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Zusammenfassung

Der neue Darmst�adter supraleitende Elektronenbeschleuniger S�DALINAC im Insti�
tut f�ur Kernphysik der TH Darmstadt erlaubt aufgrund seiner technischen Daten
neuartige Experimente� So erm�oglicht zum Beispiel der Dauerstrichelektronenstrahl die
Durchf�uhrung von Koinzidenzexperimenten� Die verbesserte Energieau��osung erh�oht
die Aussagekraft der Ergebnisse� Die dadurch gestiegenen Anforderungen machten ein
neues Me�system notwendig� Daher wurde ein Spektrometer nach modernen Vor�
schl�agen gebaut� Seine Konstruktion besitzt mehrere bauliche Besonderheiten� Das
Spektrometer wird aufgrund seiner Form als QClam �Q � Quadrupol� Clam � Mu�
schel� bezeichnet� Die Elektronen werden von drei Vieldrahtdriftkammern erfa�t� mit
denen es m�oglich ist� den Richtungvektor des Elektrons zu bestimmen� Durch R�uckrech�
nung erh�alt man den Impuls und den Richtungsvektor des Elektrons auf dem Target�
Dadurch wird eine R�ucksto�korrektur m�oglich�

Im Rahmen des ersten Teils dieser Diplomarbeit wurde die Funktionst�uchtigkeit
der Vieldrahtkammern nachgepr�uft� Die Messungen mit einer ��Sr�Quelle ergaben die
theoretisch zu erwartenden Werte f�ur Zeit� und Ortsau��osung� Die Zeitau��osung er�
reicht einen Wert von � ns� Die sich daraus ergebende Ortsau��osung je Draht betr�agt
��	mm� Diese Werte werden durch die f�ur kleine Energien stark ein�ie�ende Kleinwin�
kelstreuung bestimmt� Durch weitergehende Auswertung wurden die Bahnverl�aufe der
Elektronen errechnet� wodurch es m�oglich wurde� die Lage und Gr�o�e der Elektronen�
quelle zu bestimmen und somit die Konsistenz der Me�daten nachzuweisen�

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wurde ein schnelles Farbgraphiksystem f�ur die
Steuerung des neuen Beschleunigers entwickelt� Der supraleitende Beschleuniger wird
mit einem Steuersystem auf Basis mehrerer vernetzter Computer bedient� Die Steu�
errechner� die mit der Beschleunigerhardware in Verbindung stehen� werden dazu von
einem �ubergeordneten Bedienrechner kontrolliert� Dieser Bedienrechner besitzt eine
moderne graphische Benutzerober��ache� Der Benutzer erh�alt die M�oglichkeit� �uber�
sichtlich alle Elemente des Beschleunigers darzustellen und zu beein�ussen� sowie Zu�
standsmeldungen mehrerer Ger�ate anzuzeigen� Diese graphische Benutzerober��ache
l�auft auf dem entwickelten Graphiksystem�

Die Systemsoftware besteht aus einer Terminalemulation f�ur ein VT�	��Graphikter�
minal mit spezi�schen Erweiterungen sowie aus einer GKS�Schnittstelle� Diese wird auf
der VAX�Seite erg�anzt durch einen GKS�Ger�atetreiber f�ur das am Institut verwendete
GKS�Paket�

Die Software wurde auf breite Anwendungsf�ahigkeit hin optimiert und mit zahl�
reichen Graphikprogrammen erfolgreich getestet� In umfangreichen Tests wurde die
fehlerfreie Funktion des gesamten Systems nachgewiesen� Die Verwendbarkeit f�ur die
Beschleunigersteuerung ist damit gesichert�





� Einleitung

Seit fast �� Jahren werden am Institut f�ur Kernphysik der TH Darmstadt elektro�
magnetische Kern�uberg�ange mittels hochau��osender� inelastischer Elektronenstreuung
bei niedrigem Impuls�ubertrag untersucht� Dabei erzielte man mit dem Studium der
elektrischen und magnetischen Multipolresonanzen gro�e Erfolge� Bis Ende ���� wurde
dazu der gepulste Linearbeschleunigers DALINAC ��� verwendet� der eine Maximal�
energie von ��MeV bei einem mittleren Strahlstrom von ca� ���A lieferte� Bedingt
durch das niedrige Tastverh�altnis von ��
����� konnten mit dem DALINAC nur Ein�
armexperimente des Typs �e�e�� durchgef�uhrt werden� d�h� lediglich die gestreuten Elek�
tronen wurden spektroskopiert�

Zum besseren Verst�andnis der Natur der Kernkr�afte und des Kernaufbaus ben�otigt
man jedoch Experimente der Art �e�e�x�� die den Nachweis von weiteren� aus dem
hochangeregten Kern emittierten Teilchen �z�B� x � ��p�n�� � � �f�� in Koinzidenz mit
den gestreuten Elektronen gestatten� F�ur solche Experimente eignet sich am besten ein
kontinuierlicher Elektronenstrahl� da mit ihm das Verh�altnis von zuf�alligen zu echten
Koinzidenzen optimal wird�

Der supraleitende� rezirkulierende Linearbeschleuniger S�DALINAC ���� der seit
���� im Aufbau ist und dessen supraleitende Injektorstrukturen erstmals im August
���� erfolgreich betrieben werden konnten ��� 	�� liefert einen solchen kontinuierlichen
Elektronenstrahl �Continuous Wave� CW�� Im Dezember ���� wurden die Rezirkulatio�
nen vollst�andig in Betrieb genommen� wodurch eine Energie von bis zu �
MeV erreicht
werden konnte� Der Beschleuniger ist ausgelegt f�ur eine Endenergie von ���MeV� ei�
nen Strahlstrom von ���A� und eine Energiesch�arfe von ����� Die hohe Energiesch�arfe
und die Emittanz des Elektronenstrahls erm�oglichen es� Grundlagenforschung unter
anderem auch auf dem Gebiet des Freien Elektronen Lasers �FEL� zu betreiben �
��

Um die oben beschriebenen Koinzidenzmessungen zu erm�oglichen� wurde ein neues
Spektrometer erforderlich� das auch die verbesserten Parameter des neuen Beschleuni�
gers ausnutzen kann� Zu diesem Zweck wurde das QClam�Spektrometer aufgebaut ����
Es zeichnet sich durch einen gro�en aktiven Raumwinkel und hohe Impulsakzeptanz
aus� Zur Detektion der Elektronen werden drei Vieldrahtdriftkammern ��� verwendet�
Diese werden elektronisch ausgelesen� durch ein Multiprozessorsystem ��� ausgewertet
und durch ein CAMAC�Subsystem an ein �ubergeordnetes Me�datenerfassungssystem
�GOOSY� weitergeleitet ����

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Testmessungen an den Vieldrahtdriftkammern
ausgef�uhrt� um deren Funktionst�uchtigkeit zu zeigen und um die Parameter zu bestim�
men� die die Au��osung und die Qualit�at des Me�systems beein�ussen� Dazu wurden
die gewonnenen Me�daten mit Hilfe eigenentwickelter Analyseprogramme ausgewertet�

Die Unterst�utzung der Steuerung des neuen supraleitenden Beschleunigers war
die Motivation f�ur den zweiten Teil dieser Arbeit� Die gro�e Zahl von Dipolen und
Quadrupolen� Strahlkorrekturspulen� Linsen und anderen Elementen� aus der sich die
Strahlf�uhrung zusammensetzt� erfordert ein komplexes Steuerungs� und Kontrollsy�
stem� Dieses ist mit Hilfe eines rechnergest�utzten Steuersystems auf Basis eines PDP�
�� Proze�rechners implementiert� wodurch sich eine relativ einfache und �ubersichtli�
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che� aber auch in Hinblick auf zuk�unftige Erweiterungen �exible L�osung ergibt� Der
Proze�rechner ist im Beschleunigerlabor installiert� Die lokale Bedienung des Rechners�
und damit auch der an ihn angeschlossenen Ger�ate� erfolgt �uber ein Touch�Terminal
und mit speziellen Drehkn�opfen�

Zur Bedienung des Beschleunigers vom etwa 
�m entfernten Kontrollraum wurde
ein verteiltes Bediensystem entwickelt� Die Bedienerf�uhrung geschieht dabei mit einer
graphikorientierten Benutzerober��ache� Das Kontrollprogramm ���� l�auft im lokalen
VAX�Cluster der Beschleunigergruppe und verwendet das genormte Graphische Kern
System �GKS� zur Visualisierung�

Im Rahmen dieser Arbeit wurde f�ur diese Anwendung ein schnelles Farbgraphik�
system entwickelt� das den hohen Anforderungen an Au��osung� Geschwindigkeit� und
Darstellungsqualit�at entspricht� Dazu wurde ein auf dem VME�Bus basierendes modu�
lares System verwendet� das neben der Zentraleinheit eine Graphik� und eine Ether�
netkarte umfa�t� Alle VME�Module wurden selbst aufgebaut� angepasst und getestet�

Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile� Im ersten Teil werden die Messungen
an der Vieldrahtdriftkammer beschrieben� Hierzu wird erst ein �Uberblick �uber das
Me�system sowie eine Beschreibung von Aufbau und Funktionsweise der Driftkammer
gegeben� Daran schlie�t sich eine Beschreibung der Auswerteverfahren an� Eine detail�
lierte Darstellung der Messungen und die Diskussion der Ergebnisse schlie�t diesen Teil
ab�

Im zweiten Teil wird die Entwicklung des Graphiksystems f�ur die Beschleuniger�
steuerung beschrieben� Nach einer Diskussion der Zielvorstellungen� die zur Wahl eines
solchen Systems f�uhrten� werden die Anforderungen an die Soft� und Hardware be�
schrieben� Dem folgt die Beschreibung der Hardwarebausteine mit einer Darstellung
der �Anderungen� die sich im Laufe des Aufbaus als notwendig erwiesen� Die Beschrei�
bung der Software umfasst eine Darstellung der Terminalemulation� der wesentlichen
Merkmale von GKS in Bezug auf die Anwender� und auf die Ger�atetreiberschnitt�
stelle� der verwendeten Fensterdarstellungstechnik und der Kommunikation zwischen
den Systemen� Die Erfahrungen bei der Entwicklung der Software und der Integra�
tion in die Anwendungsumgebung sowie die verwendete Teststrategie zur Veri�zierung
der Systemsoftware werden im Anschlu� behandelt� Als Abschlu� dieses Teils wird auf
Erweiterungsm�oglichkeiten des Graphiksystems eingegangen�

Als Anhang wird eine Dokumentation der Software f�ur die Terminalemulation sowie
des GKS�Treibers gegeben� Darin enthalten ist eine vollst�andige Beschreibung aller
implementierten Funktionen�
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� Messungen an einer Vieldrahtdriftkammer

In diesem Abschnitt werden die Testmessungen an der Vieldrahtdriftkammer beschrie�
ben� Zuvor wird ein �Uberblick �uber das Me�system und die grunds�atzliche Funktions�
weise von Driftkammern gegeben�

��� �Uberblick �uber Strahlerzeugung und Me�system

Der neue Darmst�adter supraleitende Beschleuniger S�DALINAC besitzt im Vergleich
zum bisherigen Beschleuniger viele Besonderheiten� Verbesserungen und Neuheiten�
Die wichtigsten neuen Eigenschaften sind�

� Das Tastverh�altnis betr�agt ���� Diese Betriebsart wird Dauerstrichbetrieb �con�
tinous wave� cw� genannt� Das bedeutet� da� der Elektronenstrahl kontinuierlich
eingeschaltet und� abgesehen von der durch die Hochfrequenz bedingten Mikro�
struktur� nicht gepulst ist� Daraus folgt unter anderem� da� Koinzidenzexperi�
mente m�oglich werden�

� Die maximal erreichbare Energie betr�agt ���MeV� der maximale Strahlstrom
���A� Diese im Vergleich zum bis ���� betriebenen DALINAC etwa verdoppelte
Endpunktenergie erweitert den nutzbaren Energiebereich und erm�oglicht neue�
interessante Experimente�

� Die Energiesch�arfe betr�agt ���� bei ���MeV� Das bedeutet� da� die Energie
der Elektronen nur sehr wenig um ihren Mittelwert streut� Daraus folgt f�ur die

Abb ��� �Uberblick �uber den Beschleuniger�
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Experimente eine Verbesserung der Au��osung� So k�onnen auch noch sehr eng
benachbarte Zust�ande getrennt werden�

Die wesentlichen Elemente des supraleitenden Beschleunigers sind in Abb� ��� ��� darge�
stellt� Unmittelbar hinter der Elektronenkanone wird der Elektronenstrahl elektrosta�
tisch auf eine Energie von ��� keV beschleunigt� In der sich anschlie�enden Chopper�
Prebunchersektion wird dem Strahl die zur Hochfrequenzbeschleunigung erforderliche
Mikrostruktur� bestimmt durch die L�ange der mit der Beschleunigerfrequenz erzeug�
ten Bunche� aufgepr�agt� Der Injektor ����� der aus einer f�unfzelligen� als Frequenz� und
Phasenreferenz dienenden Einfangsektion und zwei zwanzigzelligen Beschleunigungs�
strukturen aufgebaut ist� liefert eine Maximalenergie von ��MeV� Im Anschlu� an den
Injektor be�nden sich zwei Experimentierpl�atze zur Untersuchung von Kernresonanz�
�uoreszenz ���� und Elektronen�Channeling �����

Nach der Vorbeschleunigung wird der Strahl mittels eines magnetischen Umlenk�
systems in den Hauptbeschleuniger eingeschossen� Mit dessen acht zwanzigzelligen Be�
schleunigungsstrukturen lassen sich maximal 	�MeV Energiegewinn pro Durchlauf
erzielen� An den Hauptbeschleuniger schlie�en sich zwei getrennte� isochrone Rezir�
kulationswege ��	� �
� ��� an� die es erm�oglichen� den Hauptbeschleuniger dreifach zu
durchlaufen� Je nach Anzahl der betriebenen Rezirkulationen kann der Strahl so bei
Energien bis 
�� ��� oder ���MeV mit Hilfe der Extraktion aus dem S�DALINAC ausge�
koppelt und in das Strahlf�uhrungs� und Energieanalysesystem geleitet werden� das sich
in der Experimentierhalle be�ndet� Die gesamte Strahlf�uhrung in der Beschleuniger�
und der Experimentierhalle ist in Abb� ��� ���� gezeigt�

Abb ��� �Uberblick �uber die Strahlf�uhrung� In der Experimentierhalle wird der Strahl
in das �����Spektrometer �unten links�� in das neue QClam�Spektrometer �rechts� oder
in einen Channeling�Me�platz �oben rechts� geleitet� Zwischen Hauptbeschleuniger und
erster Rezirkulation ist der im Aufbau be�ndliche Freie Elektronen Laser zu erkennen�

	



Um die besseren Eigenschaften des Beschleunigers zu nutzen� reichten die beste�
henden Me�einrichtungen nicht aus� Das alte �����Spektrometer hat aufgrund seines
geringen Raumwinkels f�ur Koinzidenzmessungen eine zu geringe Koinzidenznachweis�
wahrscheinlichkeit� Daher wurde ein neues Spektrometer geplant und aufgebaut� das
den Parametern des Beschleunigers Rechnung tr�agt sowie den koinzidenten Nachweis
von Elektronen und Hadronen erlaubt� Das QClam�Spektrometer zeichnet sich durch
folgende Eigenschaften aus�

� Der aktive Raumwinkel betr�agt 	�msr�

� Die Impulsakzeptanz �p�p betr�agt bis zu ���� Es k�onnen also gleichzeitig Elek�
tronen mit bis zu ��� unterschiedlichem Impuls nachgewiesen werden�

� Die Energieau��osung �E�E erreicht einen Wert von ���� und entspricht damit
der Energiesch�arfe des neuen Beschleunigers�

Die vom Target kommenden Elektronen werden im Magnetspektrometer zu den Elek�
tronendetektoren abgelenkt� Die Hadronen werden durch rund um das Target ange�
brachte Halbleiterdetektoren nachgewiesen� Aus den oben genannten Daten f�ur das
Spektrometer ergeben sich folgende Anforderungen an den Elektronendetektor�

� Die Ortsau��osung mu� besser als ���mm sein� um die gew�unschte Energie�
au��osung zu erreichen�

� F�ur die Winkelau��osung mu� ein Wert von ��
� verlangt werden� Damit erh�alt
man die Daten f�ur die genaue Bestimmung des Elektronenvektors zur R�uckrech�
nung auf das Target�

� Der Aufbau soll einfach und robust sein� um eine hohe Zuverl�assigkeit zu gew�ahr�
leisten�

� Die Justierung mu� einfach und reproduzierbar gestaltet werden� damit die
Me�ergebnisse aussagef�ahig sind�

� Zur Verarbeitung hoher Z�ahlraten mu� das gesamte Auslesesystem schnell und
leistungsf�ahig sein�

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden� wurden die Elektronendetektoren als ein
Paket aus � vertikalen Driftkammern zur Bahnvektorbestimmung� sowie einem Szintil�
lator und einem �Cerenkov�Detektor zur Bestimmung des Zeitpunkts des Elektronen�
durchgangs gebaut� Der Elektronenstrahl wird� von der Streukammer kommend� durch
das energieanalysierende Magnetsystem nach oben abgelenkt� Im Bereich der Fokal�
ebene des Magneten durchlaufen die Elektronen die Driftkammern� dann den Szintil�
lator und den �Cerenkov�Detektor� Die Fokalebene des Spektrometers ist die Ebene� in
der alle Elektronen� die an einem bestimmten Ort mit einem bestimmten Impulsvektor
in das Spektrometer eingetreten sind� auf einen Punkt abgebildet werden� Eine Seiten�
ansicht des Spektrometers ist in Abb� ��� ����� Details des Elektronendetektors sind in
Abb� ��	 dargestellt�






Streuwinkel und Energie der in das Spektrometer gestreuten Elektronen �ie�en in
die �x�y��Koordinate der austretenden Elektronen in der Fokalebene ein� Zwei Drift�
kammern besitzen senkrecht zur Dispersionsrichtung gespannte Dr�ahte und liefern die
x�Koordinate� die der Energieaufspaltung des Spektrometermagneten entspricht� Zwei

Abb ��� Seitenansicht des QClam�Spektrometers� Unten links be�ndet sich die Streu�
kammer mit der darauf montierten Targetleiter� Die gestreuten Elektronen gelangen
in das QClam�Magnetsystem und werden dort nach oben abgelenkt� Dort sitzen zur
Detektion der Elektronen in der Fokalebene die drei Driftkammern� der Szintillator und
der �Cerenkov�Detektor� Das gesamte Spektrometer kann um die senkrechte Mittelachse
der Streukammer gedreht werden�
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x�Driftkammern wurden gew�ahlt� um die Genauigkeit der Bahnbestimmung zu verbes�
sern� und um denWinkel zu bestimmen� mit dem das Elektron durch das Kammerpaket
ge�ogen ist� Um die y�Koordinate messen zu k�onnen� besitzt die dritte Driftkammer
in einem Winkel von ���
� relativ zu den Dr�ahten der anderen Kammern angebrachte

Abb ��� Detaildarstellung des Detektorsystems f�ur den Elektronennachweis�
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Z�ahldr�ahte� Dieser Winkel wurde gew�ahlt� da bei genau orthogonal zu den Dr�ahten der
anderen Kammern gespannten Dr�ahten die freie Drahtl�ange zu gro� werden w�urde� Da�
durch w�urden die Kr�afte des Hochspannungsfeldes auf die Dr�ahte zu einer starken Orts�
abweichung und somit zu einer wesentlichen Beeintr�achtigung der Genauigkeit f�uhren�
Der Winkel von ���
� erleichert die Auswertung dadurch� da� sein Tangens gerade ��

ergibt� Zusammen mit den Daten der x�Driftkammern eignet sich diese Anordnung
zur Bestimmung der y�Koordinate� Aus den Durchsto�punkten der drei Driftkammern
kann der Richtungsvektor des Elektrons berechnet werden�

Der Szintillator liefert �uber zwei Photomultiplier den Zeitpunkt� an dem das Elek�
tron die Fokalebene durchlaufen hat� Dieser Zeitpunkt ist als Anfangszeitpunkt des
Driftvorgangs zur Bestimmung der Driftzeiten notwendig� Die Zusammenschaltung
der beiden� am oberen und unteren Ende des Szintillators angebrachten Photomul�
tiplier �uber eine Zeitmittelungsschaltung �Mean�Timer� sorgt f�ur eine vom Ort des
Elektronendurchgangs unabh�angige Zeitreferenz�

Durch geeignete Zusammenschaltung von Koinzidenzen werden St�orungen und Un�
tergrundereignisse aussortiert und somit der Untergrund verringert� Die Verwendung
sowohl von Szintillator als auch von �Cerenkov�Detektor ist n�otig� um die geringe Neu�
tronenansprechwahrscheinlichkeit des �Cerenkov�Detektors mit der geringen Gammaan�
sprechwahrscheinlichkeit des Szintillators zu kombinieren� Diese beiden Ereignisarten
sind nicht erw�unscht�

��� Physikalische Grundlagen zur Funktionsweise der Drift�
kammer

Um die Funktionsweise von Driftkammern verstehen zu k�onnen� werden erst einige
Grundlagen zur Ionisation� zur Drift geladener Teilchen in einem elektrischen Feld�
und zur Gasverst�arkung behandelt� Driftkammern funktionieren prinzipiell wie ein
Proportionalz�ahlrohr� Ein durch die mit Gas gef�ullte Kammer �iegendes geladenes
Teilchen ionisiert entlang seiner Flugbahn Gasteilchen und verliert dabei Energie� Die
dabei entstehenden sekund�aren Elektronen und Ionen driften im elektrischen Feld zu
den entsprechenden entgegengesetzt geladenen Elektroden� In der N�ahe des positiv
geladenen Drahtes l�osen die Elektronen durch die stark ansteigende Feldst�arke eine
Ladungslawine aus� die bei Auftre�en auf den Draht einen Impuls erzeugt�

��� Ionisation

Der Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation beim Durchgang durch Ma�
terie wird allgemein durch die Bethe�Bloch�Gleichung ����� angen�ahert ����� Sie be�
schreibt den di�erentiellen Energieverlust dE�dx des Teilchens durch Integration �uber
die �ubertragene Energie E von einem mittleren Ionisationspotential I bis zur maximal
m�oglichen Energie eines gesto�enen Elektrons ��mec
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Hierbei ist NA die Avogadro�Konstante� Z� A und � die Ordnungszahl� Massenzahl�
und Dichte des Materials� z und � die Ladungszahl und der relativistische Geschwin�
digkeitsfaktor des Projektils� me und re ist die Elektronenmasse und der klassische
Elektronenradius� Der Faktor 	�NAr

�
emec

� betr�agt ������ MeVcm�g��� I ist das e�ek�
tive Ionisationspotential des Materials� Dieses kann durch I � I�Z angen�ahert werden�
wobei der Faktor I� � �� eV ist� Der di�erentielle Energieverlust h�angt nur von der
Geschwindigkeit v � �c ab� Mit wachsendem � nimmt dE�dx erst mit ���� auf ein
Minimum ab� um dann wieder zuzunehmen� F�ur relativistische Elektronen kann fast
immer der Fall ann�ahernd minimaler Ionisierung angenommen werden�

��� Elektrisches Feld

Die Hochspannungsfolien werden gegen�uber den Dr�ahten auf ein negatives Potential
von etwa � bis �� kV gebracht� Dadurch entsteht zwischen Folien und Drahtebene ein
elektrischen Feld� Da der Abstand der Dr�ahte voneinander klein gegen die Entfernung
der Drahtebene zu den Hochspannungsfolien ist� verl�auft das Feld �uber weite Berei�
che homogen� Potential � und Feldst�arke E werden mit den folgenden Gleichungen
beschrieben ������������

U�x� y� �
CU�

	�	�
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�
vuut� � tan���xd � � tanh���yd �
tan���x

d
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d
�

�����

��mm �mmZ�ahldraht

Abb �
� Elektrisches Feld in einer Driftzelle� Der gezeigte Ausschnitt hat eine Gr�o�e
von � mal � mm� Der Z�ahldraht be�ndet sich in der Mitte des Bildes� die Hochspan�
nungsfolien links und rechts in vierfach gr�o�erem als dem dargestellten Abstand ���
mm�� Man erkennt den homogene Feldbereich in weiten Bereichen der Kammer und
das stark ansteigende Feld in unmittelbarer Drahtn�ahe�
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Die Kapazit�at pro L�ange C ist gegeben durch�

C �
��	�

�l

d
� ln���a

d
�

���	�

Dabei ist d der Abstand der Dr�ahte voneinander� l der Abstand der Drahtebene zur
Hochspannungsfolie und a der Drahtdurchmesser� Der mit Gleichung ��� berechnete
Verlauf der Feldst�arke ist in Abb� ��
 dargestellt�

��� Gasverst�arkung

Nur in Drahtn�ahe ist ein sprunghaftes Ansteigen der Feldst�arke zu verzeichnen� Ab
einer gewissen Feldst�arke erhalten die driftenden Elektronen einen hohen Energiezu�
wachs� so da� sie weitere Z�ahlgasatome ionisieren k�onnen� Daher werden unmittelbar
in Drahtn�ahe lawinenartig ansteigend viele sekund�are Elektronen erzeugt� Da die Im�
pulsh�ohe proportional zur Zahl der auf den Draht tre�enden Ladungstr�ager ist� ent�
steht nur so ein me�barer Impuls� Die Homogenit�at der Feldst�arke im Driftbereich der
Kammer wird durch je zwei Felddr�ahte zwischen den Z�ahldr�ahten verbessert� die den
Abstand der Dr�ahte auf ein Drittel verringern� Diese Feldhomogenisierungsdr�ahte ha�
ben einen gr�o�eren Durchmesser als die Z�ahldr�ahte� Dadurch ist die Feldst�arke in der
N�ahe der Felddr�ahte wesentlich niedriger� Der beschriebene Lawinene�ekt tritt bei den
Felddr�ahten daher nicht auf�

Die in der N�ahe der Z�ahldr�ahte entstehenden 
�Elektronen erzeugen hochenergeti�
sche Photonen� die beim Auftre�en auf die Kathodenfolie weitere Elektronen ausl�osen�
Dies kann zu einer andauernden Entladung in der Kammer f�uhren und somit Messun�
gen unm�oglich machen� bzw� sogar die Kammer zerst�oren� Um diesen E�ekt zuverl�assig
zu verhindern� verwendet man im allgemeinen ein Gasgemisch aus dem Z�ahlgas und
einem mehratomigen L�oschgas �quenching gas�� das nicht ionisiert wird und mit sei�
nen vielen Freiheitsgraden die Photonen absorbiert� In der hier beschriebenen Kammer
wird ein Gasgemisch aus Argon und Isobutan verwendet� Die Gasverst�arkung und die
Driftgeschwindigkeit kann durch Ver�anderung der beiden Anteile in gewissen Grenzen
an die Hochspannung angepasst werden�

��� Driftgeschwindigkeit

Die Drift der Elektronen wird durch die Kraft des elektrischen Feldes ausgel�ost� Durch
die St�o�e gegen das in der Kammer vorhandene Gas entsteht ein mit der Geschwin�
digkeit wachsender Widerstand� so da� sich eine mittlere Driftgeschwindigkeit ein�
stellt� Diese Driftgeschwindigkeit ist vom Druck� der Gasart� und der Hochspannung
abh�angig� Jedoch kann bei der Gasmischung ArgonIsobutan f�ur eine Feldst�arke ab
etwa �
��Vcm und Umgebungsdruck eine recht stabile Driftgeschwindigkeit von

��mns absch�atzen� die auch bei �Anderungen der Gasmischung nicht wesentlich
schwankt�

��



��� Aufbau der Driftkammer

Die Driftkammer besteht aus zehn rechteckigen� je �mm starken Kunststo�platten aus
einem glasfaserverst�arktem Epoxidharz �G���� das sich durch hohe Verwindungssteif�
heit und Hochspannungsfestigkeit auszeichnet� Zur Erh�ohung der Stabilit�at sind die
Platten auf einen Aluminiumrahmen aufgeschraubt� Im aktiven Bereich der Driftkam�
mer sind in den Kunststo�platten rechteckige �O�nungen von ��� � �� cm ausgeschnit�
ten� Von au�en nach innen betrachtet� sind bei der X��Kammer� auf je einer Platte
befestigt� eine Gasabschlu�folie� eine Hochspannungsfolie� die Drahtebene und dann
wieder eine Hochspannungsfolie und eine Gasabschlu�folie angebracht� Die Platten
werden untereinander mit O�Ringen abgedichtet� X�� und Y�Ebene sind �ubereinander
in einer Kammer untergebracht� Eine Aufsicht auf die Y�Driftkammer ist in Abb� ����
ein Schnitt durch den X�Y�Stapel in Abb� ��� ���� dargestellt�

Um eine geringe Streuung der Elektronen zu erreichen� m�ussen die Folien m�oglichst
d�unn ausgelegt werden� Gleichzeitig mu� aber noch auf ausreichende Festigkeit geach�
tet werden� Auch die Dichte gegen das Durchlassen von Wasserdampf ist zu ber�uck�

Abb ��� Aufsicht auf die Y�Driftkammer� Zur besseren �Ubersicht ist nur jeder zehnte
Draht eingezeichnet� Bei den X�Kammern sind die Z�ahldr�ahte senkrecht gespannt�

��



sichtigen� Zwischen diesen gegenl�au�gen Forderungen mu� ein Kompromi� gefunden
werden� Die Folien der urspr�unglichen Driftkammer� mit der auch die Messungen aus�
gef�uhrt wurden� waren insgesamt ���m dick� Inzwischen werden jedoch Folien mit
einer Gesamtst�arke von 	��m eingesetzt� die die Kammer gegen ein Eindringen von
Wasserdampf besser sch�utzen �����

Die Dr�ahte sind im Abstand von �mm voneinander parallel gespannt� wobei
zwischen zwei Z�ahldr�ahten �Durchmesser ���m� zwei Feldhomogenisierungsdr�ahte
�Durchmesser 
��m� liegen� Der Abstand zwischen zwei aktiven Dr�ahten betr�agt so�
mit �mm� Daraus ergeben sich �uber die Gesamtl�ange von ��� cm unter Abzug eines
Randbereichs von je � cm ��� Z�ahldr�ahte� Diese werden nur bei der am weitesten vom
Spektrometeraustritt angebrachten X��Driftkammer voll genutzt� da hier die Aufwei�
tung am gr�o�ten ist� Bei den beiden anderen Driftkammern �X� und Y� werden nur ���
Dr�ahte ausgelesen� Die aktive L�ange in Dispersionsrichtung �X� betr�agt also bei der X��
und Y�Kammer ���mm� bei der X��Kammer �
	mm� Der Abstand der Drahtebene
von den Hochspannungsfolien betr�agt ��mm�

Die Dr�ahte sind herausgef�uhrt und auf einer Anschlu�platine ���� befestigt� auf
die die Vorverst�arkerkarten gesetzt werden� Die Feldhomogenisierungsdr�ahte werden
auf Massepotential gelegt� Durch Bohrungen am Rand der Platten wird die Kammer

Abb ��� Vertikaler Schnitt durch den Rand der X�Y�Driftkammer� von der Seite
aus gesehen� Die beiden aktiven Bereiche liegen zwischen den drei HV�Folien� deren
Abstand je �	 mm betr�agt� �GA � Gasabschlu�folie� HV � Hochspannungsfolie� D �
Drahtebene��
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mit Gas versorgt� Die Gasmischung und der Gasstrom wird durch einen elektronischen
Durch�u�regler kontrolliert und konstant gehalten� Ein Ausschnitt der Driftkammer
mit den Driftzellen und einer typischen Elektronenbahn ist in Abbildung ��� zu sehen�

Abb ��� Ausschnitt aus der aktiven Zone einer Driftkammer� Die Feldlinien sind nur
f�ur die aktiven Driftzellen eingetragen und durch einen radialen Bereich um den Z�ahl�
draht und ansonsten homogenen Verlauf angen�ahert� Die gestrichelte Diagonale stellt
die Bahn eines Elektrons dar� das die Kammer durchquert und 	 Dr�ahte ansprechen
l�a�t� Zwischen den Z�ahldr�ahten sind je zwei Feldhomogenisierungsdr�ahte zu erkennen
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��� Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik ��� �� kann anhand des Signalverlaufs beschrieben werden� Die
auf einen Draht tre�enden Sekund�arelektronen l�osen einen Impuls aus� der durch einen
direkt an der Driftkammer sitzenden Vorverst�arker verst�arkt wird� Von dort f�uhren�
f�ur jeden Draht getrennt� zwei di�erentielle Leitungen zu den im Me�rack eingebauten
Diskriminatoren� Diese Diskriminatoren vergleichen die Impulsh�ohe mit einem von ei�
nem DA�Wandler gelieferten Vergleichswert� der je nach Erfordernissen auch w�ahrend
des Strahlbetriebs ver�andert werden kann� Wenn der Impuls mindestens genauso hoch
ist wie dieser Vergleichswert� wird der Ausgang des Diskrimators gesetzt� Daraus re�
sultiert eine Unterdr�uckung schwacher St�orimpulse und von elektronischem Rauschen�
Die weitere Bearbeitung des Signals geschieht rein digital� Um TDCs �Time to Di�
gital Converter� zu sparen� wurden f�ur die folgenden Stufen immer mehrere Dr�ahte
zusammengefa�t� Dies ist m�oglich� da ohnehin bei einem sinnvollen Ereignis aus geo�
metrischen Gr�unden nur wenige Dr�ahte �maximal � Dr�ahte gleichzeitig� ansprechen
k�onnen�

Ein gesetzter Diskriminatorausgang dient als Startsignal f�ur einen TDC mit ei�
ner Au��osung von � ns� Dieser TDC wird von dem Signal� das von Szintillator und
�Cerenkov�Detektor kommt und um die maximale Driftzeit verz�ogert wird� gestoppt�
Diese zeitlich umgekehrte Logik f�uhrt zu einer wesentlichen Vereinfachung des Schal�
tungsaufwands� da man so die sonst f�ur jeden Draht notwendigen Verz�ogerungsbau�
steine einspart�

Die so gewonnenen Driftzeiten werden �uber Lichtleiter an den dieser Kammer
zugeordneten Ausleseprozessor gesendet� Dieser steht wie alle weiteren Einheiten
im Me�raum und ist somit dauernd zug�anglich� Dort kann nach ersten Plausibi�
lit�ats�uberpr�ufungen der Durchsto�punkt des Elektrons durch die Kammerebene be�
stimmt werden� Diese Werte werden �uber einen gemeinsam zugreifbaren Speicher an
eine �ubergeordnete CPU geschickt� Diese �uberwacht die Vollst�andigkeit der Daten�
d�h� da� alle drei Driftkammern ein Ereignis geliefert haben� sowie die Plausibilit�at der
Werte� Wenn das Ereignis f�ur sinnvoll gehalten wird� wird es mittels eines Lichtleiters
an einen CAMAC�Prozessor gesendet� Dieser ist mit einer MicroVAX verbunden� auf
der das Me�datenerfassungsprogramm GOOSY l�auft�

Mit GOOSY �GSI Online O ine SYstem� werden die Daten archiviert und ausge�
wertet� Es besteht aus mehreren Komponenten� die �exibel an �Anderungen im Me�auf�
bau angepasst werden k�onnen� Beispielsweise kann w�ahrend der Messung schon ein sich
dauernd aktualisierendes Spektrum dargestellt werden� So k�onnen eventuelle Fehlein�
stellungen rechtzeitig korrigiert werden�

��	 Auswerteverfahren

�
� Driftzeitenkonversion

Wie oben beschrieben� werden die Driftzeiten umgekehrt gemessen� d�h� vom eigentli�
chen Stop�Impuls bis zum verz�ogerten Start�Impuls� Daher m�ussen sie erst noch umge�
rechnet werden� Dazu mu� der Me�wert von dem Verz�ogerungswert subtrahiert werden�
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Der Verz�ogerungswert ist nicht f�ur alle Dr�ahte v�ollig gleich� da durch unterschiedliche
Signallaufzeiten und Streuung der Elektronik ein nicht konstanter Verz�ogerungsanteil
dazukommt� Um die genaue Verz�ogerungszeit f�ur jeden Draht zu erhalten� mu� ein
unkonvertiertes Driftzeitspektrum aufgenommen werden� Die maximale Zeit� die man
dabei sieht� entspricht der gesuchten Verz�ogerungszeit� Dieser Wert kann gut bestimmt
werden� da an dieser Stelle das Driftzeitspektrum nach einer �Uberh�ohung� die durch
die Feldinhomogenit�at in Drahtn�ahe erzeugt wird� einen steilen Abfall zeigt�

�
� Plausibilit�atspr�ufung

Zur �Uberpr�ufung der Plausibilit�at k�onnen unterschiedlich strenge Ma�st�abe ange�
legt werden� Im Prinzip k�onnten noch Ereignisse� die nur aus zwei nicht neben�
einanderliegenden Dr�ahten bestehen� ausgewertet werden� Dabei hat man allerdings
keine Redundanz mehr� Daher wurden zum Test nur solche Ereignisse herangezogen�
bei denen mindestens vier nebeneinanderliegende Dr�ahte ohne L�ucken angesprochen
haben� Dann kann man durch die enthaltene Redundanz eine verbesserte Plausibi�
lit�atspr�ufung durchf�uhren� indem z�B� bei der linearen Regression der Korrelationsko�
e!zient �uberpr�uft wird� Folgende Ereignisse werden bei den hier ausgewerteten Mes�
sungen wegen mangelnder Plausibilit�at verworfen�

� Driftzeiten �uberschreiten die Grenzen� die durch die Kammergeometrie gegeben
sind�

� Weniger als vier Dr�ahte haben angesprochen�

� L�ucken in den angesprochenen Dr�ahten�

� Kleinste Driftzeit liegt am Rand�

� Driftzeitenkorrelation nicht ausreichend�

�
� MIT	Algorithmus

Der MIT�Algorithmus ist ein vereinfachter Algorithmus zur Bestimmung des Durch�
sto�punktes ��	�� Er eignet sich durch seine wenigen einfachen Rechenoperationen zur
Durchf�uhrung w�ahrend der Messung �online�� Dazu geht man wie folgt vor�

� Die angesprochenen Dr�ahte werden auf ein Driftzeitminimum tmin hin untersucht�

� Von dem Draht mit der minimalen Driftzeit ausgehend werden die paarweise am
weitesten au�en liegenden angesprochenen Dr�ahte mit den Driftzeiten t� und t�
gesucht�

� Diese Driftzeiten verwendet man als St�utzpunkte f�ur eine Gerade durch die
Drahtebene� Mit dem Durchgang dieser Gerade durch die Drahtebene ist der
Durchsto�punkt bestimmt�
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Den Durchsto�punkt durch die Drahtebene berechnet man mit der folgenden Formel�

xd � xmin �
d

�
� t� � t�
max�t�� t��� tmin

���
�

Die Gr�o�e d ist der Abstand zwischen zwei Dr�ahten� xmin der Ort des Drahtes mit der
Driftzeit tmin�

�
� Lineare Regression

Die Elektronenbahn kann auch durch Bestimmung einer Regressionsgeraden ermittelt
werden� Dazu wird die kleinste Driftzeit wie oben ermittelt� Dann m�ussen die Driftzei�
ten auf einer Seite der kleinsten Driftzeit um den Nullpunkt gespiegelt werden� Dazu
mu� eine Richtung willk�urlich festgelegt werden� Die so erhaltenen Driftzeiten werden
dann mit linearer Regression analysiert� Daraus ergeben sich die Geradenparameter�
unter anderem den Nulldurchgang� der dem Durchsto�punkt entspricht� Der Korrela�
tionskoe!zient kann zur Bestimmung des Fehlers der Driftzeiten f�ur dieses Ereignisses
herangezogen werden�

��
 Ausf�uhrung der Messungen

F�ur die Testmessungen wurde die Kammer mit einer Hochspannung von � kV und
einem Gasgemisch von 
�� Argon  
�� Isobutan betrieben� Als Elektronenquelle
wurde eine ��Sr �Quelle mit einer Aktivit�at von �
� kBq verwendet� Sie wurde �uber
der Kammer auf einer Kunststo�platte installiert� In die Kunststo�platte wurde ein
Loch gebohrt� durch das die Quelle strahlen konnte� Durch diesen Aufbau ergibt sich
eine in etwa halbkreisf�ormig gleichverteilt strahlende Punktquelle ohne Kollimation�
Durch die relativ kleine aktive Zone der Kammer im Zusammenhang mit dem Abstand
der Quelle werden daraus nur Elektronenbahnen mit einem bestimmten Winkelbereich
selektiert� Daher ist bei der Bahnbestimmung nur ein relativ kleiner Winkelbereich f�ur
die Bahnen zu erwarten�

Da zum Zeitpunkt der Messungen wesentliche Teile des geschilderten Me�systems
noch nicht vorhanden waren� mu�te ein abge�anderter Aufbau gew�ahlt werden� So wurde
nur eine Kammer untersucht� die mit nur einer Vorverst�arkerkarte mit acht Kan�alen
ausgestattet war� Die von der Vorverst�arkerkarte kommenden acht Leitungen wurden
an ebenso viele Diskriminatoren angeschlossen� Die daran anschlie�ende Z�ahler� und
Steuerlogik war ebenfalls f�ur alle acht Kan�ale vorhanden� Die Steuerlogik sendete die
Driftzeiten� die zu einem Ereignis geh�oren� �uber ein Lichtleiterinterface an den Auswer�
terechner� Dieser legte in seinem Speicher die zusammengeh�orenden Driftzeiten f�ur alle
Ereignisse ab� bei denen mindestens vier der acht Dr�ahte angesprochen hatten� Dieses
Kriterium wurde gew�ahlt� da dadurch die Zahl der zwischenzuspeichernden Ereignisse
stark verringert wurde und die Me�zeit so verl�angert werden konnte� Au�erdem ist es
zur Auswertung in der Testphase sinnvoll� die Bahn des Elektrons aus m�oglichst vielen
Punkten rekonstruieren zu k�onnen� da so eine Korrelationsanalyse m�oglich wird�

Die im Auswerterechner zwischengespeicherten Ereignisse wurden nach dem Ende
der Messung �uber eine serielle Schnittstelle an einen VAX�Rechner geschickt und dort
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in einer Datei festgehalten� Auf diese Datei k�onnen verschiedene Auswerteverfahren
angewendet werden� Dabei kann auch die Qualit�at und E!zienz der Auswerteverfahren
gepr�uft und optimiert werden�

��� Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

Die aufgezeichneten Rohdaten bestehen aus den Driftzeiten der Dr�ahte� die bei einem
Ereignis einen Impuls gesehen haben� Sie wurden zur Bestimmung folgender Gr�o�en
ausgewertet�

� Driftzeitspektrum

� Winkelverteilung

� Zeitau��osung

� Ortsau��osung

� r�aumliche Bahnh�au�gkeit

Die Driftzeitspektren f�ur sieben nebeneinanderliegende Dr�ahte sind in Abbildung ���
zu sehen� Die unterschiedliche Verteilung ergibt sich aus den geometrischen Gege�
benheiten� Damit bei der gegebenen Quellenlage eine Elektronenbahn mindestens 	
Driftzellen �uberstreicht� mu� ein bestimmter� kleiner Winkelbereich gegeben sein� F�ur
diesen Winkelbereich ist f�ur die am Rand liegenden Dr�ahte ein h�oherer Schwerpunkt
im Driftzeitspektrum zu erwarten als bei der mittleren Dr�ahten�

Um den Winkelbereich zu bestimmen� wurde die H�au�gkeit der Elektronenbahnen
�uber ihren Winkel bestimmt� Das Ergebnis ist durch die geometrischen Verh�altnisse
bestimmt� Der mittlere Winkel betr�agt etwa 	�Grad bei einer mittleren Breite von
�Grad�

Die Zeitau��osung ist in Abbildung ���� dargestellt� Sie wurde berechnet� indem f�ur
jedes auswertbare Ereignis die Zeitdi�erenz f�ur je zwei symmetrisch um den Durch�
sto�punkt liegende Driftzeitendi�erenzen bestimmt und in eine H�au�gkeitsverteilung
einsortiert wurde� Sie liefert Hinweise auf den Ein�u� der Inhomogenit�at des Fel�
des in Drahtn�ahe und die Genauigkeit der Driftzeitbestimmung� Die Halbwertsbreite
�FWHM� dieser Verteilung betr�agt �	 ns� Daraus ergibt sich eine Zeitau��osung je Draht
von � ns�

In diesen Wert geht in wesentlichem Umfang die Kleinwinkelstreuung der Elektro�
nen am Gas ein� Die geringe Energie der Elektronen bis max� ���MeV f�uhrt dabei zu
einem merklichen E�ekt� Der Streuwinkel l�a�t sich f�ur Elektronen absch�atzen durch
�����

���x�E� �
����MeV

E�
�
s

x

X�
� �� � ����� ln� x

X�
�� �����

mit dem Impuls p� der Geschwindigkeit � �in Einheiten von c� und der Ladung e� X�

ist die Strahlungsl�ange� die im Medium zur�uckgelegte Distanz ist x� F�ur das verwen�
dete Argon�Isobutan�Gemisch betr�agt die Strahlungsl�ange etwa ���m� Da die Streuung
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Abb ��� Driftzeitspektren f�ur sieben nebeneinanderliegende Dr�ahte� Zu erkennen ist�
da� die Spektren der au�enliegenden Dr�ahte einen Schwerpunkt bei l�angeren Driftzeiten
haben�
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statistisch verl�auft� betr�agt die Ablage von der urspr�unglichen Bahn y � ��
p
�x��� Dia�

gonal �iegende Elektronen laufen etwa ��� cm durch die Kammer� F�ur eine Energie von
���MeV betr�agt die Winkelabweichung ���mrad� Daraus ergibt sich f�ur die durch�o�
gene Distanz eine Bahnabweichung von �mm� in Driftrichtung sind das ��	mm� Bei
einer inversen Driftgeschwindigkeit von �� nsmm ergibt sich daraus f�ur die Zeitabwei�
chung ein Wert von �� ns� Dieser Wert ist zu vergleichen mit der gemessenen Gesamt�
zeitverteilung von �	 ns� Hinzu kommen noch Fehler durch die Me�elektronik �etwa
� ns�� die Gasdi�usion und die Statistik der Sekund�arelektronenerzeugung �etwa � bis
� ns��

Die Gr�o�e der Streuung im relativistischen Bereich ist umgekehrt proportional zur
Energie der Elektronen� Daher f�uhrt der E�ekt der Kleinwinkelstreuung f�ur die typische
Energie bei Beschleunigerexperimenten zu keiner Einschr�ankung der Me�genauigkeit�

Die Steigungsbestimmung wird zus�atzlich noch durch Streuung der Elektronen an
den der Quelle zugewandten Gasabschlu�� und Hochspannungsfolie mit einem Fehler
beaufschlagt� Die Foliendicke betr�agt insgesamt ��m� die Strahlungsl�ange in Kunststo�

Abb ���� Driftzeitau��osung� Die an die Me�daten angepasste Gau��Verteilung ist
mit eingezeichnet�
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etwa 	� cm� Der mittlere bei ���MeV durch Kleinwinkelstreuung verursachte Streu�
winkel ergibt sich dann nach obiger Gleichung zu etwa 	�mrad� Auch hier gilt wieder�
da� der E�ekt bei h�oherer Energie proportional kleiner wird�

Aus der Zeitau��osung von � ns resultiert eine Ortsau��osung von ��	mm bei einer
Driftgeschwindigkeit von ���
mmns� Da der Durchsto�punkt auf der H�alfte des Weges
des Elektrons durch die Kammer liegt und aus mehreren Driftzeiten bestimmt wird�
besitzt er einen Fehler von nur etwa ���mm�

Um die Lage der Quelle zu bestimmen� wurde die r�aumliche H�au�gkeit der Elektro�
nenbahnen in der Kammerebene berechnet� Dazu wurden die Elektronenbahnen nach
den Verfahren der linearen Regression und des MIT�Algorithmus ausgewertet� Aus dem
sich daraus ergebenden Durchsto�punkt sowie dem unter Annahme einer konstanten
Driftgeschwindigkeit berechneten Steigungwinkel k�onnen die sich ergebenden Geraden

Abb ���� Bahnh�au�gkeitsdarstellung� Dunklere Grauwerte entsprechen einer h�au��
ger auftretenden Bahn� Mit eingezeichnet ist die Drahtebene bei y��mm� die Quel�
lenebene bei y����mm �gestrichelt� und die aktive Zone der Kammer mit den aktiven
Dr�ahten� Man erkennt� da� alle nachgewiesenen Bahnen durch die aktive Zone laufen�
Unterhalb der Quellenebene wird die Verteilung wieder breiter�
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�uber den Bereich der gemessenen Werte hinaus extrapoliert werden� Es ist zu erwarten�
da� die Breite der Bahnverteilung an dem Ort der Quelle ein Minimum aufweist� Dazu
wurden die bestimmten Geraden in eine zweidimensionale Matrix hineingez�ahlt� Es
ergab sich die in Abbildung ���� gezeigte Verteilung� Die engste Stelle ist im Abstand
von �� mm von der Drahtebene zu sehen� Dies entspricht auch dem Ort der Quelle�

Bei dieser Auswertung zeigt sich� da� der Fehler� der durch die Verwendung des
MIT�Algorithmus gemacht wird� vernachl�assigbar gering ist� Merkliche Unterschiede
zur Auswertung mit linearer Regression lassen sich nicht feststellen� Dies ist im Hin�
blick auf eine Online�Reduzierung der Daten von mehreren Driftzeiten auf einen Durch�
sto�punkt ein wesentlicher Vorteil� Der MIT�Algorithmus eignet sich durch seine ge�
ringe Komplexit�at sehr gut f�ur eine Online�Anwendung� Au�erdem wurde die gesamte
Konsistenz der Me�daten �uberpr�uft und best�atigt�

Abschlie�end kann man sagen� da� die Vieldrahtdriftkammer bei den Testmessun�
gen die zu erwartenden guten Ergebnisse f�ur die Orts� und Zeitau��osung geliefert hat�
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� Entwicklung eines Graphiksystems f�ur die Be�

schleunigersteuerung

��� Motivation und Zielvorstellungen

Die Beschleunigersteuerung stellt hohe Anforderungen an den Bediener� Um ihn opti�
mal zu unterst�utzen� ist eine schnell reagierende� einfach erlernbare und ergonomische
Bedienerober��ache notwendig� Eine zeitgem�a�e Realisierung ist mit Hochleistungsgra�
phiksystemen m�oglich� Da kommerzielle Graphiksysteme noch sehr teuer sind� wurde
am Institut f�ur Kernphysik im Rahmen einer Studienarbeit ���� eine Graphikkarte
entwickelt� die sehr hohe Au��osung� Farbf�ahigkeit und schnellen Bildaufbau auf einer
VME�Doppeleuropakarte vereinigt� F�ur ein vollst�andiges System ben�otigt man noch
eine CPU� und eine Netzwerkkarte� Eine schematische Darstellung des Graphiksystems
ist in Bild ��� gezeigt�

Zur Visualisierung der Proze�zust�ande gibt es mehrere verschiedene L�osungswege�
Ein international standardisiertes Graphiksystem wurde mit dem Graphischen Kern
System GKS ���� gescha�en� Hier wurde versucht� die Probleme herstellerabh�angiger
Graphiksoftware� wie mangelnde �Ubertragbarkeit auf andere Systeme� uneinheitliche
Programmierung� etc� zu umgehen� Mit GKS ist es m�oglich� ohne gro�en Aufwand
ein nach den Regeln des Standards geschriebenes Programms auf andere Ger�ate an�
zupassen� Die Graphikausgabe geschieht in GKS mit Hilfe standardisierter Primitive�
die jeweils mit einem bestimmten Satz von Attributen in ihrer Erscheinung ver�andert
werden k�onnen� Um vom Ausgabeformat unabh�angig zu werden� wird jede Darstellung
in GKS zwei Transformationen unterworfen� Die Darstellung in Weltkoordinaten� das
sind vom Benutzer gew�ahlte� dem Problem angepasste Koordinaten� wird in ein nor�
malisiertes Ger�atekoordinatensystem projiziert� dessen Werte zwischen � und � liegen�
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� �

� �
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Abb ��� Schema des Graphiksystems
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Diese normalisierten Koordinaten werden dann mit der Ger�atetransformation auf
den jeweiligen Ausschnitt auf dem Darstellungsger�at� also z�B� einem Bildschirm oder
Plotter� umgerechnet� Durch diese doppelte Transformation erh�alt man eine gro�e Un�
abh�angigkeit von den Ger�ateeinzelheiten� Der GKS�Standard bietet sich durch seine
detaillierten Darstellungsm�oglichkeiten f�ur komplexe graphische Darstellungen an�

In den letzten Jahren hat sich die intuitive Benutzerf�uhrung mit Maus und Bildele�
mente in Fenstern auf dem Bildschirm sehr verbreitet� Urspr�unglich Anfang der ��er
Jahre bei Xerox entwickelt� entstanden in den letzten Jahren immer mehr Systeme
auf dieser Basis� Im Bereich der vernetzten Workstations hat sich in j�ungster Zeit das
X Window System ���� als ein de facto�Standard herauskristallisiert� Es basiert auf
einem ClientServer�Modell und erm�oglicht die verteilte Bearbeitung von Anwendung
und Darstellung� Das bedeutet� da� auf einer Workstation mehrere Fenster dargestellt
werden� deren Inhalt von Anwendungen auf demselben oder einem entfernten Rechner
kontrolliert wird� Das X Window System hat nicht die ausgefeilten graphischen Dar�
stellungsm�oglichkeiten wie GKS� ist aber auf die Anforderungen der Windowumgebung
hin optimiert� In einem Schichtenmodell liegt es zwischen der Hardware und dem mehr
anwendungsorientierten GKS�

��� Hardwarebeschreibung

��� Graphikkarte

Die Graphikkarte wurde im Rahmen einer Studienarbeit am IKDA entwickelt ����� Die
wesentlichen Eckdaten�

� Zwei Graphikprozessoren� Durch Verwendung zweier Graphikprozessoren
vom Typ Hitachi HD ��	�	 wird eine hohe Zeichengeschwindigkeit� Adaptier�
barkeit an eine Vielzahl verschiedener Monitore durch programmierbare Syn�
chronisation� sowie Entlastung der CPU�Karte von Graphikoperationen erreicht�
Die Trennung der zwei Graphikprozessoren in eigenst�andige Untereinheiten
erm�oglicht die Darstellung von zwei unabh�angigen Ebenen� z�B� einer Text� und
einer Graphikebene�

� � bis �MB Bildspeicher� Der gro�e Bildspeicher erm�oglicht die Darstellung
von bis zu ��	� � ��	� Bildpunkten bei einer Farbtiefe von � Bit� Die hier ver�
wendete Graphikkarte ist mit � MB Bildspeicher ausgestattet� ist aber bei Bedarf
ohne Probleme erweiterbar� Durch einen derart gro�en Bildspeicher k�onnen auch
auf Gro�monitoren sehr detaillierte Darstellungen ausgegeben werden� Im un�
sichtbaren Teil des Bildspeichers k�onnen Bildelemente� z�B� Zeichens�atze oder
Hintergrundmuster� zwischengespeichert werden� Der Bildspeicher ist als Dual�
Port�RAM ausgelegt� Das bedeutet� da� die Speicherbausteine sowohl vom Gra�
phikprozessor beschrieben werden als auch gleichzeitig zur Darstellung des Bildes
ausgelesen werden k�onnen� Ein direkter Zugri� durch die CPU ist nicht m�oglich�

� Farbtabelle� Die programmierbare Farbtabelle setzt den � bit�Wert eines Bild�
punkts in eine analoge Farbe um� die sich aus den drei Grundfarben Rot� Gr�un�
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und Blau zusammensetzt� Dabei sind f�ur jede Farbe �� bzw� �
� verschiedene
Helligkeitsstufen einstellbar� Daraus ergibt sich die Darstellbarkeit von bis zu
	��� bzw� �uber �� Millionen Farbt�onen� Die Farbtabelle unterst�utzt zudem noch
Blinke�ekte und das Ausblenden bestimmter Bitebenen�

� VME	Bus Anschlu�� Die Graphikkarte ist an den VME�Bus anschlie�bar� Da�
durch ergibt sich ein modularer Aufbau des Systems� Der Datenaustausch mit
der CPU�Karte geschieht durch Registerzugri�e oder mittels des auf der Karte
vorhandenen DMA�Bausteins�

Die maximale Bildpunktfrequenz betr�agt ���MHz� Viele logische Elemente sind
in PAL�Bausteinen �PAL� Programmable Array Logic� integriert� Dadurch ergibt sich
eine verringerter Platzbedarf im Vergleich zu diskreter TTL�Logik und eine erleichterte
Anpassung an ge�anderte Spezi�kationen�

��� CPU	Karte

Die Aufgabe der CPU�Karte besteht in der Verwaltung der ein� und ausgehenden
Graphikdaten� Die CPU�Karte wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ��� entwickelt
und besitzt folgende Daten�

� CPU Motorola MC ������ Dieser Prozessor besitzt ��Bit Daten� und
Adre�busse� Die Taktfrequenzen reichen von � bis �
Mhz� Auf der hier ver�
wendeten Karte wurde eine ���
MHz�Version verwendet� Zur Beschleunigung
von Flie�kommaoperationen kann optional eine Gleitkommaeinheit MC �����
verwendet werden�

� Speicher� Der Speicherausbau auf der CPU betr�agt �
�KB EPROM� ���KB
statisches RAM und �MB dynamisches RAM� Bei Bedarf kann auch 	MB dyna�
misches RAM durch Verwendung von �MB�Modulen bereitgestellt werden� Der
statische Speicher ist durch eine Batterie vor Datenverlust bei Stromausf�allen
gesichert�

� Betriebssystem pSOS� Der Betriebssystemkernel pSOS wird zur grundlegen�
den Proze�organisation und zur Verwaltung der Ein� und Ausgabe verwendet�

� � serielle Schnittstellen� Die Karte besitzt � serielle asynchrone Schnittstel�
len� Zwei davon sind mit einem DUART MC ������ die dritte durch einen MFP
MC ����� realisiert� Die Schnittstellen werden bei dem Graphiksystem zum An�
schlu� von Tastatur und Maus sowie zur Verbindung mit einem Hostrechner bzw�
Terminalserver bei der Terminalemulation verwendet�

� � bit Universalport� Der interruptf�ahige � Bit�Ein�Ausgang des MFP ist an
den VME�Stecker J� gef�uhrt und kann zur Ansteuerung spezieller Ger�ate ver�
wendet werden� So wurde beispielsweise eine zweikanalige Schrittmotorsteuerung
unter Verwendung dieses Ports entwickelt� Auch die im Graphiksystem verwen�
dete Ethernetkarte benutzt diesen Port�
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��� Ethernetkarte

Die Ethernetkarte ��� stellt einen Anschlu� an das hochschulweite LAN �Local Area
Network� bereit� Dazu besitzt sie einen speziellen Ethernet�Baustein� der das Ethernet�
Protokoll CSMACD �CSMA� carrier sense multiple access� CD� collision detect� hard�
warem�a�ig implementiert� sowie einen Manchester�Encoder� der die Daten so umord�
net� da� auf einer einzigen Leitung sowohl Daten�ubertragung als auch Synchronisation
m�oglich ist� Des weiteren ist noch ein kleines RAM vorhanden� das als Zwischenspeicher
dient� Der Datenaustausch mit der CPU geschieht �uber einen spezialisierten Datenbus
mit ��Bit Breite und ��Bit Adressen� Dadurch wird der VME�Bus nicht belastet�

��� Tastatur und Maus

Um die Eingabem�oglichkeiten an die emulierten Ger�ate anzugleichen� wurde eine DEC
LK����Tastatur an das Graphiksystem angeschlossen� Diese Tastatur besitzt einen
eigenen Mikroprozessor� der �uber eine serielle Schnittstelle mit 	���Bd mit der Au�en�
welt kommuniziert� Es k�onnen durch Senden von Kommandos an die Tastatur Mo�
dusver�anderungen vorgenommen werden� Die beim Dr�ucken von Tasten gesendeten
Zeichen entsprechen nicht der standardisierten ASCII�Kodierung� Sie m�ussen daher
erst umkodiert und an eventuell aktivierten Umschaltungen angepasst werden� Die
Stromversorgung wird mit ��V �uber das Tastaturkabel sichergestellt�

Als Zeiger�Eingabeger�at ist eine Standardmaus mit � Tasten angeschlossen� Sie
sendet bei Bewegung bzw� bei Dr�ucken und Loslassen von Tasten ein Datentelegramm
von 
 Bytes mit ����Bd� In dem Telegramm ist der Zustand der Tasten und die relative
Bewegung sowie die Geschwindigkeit enthalten� Eine gesonderte Stromversorgung ist
nicht notwendig�

��
 Monitor

Der Monitor besitzt eine Bandbreite von ���MHz� Daraus ergibt sich eine darstellbare
Zahl von ���� � ���	 Bildpunkten bei einer Bildfrequenz von ��Hz� Die Konvergenz
wird durch eine digitale Konvergenzeinheit sichergestellt� Der Anschlu� der Bildsignale
wird �uber drei Koaxialleitungen mit �
" Impedanz f�ur die drei Grundfarben Rot�
Gr�un und Blau vorgenommen� Dabei werden dem Gr�un�Signal die Impulse f�ur die
Bildsynchronisation �uberlagert�

��� Aufbau und �Anderungen

Zur Anpassung an die gew�ahlte Kon�guration waren einige Schaltungserweiterungen
notwendig� Ein VME�Bus�Arbiter wurde auf die CPU�Karte integriert� Dieser Baustein
wurde durch ein PAL realisiert� Er ist im VME�Bussystem notwendig� um die Buszu�
teilung f�ur verschiedene Busmaster zu �uberwachen� An den Schnittstellenstecker wurde
eine abgesicherte Versorgungsspannung von ��V f�ur die Tastatur gelegt� Der Strom�
verbrauch der Maus wird aus den Schnittstellensignalen gedeckt� Zum Anschlu� aller
Einheiten wurde ein spezieller Schnittstellenverteiler gebaut�
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��� Grundlagen zur Software

In diesem Abschnitt werden die relevanten Grundbegri�e f�ur die einzelnen Program�
module eingef�uhrt und n�aher erl�autert�

��� Terminalemulation

Eine Terminalemulation stellt Funktionen zur Verf�ugung� die gebr�auchliche Programme
verwenden� Da es eine Vielzahl in Hardware und Funktionsumfang unterschiedlicher
Terminals gibt� existieren auch diverse verschiedene Befehlsgruppen� Herstellerspezi��
sche Standards stehen solchen� die herstellerunabh�angig genormt wurden� gegen�uber�
Die am IKDA meistverwendeten Terminals sind aus der DEC VT�Serie �z�B� VT ����
VT ���� VT ���� bzw� dazu kompatibel� Die Textfunktionen des VT�Terminaltyps VT
��� sind in einer ANSI�Norm festgehalten� Zus�atzlich dazu sind noch einige Graphiker�
weiterungen f�ur VT ����Terminals von der Firma Retrographics vorhanden� die auch
mit der Bezeichung VT �	� benannt werden� Auf dieser Terminalfamilie laufen alle
Anwendungen von VMS� z�B Texteditoren� etc�� Auch spezielle Graphikprogramme�
die zur Auswertung kernphysikalischer Messungen verwendet werden� setzen solche
Terminals voraus�

Um das Graphiksystem e!zient in die vorhandene Umgebung zu integrieren� ist es
daher sinnvoll� die Funktionen und Steuersequenzen� die diese Terminals verwenden�
zu emulieren� d�h� nachzubilden� Dabei m�ussen als Grundlage alle F�ahigkeiten eines
zeichenorientierten Terminals implementiert werden� Darauf bauen die speziellen Steu�
ersequenzen des zu emulierenden Terminals auf� die besondere Funktionen ausl�osen�
Zus�atzlich sind die sonstige Funktion nicht beeintr�achtigende� d�h� kompatible Erwei�
terungen vorzusehen� die die speziellen F�ahigkeiten der Hardware� wie Zooming� Farbe�
komplexe Graphikelemente� etc� zug�anglich machen�

Bei der Implementierung jeder Funktion mu� abgewogen werden� ob der Aufwand
in einem vern�unftigen Verh�altnis zum Ergebnis steht� Von �ublichen Programmen nicht
ben�otigte Funktionen� die einen sehr hohen Aufwand erfordern w�urden� k�onnen im
Zweifelsfall wegfallen oder vereinfacht werden� Viel verwendete Funktionen hingegen
m�ussen nicht nur v�ollig funktionskompatibel sein� sondern sind auch in ihrem Ge�
schwindigkeitsverhalten zu optimieren�

��� GKS

GKS ist ein ISO� und DIN�Standard �DINISO ��	� ������ Die Entwicklung dieses Gra�
phikstandards begann in der Mitte der siebziger Jahre und wurde ���� abgeschlossen�
Damals war der Computergraphikbereich von herstellerabh�angigen L�osungen domi�
niert� Die Portierung einer Anwendung auf ein anderes System war nur mit hohem
�Anderungsaufwand m�oglich� Daher entschlo� man sich� einen o�enen Standard zu de��
nieren� der alle Ger�atetypen ber�ucksichtigt� spezielle Eigenschaften unterst�utzt und auf
m�oglichst vielen Systemen implementiert werden kann� Die Hauptbereiche� mit denen
sich der GKS�Standard besch�aftigt� sind�
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� Ausgabe� Eine wesentliche Aufgabe eines Graphiksystems ist die Darstellung
von Bildern� Dies geschieht in GKS durch Ausgabefunktionen� Die ein Bild auf�
bauenden Objekte sind Ausgabeprimitive� deren Aussehen �z�B� Linienbreite�
Farbe� auf der Darstellungsebene durch zugeh�orige Attributs�atze festgelegt wird�

� Koordinatensysteme und Transformationen� Die Primitive werden in ei�
nem oder mehreren benutzerde�nierten Koordinatensystemen ausgegeben� Diese
Ausgaben m�ussen bei verschiedenen Ger�aten in verschiedene Ger�atekoordina�
ten transformiert werden� Der Weg der graphischen Ausgabe vom Anwendungs�
programm zur Darstellungs��ache wird durch zwei Transformationen ger�ateun�
abh�angig� Von den benutzerspezi�schen Weltkoordinaten WC gelangt man durch
die Welttransformation zu normalisierten Ger�atekoordinaten NDC� Diese werden
durch die Ger�atetransformation in die Ger�atekoordinaten DC �uberf�uhrt�

� Workstations� Jedes Ausgabe� undoder Eingabeger�at wird als eine Worksta�
tion angesehen� deren F�ahigkeiten in einer Beschreibungstabelle festgehalten sind�
Deren Inhalt wird dem Anwendungsprogramm durch Abfragefunktionen mitge�
teilt wird� Beispiele einer Workstation sind ein Graphikterminal� ein Plotter� oder
ein Graphiktablett�

� Eingabe� Es werden sechs Eingabearten mit je drei Eingabeklassen unter�
schieden� die jedem Bedarf gerecht werden sollten� F�ur jeden Eingabeart gibt
es mehrere Arten der Echo�Darstellung� Damit k�onnen sowohl alphanumerische�
graphische� als auch ausw�ahlende Daten mit einer Vielzahl unterschiedlicher Ein�
gabeger�ate erzeugt werden�

� Segmentierung� Zur weiteren Bearbeitung von Bildteilen verwendet man Seg�
mente� Diese k�onnen einzeln transformiert� kopiert� in ihren Attributen ver�andert
und gel�oscht werden� Zur zentralen Speicherung von Segmenten existiert ein
Workstation�unabh�angiger Segmentspeicher �WISS��

� Metadateien� Um Bilder auf Dauer festzuhalten und auf andere Systeme zu

�ubertragen� k�onnen die Bildelemente in eine Datei geschrieben werden� Der Auf�
bau dieser Datei ist in einer weiteren Norm festgelegt�

� Funktionsstufen� F�ur Ein� und Ausgabe sind jeweils �� in ihrem Umfang auf�
steigende Funktionsstufen m�oglich� Dies ergibt zusammen � verschiedene Stufen�
die je nach Anwendung zu w�ahlen sind� Die Ausgabestufen werden mit Zi�ern
von � bis �� die Eingabestufen mit Buchstaben von a bis c bezeichnet� Die Stufe
mit der h�ochsten Funktionalit�at ist �c�

� Erweiterbarkeit� Um zuk�unftige Entwicklungen wie z�B� �D�Erweiterungen
nicht auszuschliessen� gibt es die M�oglichkeit� spezielle Kommandos zu verwen�
den� die dann allerdings nicht genormt sind und nicht von allen Implementationen
unterst�utzt werden m�ussen�
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��� GKS	Applikationsschnittstelle

Die Schnittstelle von GKS zu Anwendungen ist als Funktionsbibliothek aufgebaut� de�
ren exakte Syntax sprachunabh�angig genormt ist ����� Die Implementation in einer
speziellen Programmiersprache mu� auf deren Besonderheiten R�ucksicht nehmen und
ist daher in jeder Sprache verschieden� F�ur die Fortran�und Pascal�Schnittstelle exi�
stiert ein Normvorschlag� In FORTRAN werden GKS�Funktionen als Unterprogramme
mit den jeweiligen Ein� und Ausgabeparametern aufgerufen� Diese Art der GKS�
Implementation hat den Vorteil� da� die Programmierung mit einer bekannten Sprache
erfolgen kann und keinen Einschr�ankungen unterliegt� Die Fortran�Unterprogramme
k�onnen bei dem hier verwendeten Betriebssystem auch von anderen Programmierspra�
chen im Rahmen des standardisierten Aufrufs �VMS�calling standard� angesprochen
werden�

Die Funktionen gliedern sich in die Gruppen Zustandskontrolle� Transformation�
Ausgabe� Eingabe� Attribute� Abfrage und Fehlerbehandlung� Eine genaue Beschrei�
bung aller GKS�Funktionen und der ihnen zugrundeliegenden Philosophie ist zum Bei�
spiel in ���� zu �nden� Eine Liste wichtiger Funktionen� nach Gruppen sortiert� ist in
Tabelle ��� zu �nden�

Tabelle ��� Wichtige GKS�Funktionen und ihre Fortran�Namen�

Name GKS	Funktion Ausgel�oster Treiberaufruf

GOPKS Open GKS �
GOPWK Open Workstation G#OPEN
GACWK Activate Workstation �
GDAWK Deactivate Workstation �
GCLWK Close Workstation G#CLOSE
GCLKS Close GKS �

GPL Polyline G#LINE
GPM Polymarker G#LINE
GTX Text G#TEXT
GFA Fill Area G#PLOT
GCA Cell Array G#PLOT
GGDP Generalized Drawing Primitive G#CIRCLE

��� GKS	Ger�atetreiberschnittstelle

Die Anwendungsfunktionen werden vom ger�ateunabh�angigen Teil bearbeitet� Dabei
ist je nach Funktion auch eine Interaktion mit den Workstations n�otig� Diese geschieht
�uber die Ger�atetreiberschnittstelle� Sie trennt den ger�ateunabh�angigen Teil �DI�Device
Independent� vom ger�ateabh�angigen Teil �DD�Device Dependent� und wird daher
auch DIDD�Schnittstelle genannt� Diese Schnittstelle ist nicht de�nitiv genormt und

��



Applikation
Applikation
�MCP�

Applikation

Applikationsschnittstelle

GKS
Unterprogrammbibliothek

Ausgabe Eingabe Hilfsroutinen

Ger	ateverteiler 
GKDDLK� Ger�atetreiberschnittstelle

Ger�atetreiber
Ger�atetreiber
�GKY��A� Ger�atetreiber

Zustands	anderung

���AAACAF�

Graphikprimitive

GK��AO�

Prompt Echo

���AGAMAD�

Eingabe

���AJAHAP�

Report

GK��AR�

Kodierung �GK��AS�

Transport �GK��ET�

Ger�ateschnittstelle

�Ethernet�

�

V
A
X

�

M
i
k
r
o

Kommandodispatcher �gksintp�

Fensterverwaltung Graphikausgabe Prompt Echo Eingabe

Benutzerschnittstelle

Farbmonitor Tastatur Maus

Benutzer

Abb ��� Struktur des GKS�Systems mit Aufteilung in Funktionsebenen� die durch
de�nierte Schnittstellen kommunizieren� Durch Anpassung der ger�ateabh�angigen Teile
k�onnen neue Ger�ate eingebunden werden�
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daher je nach Implementation verschieden� Die bei der verwendeten Implementierung
von GKS vorhandene Ger�atetreiberschnittstelle ist in ���� dokumentiert�

An die GKS�Ger�atetreiberschnittstelle schlie�t sich der im Rahmen dieser Diplom�
arbeit entwickelte Treiber an� Die Funktionen haben prinzipiell Entsprechungen mit
denen der Anwendungsschnittstelle� Einige sind jedoch nicht vorhanden� bzw� besit�
zen andere Argumente� Die verwendeten Koordinaten sind grunds�atzlich Ger�ateko�
ordinaten� Transformationen geschehen schon in den �ubergeordneten Schichten� Eine
Darstellung der Struktur des GKS�Systems mit den genannten Schnittstellen wird in
Abbildung ��� gezeigt�

��
 Ger�atetreiber

Alle Ger�atetreiber sind nach einem festen Ger�ust aufgebaut� in das die jeweiligen Beson�
derheiten des Ger�ats eingearbeitet werden� Das vom allgemeinen Schnittstellenmodul
gerufene ger�atespezi�sche Hauptmodul des Ger�atetreiber verzweigt in die nach die
Funktionskategorien geordneten Funktionsmodule� Sie rufen bei Bedarf weitere Unter�
routinen auf� die mit dem Ger�at kommunizieren oder sonstige �uberschaubare Funk�
tionen ausf�uhren� Durch diese Modularisierung wird der Ger�atetreiber �ubersichtlich
strukturiert� Dadurch k�onnen neue Ger�ate relativ einfach von einem Standardtreiber
abgeleitet werden� Die Programmiersprache ist Fortran�

��� Fenstertechnik

Zur Anpassung an das MCP�Programm wurde die Darstellung mehrerer �ubereinander�
liegender Bildauschnitte �Fenster� notwendig� Jedes Fenster entspricht einer virtuellen
Workstation� die von GKS getrennt angesprochen und verwaltet wird�

Die Fensterverwaltung mu� die Ausgaben und Eingaben den jeweiligen Fenstern
zuordnen� Dabei m�ussen die jeweiligen Fenstergrenzen ber�ucksichtigt werden� Sicht�
bare und unsichtbare Regionen sind bei Ausgabe zu unterscheiden� Verdeckte Regio�
nen m�ussen zwischengespeichert werden� damit bei einem Aufdecken der Fensterinhalt
unbesch�adigt zur�uckkopiert werden kann� Um in eine verdeckte Region eines Fensters
schreiben zu k�onnen� mu� die M�oglichkeit bestehen� in den Zwischenspeicher zu zeich�
nen� Wenn dies nicht m�oglich ist� mu� das zu �andernde Fenster immer erst vollst�andig
sichtbar gemacht werden�

��� Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den Modulen auf den verschiedenen Rechnern erfor�
dert eine besondere Betrachtung� um die gesteckten Geschwindigkeitsanforderungen
zu erf�ullen�

Um einen schnellen Bildaufbau zu erreichen� mu� die Schnittstelle zwischen VAX
und Mikro eine hohe Bandbreite aufweisen� Die �ubliche serielle V�	�Leitung mit einer
Datenrate von �����Baud ist dabei meist nicht mehr ausreichend� Daher wurde in
das Graphiksystem eine Ethernetkarte integriert� Ethernet besitzt eine Rohdatenrate
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von ��MBaud� Die Nettodatenrate betr�agt je nach Netzbelastung und Protokoll nur
etwa ein Zehntel dieses Wertes� Sie ist aber trotzdem noch wesentlich h�oher als bei der
V�	�Kopplung�

Im Gegensatz zu seriellen Verbindungen� bei denen jedes Terminal eine eigene Ver�
bindung zu einem Schnittstellenmultiplexer am Rechner besitzt� ist Ethernet eine ein�
zige Leitung� an der alle Teilnehmer angeschlossen sind� Jeder Teilnehmer ist durch eine
eindeutige� � Byte lange Adresse identi�ziert� Die Daten werden in gr�o�eren Einheiten
�max� �
�� Bytes� ausgetauscht� an deren Anfang jeweils die Ziel� und Quelladresse
steht� Solange eine Station das Netz verwendet� darf keine andere Station senden� Falls
zuf�allig mehrere Stationen gleichzeitig zu senden anfangen� entsteht eine Kollision� die
von den sendenden Stationen bemerkt wird� Dann wartet jede Station eine gewisse Zeit�
deren L�ange durch einen Zufallsgenerator bestimmt wird� und versucht dann die �Uber�
tragung erneut� Die L�ange eines Ethernetsegments ist auf maximal �
��m begrenzt�
um die Signallaufzeiten nicht zu lang werden zu lassen� Maximal k�onnen 
�� Statio�
nen pro Ethernetsegment angeschlossen werden� Mehrere Ethernetsegmente k�onnen bei
Bedarf mit speziellen Br�uckenbausteinen� die Datenpakete von einem Segment in ein
anderes weiterleiten� verbunden werden�

��� Entwicklung der Systemsoftware

Die Programmteile wurden auf einer VAX unter VMS in der Programmiersprache C
sowie in ������Assembler erstellt� Dabei kam ein Cross�Development�System der Firma
Microtek zum Einsatz� Die gelinkten und mit Teilen der Betriebssystemumgebung ver�
sehenen Programme liegen als S�Records �spezielle Kodierungsform von bin�aren Daten
in lesbaren ASCII�Zeichen mit Anfangsadresse und Pr�ufsumme� vor� die �uber seri�
elle Kopplung oder Ethernet in das Graphiksystem geladen werden� Zu diesem Zweck
und zum Austesten der Programme besitzt das System den Debugger pROBE� Die�
ser ist Teil der pSOS�Systemsoftware� Als weiteres Teil ist der pSOS Multitasking�
Realtime�Kernel vorhanden� der Systemfunktionen bereitstellt� Beides liegt im ROM
des Graphiksystem� Die Programme werden mit dem Debugger gestartet�

Die Entwicklung verlief in Stufen mit wachsender Funktionalit�at� Zuerst wurden
die hardwarenahen Register zur Speicherorganisation und Bildsynchronisation der Gra�
phikkarte gesetzt und das Zusammenspiel der beiden Graphikprozessoren� von denen
einer den anderen synchronisiert �MasterSlave�� optimiert� Die Implementation der
Textfonts folgte� Aufbauend auf diese Low�Level�Funktionen wurde ein Konsolentermi�
nal ohne besondere Funktionen entwickelt� Dies wurde dann um die Kontrollsequenzen
und Terminalemulationen erweitert� Der Interpreter f�ur die GKS�Funktionen wurde
getrennt entwickelt und dann in den bestehenden Terminalemulator integriert� Parallel
dazu enstand die VAX�Seite des GKS�Treibers� die eng mit dem Terminalemulator zu�
sammenarbeitet� Zum Schlu� wurde die Ethernet�Kopplung implementiert� nachdem
zuvor alle Steuersequenzen �uber die serielle Leitung ausgetestet waren�
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��	 Integration in die Applikationsumgebung

Hauptanwendung f�ur das Graphiksystem ist die Beschleunigersteuerung� Daneben ist
die Auswertung von Experimenten sowie die Bedienung des Spektrometers als Anwen�
dung denkbar� Das Beschleunigersteuerprogramm MCP sowie das Me�system GOOSY
verwendet zur graphischen Darstellung die GKS�Implementation von GTSGRAL� Da�
her wurde ein Treiber f�ur diese Implementation geschrieben �nachfolgend ACRTC�
Treiber genannt�� Das Beschleunigersteuerprogramm ist f�ur die Verwendung auf einer
DEC VWS�Workstation �DEGPX� geschrieben� Dazu wurden speziellen Eigenschaf�
ten des Treibers f�ur die VWS�Workstation �nachfolgend DEGPX�Treiber genannt�
ben�otigt� zu denen unter anderem folgendes z�ahlt�

� Windows als GKS	Workstations� Die Verwendung mehrerer Windows wurde
aus GKS�Sicht als eine Vervielf�altung des Workstationtyps gel�ost� In einer Da�
tei werden die Position und die Gr�o�e des Windows festgelegt� Die einzelnen
Windows werden dann als unabh�angige GKS�Workstations behandelt�

� Spezieller Echomodus f�ur Pulldown	Men�us� Um die Verwendung von
Pulldown�Men�us optisch ansprechend zu gestalten� wurde ein spezieller Echomo�
dus f�ur Choice�Eingaben in den DEGPX�Treiber integriert� der die Echoregion
zwischenspeichert und eine gef�ulltes Rechteck unter die Echoregion legt�

� Spezieller Prompt	Echo	Typ f�ur Locator	Eingabe� Zur Auswahl von
Zoom�Windows in der Beschleunigerdarstellung war es notwendig� rechteckige
Bereiche auszuw�ahlen� Dazu wurde dem DEGPX�Treiber der Prompt�Echo�Typ
Rubber�Band�Rectangle nachtr�aglich hinzugef�ugt�

Diese Besonderheiten mu�ten auch vom ACRTC�Treiber unterst�utzt werden� Als
besonders aufwendig erwies sich die Windowtechnik� da der DEGPX�Treiber hier voll
auf dem UIS�Windowsystem aufbaut und sich daher um die Verwaltung der Fenster
nicht k�ummern mu�� Dazu geh�oren das Zwischenspeichern verdeckter Teile� das Wie�
dersichtbarmachen aufgedeckter Teile� die �Anderung der Window�Priorit�at� die Zu�
ordnung der Eingaben zu den Windows� und weitere kleinere Aufgaben� Diese Fen�
sterverwaltung mu�te daher v�ollig neu geschrieben werden� Dabei stellte sich heraus�
das der Graphikprozessor f�ur solche Aufgaben eigentlich nicht konstruiert ist� Die Fen�
sterverwaltung erfordert n�amlich das schnelle Umspeichern gro�er rechteckiger Bildaus�
schnitte� Bei dieser im Grunde anspruchslosen Operation ist der Graphikprozessor recht
langsam� da er den Speicher nur in ��Bit�Worten mit einer geringen Frequenz zugreifen
kann� Seine eigentliche Dom�ane liegt im schnellen Zeichnen von graphischen Elemen�
ten� Der Ausweg �uber den schnelleren Hauptprozessor ist verbaut� da der Bildspeicher
nur f�ur den Graphikprozessor zug�anglich ist� Modernere Graphikprozessoren sind auf
die schnelle Verarbeitung von Rasteroperationen hin optimiert� da diese durch die ra�
sante Verbreitung der Windowsysteme einen wesentlichen Anteil an der Systemleistung
haben�

Um daneben die universelle Verwendbarkeit mit vielen sonstigen Programmen zu er�
reichen� wurde die Terminalemulation entwickelt� Dabei wurde Wert auf einen schnellen
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Bildaufbau und eine hohe Scrollgeschwindigkeit gelegt� Dies war nur durch Verwendung
spezieller Bildsegmentregister des ACRTC m�oglich�

��
 Funktionsbeschreibung

��� Terminalemulation

Der Funktionsumfang der Terminalemulation umfa�t den vollst�andigen Befehlssatz
eines VT����Terminals mit Erweiterungen von VT��� und VT�	� bzw� Tektronix
	��	� Au�erdem sind Erweiterungen zur Unterst�utzung der spezieller Eigenschaften
der Hardware vorhanden� Dazu geh�oren unter anderem verschiedene Schriftgr�o�en� er�
weiterte Graphikkommandos und Zugri� auf die Farbpalette� Die realisierten Escape�
Sequenzen werden im Anhang aufgelistet�

Die Tasten liefern dieselben Codes wie bei einem VT ����Terminal� Die Codes
k�onnen daher einem VT ����Referenzhandbuch �z�B� ��	�� entnommen werden�

Ein lokaler Setupmodus wurde nicht implementiert� Das Terminal besitzt die opti�
male Einstellung f�ur den Betrieb im VAXcluster� Die Baudrate der Hostschnittsstelle
betr�agt �����Bd� Ein R�ucksetzen der Kommunikation ist mit der F� �Taste unter
gleichzeitigem Dr�ucken der Control �Taste m�oglich� Ein R�ucksetzen der Tastatur ist mit
der F� �Taste unter gleichzeitigem Dr�ucken der Shift � und der Control �Taste m�oglich�
Die F� �Taste l�ost einen Break aus�

��� GKS	Treiber

Der Funktionsumfang des GKS�Treibers orientiert sich am Modell des DEGPX�
Treibers� Eine Beschreibung der DIDD�Schnittstelle� der Ger�ateeigenschaften� und
der implementierten GKS�Modi be�ndet sich im Anhang� Die standardisierte GKS�
Ger�atetabelle entspricht der des DEGPX�Treibers mit den im Anhang beschriebenen
�Anderungen�

Die Aufteilung der Funktionen auf den VAX�und den VME�Teil wurde anhand
der DIDD�Schnittstelle vorgenommen� Der Ger�atetreiber auf VAX�Seite behandelt
alle Request�Funktionen ohne Zugri� auf den Mikro� Alle Ausgabeprimitive werden
an den Mikro weitergereicht� ohne weiter behandelt zu werden� F�ur die Verwaltung
von Eingaben werden auf VAX�Seite entsprechende QIOs bereitgestellt� Die Eingaben
werden von AST�Routinen in einer FIFO�Queue gepu�ert� aus der die �ubergeordneten
GKS�Funktionen bei Bedarf die Daten abholen� Eingaben werden nicht quittiert� Eine
Tabelle der im Mikroteil ausgef�uhrten Routinen ist im Anhang zu �nden�

��� Test

Durch den sequentiellen Ausbau der Funktionalit�at hatte man immer nur einen �uber�
schaubaren Teil der Software auf ihre Zuverl�assigkeit hin zu �uberpr�ufen� Dies erleichert
die Fehlersuche sehr� da bei �Anderung an mehreren verschiedenen Programmteilen
schwierige Situationen auftreten k�onnen� deren Ursache nicht leicht zu �nden ist�
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In jeder Entwicklungsphase wurden entsprechende Testprogramme entwickelt� die
die Funktionen unter m�oglichst vielen Anwendungszust�anden testen k�onnen� Au�erdem
wurden bestehende Anwendungen wie GCOPY� PLOTDATA� etc� zur Veri�kation un�
ter realen Bedingungen verwendet�

Der GKS�Treiber wurde erst mit den bei GKSGRAL mitgelieferten Testpro�
grammen� die viele Funktionen �z�B� Ausgabeprimitive� Eingabe� Segmentierung�
testen� gepr�uft� Nach erfolgreichem Bestehen dieser Tests wurden dann GKS�
Anwendungsprogramme� insbesondere das MCP�Beschleunigerkontrollprogramm� auf
ihre volle Funktion hin untersucht�

��� Weitere Entwicklungsm�oglichkeiten Software

Aufgrund des modularen Aufbaus des Graphiksystems sind Weiterentwicklungen der
Hard� und Software mit geringem Aufwand m�oglich� Beispielsweise kann ein Server f�ur
die sich stetig weiterverbreitende graphische Benutzerober��ache X Window implemen�
tiert werden� Die Eigenschaften des Graphikprozessors sind dabei allerdings f�ur eine
z�ugige Implementation eher hinderlich� Ein vom MIT gelieferter X Window�Server ����
ist auf den direkten Zugri� auf den Bildspeicher durch den Hauptprozessor ausgelegt�
Dies ist bei der Graphikkarte nicht m�oglich� Au�erdem ist die Betriebssystemanbin�
dung auf UNIX�Systeme ausgelegt� Die Betriebssystemfunktionen des pSOS�Kernels
sind nicht direkt kompatibel� Dadurch ist die Komplexit�at der Anpassung sehr hoch�
Auf Dauer wird sich jedoch die X Window�Benutzerober��ache durchsetzen� wodurch
die Attraktivit�at einer X Server�Implementation sehr hoch wird�

�� Weitere Entwicklungsm�oglichkeiten Hardware

��� Speichererweiterung

Die Erweiterung des Speicher der CPU�Karte auf 	MB ist durch Austausch der �
�KB�
Module durch �MB�Module m�oglich� Die Softwareparameter m�ussen angepasst werden�
Es steht dann entsprechend mehr Speicher f�ur das Zwischenspeichern von Hintergrun�
dinhalten zur Verf�ugung� F�ur die X Server�Implementation ist diese Erweiterung auch
sinnvoll� Der Speicher der Graphikkarte kann auf maximal 	MB erweitert werden� Dies
erlaubt den Anschlu� h�oherau��osender Bildschirme �bis ��	� � ��	� Bildpunkte� oder
die Zwischenspeicherung von ganzen Bildinhalten oder von Textfonts�

��� Mehrere Bildschirme

Das VME�Buskonzept erlaubt den Anschlu� vieler Erweiterungskarten� Durch Um�
kodierung der Graphikkarte k�onnen theoretisch bis zu �
� Graphikkarten von einer
CPU�Karte adressiert werden� Dies erm�oglicht beispielsweise die Verwendung eines
weiteren Bildschirms� Eine fertige� mit � MB best�uckte Graphikkarte mit einem ��
Zoll�Farbbildschirm mit ���	 � ��� Bildpunkten ist zur Realisierung dieser Option
schon vorhanden� Alternativ ist nat�urlich auch der Einsatz einer weiteren CPU�Karte
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und einer Ethernetkarte m�oglich� um so ein komplettes� autarkes Graphiksystem auf�
zubauen�

��� Farberweiterung

Durch einfachen Austausch der verwendeten Farbpalette durch einen pinkompatiblen
Typ ist die Erweiterung der Farbvielfalt von 	��� auf �������� m�ogliche Farbt�one
m�oglich� F�ur den vorgesehenen Einsatz sollte jedoch der gebotene Farbtonvorrat aus�
reichen�
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� Status und Schlu�bemerkung

Die Vieldrahtdriftkammern sind in das Spektrometer eingebaut und haben ihre Funk�
tionst�uchtigkeit auch mit dem Beschleuniger schon in einer Strahlzeit unter Beweis
gestellt� Die Au��osungswerte waren dabei aufgrund der h�oheren Energie des Beschleu�
nigerstrahls von �� bis �
MeV erheblich besser� da die Kleinwinkelstreuung bei dieser
Energie vernachl�assigbar ist�

Das Graphiksystem ist fertig aufgebaut und einsatzbereit� Es ist in das Kontroll�
pult des neuen Beschleunigers integriert� Zur Zeit wird die Anbindung eines zweiten
Bildschirms an den GKS�Treiber implementiert� Eine Implementierung des X Window
Systems wurde noch nicht in Angri� genommen�
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Anhang

A Dokumentation Terminalemulation

Auf den folgenden Seiten werden die realisierten Steuersequenzen tabellarisch auf�
gef�uhrt und kurz erkl�art�

A�� ANSI�VT Modus

A�� Modus einschalten

ESC ��h Tastatur sperren
ESC ��h Einf�ugemodus
ESC ���h Cursortasten Applikationsmodus
ESC ���h ��� Spalten
ESC ���h Autorepeat ein
ESC ����h Tektronix Graphikmodus ein

A�� Modus ausschalten

ESC ��l Tastatur entsperren
ESC ��l �Uberschreibmodus
ESC ���l Cursortasten Standardmodus
ESC ���l �� Spalten
ESC ���l Autorepeat aus
ESC ����l Tektronix Graphikmodus aus

A�� Zeichensatz Vorwahl

Das Format ist� ESC primary �nal

Dabei w�ahlt primary einen von zwei logischen Zeichens�atzen �G�� G�� aus� und
�nal w�ahlt den in diesem darzustellenden Zeichenvorrat aus�

Primary Auswahl

� G�
	 G�
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Final Auswahl

A UK national
B US�ASCII

 Spezial Graphik

A�� Auswahl Zeichensatz zur Darstellung

SO G� Zeichensatz einstellen
SI G� Zeichensatz einstellen

A�
 Darstellungsattribute

ESC �
m normal �kein Attribut aktiv�
ESC ��m fett �dargestellt in hervorgehobener Farbe�
ESC ��m unterstrichen
ESC ��m blinkend
ESC ��m invertiert

A�� Scrolling Region

ESC �PtPbr Scrolling Region setzen

A�� Cursorsteuerung

ESC �PnA Cursor Pn Zeilen nach oben
ESC �PnB Cursor Pn Zeilen nach unten
ESC �PnC Cursor Pn Spalten nach rechts
ESC �PnD Cursor Pn Spalten nach links
ESC �PlPcH Cursorposition setzen
ESC �PlPcf

ESC D Index ��bit IND � �� Zeile nach unten�
ESC M Umgekehrter Index ��bit RI � �� Zeile nach oben�
ESC E N�achste Zeile ��bit NEL �
ESC � Cursorposition speichern
ESC � Cursorposition zur�uckladen

A�� Tabulatur

ESC H Horizontaltabulator setzen ��bit HTS �
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ESC �
g Tabulator l�oschen
ESC ��g Alle Tabulatoren l�oschen

A�� L�oschen

ESC �
K Zeile von Cursorspalte bis zum Zeilenende
ESC ��K Zeile vom Zeilenanfang bis zur Cursorspalte
ESC ��K Gesamte Zeile

ESC �
J Bildschirm von der Cursorzeile bis zur untersten Zeile
ESC ��J Bildschirm von der obersten Zeile bis zur Cursorzeile
ESC ��J Gesamter Bildschirm

A��� Reports

Abfrage vom Host Antwort
ESC ��n Status ESC �
n Terminal OK

ESC ��n Terminal nicht OK
ESC ��n Cursorposition ESC �PlPcn Cursorposition
ESC �c Ger�atetyp ESC ����c VT��� mit Graphikoption
ESC �
c

ESC Z

ESC ����n Druckerstatus ESC ����n Kein Drucker

A��� R�ucksetzen

ESC c Reset auf Anfangswerte

A��� Tastaturmodi

ESC � Keypad Applikationsmodus
ESC i Keypad numerischer Modus

A��� Editierfunktionen

ESC �PnX Pn Zeichen l�oschen
ESC �PnL Pn Zeilen einf�ugen
ESC �PnM Pn Zeilen l�oschen
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A��� Steuerzeichen �� bit und � bit�

ENQ �
 Answerback �wird ignoriert�
BEL �� Bell �Tonsignal�
BS �� Backspace
HT �� Horizontaltabulator
LF �A Zeilenvorschub oder CR LF �bei Autowrap�
VT �B wie LF

FF �C wie LF

CR �D Zeilenr�ucklauf
SO �E Umschalten in den G� Zeichensatz
SI �F Umschalten in den G� Zeichensatz
DLE �� GKS Modus
DC� �� XON
DC� �� XOFF
CAN �� Cancel �Textterminalmodus�
SUB �A Cancel
ESC �B Kontrollsequenzeinleitung
GS �D 	��	 Vektormodus
DEL �F Zeichen l�oschen

IND �	 Index � ESC D �
NEL �
 Next line � ESC E �
HTS �� Horizontal Tab setzen � ESC H �
RI �D Reverse index � ESC M �
DCS �� Device control string Einleitung � ESC P �
CSI �B Kontrollsequenz Einleitung � ESC � �
ST �C String terminator � ESC n�

Alle nicht genannten Steuerzeichen werden ignoriert�

A�� Tektronix �����Retrographics 
�� Modus

A�� Alpha	Modus

Cursorbewegung

BS Cursor nach links
HT Cursor nach rechts
LF Cursor nach unten
VT Cursor nach oben
CR Cursor an den aktuellen linken Rand
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Zeichensatzgr�o�e

ESC 
 Normalgr�o�e �
x�� �Zeilen x Spalten�
ESC � Gr�o�e $ �
ESC � Gr�o�e $ �
ESC � Gr�o�e $ 	

Moduswechsel

GS Vektormodus
ESC SUB GIN modus �Eingabe�
FS Punkt plot modus
RS Inkrementalmodus
US Alphamodus� Keine Bewegung
CR Alphamodus� Carriage Return
ESC FF Alphamodus� Bildschirm l�oschen
CAN Textterminalmodus

A�� Sonstiges

ESC ENQ Statusabfrage
ESC �
d Dots an
ESC ��d Dots aus
ESC ��d Dots komplement�ar

A�� Vektor Mode

GS N�achster Vektor wird nicht gezeichnet
adresse Zeichne Vektor� n�achster Vektor sichtbar
ESC � Durchgezogen
ESC a Gepunktet
ESC b Strichpunktiert
ESC c Kurz�gestrichelt
ESC d Lang�gestrichelt

A�� Punkt Plot Modus

adresse Punkt setzen

Die Adresse mu� in �� bit Tektronix Kodierung angegeben werden�
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A�
 Inkremental Modus

SP Pen up
P Pen down
D Nord
E Nordost
A Ost
I S�udost
H S�ud
J S�udwest
B West
F Nordwest

A�� Nonstandard Funktionen

A�� Grundeinstellung

ESC �

Y Linefeed�Modus� CR � CR � LF � LF

ESC �
�Y Linefeed�Modus� CR � CR � LF � CR LF

ESC �
�Y Linefeed�Modus� CR � CR LF � LF � LF

ESC ��sx�sy�x��y�Y Tektronix�Schirm Lage und Gr�o�e�
sx� sy Gr�o�e Pixel�x�� y� Startpunkt

ESC ���PnY GKS�Modus auf Pn�
� � Aus� � � An �Eingaben auf Ethernet�

ESC ���PnY Lokalmodus auf Pn�
��Aus� ��Echo auf Konsole �Tastatur�

ESC ���Pzx�PzyY Zoomfaktor f�ur Textschirm setzen

A�� Graphikkommandos

ESC ��X�Y�OpmY Absolut Dot an Punkt �X�Y��
Opm� ��Reset� ��Set� ��Komplement

ESC ��X��Y��X��Y��Typ�OpmYAbsolut Linie von �X��Y�� nach �X��Y��
mit Linetype Typ

ESC ��X�Y Y Absolut Move auf �X�Y�
ESC ��dX�dY Y Relativ Move um �dX�dY�
ESC ��X�Y�OpmY Absolut Linie nach Punkt �X�Y�
ESC ��dX�dY�OpmY Relativ Linie mit Gr�o�e �dX�dY�
ESC ��X�Y�OpmY Absolut Rechteck nach Punkt �X�Y�
ESC ��dX�dY�OpmY Relativ Rechteck mit Gr�o�e �dX�dY�
ESC ��
X�Y�OpmY Absolut gef�ulltes Rechteck nach Punkt �X�Y�
ESC ���dX�dY�OpmY Relativ gef�ulltes Rechteck mit Gr�o�e �dX�dY�
ESC ���R�OpmY Kreis mit Radius �R�
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ESC ���A�B�dX�OpmY Ellipse mit Parametern �A�B�dx�
ESC ���Xc�Yc�Xe�Ye�OpmY Absolut Kreisbogen von Punkt �Xc�Yc�

nach Punkt �Xc�Yc�
ESC ���Xc�Yc�Xe�Ye�OpmY Relativ Kreisbogen von Punkt �Xc�Yc�

nach Punkt �Xc�Yc�
ESC ���OpmY Paint

A�� Graphikparameter

ESC ���Fg�BgY Farbindex Vordergrund Fg� Hintergrund Bg
ESC ���Pt�SzY Schreibpattern� Bitmuster Pt� Gr�o�e �bits� Sz
ESC ���CtlY ACRTC�Auswahl�

� � ACRTC �� � � ACRTC �� � � beide
ESC ���Fg�Bg�Edg�Pt�Sz�CtlY Farbindex� Schreibpattern�

ACRTC�Auswahl in einem

A�� Beein�ussung Farbpalette

ESC ��
I�R�G�BY Farbpaletteneintrag Index I� Farbton
setzen auf R� G� B� �je ���

�

ESC ��
I Y Farbpaletteneintrag Index I holen�
Antwort� ���R�G�B CR

A�
 Beein�ussung Mouse Pointer

ESC ���MpatY Pointer �mouse� Pattern setzen ���
�
ESC ���X�Y Y Pointerposition auf �X�Y� setzen
ESC ���I Y Pointerposition holen� Antwort� X�Y CR

ESC ���Y Prompt�Echo�Modus Gummibandrechteck setzen
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B Dokumentation Graphiksystemsoftware

B�� Kontrollsequenzen der GKS�Anbindung

DLE Cabcde CR Create Window Id a ����
��
unten links �b�c� Gr�o�e �d�e�

DLE Da CR Delete Window Id a ����
�
DLE Ea CR Erase Window Id a ����
�
DLE Labcdefxxyy CR Draw Lines in Window Id a ����
�
DLE Pabcdefxxyy CR Polyline in Window Id a ����
�
DLE Tabcdefghij LF text CR Text in Window Id a ����
�
DLE Fabcdefxxyy CR Polygon Fill in Window Id a ����
�
DLE Aabcdefgh CR Circle in Window Id a ����
�
DLE Rirgb CR Set Color Representation
DLE Bab CR Set Mouse Pattern
DLE Habcd CR Set Prompt Echo Type
DLE Maxy CR Set Mouse Position relativ zu Window a
DLE Ga CR Get Mouse Position relativ zu Window a
DLE Xabcdef CR Backing Store a

B�� Parameterkodierung

Parameterkodierung� Die Parameter werden je in � Zeichen mit je � bit und O�set ��
aufgeteilt� Die dadurch �ubertragenen Werte liegen im Bereich von ��� � � �
�

B�� Erkl�arung der GKS�Kommandos

Create Window� �Funktionsname G#CREATE� Baut ein Fenster in der angegebenen
Gr�o�e auf� Parameter�

� Wd Id� Window Id �Wertebereich �� � � �
�� Identi�kationsnummer des aufgebau�
ten Fenster� unter der folgende Kommandos auf dieses Fenster wirken�

� X Pos� X�Position ��� � � ������ X�Koordinate der unteren linken Ecke des Fen�
sters� ����� ist auf dem Schirm unten links� ����������� oben rechts�

� Y Pos� Y�Position ��� � � ������ Y�koordinate der unteren linken Ecke�

� X Siz� X�Size ��� � � ������ Gr�o�e des aktiven Bereichs des Fensters in X�Richtung�

� Y Siz� Y�Size ��� � � ������ Gr�o�e des aktiven Bereichs des Fensters in Y�Richtung�

		



Delete Window� �G#DELETE� L�oscht das Fenster mit der angegebenen Identi�
�kation vom Bildschirm� Das Fenster ist danach nicht mehr vorhanden� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters�

Erase Window� �G#ERASE� L�oscht den Inhalt des Fenster mit der angegebenen
Identi�kation� Das Fenster ist danach weiterhin ansprechbar� vorhanden� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters�

Draw Line� �G#LINE� Zeichnet gerade Linien mit den angegebenen Attributen
zwischen jeweils zwei der angegebenen Koordinatenpaare� Beispiel� Bei L�	 von �x��y��
nach �x��y�� und von �x��y�� nach �x	�y	�� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� in das gezeich�
net wird�

� WrMod� Write Mode ��� � � ��� Schreibmodus� ��L�oschen� ���Uberschreiben ��In�
vertieren�

� WrInd� Write Index ��� � � �
�� Farbindex der Farbe� mit der geschrieben wird�

� L Sty� Line Style ��� � � ��� Linientyp� ��Durchgezogen� ��Gestrichelt� ��Ge�
punktet� ��Strichpunktiert�

� L Wid� Line Width ��� � � 	��
� Linienbreite in Bildpunkten� Wird durch das Zei�
chen von mehreren versetzten Linien simuliert�

� N� Parameter Count ��� � � 	��� Anzahl der folgenden Koordinaten�

� X� X Value ��� � � ����� X�Koordinatenwert� Dieses Feld mu� N mal vorhanden
sein� Die Koordinaten sind relativ zum Ursprung des Fenster �untere linke Ecke
des Fensters� und werden bei �Uberschreiten der Fenstergr�o�e geclippt�

� Y� Y Value ��� � � ����� Y�Koordinatenwert� Auch dieses Feld wird N mal wieder�
holt�

Polyline� �G#PLOT� Zeichnet einen o�enen Linienzug mit den angegebenen At�
tributen zwischen den angegebenen Koordinatenpaaren� Beispiel� Bei L�	 von �x��y��
nach �x��y��� von hier nach �x��y��� von hier nach �x	�y	�� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� in das gezeich�
net wird�

� WrMod� Write Mode ��� � � ��� Schreibmodus� ��L�oschen� ���Uberschreiben ��In�
vertieren�

� WrInd� Write Index ��� � � �
�� Farbindex der Schreibfarbe�

	




� L Sty� Line Style ��� � � ��� Linientyp� ��Durchgezogen� ��Gestrichelt� ��Ge�
punktet� ��Strichpunktiert�

� L Wid� Line Width ��� � � 	��
� Linienbreite in Bildpunkten� Wird durch das Zei�
chen von mehreren versetzten Linien simuliert�

� N� Parameter Count ��� � � 	��� Anzahl der folgenden Koordinaten�

� X� X Value ��� � � ����� X�Koordinatenwert� Dieses Feld mu� N mal vorhanden
sein� Die Koordinaten sind relativ zum Ursprung des Fenster �untere linke Ecke
des Fensters� und werden bei �Uberschreiten der Fenstergr�o�e geclippt�

� Y� Y Value ��� � � ����� Y�Koordinatenwert� Auch dieses Feld wird N mal wieder�
holt�

Text� �G#TEXT� Ausgabe der Zeichenkette in der gew�ahlten Richtung� Gr�o�e und
Farbe� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� in das gezeich�
net wird�

� WrMod� Write Mode ��� � � ��� Schreibmodus� ��L�oschen� ���Uberschreiben ��In�
vertieren�

� WrInd� Write Index ��� � � �
�� Farbindex der Schreibfarbe�

� Font� Font Index ��� � � ���� Nummer des gew�ahlten Fonts� Die Fonts unterscheiden
sich durch ihre H�ohe� Breite und den Abstand der Zeichen voneinander�

� C Hei� Character Heigth ��� � � �

�� H�ohe des Zeichen in Pixeln� Die H�ohe wird
durch Zoomen des gew�ahlten Fonts in �� Stufen von je �� Pixeln angen�ahert�

� C Wid� Character Width ��� � � ����� Breite des Zeichen in Pixeln� Die Breite wird
durch Zoomen des gew�ahlten Fonts in �� Stufen von je � Pixeln angen�ahert�

� C Spc� Character Spacing ��� � � 	��
�� Zus�atzlicher Abstand zwischen den einzel�
nen Zeichen einer Zeichenkette�

� C Slo� Character Slope ��� � � �
��� Steigung der Basislinie der Zeichenkette in
Grad� � Grad entspricht dem Schreiben nach genau rechts� Die Zeichenneigung
wird in � Stufen angen�ahert� die Positionierung ist exakt�

� X� X Start ��� � � ����� X�Startpunkt des ersten Zeichens�

� Y� Y Start ��� � � ����� Y�Startpunkt des ersten Zeichens�

� Text� Text� Die Zeichenkette wird durch ein Line Feed �hex �A� eingeleitet und
mit Carriage Return �hex �D� abgeschlossen� Die Zeichen werden byteweise und
nicht kodiert �ubergeben� Erlaubt sind alle darstellbaren ASCII� Werte ���� � � �����
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Polygon Fill� �G#FILL� F�ullt den Innenraum eines geschlossenen Linienzug mit
den angegebenen Attributen zwischen den angegebenen Koordinatenpaaren� Das Po�
lygon darf sowohl konvex als auch konkav sein und die eigenen Linien schneiden� Pa�
rameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� in das gezeich�
net wird�

� WrMod� Write Mode ��� � � ��� Schreibmodus� ��L�oschen� ���Uberschreiben ��In�
vertieren�

� WrInd� Write Index ��� � � �
�� Farbindex der Schreibfarbe�

� F Mod� Fill Mode ��� � � ��� F�ullmodus� ��Hohl �zieht nur das Polygon��
��Gef�ullt� ��User Pattern �wie ��� ��Schra!ert�

� F Pat� Fill Pattern ��� � � 
�� F�ullpatternindex bei F�ullmodus �� Es stehen 
�
verschiedene Schra�urtypen zur Auswahl� die denen von UIS entsprechen�

� N� Parameter Count ��� � � 	��� Anzahl der folgenden Koordinaten�

� X� X Value ��� � � ����� X�Koordinatenwert� Dieses Feld mu� N mal vorhanden
sein�

� Y� Y Value ��� � � ����� Y�Koordinatenwert� Auch dieses Feld wird N mal wieder�
holt�

Circle� �G#CIRCLE� Zeichnet einen Kreis mit Radius R um das angegebene Ko�
ordinatenpaar mit den angegebenen Attributen� Bei �Uberschreiten der Fenstergrenzen
wird der Kreis geklippt� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� in das gezeich�
net wird�

� WrMod� Write Mode ��� � � ��� Schreibmodus� ��L�oschen� ���Uberschreiben ��In�
vertieren�

� WrInd� Write Index ��� � � �
�� Farbindex der Schreibfarbe�

� L Sty� Line Style ��� � � ��� Linientyp� ��Durchgezogen� ��Gestrichelt� ��Ge�
punktet� ��Strichpunktiert�

� L Wid� Line Width ��� � � 	��
� Linienbreite in Bildpunkten� Wird durch das Zei�
chen von mehreren unterschiedlich gro�en Kreisen simuliert�

� X� X Value ��� � � ������ X�Wert des Mittelpunkt des Kreises�

� Y� Y Value ��� � � ������ Y�Wert des Mittelpunkts des Kreises�

� R� Radius ��� � � 	��
�� Radius des Kreises�
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Set Color Representation� �G#COLOR� Setzt den Farbton f�ur einen Farbindex
in der Farbpalette auf den angegebenen Wert� Parameter�

� Index� Index ��� � � �
�� Farbindex

� Red� Red Intensity ��� � � �
�� Intensit�at des Rotanteils�

� Grn� Green Intensity ��� � � �
�� Intensit�at des Gr�unanteils�

� Blu� Blue Intensity ��� � � �
�� Intensit�at des Blauanteils�

Set Mouse Pattern� �G#MOUSEPAT� Setzt die Darstellung des Mauszeiger auf
den angegebenen Wert� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� auf das sich
der Befehl bezieht �keine fensterspezi�sche Darstellung implementiert��

� Pat� Pattern Index ��� � � 
�� Index auf die Mauszeigerform�

Set Mouse Position� �G#MOUSEPOS� Setzt die Position des Mauszeiger auf das
angegebene Koordinatenpaar� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� auf das sich
der Befehl bezieht �wird zur Koordinatentransformation verwendet�

� X� X Value ��� � � ������ X�Wert des Mauszeigers�

� Y� Y Value ��� � � ������ Y�Wert des Mauszeigers�

Get Mouse Position� �G#GETMPOS� Sendet die Position des Mauszeiger in
fensterrelativen Koordinaten an den Host� Die Koordinaten werden wie die Lesepara�
meter codiert� Erst wird in � Bytes �LSBMSB� die X�Koordinate � dann in � Bytes
die Y�Koordinate gesendet� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� auf das sich
der Befehl bezieht �wird zur Koordinatentransformation verwendet�

Set Prompt Echo Type� �G#PROMPTECHO� Setzt die Initialposition und die
Art des Echo f�ur die Zeigereingabe� Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� auf das sich
der Befehl bezieht �wird zur Koordinatentransformation verwendet�

� PET� Prompt Echo Type ��� � � 
�� Index auf den Echo�Typ� ��Crosshair�
	�Gummiband� 
�Gummibandrechteck� ������Mauszeiger

� X� X Value ��� � � ������ X�Initialwert�

� Y� Y Value ��� � � ������ Y�Initialwert�
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Backing Store� �G#BACK� Zwischenspeichern eines rechteckigen Ausschnitts im
unsichtbaren Teil des Videospeichers zum sp�ateren Restaurieren� Dieser Befehl wird f�ur
das Abspeichern des Hintergrund bei einer Auswahl�Eingabe mit Menubox verwendet�
Die maximale H�ohe �Ymax�Ymin� betr�agt 
�� Pixel� Gr�o�ere Werte werden ignoriert�
Parameter�

� Wd Id� Window Id ��� � � �
�� Identi�kationsnummer des Fensters� auf das sich
der Befehl bezieht �wird zur Koordinatentransformation verwendet�

� Mode� Modus ��� � � ��� ��Abspeichern des Inhalts und Ausf�ullen des Bereichs mit
Farbindex �� ��Restaurieren des Bereichs�

� Xmin� X Minimum ��� � � ������ X�Koordinate des unteren rechten Punktes des
Ausschnitts�

� Xmax� X Maximum ��� � � ������ X�Koordinate des oberen linken Punktes des
Ausschnitts�

� Ymin� Y Minimum ��� � � ������ Y�Koordinate des unteren rechten Punktes des
Ausschnitts�

� Ymax� Y Maximum ��� � � ������ Y�Koordinate des oberen linken Punktes des
Ausschnitts�
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C Dokumentation GKS�Treiber

C�� Modulstruktur

GKY	�A � Hauptmodul

GK	�xx � Untermodule�

GK	�AA � Acknowledgement

GK	�AC � Con�guration

GK	�AD � Delete Prompt Echo

GK	�AF � Get Window Size �aus File WINDOW�DAT�

GK	�AG � Generate Prompt Echo

GK	�AH � Queue Handler �Input Queue�

GK	�AJ � Input Handler AST �Ethernet Transport�

GK	�AM � Manipulate Prompt Echo

GK	�AO � Output Handler

GK	�AP � Get Pointer Position

GK	�AR � Report Device Facilities

GK	�AS � Generate Control Sequences

GK	�AW � Bu�er Handler �Output Queue�

GK	�ET � Ethernet Transport Handler �C�

C�� Ger�atebeschreibungstabelle

Die Ger�atebeschreibung entspricht im wesentlichen der Ger�atebeschreibung f�ur den
DEGPX�Treiber� Die Unterschiede sind�

� Bu�er Mode� Der GKS�Treiber bu�ert alle Ausgaben zwischen und erlaubt so
einen h�oheren Protokolldurchsatz�

� Workstations� Die Workstationtypen sind von ���� bis ���
 durchnumeriert�
Maximal werden �� Workstations dargestellt�

� Eingabe�Die Eingabe wird immer der Workstation zugeordnet� in derenWindow
sich der Mouse Pointer be�ndet�

� F�ullmodus� Beim Polygon�ll werden geringf�ugig unterschiedliche Punktmen�
gen in y�Richtung gesetzt� da die Rundung des Polygons nach verschiedenen
Verfahren vorgenommen wird�

� Window Priorit�at� Neue Windows werden immer oben auf die schon vorhande�
nen Windows gesetzt� Dazu wird der von anderen Windows belegte Hintergrund
zwischengespeichert� Dazu m�ussen alle unterliegenden Windows in der umge�
kehrten Reihenfolge ihrer Priorit�at an die Ober��ache geholt werden� Das kann
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bei vielen �ubereinanderliegenden Windows eine gewisse Zeit dauern� Ist wird da�
her empfohlen� so wenig wie m�oglich �ubereinanderliegende Windows zu erzeugen�
Teilweise verdeckte Windows k�onnen durch Anklicken mit der rechten Maustaste
nach oben geholt werden� V�ollig verdeckte Windows k�onnen durch wiederhol�
tes Dr�ucken der Funktionstaste F� wieder nach oben geholt werden� Wenn der
Hintergrundspeicher nicht mehr ausreicht� k�onnen Windows verloren gehen� Die
Gr�o�e des Hintergrundspeichers betr�agt � Megabyte� Eine Erweiterung auf 	
Megabyte ist bei Bedarf m�oglich�
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