum nach weiteren Kandidaten oder anderen Vorschlagen
blieb ergebnislos. Der einzige Kandidat, sehr passend fur eine Sitzung der SE! in Berlin,
war damit Dr. Friederich Wulf, Abteilungsleiter im HMI Berlin. Nach Ruckfrage, ob es
unter diesen Umstdnden Einwande gegen eine Abstimmung per Akklamation g&be,
fanden sich weder Widerspruch noch Einwénde.

Dr. Friederich Wulf wurde mit groBem Beifall zum neuen Sekretér der SEl gewihit.

Der Sitzungsleiter gratulierte Herrn Dr. Wulf zu seiner Wahl, dankte ihm fur die
Bereitschaft, sich dieser Aufgabe zu widmen, und winschte ihm eine erfolgreiche Arbeit
fur die Zukunft der Studiengruppe. Dr. Wulf bedankte sich fir das ihm entgegen-
gebrachte Vertrauen und sprach seine Hoffnung auf eine gute Zusammenarbeit aus.

Der Sitzungsieiter dankte im Namen der SEI Herrn Dr. Gabriel far seinen Einsatz fur die
Gruppe mit kurzen aber herzlichen Worten und einem Prasent in Form von Lektlre far die

jetzt “frei gewordene Zeit".
Ein kieines Geschenk als Zeichen unseres grof’en Dankes erhielt die tatkraftige und
hilfsbereite Sekretdrin von Frank Gabriel, die stets freundliche und unerschitterlich

erscheinende Frau H. Breitenstein.
Im einem Schiufwort dankte Dr. Gabriel den Mitgliedern der Gruppe fur die gute

Zusammenarbeit und stimmte in den Dank an Frau Breitenstein mit einem Blumenstraul
ein.
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Der geplante Linearbeschleuniger Tesla bei DESY

Dieter Notz
Deutsches Elektronen—-Synchrotron, DESY, Hamburg, Germany
EMAIL:Dieter.NotzQdesy.de

Zusammenfassung

DESY plant den Bau eines 33 km langen Linearbeschleunigers Tesla (Tera-
Electron-Volt Energy Superconducting Linear Accelerator) fiir eine Positron-Elektron-
Kollisionsenergie von 500 Giga-Elektronenvolt. In das Konzept integriert wird ein
”Freier Elektronen Laser (FEL)”, mit dem kohirente Rontgenstrahlen mit Wel-
lenlingen von 0.05 - 5 nm erzeugt werden kdnnen.

Physikalische Fragestellungen
Mit dem geplanten Linearbeschleuniger sollen grundlegende Fragen iiber die Natur unter-
sucht werden. Was ist Materie? Wir kennen Quarks (das Proton besteht aus zwei ”up” und
einem "down” quark) und Leptonen (dazu gehort das Elektron). Dies sind vermutlich die
kleinsten Teilchen. Doch die Frage, was ihre Masse ausmacht und wodurch diese bestimmt
wird, stellt uns vor grofie Rétsel. Eine mogliche Antwort zu dieser Frage ist der "Higgs
Mechanismus”. Hierbei wechselwirken die Teilchen mit einem Feld (dem Higgs-Feld) und
bekommen dadurch Masse. Wenn es ein Higgs-Feld gibt, sollte es auch ein Higgs-Teilchen
geben, nach dem intensiv gesucht wird.

Ein Linearbeschleuniger liefert einen qualitativ hochwertigen (kleine Strahquerschnitte
und -divergenzen) Elektronenstrahl, den man benutzen kann, um einen Laser fiir Rontgen-
strahlen zu bauen. Hiermit wird man Materialien mit atomarer Genauigkeit, also Atom fiir

Atom, abbilden und holographische Aufnahmen dreidimensionaler Strukturen herstellen
kénnen.

Abbildung 1: Lageplan des geplanten Elektron-Positron Linearbeschleunigers
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Der Linearbeschleuniger

Der Linearbeschleuniger wird eine Linge von 33 km haben und in einer unterirdischen
Rohre von DESY aus in nordnordwestlicher Richtung gefiihrt (Abb. 1). Er besteht aus
zwei je ca. 15 km langen Beschleunigern, einer fir Elektronen, einer fiir Positronen, die
in der Mitte in einem unter 1 um grolen Wechselwirkungspunkt zusammentreffen. Um
diesen Wechselwirkungspunkt wird ein haushoher Detektor zum Nachweis der Ereignisse
aufgestellt.

Im Tunnel befinden sich die 19712 supraleitenden Beschleunigungsstrecken (Cavitéten)
und Klystrons (Abb. 2). Die Cavititen werden bei 2 K betrieben. Mit diesen aus Niob her-
gestellten Beschleunigungsstrecken werden Beschleunigungsgradienten von iiber 20 MV /m
erzeugt. Aus diesen Gradienten ergibt sich die erforderliche Lange des Tunnels (500 GeV/e
/ 20 MV/m = 25 000 m).

Der freie Elektronenlaser (FEL)

Ein Teil des Elektronenstrahls wird aus dem Linearbeschleuniger abgelenkt. Dieser Strahl
trifft auf eine Anordnung von alternierenden Magnetfeldern (Undulator). Ein 15 m langer
Undulator besteht aus 4.5 m langen Modulen mit je 652 Permanentmagneten, die auf eini-
ge Mikrometer genau vermessen werden, um die notwendige Genauigkeit des Elektronen-
strahls auf 20 um zu garantieren. Dadurch wird der Elektronenstrahl auf eine Wellenlinie
gefiihrt. Bei jeder Kriimmung des Strahls wird Synchrotronstrahlung (elektromagnetische
Wellen) abgestrahlt. Da sich die Wellen gradlinig mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten,
der Elektronenstrahl aber einen Wellenbewegung macht, kénnen die Elektronen mit ihrer
zuvor abgestrahlten Welle wechselwirken. Durch diese Wechselwirkung werden je nach
Phase Elektronen abgebremst oder beschleunigt, wodurch sich eine Mikrobunchstruktur
ergibt, die sich auch auf die abgestrahlte Welle auswirkt (SASE = Self-Amplified Spnota-
neous Emission). Auf diese Weise entstehen kurze Lichtblitze im Réntgenwellenbereicht

von 0.05 - 5 nm.
Internationale Zusammenarbeit

Abbildung 2: Der Aufbau des Tunnels mit ca. 5 m Durchmesser
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Die wissenschaftliche und technische Attraktivitét eines solchen Beschleunigers legt es
nahe, diesen als internationale Einrichtung zu bauen und zu betreiben. Um die Realisier-
barkeit eines solchen Projekts zu untersuchen, arbeiten 38 Institute aus zehn Lindern an
der Entwicklung der supraleitenden Strukturen.

Bei DESY wurde ein Testbeschleuniger gebaut (Abb. 3), um zu lernen, wie man preis-
wert supraleitende Cavitaten hoher Reinheit herstellen kann. An diesem Testbeschleuniger
wurde am 22. Februar 2000 auch nachgewiesen, dal das Konzept des Freien Elekironen
Lasers funktioniert. Dieser Beschleuniger wird um 300 m verlangert. Den Tunnel hierfiir
gibt es bereits. Ab 2003 werden die ersten Experimente mit dem FEL in einer neu gebau-
ten Experimentierhalle durchgefiirt.

DESY hat 1997 eine erste Studie (Conceptual Design Study) vorgelegt. Im néchsten
Jahr wird ein technischer Report ausgearbeitet. Dieser Report wird auch moglichst rea-
listische Preise fiir das Gesamtprojekt enthalten. Das Projekt wird dann vom deutschen
Wissenschaftsrat begutachtet. Sollten die Empfehlungen positiv ausfallen, wird man in-
ternational um das Projekt werben.

WWW Adressen
http://tesla.desy.de
STORED IN TEXPUBLIC/hmi2000.tex

Testaufbau eines supraleitenden Beschleunigers. Im oberen Teil des
Abbildung 3: Bildes erkennt man zwei Beschleunigungsstrecken und links davon
drei Undulatormodule.
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OOk WNDR

Ein VME-PCI Sequenzer

Entwicklung gemeinsam mit SIS GmbH

Matthias Drochner
Forschungszentrum Jiilich / ZEL

Was ist gemeint?

Ahnliche Produkte
Anforderungen

Zeitplan

Was ist gemeint?

~-VME~Sequenzer,

d.h. selbstaendiges Readout,
aber ohne die Komplexitaet von
CPU/O0S/Programm

-Datenuebertragung auf PCI-Host

Wo sinnvoll?

~-wo VME~CPU zu "exotisch”
(Mainstream-Technik bevorzugt),

zu wenig ausbaufaehlg (Slots),
Leistung zu wenig skalierbar
(Aufruestung bedingt Austausch des
ganzen Boards -> teusr)

-Sequenzer kann Latenzen verkuerzen,
insbesondere durch direkte Reaktion
auf Hardwaresignale

-umgeht Nachteile von Tundra-Universe-Chip

{(wenig PCI-compliant, knappe
Mapping-Ressourcen, langsam)
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In welchem Umfeld niitzlich?

Implementierung (vorlaufig)

Aehnliche Produkte

-~-VME-CPUs (PC-kompatible
mit Tundra-Chip oder CES)

~Bit3 Mod. 617/618 (Cu / Fiber)
(brauchbar, aber teuer, Latenzen)

-Bit3 Mod. 2706
(problematisch)

-Bit3 Firewire
(?)

-National Instruments
(keine Specs)

-Wiener
(Minimalloesung)



Anforderungen (1)

-schneller, selbstaendiger
Readout von VME-~Modulen,
getriggert duxrch Software
oder Eingangssignal
(Schwerpunkt: geringe Latenz)

-dabel auch komplexere Operationen
(z.B. Zaehlerregister lesen, maskieren
und entsprechend viele Datenworte
auslesen)

-optional Verwendung eines DSP
fuer komplexere
Operationen / Vorverarbeitung

~selbstaendiger Transport der
ausgelesenen Daten in Speichex
des PCI-Rechners

~transparenter (gemappter) Zugriff auf
VME-~Register vom PCI-Rechner,

fuer Initialisierung, Test sowie
existierende Programme

-VME Master Al6/24/32/40,
D8/16/32, BLT32/64

~-VME Slave A32/D32

~Entfernung von PCI und VME
>~ 30m moeglich

~-Softwaresupport fuer Linux und NetBSD

Optische Verbindung

-robust gegen Stoerungen,
ausreichende Entfernung

-physical layer:
auf Gigabit Ethernet aufbauend
(802.3=z)

-Punkt-zu-°~Punkt

-Connector:- small profile (IBM)

~RKodierung: 8B/10B, also
DC balanced, ausreichend Flanken

-Verwendung der speziellen Zeichen
(Romma) fuer Synchronisation
und Kommandos
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Anforderungen (2)

~Perspektive:

Nutzung der Komponenten in

aehnlichen Anwendungen,

z.B. PCI~-(Fast~)CAMAC (Nachfolger

fuer ZEL/Batech PCI-CAMAC/FERA-Controlle
oder Ankopplung anwendungsspezifischer
betektorreadoutsysteme

~deshalb:

Protokoll auf der

(optischen) Leitung moeglichst
busunabhaengig

-Upgradefaehig
(FPGA-Designs ersetzbar)

Protokoll

-"gSpecial Characters"

leiten immer PDU ein
->Synchronisation, Erkennung

von Datenverlusten

-Flusskontrolle durch
XON/XOFF-Zeichen

~Anwendungsprotokoll ist
in 32-Bit-Worten organisiert

Header:
RK28.1 | XID Typ Control

- 4:’.’..»..’ ................. t:: .
| BusAccess : :
i BusAccessData : R/W
| BusAccessBlock : Size
i BusAccessBlockData ' Data Channel
! Data : Fortsetzung
i Interrupt ; Fehlexr



‘Link—Ankopplung

32
R MUX /DEMUX .
ermmne—| » special Chars
SERDES, XON/XOFF
Pyr 8B/10B 8 RESET
e «——| LOOPBACK 32
‘—‘— FIFOs
FIFO control
Reset
L]
Schema des PCI-Teils
. SERDES . FPGA
Link | | g5/108
Blockschema -
PLX 9054
1 |
4 Sequenocer Ssguencer
FP LEDs K— —1  FFo RAM
I L PCI
CONTROL |~
FP 10 :74:/ - Sequencer
- VME
Link Fro ] Master
SERDES | a%
8/32-bit l l g =
SWITCH § % VME
S Slave
" Braaker
psp
(Optlon) | |
DRAM |
{Option}

Zeitplan

SIS: "Novembexr 2000"
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Stand der im HMI eingesetzten CAE/CAD-Tools
fiir den digitalen Schaltungsentwurf

Heinz Becker , e-mail: becker@hmi.de

Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH, Teilbereich IT, Abt. DH
Glienicker Str, 100, 14109 Berlin

Der Beitrag beschreibt den Stand der CAE/CAD-Werkzeuge, die die Abteilung MefBtechnik
und Hardware (DH) fur die Entwicklung digitaler elektronischer Gerite sei Jahren einsetzt,
und Werkzeuge, die bei steigender Komplexitdt in der Elektronikentwicklung in Zukunft
notwendig werden. Hierbei wird auf Erfahrungen eingegangen, die beim Einsatz der Ent-
wicklungswerkzeuge von Mentor Graphics gemacht wurden. Um die Verstandlichkeit zu
fordern, wird auch an einigen Stellen der ,Design Process” erldutert. Fir den Entwurf von
analogen/digitalen Schaltungen, so genannte gemischte Schaltungen, werden die analogen
Entwurfswerkzeuge von den entsprechenden Firmen tabellarisch aufgefiihrt. Im Einzelnen
werden folgende Themen behandelt:

— Der CAE/CAD-Markt

— Die klassischen CAE/CAD-Tools von Mentor Graphics

—~ Verwendete Bibliotheken

— VHDL, die , Hardware Description Language™ in der CAE-Welt
— Neue Generation von CAE-Tools

— Integration von CAE/CAD-Fremdprodukten

— Redundantes ,,Server/Client-Konzept™

Der CAE/CAD-Markt

Der CAE/CAD-Markt hat sich in den letzten 10 Jahren erheblich veridndert. Die Entschei-
dung, Entwurfswerkzeuge fiir digitale Schaltungsentwicklungen von der Firma Mentor Gra-
phics einzusetzen, wurde im Jahr 1987 nach griindlicher Auswahl [1] von der fritheren Ab-
teilung Realzeitsysteme getroffen. Die Firmen, die zur damaligen Zeit gute Produkte anboten,
wie zB.: Daisy Systems, Valid Logic Systems, Cadnetics sind heute nicht mehr am Markt.
CAE/CAD-Firmen, z.B. Exemplar Logic, Model Technology, VeriBest und andere, haben in
der Zwischenzeit neue Produkte entwickelt, die sich am Markt durchsetzten. Auf Grund der
Firmenstruktur und des Umsatzes sind gute Produkte jedoch nach relativ kurzer Zeit von den
Marktfithrern iibernommen und in ihre CAE/CAD-Systeme integriert worden. Heute gibt es
im wesentlichen vier groBe Anbieter, die sich in Europa den CAE/CAD-Markt teilen und je-
weils besondere Stirken bei ihren Produkten aufweisen:

Anbieter Produktstérken
Cadence IC-Bereich, Design Methodology, HDL/VHDL
Mentor Graphics |Front-End-Bereich:
HDL/VHDL
Board Design
Synopsys Synthese, DSP-Bereich
Avanti Back-End-Bereich
IC-Layout
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Die Firma Mentor Graphics mit einem Jahresumsatz von US § 500 Mio. weltweit gehort zur
Spitzengruppe der CAE/CAD-Anbieter und deckt die gesamte Palette der digitalen und ana-
logen Entwurfswerkzeuge flir die elektronische Gerdteentwicklung ab. Fir die analoge
Schaltungsentwicklung werden in der Abt. DH weiter PC-basierende CAE-Werkzeuge einge-

setzt:

Anbieter Produkt Bemerkungen

Compact Software | SuperCompact S-Parameter

Spectrum Software |MicroCap Spice 2G6

Hewlett Packard HP Advanced Design System HF-Design mit Feldsimulator

Hoschar Cadence, frither OrCAD und Schematic Entry, PSpice,
Microsim PCB-Layout

Im Werkstattbereich der elektronischen Geritefertigung wird das PC-basierende ,Layout-
Tool* von der Firma ,, Ariadne® und fur mechanisches CAE ,,AutoCAD* verwendet.

Die klassischen CAE/CAD-Tools von Mentor Graphics

Die integrierten Tools und das offene CAE/CAD-System von Mentor Graphics waren unter
anderem wesentliche Entscheidungskriterien bei der Auswahl der Werkzeuge zur digitalen
Schaltungsentwicklung. Die Vorteile aus der Sicht des Benutzers sind dartiber hinaus:

- Einheitliche Benutzeroberfliche (vertraute Umgebung)

- Kein Umlernen beim Wechsel von einem Tool zum anderen

- Interface zu ,,Open Door Partnern®

Abb. 1 zeigt die klassischen CAE/CAD-Tools, die heute noch die Basis des Systems dar-

stellen.

Programmsystem

Board Station Digitale Simulation

Abb. 1: CAE/CAD-Tools von Mentor Graphics und ISDATA (LOGIiC)"

Die klassischen CAE/CAD-Tools kommunizieren iiber eine gemeinsame Datenbank oder ein
File-System. In vielen Fillen ist es eine Mischung von beiden. Das Datenbankkonzept wurde
mehrfach geindert. Der groBte Umstieg, bei dem sich auch die Datenstruktur vollig geandert
hat, war von Version 7 nach Version 8.

*} Die Produkie von ISDATA werden heute durch Dr. Albrecht Ditzinger, CAE-Consulting, gewartet
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Mit dem ,,Design Manager wird die Verzeichnisstruktur eines Designs festgelegt. Komplette
Designs oder Teile davon konnen kopiert oder verschoben werden und stehen damit fiir ande-
re Entwicklungen zur Verfiigung. Eine weitere wichtige Funktion ist die Uberpriifbarkeit ei-
ner Entwicklung, d. h., ob alle Pfade zu den verwendeten Komponenten korrekt sind. Mit
dem ,,Design Architect” wird der Schaltungsentwurf, wenn erforderlich ausgehend von einer
hierarchischen Blockstruktur, durchgefiihrt. Hierfiir hat der Entwickler auf umfangreiche
Bibliotheken unterschiedlicher Hersteller Zugriff. Da das System iiber sogenannte , Proper-
ties“ gesteuert wird, kann mit der ,, JEDECFile-“ oder ,,SCFFile-Property eines Simulations-
modells sehr einfach und bequem der Pfad zum Jedec-File eines PLD-Entwurfs, der z.B. mit
»LOGIC* entwickelt wurde, angegeben werden. Auch mit dem , Design Architect” sind um-
fangreiche Priifungen auf Korrektheit des Schaltungsentwurfs durchfithrbar. Mit dem digita-
len Simulator ,, QuickSimII* kann dann das komplette Design simuliert werden. Hiermit sind
bisher sehr gute Erfahrungen gemacht worden. Seit dem Einsatz dieser Entwurfswerkzeuge
konnte jede Prototyp-Entwicklung beim Auftraggeber zum Einsatz gebracht werden. Das ist
nur darauf zurtickzufithren, daBB konsequent die Schaltungen simuliert wurden, und die wvoll-
stindigen Design-Daten der ,,Board Station® zur Layout-Entwicklung zur Verfugung stan-
den.

Yerwendete Bibliotheken

Die folgende Tabelle gibt Auskunft dariiber, welche Bibliotheken fir die gemischte Schal-
tungsentwicklung zur Anwendung kommen:

Anbieter Produkt
SYNOPSYS SmartModel Standart Library
SmartModel Plus Library

Komplexe digitale Simulationsmodelle (Prozessoren,
Speicher, TTL-, ECL-Familien, PLD’s, FPGA’s)
Mentor Graphics | Combined SmartParts Lib V8

Combined IdeaParts V8

Digitale Simulationsmodelle und Geometrien

(TTL, ECL, Geometrien)

HMI HMI_LAGER _LIB

Digitale und analoge Symbole und Geometrien
Schaltungssymbole, Simulationsmodelle, Geometrien

Die Bibliotheken von ,,Synopsys® sind sehr zu empfehlen, da sie sehr umfangreich sind, sich
am Bauelementemarkt orientieren und damit sténdig erweitert werden.

Die Bibliothek von ,,Mentor Graphics* ist nicht vollstindig, jedoch an Geometrien sehr um-
fangreich.

Die ,,HMI LAGER_LIB* ist eine Bibliothek, die nach dem internen HMI-Lagerkatalog auf-
gebaut wurde. Hier findet man elektronische Bauteile und deren Symbole fiir den Schaltungs-
und Layout-Entwurf von der Frontplatte tiber die Leiterplatte bis zum Bus-Stecker. Die Si-
mulationsmodelle sind sehr einfach gehalten, so dass Widerstande, Kondenstoren, Stecker
und andere elektromechanischen Bauteile mit in die digitale Simulation eingebunden werden
konnen.
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Die Struktur der HMI_LAGER_LIB ist in Abb.2 dargestellt. Sie umfasst zur Zeit ca. 500
Symbole und Geometrien.

Sortiert nach HMI-Lagerkatalog

Abb. 2: Struktur der HMI LAGER_LIB

VHDL, die ,,Hardware Description Language® in der CAE-Welt

Die kommerzielle Verfuigbarkeit der Hardware-Beschreibungssprachen bedeutete zugleich
einen Wendepunkt in der Entwicklung digitaler Schaltungen. Der Wunsch nach einem HDL-
Werkzeug fiir die Entwicklung und Dokumentation von digitaler Hardware, die unabhéngig
vom Hersteller und der Technologie sein sollte, wurde durch das ,,VHSIC-Project” vom ,,US
Department of Defense” erfullt. VHSIC steht fir ,Very High Speed Integrated Circuit“ und
wurde von Firmen wie IBM und Texas Instrument als ,Hardware Description Language*
implementiert und erhielt 1988 den IEEE-Standard 1076. Seit dieser Zeit wird diese Sprache

kurz VHDL genannt.

Der Bereich Datenverarbeitung und Elektronik im HMI hat schon im Jahre 1990 die ,Beta
Release® ,,System 1076“ von Mentor Graphics erhalten und eine Diplomarbeit [2] vergeben,
um VHDL zur Systemspezifikation und zum , System-Design® zu untersuchen. Seit dieser
Zeit beschiftigt sich die Abt. DH mit dieser Sprache und setzt sie bei der digitalen Schal-
tungsentwicklung ein. Bei der Beschreibung der Funktionalitdt eines Designs unterscheidet
man verschiedene Arten:

1. Das Verhalten (Behavior) eines ,,Design® kann modelliert werden

2. Beschreibung der Datenfliisse (Dataflow)
3. Beschreibung durch Netzlisten, bei der die Schaltkreisstruktur modelliert werden kann

VHDL ist eine Sprache, mit der auf sehr hohem Abstraktionsniveau Spezifikationen simulier-
bar gemacht werden konnen. VHDL hat in Europa eine sehr groBe Verbreitung gefunden,
., Verilog® wird dagegen hdufig in den USA angetroffen.

Leider wurde das VHDL-Produkt ,,System 1076“ von Mentor Graphics nicht weiterentwi-
ckelt. Der entgiiltige IEEE-Standard ist damit nicht realisiert worden. Heute wird dieses Pro-
dukt von Mentor Graphics nicht mehr angeboten. Den Benutzern von ,,System 1076 ist je-
doch ein kostengiinstiges ,,Update” angeboten worden.
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Neue Generation von CAE-Tools

Mit der Einfilhrung von VHDL in die CAE-Welt entstand bei den CAE-Firmen eine neue
Generation von CAE-Werkzeugen. Der folgerichtige Schritt bei Mentor Graphics war die
Entwicklung der ,,System Design Station® (§DS), um den Top-Down-Entwurf zu unterstiit-
zen. Die von der Abt. DH gekaufte SDS arbeitet nach Methoden der strukturierten Analyse
von Yourdon und DeMacro. Mit der SDS wird nach der Spezifikation ein graphisches Modell
erzeugt, das aus Datenfluldiagrammen besteht. Das DatenfluBdiagramm kann seinerseits aus
,,Finite-State-Maschines“ und Datentransformations-Blocken aufgebaut sein. Die SDS erzeugt
anschlieBend VHDL-Modelle. Bei den ,,Finite-State-Maschines® wird VHDL-Code automa-
tisch, praktisch durch Knopfdruck generiert. Bei den Datentransformations-Blécken muf3 der
VHDL-Code vom Entwickler selbst geschrieben werden. Nach diesen Schritten kann mit ei-
nem VHDL-Simulator der Entwurf verifiziert werden. AnschlieBend erfolgt die Partitionie-
rung des Designs. Die Uberlegung, was nach dem Entwurf in Hardware und was in Software
realisiert wird, ist ein nicht zu unterschitzender Aufwand. Zu diesem Zweck sollte von
Mentor Graphics eine Anbindung an CASE-Werkzeuge uber einen C-Code-Generator erfol-
gen, Diese Anbindung ist jedoch nie realisiert worden.

Nachdem das Simulationsergebnis zufriedenstellend ist, kann die Synthese gestartet werden.
Von Mentor Graphics sind , AutoLogicl* und spiter ,,AutoLogicll“ als Synthese-Tools ver-
kauft worden. Die Logik-Synthese geht dabei von VHDL-Quelltext aus und erzeugt eine so-
genannte generische Schaltung, die aus logischen Grundfunktionen und speichernden Ele-
menten besteht. Der zweite Schritt ist dann die Optimierungsphase. Hierbei wird nach Fliche
oder Verzogerungszeit optimiert. AnschlieBend erfolgt die Umsetzung des Ergebnisses auf
Makros der Zieltechnologie. Der abschlieBende Schritt ist dann das ,,Routen” der Schaltung
mit Tools vom IC-Hersteller [3].

Die ,,FPGA Top Down Station“ von Mentor Graphics besteht aus den Produkten
»QuickHDL*“, einem Simulator von Model Technology, der die VHDL-Simulation wesent-
lich verbessert und beschleunigt hat, und ,, QuickHDL Pro*. QuickHDL Pro ist eine Simula-
tions-Backplane, die den digitalen Simulator QuickSimII und den VHDL-Simulator verbin-
det. VHDL-Modelle von der SDS und Modelle vom Schaltungsentwurf aus dem ,,Design Ar-
chitekt“ konnen dann gemeinsam mit dem , QuicksimII“ simuliert werden. AnschlieBend kann
das Design dann wieder mit AutoLogicIl synthetisiert werden.

Die Erfahrungen, die mit diesen Synthese-Tools gemacht wurden waren nicht immer zufrie-
denstellend. , AutoLogicII“ sollte ein Konkurrenzprodukt zu Synopsys darstellen. Die Erwar-
tungen, die die Benutzer in ,,AutoLogicl“ und ,,AutoLogicIl“ gesetzt hatten, sind jedoch nicht

immer erflillt worden. Heute sind diese Synthese-Produkte praktisch vom Markt verschwun-
den.

Die ,,DSP Station“ ist ein weiteres Produkt von Mentor Graphics, das in DH zur Anwendung
kommt. Es wurde von Philips im Design-Zentrum in Leuwen/Belgien entwickelt und von
Mentor Graphics tibernommen und in ihre CAE-Produkte integriert. Mit dem ,,DSP Archi-
tect“ werden DSP-Algorithmen spezifiziert. Dafiir stehen die Hochsprachen ,Design Flow
Language“ (DFL) und C zur Verfligung. Als Alternative kann auch eine DSP-Entwicklung
mit graphischen Modellen erfolgen. Insgesamt gibt es drei Bilbliotheken mit umfangreichen
Modellen:

— Base Library (,,Primitive DSP Functions and Components*)

— Complex Library (,,Vector Functions®)

— Function Library (,,Filter-, Mathematical-, and Signal Generator Functions™)
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Die ,,DSP Station“ besitzt Compiler fir DFL, C und VHDL. Die verfiigbaren Zielprozessoren,
auf denen die Applikation ablaufen kann, sind der ,,AssyntC30“ (TI TMS320C30) und der
»AssyntM56“ (Motorola 56000). Der Entwicklungszyklus ist in Abb.3 dargestelit.

Abb. 3: Entwicklungszyklus beim DSP-Entwurf

Der ,, Filter Architect® enthilt das Programm ,, Cobra“ zum Entwurf von digitalen Filtern mit
den Optionen Filter- und Koeffizientenoptimierung. Mit der ,DSP Station“ sind insgesamt
gute Erfahrungen gemacht worden. Mit diesem Werkzeug sind Regler und Positioniersysteme
[4] entwickelt worden. Da weitere marktgingige Zielprozessoren nicht aufgenommen wurden,
fand die DSP Station keine grosse Verbreitung. Das kann ein Grund dafur gewesen sein, da3
die DSP Station an die Firma Frontier Design verkauft wurde. Auf die Wartung und die Li-
zenzvergabe hat das jedoch keine negativen Auswirkungen.

Integration von CAE/CAD-Fremdprodukten

Parallel zu den Eigenentwicklungen von Mentor Graphics sind eine Reihe von leistungsfihi-
gen Tools von anderen CAE/CAD-Firmen auf dem Markt erschienen, die sich bewihrten und
vom Markt angenommen wurden. Auf Grund der eigenen Situation und der Notwendigkeit,
weiterhin zu den Marktfiihrern im CAE/CAD-Bereich zu gehoren, hat Mentor Graphics den
Vertrieb der Werkzeuge SDS und AutoLogicI/Il eingestellt und folgende Fremdprodukte,
durch Firmenzukiufe auch im Board-Bereich, integriert:

Firmenkauf Produkt Bemerkungen
Model Technology | ModelSim VHDL-Simulater
Exemplar Logic Galileo/Leonardo | Synthese-Tools
Escalade DesignBook Design Entry
MicroTec XrayDebugger Compiler, Debugger, Assembler
Anacad Eldo Analoge Simulation, Libraries
Descon LMS Board-Bibliotheken
VeriBest AutoActive AutoRouter
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Auf der Grundlage der SDS wurde von Mentor Graphics ein vollig neues Werkzeug mit dem
Namen ,,Renoir” in England entwickelt. Mit diesem Werkzeug, das demnéchst von der Abt.
DH fur digitale Entwicklungen eingesetzt wird, kann ausgehend von einem graphischen Mo-
del der Top Down-Entwurf unterstiitzt werden. Abb. 4 zeigt Renoir in dem Anwenderpaket
»FPGA Advantage® mit den Synthese-Werkzeugen ,, Galileo/Leonardo*, ,,QuickHDL* und

>3

Place & Route als Vendor Tools.

Quelle: ASPEKT Technology AG, Schwelz

Abb. 4: FPGA Advantage, der Design Process von ,,Renoir, Galileo/Leonardo u. QuickHDL*

Die ,,Timing Simulation“ mit ,,QuickHDL" kann mit einer Ausgabe-Netzliste in Form eines
strukturierten VHDL-Codes auf der Grundlage einer VITAL-Bibliothek erfolgen. VITAL
steht fiir ,, VHDL Initiative Towards ASIC Libraries” und beschreibt den Stand zur Modellie-
rung von ASIC oder FPGA-Schaltungselementen in VHDL-Bibliotheken. Renoir besitzt
Schnittstellen zum eigenen VHDL-Simulator ,,ModelSim“ zum Synthese Tool ,,Leonardo®
und zum ,,Design Compiler”. Mit dem , Version Management“ wird die Struktur des , De-
signs* festgelegt und der gleichzeitige Zugriff auf ein Design geregelt.

Abb. 5: Interactive Simulation eines graphischen Modells mit , Renoir und ,ModelSim*
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Das Einfiigen sogenannter ,Intellectual Properties (IP’s) ist moglich. Zur Dokumentation
koénnen Word- und PDF-Dateien erzeugt werden. Abb. 5 zeigt den praktischen Gebrauch die-
ser Tools. Ausgehend vom Graphischen Modell kann der VHDL-Simulator aufgerufen und

die logischen Zusténde animiert werden.

Redundantes ,,Server/Client-Konzept*

Das CAE/CAD-System von Mentor Graphics ist als redundantes ,,Server/Client-Konzept“ in
der Abt. DH installiert worden. Abb. 6 zeigt die Konfiguration.

dsqsim1 dsynth1 dsbord1

Sun
Microsystems
ULTRA 10

; Creator 3D

Abb. 6. ,Server/Client-Konzept“ des CAE/CAD-Systems in der Abt. DH

Die gesamte Entwicklungs-Software ist auf der ,,dsynth1“ gespeichert. Sie ist gleichzeitig der
Master-Server mit allen Lizenzen der installierten Produkte. Eine Kopie des Lizenz-Files liegt
jeweils auf den Servern ,,dsqsiml und ,,dsbord1“. Bei Neuinstallationen oder Erweiterungen
werden Anderungen lediglich auf der ,dsynth1“ notwendig. Beim Aufruf eines Produktes
laden sich die Server oder der Client das Produkt tiber das Netz in den jeweilige Arbeitsspei-
cher, so dass es lokal auf der Maschine lduft. Beim Ausfall eines Servers iibernimmt ein ande-
rer Server im Netz seine Funktionen.
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3D Diagnostik in der Mammographie

Forschungszentrum Karlsruhe

Tim O. Miiller
Hauptabteilung fiir ProzeBdatenverarbeitung und Elektronik

Abstrakt

In dem folgenden Artikel wird eine Einfithrung in Methoden zur 3D Diagnostik in der Brustkrebsvorsorge gege-
ben, welche am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt wurden. Fiir zwei der wichtigsten bildgebenden Ver-
fahren in der Mammadiagnostik werden jeweils Algorithmen vorgestellt, welche zusitzliche, dreidimensional
darstellbare Informationen liefern und dadurch eine verbesserte Diagnose ermdglichen. In der Rontgenmammo-
graphie kann diese Information benutzt werden, um verdichtige Gebiete mit Mikroverkalkungen durch ein drei-
dimensionales Model der riumlichen Anordnung sicherer in gut- oder bisartige Kategorien einzuteilen. Bei der
Kernspintomographie der weiblichen Brust wird zusitzliche Information dazu verwendet, den Ort einer Gewe-
beentnahme besser zu lokalisieren. Dabei werden Rontgenbilder mit den Daten einer Kernspintomographie in
Ubereinstimmung gebracht.

Brustkrebs

Das Mammakarzinom (Brustkrebs) ist die am weitesten verbreitete Krebserkrankung der weiblichen Bevolke-
rung in der westlichen Hemisphiire. Etwa jede zehnte Frau muB damit rechnen, in ihrem Leben mit dieser Er-
krankung konfrontiert zu werden. Eine gute Prognose fiir eine Heilung von Brustkrebs wird von einem wichtigen
Faktor beeinfluBt: Je frither die Erkrankung bemerkt wird, desto besser stehen die Chancen fiir eine vollstindige
Genesung, weil noch keine Tochtergeschwulste gebildet wurden. Ein Tumor mit der GréBe von 2cm hat bereits
zwei Drittel seines biologischen Lebens hinter sich und hat dann mit etwa 60% Wahrscheinlichkeit bereits Me-
tastasen gebildet. Ein Tumor mit 1cm Durchmesser hat erst ein Drittel seines Lebens durchlaufen und nur mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 30% Metastasen gebildet. Es ist daher sehr wichtig, die Erkrankung zum
friithsten mbglichen Zeitpunkt zu erkennen.

Im Allgemeinen wird Brustkrebs von der betroffenen Patientin durch Abtasten selbst entdeckt. Leider werden
dadurch nur Tumore ab 2cm erkannt. Zu diesem Zeitpunkt haben sich mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits
Metastasen gebildet. Durch eine Réntgenuntersuchung kénnen Verinderungen des Gewebes schon bei Tumoren
mit Durchmesser kleiner als lcm erkannt werden. Durch eine regelmi#Bige Reihenvorsorgeuntersuchung im
Abstand von einem bis zwei Jahren, dem sogenannten Mammographie-Screening, kann Brustkrebs erheblich
frither diagnostiziert werden. In Lindern wie beispielsweise Kanada, USA oder den Niederlanden wird eine
regelmiBige Reihenuntersuchung zur Brustkrebsfritherkennung bereits durchgefiihrt.

Bei der Mammographie wird eine Brust zwischen zwei Platten zusammengepreft und danach ein Rdntgenbild
(Mammogramm) angefertigt. Die Quetschung der Brust wird als Kompression bezeichnet und dient zum einen
dazu, verdeckte Strukturen besser zu erkennen, und zum anderen, die durch das Verfahren aufgenommene
Strahlendosis moglichst gering zu halten. Von jeder Brust werden zwei Mammogramme aus unterschiedlichen
Ansichtswinkeln, von oben und von der Seite, aufgenommen. Eine seitlich projizierte Aufnahme wird als medio-
laterale bezeichnet, eine senkrechte als cranio-caudale. Mit diesen Rontgenbildern ktnnen sehr feine Strukturen
sichtbar gemacht werden. Insbesondere krankhafte Gewebeverinderungen werden durch winzige Begleiter-
scheinungen, sogenannten Mikroverkalkungen, angezeigt. Gruppen von Mikroverkalkungen sind oftmals die
einzigen ersten Anzeichen auf einen Tumor. Eine typische Mikroverkalkung hat etwa eine GroBe von einem
halben Millimeter. Eine Gruppe von 5 bis 10 Verkalkungen, welche auf einen kleinen Tumor im Frithstadium
deuten kann, hat eine Ausdehnung von etwa 0,5 bis lcm. Daher werden Tumore durch eine ROntgenuntersu-
chung erheblich frither entdeckt, wodurch sich die Prognose wesentlich verbessert. Die Schwierigkeit in der
Diagnose liegt zum einen in der Grofle der Mikroverkalkungen, die durch ihre relativ geringe Ausdehnung oft
nur mit einer Lupe entdeckt werden konnen und sehr leicht zu iibersehen sind. Zum anderen besteht nach Auf-
finden von Mikroverkalkungen die Notwendigkeit, die Gewebeverinderung in gut- oder bosartig einzustufen,
um die nachfolgenden Behandlungsmethoden an der Art der Erkrankung auszurichten. Ein wichtiges Hilfsmittel
bei kleinen Gruppen von 5 bis 20 Mikroverkalkungen ist dabei ihre riumliche Relation. Eine gutartige Zyste
beispielsweise weist eine sphiirische Grundform auf. Die Mikroverkalkungen sind in diesem Fall auf einer Ku-
geloberfliche angeordnet. Ein bosartiger Tumor, der sich entlang eines Milchganges ausbreitet, wird hdufig von
Mikroverkalkungen begleitet, die insgesamt eine linienartige Struktur ergeben. Der untersuchende Arzt benutat
zur Diagnose der Anordnung die beiden Rontgenprojektionen der Brust, um sich anhand dieser Bilder eine Vor-
stellung iiber die Anordnung der Mikroverkalkungen im Raum zu verschaffen. Hierbei ist ein ausgepriigtes,
rdumliches Vorstellungsvermogen ndtig, um korrespondierende Mikroverkalkungen des einen Bildes mit ibren
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zugehdrigen Partnern des anderen Bildes in Deckung zu bringen. Die Rekonstruktion der rjumlichen Anordnung
kann durch einen Computer wesentlich vereinfacht werden. Gleichzeitig kann durch ein dreidimensionales, frei
bewegbares Computermodel der Mikroverkalkungen ein viel umfangreicherer Eindruck ihrer Positionen im
Raum gewonnen werden.

Um einem Computer diese Aufgabe zu iibertragen, ist es notwendig, die Rntgenmammogramme in ein maschi-
nenlesbares Format zu wandeln. Durch einen Scanner werden die Bilder mit einer Auflosung von 60 Mikrome-
tern bei 4096 Graustufen digitalisiert. Es ergibt sich daher eine Anzahl von ca. 3000 auf 4000 Bildpunkten fiir
das gesamte Bild. Die Ausdehnung einer durchschnittlichen Mikroverkalkung betrigt somit etwa 10 Bildpunkte.
Die Ausschnitte der Mammogramme, die Mikroverkalkungen enthalten, werden entweder vom untersuchenden
Arzt oder durch ein Computerprogramm markiert. Ein solches Gebiet wird Region of Interest oder abkiirzend
ROI genannt. Fiir den Algorithmus zur dreidimensionalen Rekonstruktion der Positionen von Mikroverkalkun-
gen miissen zunichst aus beiden Rontgenmammogrammen zwei ROIs der gleichen Gruppe aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln vorliegen. Die in den ROIs enthaltenen Mikroverkalkungen miissen vom Hintergrund ge-
trennt werden. Dieser Vorgang wird als Segmentierung bezeichnet. Als Ergebnis dieser Operation liegt abschlie-
Bend eine ROI vor, in der die Mikroverkalkungen als weie Punkte auf schwarzem Hintergrund erscheinen.
Abbildung 2 verdeutlicht diese Vorverarbeitung. Tiefergehende Information zu den gingigen vorangehenden
Bildverarbeitungsschritten findet sich in einschlégiger Literatur [1][2]. Im folgenden Abschnitt wird der Algo-

rithmus der Rekonstruktion erklirt.

3D-Rekonstruktion von Mikroverkalkungen

Um eine diagnostisch hilfreiche Darstellung der Mikroverkalkungen auf dem Bildschirm zu erhalten, sind drei
Arbeitsschritte notwendig: Zunichst miissen die durch die Quetschung der Brust verursachten Verzerrungen
kompensiert werden. Dann miissen korrespondierende Projektionen beider ROIs fiir alle Mikroverkalkung ge-
funden und zur Deckung gebracht werden. Im dritten Schritt werden in einem initial leeren Volumen Punkte an
den berechneten Ursprungspositionen der Mikroverkalkungen gesetzt. Das rekonstruierte Volumen kann dann
von einem beliebigen Visualisierungsprogramm dargestellt werden. V

Zunichst wird der dritte Schritt erkldrt, da dieser zum besseren Verstidndnis der Schritte eins und zwei beitrigt.
Angenommen sei zuniichst der ideale Fall einer Aufnahme ohne Kompression mit einem Winkel von 90 zwi-
schen den ROIs. Die Mikroverkalkungen kénnen dabei nur als Gruppe gegeneinander verschoben sein. In Ab-
bildung 1 sieht man den Vorgang der Bildanfnahme vereinfacht fiir zwei ROIs der selben Gruppe. Die x-Achse
beginnt an der Brustwand und zeigt in Richtung der Brustspitze. Jede Mikroverkalkung wirft wihrend der Ront-
genaufnahme einen Schatten in die Bildebenen xy und xz. Dieser ist als weifler Punkt in der ROI sichtbar, Ver-

>z
cranio-
X caudal
Abbildung 2: Eine ROI in drei Verarbeitungsschrit- ; '
ten von links nach rechts. Zuniichst wird das Bild
gefiltert, danach mit einem Schwellwertverfahren medio-
behandelt. Als Ergebnis erhilt man ein Bild mit lateral
schwarzem Hintergrund, auf dem Mikroverkalkun- Abbildung 1: Projektion einer Mikroverkal-
gen als weile Punkte erscheinen. kungen in zwei ROIs. Bei der Riickprojektion

miiissen sich die Projektionsstrahlen schneiden.

folgt man nun umgekehrt von einem Punkt in der ROI einem Projektionsstrahl senkrecht zur Bildebene, so mils-
sen sich bei richtig aufeinander ausgerichteten ROIs die Strahlen an der urspriinglichen Position der Verkalkung
schneiden. Dieses Prinzip wird im dritten Schritt, der Rekonstruktion, durchgefiihrt. Von allen Mikroverkalkun-
gen in beiden ROIs werden Strahlen in das zunichst leere Volumen gesandt. An allen Schnitistellen werden
Punkte gesetzt, Die resultierende Verteilung von Punkten entspricht sehr genau der urspriinglichen Situation und
kann dazu benutzt werden, mit htherer Genauigkeit die Art der Erkrankung zu beurteilen.

Die ROIs sind zuniichst allerdings nicht aufeinander ausgerichtet. Dieses Problem wird vom Algorithmus in
Schritt zwei geltst. Wenn die ROIs nicht ausgerichtet sind, dann stehen die Projektionsstrahlen der medio-
lateralen ROI in das Volumen gerichtet, ohne einen Schnittpunkt mit den Strahlen der cranio-caudalen ROI zu
finden. Anschaulich wird die medio-laterale ROI in der xy-Ebene hin- und herbewegt, bis sich mtglichst viele
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Strahlen mit denen der cranio-caudalen ROI schneiden. Da die Skalierung der y-Achse vernachldssigt werden
kann (siche ndchsten Abschnitt), mufl die medio-laterale ROI nur entlang der x-Achse verschoben werden, bis

das Maximum der Uberlappung gefunden wurde. Dieser Vorgang entspricht einer Korrelation der beiden ROIs.
Abbildung 3 zeigt diesen Vorgang schematisch.

Abbildung 3: Links werden zwei Mammogramme der selben Brust aus unterschiedlichen Anfnahme-
winkeln gezeigt. Die darin enthaltenen ROISs sind rot markiert. Die Bilder a) und b) zeigen den Mat-
ching-Vorgang der ROIs in der zweidimensionalen Bildebene. Die Achsenbeschriftung entspricht der
in Abbildung 1. Bild a) zeigt eine schlechie Ubereinstimmen. Nur eine Verkalkung findet einen Part-

ner zur Rekonstruktion. Bild b) ist ein sehr gutes Matching, Alle Mikroverkalkungen finden einen
Partner zur Rekonstruktion,

Durch die Quetschung der Brust werden die ROIs allerdings immer verzerrt. Dadurch kommt es bei einer medio-
lateralen Aufnahme zu einer Skalierung in Richtung y-Achse und x-Achse. Geringe Skalierungen entlang der y-
Achse konnen fiir die medio-laterale ROI vernachlissigt werden, da sich diese nur in Form einer geringeren
Gesamthohe des rekonstruierten Volumens auswirken. Ahnlich lassen sich Skalierungen fiir die cranio-caudale
ROI in Richtung der z-Achse vernachldssigen. Daher muB nur die unterschiedliche Skalierung entlang der ge-
meinsamen x-Achse kompensiert werden. Der Algorithmus fiir Schritt eins skaliert daher die medio-laterale ROI
entlang der x-Achse in einem sinnvollen Bereich von etwa 90% bis 110% in diskreten Schritten und wendet
dann den Schritt zwei an. Man erhilt also fiir jede Skalierung einen Wert filr die Uberlappung. Auch hier wird
das Maximum der Uberlappung fiir alle moglichen Skalierungen gesucht. SchlieBlich werden die Positionen der
Mikroverkalkungen fiir die Werte der besten Verschiebung bei bester Skalierung in das Volumen eingetragen

und dem Mediziner zur erweiterten Diagnose prisentiert. Fiir tiefergehende Information zur Rekonstruktion
siehe [3].

Matching von Kernspintomogrammen mit Réntgenmammogrammen

Wird bei einer Réntgenuntersuchung ein verdichtiges Gebiet gefunden, hingt das weitere Vorgehen von der
GroBe der gefundenen Region ab. Ist sie relativ groB, wird moglichst bald operiert. Ist sie dagegen relativ klein
(kleiner 1 cm), dann ist fiir die folgende Behandlungsmethode wichtig, ob die Geschwulst gut- oder bbsartig ist.
Dies wird mit Hilfe einer Biopsie festgestellt, wobei aus dem betroffenen Bereich Gewebe entnommen und einer
pathologischen Untersuchung zugefiihri wird. Die Problematik liegt darin, ein sehr kleines Gebiet von weniger
als lcm Kantenlinge im dreidimensionalen Raum mit der Spitze einer Biopsienadel zu treffen. Die einzigen
verwendbaren Informationen sind die beiden zweidimensionalen Rontgenprojektionen. Durch weitere Aufnah-
men wihrend der Biopsie, bei der die Nadelposition jedesmal korrigiert wird, gelangt die Nadel alimihlich in
das Zielgebiet. Die zusdizlichen Roéntgenaufnahmen fithren zu einer ErhShung der Strahlenbelastung. Ein
Kernspintomogramm der Brust (Magnetresonanzmammogramm, MRM) kann ohne schiidliche Nebenwirkungen
aufgenommen werden. Dadurch lieBe sich die Position der Nadel in Echtzeit korrigiersn, wenn das Zielgebiet
im Réntgenmammogramm eindeutig in das Kernspintomogramm ilbertragen werden kann. Eine solche Uberla-
gerung von zwei unterschiedlichen bildgebenden Verfahren wird als multimodales Matching bezeichnet. Im
Falle von Rontgenbildern und MRM stellen sich die folgenden Probleme:
+ Die Bildauflssung beider Verfahren unterscheidet sich erheblich. Ein Kernspintomogramm des gesamten
Brustkorbes hat eine durchschnittliche Auflsung von 256 mal 256 mal 120 Bildpunkten bei 256 bis zu ma-
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ximal 65536 Grauwerten. Die unterschiedlichen Auflosungen miissen vor einem Matching einander ange-
paBt werden.

Die Brust wird im Gegensatz zur Roéntgenmammographie bei der Kernspintomographie nicht gequetscht.
Die dadurch bedingten Verzerrungen im Réntgenbild miissen vor einer Uberlagerung kompensiert werden.
Gleiche Gewebestrukturen werden durch beide Verfahren unterschiedlich abgebildet oder sind teilweise
tiberhaupt nicht sichtbar. Mikroverkalkungen werden im Kernspintomogramm tiberhaupt nicht dargestelt.
Die unterschiedlichen Grauwertdarstellungen miissen daher angepalit werden.

Der Projektionswinkel der Réntgenmammogramme ist nur ungefihr bekannt. Der genaue Aufnahmewinkel
muB fiir ein Auffinden des Gebietes berechnet werden.

Das Ziel ist es, die ROIs aus den Rontgenmammogrammen im Kernspintomogramm zu markieren. Dazu wird
prinzipiell das gleiche Verfahren wie zur Rekonstruktion der Mikroverkalkungen benutzt. Hierfiir sei angenom-
men, daB die Rontgenbilder unverzerrt, richtig ausgerichtet und unter korrektem Projektionswinkel vorliegen.
Dann projiziert man von jeder ROI einen Strahl in das MRM. Da beide Gebiete den selben Ursprung in der Brust
haben, miissen sich die Strahlen im MRM schneiden. Hier wird dem Kernspintomogramm eine Markierung
tiberlagert, welche mit der Biopsienadel angesteuert werden kann.

Der Algorithmus wird nun dem besseren Verstindnis wegen in umgekehrter Reihenfolge erkldrt: zunédchst muf
der korrekte Aufnahmewinkel der Rontgenmammogramme bestimmt werden. Ein dreidimensionales MRM
enthilt die Information iiber alle moglichen Projektionsansichten eines Rontgenmammogramms. Um den kor-
rekten Winkel herauszufinden, erstellt man aus dem MRM eine Reihe kiinstlicher Rontgenmammogramme mit
bestimmiten Projektionswinkeln in diskreten Schritten. Diese vergleicht man mit dem originalen Réntgenmam-
mogramm, Die #hnlichste Projektion liefert den gesuchten Winkel. Als AhnlichkeitsmaB wird "Mutual Informa-
tion" verwendet, welches bei den vorliegenden Voraussetzungen schr hilfreiche Eigenschaften besitzt. Ausfiihr-
lich erkldrt wird "Mutual Information” in [4].

Wird aus dem MRM ohne vorherige Grauwertkorrektur ein kiinstliches Réntgenmammogramm erstellt, so er-
scheint dieses fast komplett wei3, da das sehr hell erscheinende Fettgewebe alle interessanten Strukturen iiber-
deckt. Die Projektionen lassen sich so nicht miteinander vergleichen. Das Fettgewebe wird daher vor der Projek-
tion aus dem MRM entfernt, indem die entsprechenden Grauwerte transparent gesetzt werden. Das resultierende
MRM enthilt im wesentlichen nur noch das Driisengewebe. Diese Darstellung ist in der Grauwertverteilung
einem Rontgenbild bereits sehr #hnlich.

Da die Brust bei der Rontgenaufnahme jedoch deformiert wird, miissen diese Verzerrungen vor der eigentlichen
Ahnlichkeitsbewertung korrigiert werden. Hierzu wird folgende Tatsache verwendet: bei der Deformation blei-
ben relative Abstiinde innerhalb der Brust erhalten, da das Volumen der Brust inkompressibel ist. Die Korrektur
erfolgt dann, indem im Rontgenbild die Brustkontur der Kontur aus dem MRM angepaBt wird. Dazu wird zu-
nichst die "Linge" der Brust passend skaliert, und danach Bildzeile fiir Bildzeile die Breite der Brust skaliert.
Dadurch werden die Konturen des Rontgenbildes denen der MRM-Projektion angepaBit. Als erster Schritt in
dieser Kette bleibt die Reduktion der Aufldsung des Rontgenbildes auf eine dhnliche Dimension des MRM. Die

Abbildung 4: Bild a) zeigt, wie aus dem dreidimensionalen MRM ein kiinstliches Réntgenbild erstellt
wird. Im Beispiel betriigt der Projektionswinkel 0 Grad. Man sicht, daf} die Projektion fast vollstiindig
weiB ist. Bild b) zeigt oben ein kiinstliches Rontgenbild ohne Grauwertkorrektur, Direkt darunter ist
die selbe Projektion mit Grauwertkorrektur abgebildet. Das Driisengewebe zeichnet sich jetzt deutlich
ab. Das unterste Bild zeigt das echte Rintgenbild zum Vergleich. Man erkennt, dafl die Konturen der
Bilder nicht iibereinander passen. In Bild ¢) wird gezeigt, wie die Brustkonturen von Projektion
(rechts) und echtem Rintgenbild (links) angepaBt werden, Oben sieht man zuniichst, wie die Brusthé-
he angepaft werden mulB, In der Mitte ist die Brusthihe bereits gleich, aber die Brusibreite mufl Zeile
fiir Zeile korrigiert werden. Ganz unten sind die Konturen beider Bilder vollstiindiz angepaBt worden.
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korrekte Aufldsung ergibt sich automatisch durch die Anpassung der Brustkontur.

Die Verarbeitungsschritte werden in Abbildung 4 noch einmal graphisch dargestellt. Das Auffinden der Position
im MRM findet daher folgendermaBen statt:

® Anpassen der Dimension von Réntgenbild an das MRM.

Grauwertkorrektur im MRM.

Fiir alle mdglichen Winkel: Projektion des MRM in ein kilnstliches Rntgenmammogramm.

Anpassen der Brustkonturen.

Bewertung der Ahnlichkeit.

Fir die beiden besten Winkel: Schneiden der Projektionsstrahlen im MRM

Das MRM mit dem markierten Gebiet wird dem Arzt zur Unterstiitzung bei der Diagnose présentiert.

Zusammenfassung

Die beiden am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten Verfahren zur 3D Diagnostik in der Mammographie
kénnen bei der Diagnose von Brustkrebs eine groBe Hilfe sein. Die dreidimensionale Rekonstruktion von Grup-
pen aus Mikroverkalkungen hat gezeigt, daB eine Positionsrekonstruktion mit wenigen Punkten im dreidimensi-
onalen Raum méglich ist. Beim multimodalen Matching von MRM und Rontgenbildern wurde erstmals ein
Verfahren entwickelt, welches ohne kiinstliche Landmarken auskommt und daher automatisch ablaufen kann.
Beide Verfahren wurden umfangreich getestet, miissen sich aber noch in einer groBangelegten klinischen Studie
bewihren. Hierzu werden Studien mit den Kooperationspartnern den Universititskliniken Jena und Innsbruck
angestrebt. Detailliertere Informationen zu den Algorithmen finden sich auf der Homepage der Neuro-Fuzzy
Gruppe des FZK [5].
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Zentrale Komponenten des Kontrollsystems:
WinCC, PROFIBUS DP, S7-PLCs, ET200

H, D,

—

Die ANKE Atomic Beam Source

COOLPAK

e Funktion
~ Gas-Target fir das ANKE-Experiment

DISSOCIATOR an cosy
J — Polarisierter Atom-Strahl (H oder D)

S

— Dissoziation durch Plasma-Entladung
— Polarisation durch inhomogene Felder

/— < MAGNETS
\ * Anforderungen

RF Units — Kontrollsystem schon fiir die
@\ Entwicklung der Quelle nétig

* kein Pflichtenheft
MAGNETS » stetige Modifikation
— Heterogenes Equipment: ca. 100
Komponenten (Pumpen, Flussregler,
RF Units Druckregler, Drucksensoren, HF-
Generatoren, Ventile,....)

n ﬂl’;

Protons
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Funktionale Einheiten

Vakuum System

Pumpen, Ventile, MeBréhren,
Temperatur-Sensoren

Dissoziator

Hiittinger HF-Generator, Ventile
DurchfluBregler, Temperatur-
regelkreise, Kihlung

Intensity device

a-Device

Hochfrequenziibergénge
Druckluft/Kiihlwasser

Speicherzelle

Anbindung ANKE DAQ+Cosy Contr

Steuerungstechnik

Konsequente Verwendung
industrieller Automatisierungstechnik

Exemplarischer Einsalz eines

SCADA-Systems: Siemens WinCC

Steuerungen: 87 + ET200

PROFIBUS DP

Integration von Labor-Geréten:

: P | B — Adaption von GPIB an WinC(
" ~ serielles Gateway zu PROFIF




Uberbllck PROFIBUS

Technische Merkmale

* Hybrider Medienzugang:
— Token Passing

— Master/Slave
Hamming-Distanz 4
deterministisch

Profil DP ftir low cost I/O:
Abbildung von Slave I/Os
in den Speicher des

Slave Devices M. asters
Wichtigste Felbustechnologie in 9,6 kBaud - 12 MBaud
Europa ( > 2 Mio. installed nodes)  ® Physical Layer:
Optimiert fiir Prozess-Kommunikation =~ — RS485

— Fibre (Glas and Plastik)

Kostenglinstiger Anschluss fiir

Feldgerite — IEC 1131 (eigensicher)

Warum PROFIBUS?

Historie: Prozesskommunikation, vielfédltige Industriekooperationen
Zentrales Ziel: verstérkier Einsatz industrieller Automatisierungstechnik

.

Einsatz von SPSen: Programmierung durch Techniker
Einsatz von dezentraler Peripherie

— professioneller mechanischer und elektrischer Aufbau

—

drastische Reduktion des Verkabelungsaufwands
Preis/Leistung, Robustheit, Verfiigbarkeit

Markitfiihrer Siemens => PROFIBUS

DP: einfach, effekiiv, breites Produkispekirum, skalierbar

.........
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SCADA-Software fiir die ABS
Funktionen
* Beobachten (Visualisierung des Prozesszustandes):
¢ Bedienen (Zustandswechsel, Parameter, Alarmquittung
* Archivieren (MeBwerte, Alarme, ...)
* Kommunikation (Prozessperipherie, ,andere” Rechner)

Anforderungen

¢ Direkte Kommunikation mit S7-300, ET200, Hiittinger RF
Generator, GPIB, serielle Protokolle

* Niedrige Manpower => Werkzeuge mit hoher Funktionalitét
(Graphischer Editor, Datenbank, Meldesystem, etc.)

» Hdéufige Modifikation der Spezifikation (Testphasen fiir
Teilsysteme, efc.) => Hohe Flexiblitdt notwendig

Mobgliche Realisierungsansétze

» Applikation komplett selbst entwickeln
(z.B. mit C++, Qt, elc. )
— niedrige Produktivitét

* [abView:

— Zugriff auf die SPSen problematisch
— kein Meldesystem

— Datenbankzugriff problematisch

— untibersichtlich bei groBen Anlagen

— komplex, VxWorks, Produktivitdt??, nur Forschung
e WinCC, InTouch
— nur Windows-basiert, Skalierbarkeit???
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Die Komponenten von WinCC

Moator  ein anzatl ¢ {
3 ri) P =y
Ventil geschiossen Gra”I( Ds‘v]gﬂdf iﬂfoif;:a:o{
zag=zae + 1
Klappe zu ,)

- { 1
Melde- und Alarmsystem API: ANSI C

Archivierung und Verarbeitung _ Offene Schnittstellen:
von MeRwerten und Meldungen |-~ -- = --~ ~=+y= - - OLE 2.0, SQL, ODBC,
DDE, OPC

% Prozel3kommunikation

Protokollierung SPSen von Ge Fanuc, Allen
Bradley, Mitsubishi, Siemens,......
TCP/IP, Modbus, PROFIBUS, ....

Technische Merkmale von WinCC

o

!ndustrial-NéfWork

Client Client Server

e PC-basiert s Skalierbare Leistung +
 Standardbetriebssysteme: Optionen:

— Win95 + Windows NT — Runtime/Deviopment
e Vielfalt von Treibern fiir ~ # Variable

SPSen und Bussysteme — Client/Server
o Offen 7? — Channel Deviopment Kit
— Anbindung an SAP
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Graphics Designer

ABS SLOW CONTROL SYSTEM _ (1

B

Mezsage windew templaic name unknswa

e Graphischer Editor fiir Prozessbilder (mit intuitiver Bedienung)
e Dynamisierbare Objeki-Atiribute: Variable, C-scripts, Formeln
e Dynamisierbare Objekt-Ereignisse

Serielles Gateway

Communication Controller

» . Spin off* eines industriellen Projektes
* 8 serielle Kanédle (RS485/RS232)

| « Abwicklung proprietérer Protokolle fiir MKS Kontroller und Pfeiffer
Vakuum TCPs (Sollwerte, Driicke, Fliisse, Rotations-
geschwindigkeit,....)

| => Entlastung des Leitrechners
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Konfiguration des ABS Kontrollsystems

T e PROCESS CONTROL COMPUTER
5 | (WinCC)

ip-esic -
Z:2353%04  State info from ABS _Qi
Setupto ABS G:,I—mr-‘;%r«s\

(Ethernet, UDP +XDR) ™ /»—’
GPIB {(IEEE 4831
————————————————————————— - ———— -
PROFIBUS DP i
$7-300 $7-300 :
k] | RF Gépnerator
ﬁm ﬂﬂﬂ ‘ ae) | .=
PID Control 10s to RF Soft PID Control Intensity Device ! mesm
Stepper Motor } Transitions 1/0s to Vacuum] + Reference } Tekironix Scope
Control System Voltage | (Mass Spec
-, e
GATEWAY o
i - |
U‘m: i i LET-200 |
RS-232 ‘ SR I Keithley Multimeter
+ RS-485 s I
V/Os to Water/Air-Supply Channels I/Os to Intensity device

Aspekte der technischen Realisierung

Graphics Designer
- ,Ad Hoc* Prozessbilder
— Dynamisierung meist liber Scripts

C-Scripts/GlobalScript

— Testen von Funktionen, vor der Implementierung in
Subsystemen (SPS,Gateway, PID-Regler)

— Code kann flexibel zwischen DLL und Script hin- und her-
geschoben werden

— niedriger Strukturierungsgrad

TaglLogging: Zur Zeit nur fir Visualisierung
Alarm-System: unproblematisch

GPIB: kein CDK!!!

L 4

L 4
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SchluBfolgerungen |

» Status: Entwicklungs/Optimierungsphase
¢ stabiler Betrieb mit z.Zt. etwa 250 Prozess I/0Os

¢ S7-300 + ET200: zuverldssig, flexibel,

komfortable Entwicklungsumgebung
* PROFIBUS DP:

— Leichte Integration vieler Komponenten
— unproblematisch in der Handhabung
— Skalierbar

* Nachteile von PROFIBUS DP:

Master/Slave, begrenzter /O space, Durchsatz

SchluBfolgerungen zu WinCC

Hohe Entwicklungsproduktivitéat
Hoher Grad an Flexibilitat
Geschwindigkeit problematisch

Schwach bei in Bezug auf die Prozess-Datenbank
— Ein zentraler Server (< V5.0) => potentielles Bottleneck
— Minimale Zykluszeit: 250ms, Datenbank-Updates: 500ms

— Direkter Zugriff auf die Datenbank-Tabellen (ODBC), aber
undokumentiertes Format

=> Potentielles Problem: Gro3e Kontrollsysteme
Mégliche Lésung: hierarchische Struktur

» Wiinschenswert: Noch mehr vorgefertigte Elemente
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