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Zusammenfassung



ii ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Datenaufnahmesystem mit Echtzeit-Bild-
verarbeitung fiir einen zweidimensional ortsauflésenden Photonendetektor mit
6400 Kanélen entwickelt, aufgebaut und getestet.

Es besteht soweit wie moglich aus fertig verfiigharen Komponenten und ist
in unabhéingige Module unterteilt, die, unter Beibehaltung der Schnittstellen,
einfach ausgetauscht werden kénnen.

Die Echtzeit-Bildverarbeitung wurde unter dem Aspekt der Datenredukti-
on durch Teilchenidentifizierung in einem Ringabbildenden Cerenkovdetektor
(RICH) entwickelt. Hierbei flossen die im Dileptonenspektrometer HADES vor-
gesehenen Bedingungen beziiglich der Datenrate von 10° /s, Datenreduktion auf
1:100, Form und Grofle des gesuchten Musters etc. ein.

Ausgehend von Simulationsrechnungen wurden verschiedenene Algorithmen
der Mustererkennung untersucht. Eine Losung, die hohe Effizienz mit niedrigen
Kosten verkniipft, wurde in Hardware implementiert und die Ubereinstimmung
mit den in der Simulation gewonnenen Kenndaten gezeigt.

Das gesamte System wurde im Labor und wihrend eines Experiments mit 12C
Ionen-Strahl am Fragmentseparator FRS der GSI in Darmstadt eingesetzt und
funktionierte fehlerfrei. Wahrend der zwei Tage dauernden Strahlzeit wurden ca.
2 GByte an Daten gesammelt, die wihrend des Experiments zur Online-Analyse
zur Verfiigung standen und zur Offline-Analyse gespeichert wurden.

Die Auswertung der Experimentdaten ergab, daf} fiir den HADES RICH ei-
ne Bildqualitit von 11 nachgewiesenen Photonen pro Ring bei 0.5 % Rauschen
ausreicht, um, im Zusammenwirken mit den anderen Detektoren des Spektrome-
ters, eine Datenreduktion von 1 : 100 und eine Nachweiseffizienz von 90 % fiir die
gesuchten Leptonenpaare zu erreichen.
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Einleitung — Motivation



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG — MOTIVATION

Ringabbildende Cerenkovdetektoren (RICHs) werden in der Schwerionenphysik
seit einiger Zeit in zwei Bereichen eingesetzt, die beide am Physik-Department
E12 der Technischen Universitdt Miinchen verfolgt werden:

e Zur Teilchenidentifikation, insbesondere zur Spurverfolgung von Leptonen
aus Kernreaktionen in Anwesenheit starken hadronischen Untergrundes.
Die Schwelle zur Emission von Cerenkovlicht liegt bei

1
ﬂthres = A\
)

n(
Wird der Brechungsindex n(\) des Radiatormaterials nahe genug bei 1
gewihlt, konnen nur die leichten Leptonen mit 3 ~ 1 Cerenkovlicht emit-
tieren, die schwereren Hadronen mit # < 1 dagegen nicht. Eine Spurver-

folgung, die auf dem Nachweis von Cerenkovlicht basiert, ist also ,hadro-
nenblind“ [1].

e Zur Geschwindigkeitsbestimmung relativistischer Schwerionen als Alterna-
tive zur Flugzeitmessung. Sie dient der Bestimmung der Ruhemasse von
im Magnetspektrometer nach ihrem spezifischen Impuls p/Q (Q Ladungs-
zustand) selektierten Isotopen iiber

p |1
M=>=]—=—1
c\ B2 ’

wobei sich 3 aus dem Emissionswinkel fiir Cerenkovlicht

cosOgc = ———

An(A)

ergibt [2].

In beiden Féllen ist wére es wiinschenswert und bei der Vielzahl der zu
messenden Parameter in modernen kernphysikalischen Experimenten teilweise
unabdingbar, die Information aus den RICH-Detektoren iiber Teilchenart und
-geschwindigkeit nicht erst in der Offline-Analyse, sondern schon wihrend des
Experiments, zur Raten- und Datenreduktion einzusetzen.

Hierzu ist es Voraussetzung, dal die Online-Analyse der Bilder, die der RICH
liefert, die Totzeiten des Systems so wenig wie moglich verldngert. Es kommt
also auf eine sehr schnelle Verarbeitung des Bildes an. Dies favorisiert Losungen,
die in Hardware implementiert werden konnen, deutlich vor softwaregestiitzter
Bildverarbeitung auf Standardprozessoren.



Die Problemstellungen sind in beiden oben beschriebenen Féllen anndhernd
entgegengesetzt, hauptséchlich weil die Zahl N der pro Energieintervall dE., und
Langenintervall dx im Radiator emittierten Photonen

BN Zaf 1
dE,dx = he 3?n?(w)

betrégt.

e Bei der Teilchenidentifikation miissen (in diesem Falle gasformige) Radiato-
ren mit n ~ 1 zum Nachweis von Teilchen mit 3 ~ 1 und Z = 1 eingesetzt
werden. Es werden nur sehr wenige Photonen (N = 10...20) detektiert.
Andererseits ist durch G = const auch der Emissionswinkel ©c =~ const,
so da durch einen abbildenden Spiegel Ringe mit konstantem Radius er-
reicht werden konnen. Hier zeichnet sich die Aufgabenstellung also durch
eine sehr schlechte Bildqualitéit bei einem denkbar einfachen zu erkennen-
den Muster aus.

e Bei der Geschwindigkeitsbestimmung von Schwerionen kann die Zahl der
detektierten Photonen durch die hohe Ladungszahl Z der nachzuweisenden
Teilchen und die Verwendung hochbrechender Festkorper oder Fliissigkei-
ten (n ~ 1.2...1.5) als Radiatoren sehr weit nach oben (N =~ 10* — 10)
getrieben werden. Allerdings sind hier die Radien der gesuchten Ringe
nicht mehr konstant, was den Einsatz einfacher Vergleichsalgorithmen fiir
die Mustererkennung unméoglich macht.

Am Institut wurde ein grofflichiger Detektor fiir VUV-Photonen aufgebaut
3], der zum Nachweis der Cerenkovphotonen in einem RICH eingesetzt werden
soll.

Fiir den Einsatz dieses Detektors zur Geschwindigkeitsbestimmung in Schwe-
rionenexperimenten mufite ein Datenaufnahmesystem aufgebaut werden, das die
iiber 6 000 Parameter auslesen und verarbeiten kann und das bei Messungen im
Labor ebenso einsetzbar ist wie bei Experimenten am Beschleuniger. Es sollte
untersucht werden, wie eine Echtzeit-Bildverarbeitung in dieses System integriert
werden kann.

Der Photonendetektor dient auflerdem als Prototyp fiir den RICH im Dilepto-
nenspektrometer HADES [4], der zur Teilchenidentifikation genutzt werden soll.
Moglichkeiten der Online-Ringerkennung in diesem Umfeld sollten untersucht
und ein Prototyp aufgebaut und getestet werden.
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6 KAPITEL 2. DER RINGABBILDENDE CERENKOVDETEKTOR

2.1 Das Dileptonenspektrometer HADES

Am Schwerionensynchrotron SIS der GSI in Darmstadt wird zur Zeit das Di-
leptonenspektrometer HADES aufgebaut [4]. Es wird die Untersuchung der Zu-
standsgleichung heifler Kernmaterie erlauben, indem es Spektroskopie von Son-
den ermoglicht, die innerhalb der Reaktionszone einer relativistischen Kollision
zweier schwerer Nukleonsysteme entstehen.

Als Sonden kommen leichte Vektormesonen zum Einsatz. Das p-Meson z. B.
zerfillt auf einer Strecke von ¢7 = 1.3 fm mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit inner-
halb der heiflen Zone. Es besitzt einen rein leptonischen Zerfallskanal p — ete™,
der nicht durch starke Wechselwirkung des Endzustandes mit der hadronischen
Materie verdeckt wird und der im Dileptonenspektrometer nachgewiesen wer-
den soll. Das Verzweigungsverhéltnis in diesen Kanal betrdgt allerdings nur
4.4 x 107°, so dafl zum Erlangen einer signifikanten Statistik in {iberschauba-
rer Zeit hohe Akzeptanz und insbesondere die Fahigkeit zur Messung von 10°
zentralen Stofen pro Sekunde unabdingbar sind.

HADES wurde auf die Bedingungen bei 1 AGeV Gold-Gold-Stoflen ausge-
legt, muf} also insbesondere den hohen hadronischen Untergrund von etwa 200
geladenen Teilchen, die wahrend der Reaktion entstehen, die Photonen aus dem
70-Zerfall und den leptonischen Untergrund aus dem Dalitz-Zerfall 7° — vyete™
sowie der Konversion hochenergetischer y-Quanten effizient unterdriicken.

Das HADES-Spektrometer setzt sich aus den in Abbildung 2.1 gezeigten De-
tektorsystemen zusammen, die verschiedene Aufgaben in Triggerentscheidung
und Spurrekonstruktion der Leptonenpaare wahrnehmen. Eine genaue Beschrei-
bung des Spektrometers und der Detektoren ist im HADES-Proposal [4] zusam-
mengestellt.

Der Multilplizitits-Elektronen-Trigger (META) erlaubt eine schnelle Er-
eignisklassifikation und bildet damit den Primértrigger.

Der Ringabbildende Cerenkov Detektor (RICH) wird zur Triggerentschei-
dung als Sekundértrigger und zur Spurrekonstruktion in der Offline-Ana-
lyse eingesetzt.

Die Mini-Drift-Kammern (MDC) dienen der Rekonstruktion der Spur der
durch die supraleitenden Magnete abgelenkten Teilchen. Sie bieten weiter-
hin die Moglichkeit, einen Tertidrtrigger durch Analyse der Leptonspuren
einzufithren.

HADES ist ausgelegt auf eine Strahlintensitiit von 10® Teilchen pro Sekunde,
was in einer Interaktionsrate von 10°/s im Target resultiert.
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Abbildung 2.1: Schnitt durch das Dileptonenspektrometer HADES

Durch die Ereignisklassifikation im META wird ein Primértrigger nur bei
einem zentralen Stofl im Target ausgelost, was zu einer Reduktion um den Faktor
10 auf 10° Ereignisse pro Sekunde fiihrt. Selbst bei einer Nullunterdriickung
leerer Kanéle betriagt die Datenrate fiir das ganze Spektrometer aber immer
noch 3 GByte pro Sekunde, eine, schon wegen der Bandbreite der heute iiblichen
Datenpfade, nicht handhabbare Datenmenge (siehe auch Tabelle 2.1).

Der Sekundartrigger besteht aus einer genaueren Analyse im META, die eine
grobe Abschitzung des Spurverlaufs auf etwa 1/36 des Akzeptanzbereichs liefert,
und der Echtzeit-Ringsuche im RICH. Er dient der Identifikation von Leptonpaa-
ren aus Mesonzerfillen im Unterschied zu geladenen Teilchen und Leptonen aus
Untergrundreaktionen und soll die Datenrate um den Faktor 100 auf 30 MByte
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pro Sekunde driicken.

Detektor ‘ Kanile ‘ Kanile # 0 ‘ Ereignisgrofie ‘ Datenrate

RICH | 40000 4000 10KByte | 1.0GByte/s
MDC 32000 3200 10KByte | 1.0GByte/s
META | 34000 3400 9KByte | 0.9 GByte/s

Tabelle 2.1: Datenraten im HADES bei 10° Ereignissen pro Sekunde unter der
Annahme, dafl 10 % aller Kanile ansprechen

2.2 Anforderungen an den RICH

Ein 1 AGeV Gold-Gold-Stof} produziert einen hohen hadronischen Teilchenunter-
grund von etwa 200 geladenen Hadronen pro Ereignis, der zur Identifikation eines
Leptonenpaares effizient unterdriickt werden muf}. Dies leistet der RICH durch
die Wahl eines Gasradiators mit einer Schwelle zur Emission von Cerenkovlicht
VON Yipres = 22, was ihn fiir die am SIS zur Verfiigung stehenden Energien prak-
tisch hadronenblind macht.

Die mit § ~ 1 propagierenden Leptonen emittieren Cerenkovlicht im Radiator
auf einem Kegel von konstantem Offnungswinkel, das in der Fokalebene durch den
Hohlspiegel auf Ringe abgebildet wird (sieche Abbildung 2.2). In der Fokalebene
befindet sich ein in 40 000 Pads segmentierter Detektor fiir VUV-Photonen, der
den Ort der einfallenden Cerenkovphotonen mifit. Die erwarteten Ringe haben
einen Radius von etwa 4 Pads und damit einem Umfang von 28 Pads. Pro Ring
werden bei HADES im Mittel 10-15 nachgewiesene Cerenkovphotonen erwartet,
so daf} pro Pad normalerweise nur ein Photon einfallt und nur in Ausnahmefillen
ein geschlossener Ring entsteht. Die relativ kleine Zahl von Photonen ergibt sich
aus der Tatsache, daB das Cerenkovlicht von Leptonen mit einer Elementar-
ladung emittiert wird und die Zahl der Photonen mit Z? skaliert. Die Linge
des Radiators ist aus mechanischen und Kostengriinden begrenzt und die Ver-
wendung eines Gasradiators ist zur Unterdriickung des Hadronenuntergrundes
notwendig, so dafl der Radiator das nicht ausgleichen kann.

Eine Bildanalyse der vom RICH gelieferten Information muf also nach Ringen
eines bekannten Radius suchen und deren Mittelpunkt feststellen, damit dieser
mit der Spurinformation vom META in Verbindung gebracht werden kann.



2.3. BESONDERHEITEN DER RINGERKENNUNG 9

— Rahmen

~__—VUV-Spiegel

ngtteol?t(e)?_ CaF, -Fenster
___Rahmen
L
g (8 '§ I§ N >
Strahl
Segmentiertes
Target

Gas-Radiator

Abbildung 2.2: Der ,,Ring Imaging Cherenkov Detector” im Detail

2.3 Besonderheiten der Ringerkennung

Im Vergleich mit typischen Aufgaben der Bildverarbeitung ergeben sich folgende
Besonderheiten, die die Losung zum Teil erschweren, zum Teil aber auch erleich-
tern.

Das Bild liegt mit einer sehr geringen Auflésung vor. Zwar umfafit die ge-
samte Detektorfliche 40000 Bildpunkte (Pixel), was in der Gréenordnung der
iiblichen Videoauflosung lége, das einzelne Objekt ist aber nur ca. 10 Pixel grof3
und besteht selbst nur aus 10-20 Pixeln. Das Verhiltnis von Vordergrund- zu
Hintergrundpixeln ist somit extrem schlecht.

Obwohl das Objekt so klein ist, bildet es keine zusammenhéngende Flache
und muf} in seiner inneren Struktur analysiert werden. Die geringe Auflésung
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hat andererseits den Vorteil, da} die zu bearbeitenden Datenmengen pro Bild
im Vergleich zu vielen Anwendungen der Bildverarbeitung (Astronomie, Satel-
litenkartographie etc.) klein sind. Dies macht die Reduktion der Bilddaten zur
Verarbeitung iiberfliissig und 148t eine reine Hardwarelosung noch realistisch er-
scheinen.

Weiterhin sind die Anforderungen an die Geschwindigkeit der Verarbeitung
extrem hoch. Wihrend die klassische Echtzeit-Bildverarbeitung zum iiberwie-
genden Teil mit Videofrequenzen von 25 Hz arbeitet, liefert der HADES-RICH
seine Daten wihrend der Strahlpulse mit 10° Hz ab. Mit Standardprozessoren
und Software stiinden, bei einer angenommenen Taktfrequenz von 150 MHz, nur
1500 Taktzyklen zur Bearbeitung des gesamten Bildes zur Verfiigung, so daf
eine Softwarelosung ausscheidet. Auch die Hardwarekomponenten, die in grofler
Zahl zur Bildverarbeitung zur Verfiigung stehen, sind oft nur fiir Videofrequenzen
geeignet.

Wegen der geringen Zahl von nachgewiesenen Photoelektronen pro Ring stel-
len die auf den einzelnen Pads gemessenen Pulshohenverteilungen im wesent-
lichen typische Einphotonenspektren dar. Fiir diese ergibt sich ein exponenti-
ell abfallendes Grauwerthistogramm wie in Abbildung 2.3. Dieses Histogramm
zeigt keine lokalen Minima, und das Maximum der Vordergrundgrauwerte fillt
mit dem Maximum der Hintergrundgrauwerte am dunklen Ende zusammen. Ei-
ne gute Trennung von Bildvorder- und -hintergrund ist also mit einer einfachen
Schwellwertoperation prinzipiell nicht moglich.

Der entscheidende Vorteil in der Aufgabenstellung ist die Einfachheit des
gesuchten Musters, der Ringe mit festem Radius. Sie sind als Ring rotations-
invariant, bei festem Radius immer gleich groff, somit insbesondere in der Aus-
dehnung begrenzt, und im Rahmen der Ringabbildung und der Radiatorldnge
auch translationsinvariant, erfiillen also die Voraussetzungen fiir einen einfachen
Erkennungsalgorithmus in idealer Weise. Verzerrungen in der Ringgeometrie, die
bei der Abbildung durch den Kugelspiegel zustande kommen, werden bei HA-
DES durch eine angepafite Geometrie der Pads ausgeglichen. Diese sind nicht
auf der ganzen Fliche quadratisch, sondern werden bei grofien Polarwinkeln zu
Rechtecken, so dafl im Koordinatensystem der Pads die Ringe rund bleiben.

2.4 Die Auslese des RICH-Detektors

Konzepte und Prototyp-Baugruppen zur schnellen Auslese des RICH-Detektors
sind schon recht weit gediehen [5]. Da sie direkte Auswirkungen auf die Im-
plementation der Echtzeit-Ringerkennung haben, sollen sie hier kurz vorgestellt
werden.

Die Auslese muf}, um die geforderte Ratenfestigkeit zu erreichen, hochgradig
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Abbildung 2.3: Einphotonenspektrum, aufgenommen mit dem HADES-
RICH-Prototyp und einer VUV-Einphotonenquelle

parallel erfolgen, andererseits aber trotz der Vielzahl an Kanélen noch iiberschau-
bar bleiben. Erreicht wird dies durch eine hierarchische Unterteilung, wobei an
jedem Knoten in mehrere parallel arbeitende Einheiten aufgezweigt wird, die
Kanten selbst aber zum Grof3teil aus seriellen Verbindungen bestehen.

Der Photonendetektor wird aus technischen Griinden in Segmente unterteilt
werden, bis jetzt sind sechs , Tortenstiicke® vorgesehen. Diese bilden gleichzeitig
die oberste Stufe der Parallelisierung, da jedes Segment sein eigenes Auslesesy-
stem erhélt, das wegen der Verfiigbarkeit einer groflen Auswahl an preiswerter
Hard- und Software als VME-System® ausgefiihrt werden soll.

I'VME: Versa Module Eurocard, ein von den Firmen Motorola, Mostek und Signetics im
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Abbildung 2.4: Auslesesystem fiir ein RICH-Segment

Ein Segment des Photonendetektors zeigt Abbildung 2.4. Es wird wieder in
16 rechteckige Seiten aufgeteilt, die von einem , Daten-Konzentrator” bedient
werden. Dieser bildet jeweils einen Einschub im VME-System. Auf dieser Ebene
sitzt auch die Ringerkennung, wird also ein 128 x 128 Pads grofles Feld bearbeiten.

Die néchste Unterteilung findet jetzt auf dem Weg zum Detektor statt. Direkt
hinter der Photokathode werden die , Frontendmodule* angeordnet, von denen
jedes, wie in Abbildung 2.5 gezeigt, 64 Pads ausliest.

Dies wiederum geschieht mit 4 ladungssensitiven Vorverstirkern vom Typ
GASSIPLEX [7], von denen jeder 16 Vorverstirker, Signalformer und Track-
and-Hold-Stufen enthélt, sowie einen 16fach Analogmultiplexer, der mit weiteren
GASSIPLEX-Chips verkettet werden kann und so die serielle Auslese der 4 x 16
Kanéle erlaubt.

Die starke Unterteilung in unabhéngig arbeitende Baugruppen wird grofie
Auswirkungen auf die Mustererkennung haben, da bestimmte Operationen da-
durch unméglich werden. Ebenso beeinflufit die serielle Auslese das Design, da
das Bild entweder vor der Bearbeitung vollstédndig zwischengespeichert werden,
oder die Bearbeitung parallel und synchron zur Auslese erfolgen mus.

Vorgesehen ist ein Kompromify wie in Abbildung 2.6 gezeigt. Es sollen 128
einzelne Einheiten pro Segment parallel arbeiten. Durch diese wird, synchron zur

Jahre 1981 vorgeschlagener Standard fiir ein erweiterungsfihiges BUS-System [6]
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Abbildung 2.5: Auslesesystem fiir eine Pad-Seite

Auslese, das gesamte Bild als 128 aufeinanderfolgende 128 Bit breite Bindrworte
geschoben.

2.5 Der Prototyp-Photonendetektor

Fiir Geschwindigkeitmessungen von Schwerionen wurde am Institut ein grof3-
flachiger Photonenzahler mit CsI-Photokathode aufgebaut [3]. Abbildung 2.7
zeigt einen Schnitt. Der Detektor besteht aus einer Vieldraht-Proportional-
Kammer (MWPC) mit Quarz Eintrittsfenster und einer quadratischen, in 6400
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Abbildung 2.6: Anordnung der einzelnen Mustererkennungseinheiten

6 x 6 mm? grofle ,,Pads“ segmentierte Kathode, die mit einer diinnen CsI-Schicht
als Photonenkonverter bedampft ist. Die Signalgewinnung erfolgt per Einzelaus-
lese der Pads mit dem ladungssensitiven Vorverstiarker AMPLEX, einem Vor-
laufer des in Abschnitt 2.4 beschriebenen GASSIPLEX-Chips mit ebenfalls 16
Kanélen pro Baustein [8].

Fiir diesen Detektor mit Einzelauslese von 6144 Kanélen (die Ecken der
Photokathode sind blind) war das Datenaufnahmesystem zu entwickeln und fiir
Labor- und Strahlzeittests in Betrieb zu nehmen.

Der Detektor ist in idealer Weise als Prototyp-Photonendetektor fiir den
HADES-RICH geeignet. Er diente auch als erste in vivo Testmoglichkeit fiir
die Echtzeit-Ringerkennung, so dafl diese schon in das Datenaufnahmesystem
integriert werden muflte.
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Abbildung 2.7: Schnitt durch den Prototyp-Photonenzéhler

15



16 KAPITEL 2. DER RINGABBILDENDE CERENKOVDETEKTOR



Kapitel 3

Grundlagen der Bildverarbeitung

17



18 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER BILDVERARBEITUNG

3.1 Die Transformationsschritte

Ein Verfahren zur Mustererkennung besteht im allgemeinen aus einzelnen Schrit-
ten, die jeweils eine Transformation der Daten vornehmen, so daf sie vom néch-
sten Schritt weiterverarbeitet werden kénnen [9]. Implizit oder explizit tritt dabei
eine Abfolge von sechs Schritten auf [10], die mit vorgeschlagenen Verwirklichun-
gen in der HADES-Ringerkennung jetzt beschrieben werden.

3.1.1 Bilderzeugung (Image Formation)

Die Erzeugung des Bildes erfolgt mit dem in Abschnitt 2.2 bereits beschriebenen
RICH-Detektor.

3.1.2 Bildaufbesserung (Conditioning)

Zur Bildaufbesserung kommen nur die in der Kernphysik iiblichen, analogen
Methoden der Signalformung und -filterung zum Einsatz, die schon fest im la-
dungsintegrierenden Vorverstirker AMPLEX bzw. GASSIPLEX implementiert
sind. Wichtiges Merkmal dieser Bildaufbesserung ist, daf} sie nur reine Punkt-
operationen! erlaubt, da jedes Pad seinen eigenen, unabhingigen Signalformer
hat.

Eine Hintergrundnormalisierung durch digitale Subtraktion der Offsets (Pe-
destalsubtraktion) wére auf dem Frontendmodul zwar einfach realisierbar, aber
da die Mustererkennug letztendlich nur mit einem Bin&rbild arbeitet, nicht hilf-
reich.

3.1.3 Kennzeichnung (Labeling)

Die Labelingoperation hat die Aufgabe, die Vordergrundpixel (die die Informa-
tion tragen, also konkret zu einem Cerenkovphoton gehoren) von den Hinter-
grundpixeln (die nicht, oder nur aufgrund von Rauschen angesprochen haben)
zu trennen und durch ein Label zu kennzeichnen. Obwohl eine Schwellwertope-
ration, wegen der Besonderheit des Grauwerthistogramms, eigentlich ungeeignet
ist, wird sie auf dem Frontendmodul fiir die Kennzeichnung eingesetzt. Der
Hauptgrund dafiir ist, daf} die Auslese des Detektors in sehr viele unabhéngi-
ge Module aufgeteilt ist, so dafl jedes Frontendmodul nur einen sehr kleinen
Bereich von 64 Pixeln sieht und iiber den Nachbarn keinerlei Information hat.
Es kommen also ausschliellich reine Punktoperationen in Frage, von denen die

!Eine Operation in der Bildverarbeitung, die nur die Information von einem Bildpunkt
benutzt und nur an demselben Bildpunkt Anderungen vornimmt.
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Schwellwertoperation die einzig sinnvolle bleibt. Die Verlagerung des Labe-
lings in den Datenkonzentrator wiirde zwar die Anwendung lokaler? oder gar
globaler3Operationen erlauben, aber zu unbeherrschbaren Datenpfaden und -
mengen fiihren (4 x 10* Pads - 10°s™! - 1 Byte/Pad = 4 GByte/s alleine fiir den
RICH).

Die Idee, die Pixel, die zum Untergrund durch geladenen Teilchen gehoren,
aufgrund ihrer hohen Grauwerte durch eine zweite Schwellwertoperation zu un-
terdriicken, liegt zwar nahe, fithrt aber, wie in den Voruntersuchungen festge-
stellt wurde, zu Artefakten. Die geladenen Teilchen erzeugen Cluster von Pads
mit sehr hohen Signalen, die aber von einem Saum von Pads mit Zwischenwerten
umgeben sind. Die Unterdriickung hoher Signale macht aus diesen Clustern also
Ringe, die dann nicht mehr von den gesuchten Cerenkovringen zu unterscheiden
sind.

Das Labeling besteht somit aus einer einfachen Schwellwertoperation, die ein
Pixel nur durch 0 oder 1 kennzeichnet. Nach diesem Schritt liegt daher ein
Binérbild vor.

3.1.4 Markierung (Grouping)

Die bisher beschriebenen Operationen finden im Detektor oder der Frontend-
elektronik statt, also im Datenflufl vor der Baugruppe, die beim HADES als
,Ringerkennung“ bezeichnet wird. Das Grouping ist die erste Operation, die
explizit durch den Ringerkennnungsprozessor durchgefiihrt wird.

Dieser Schritt hat die Aufgabe, die im Labeling als Vordergrund gekennzeich-
neten Pixel in Gruppen zusammenzufassen, die jeweils zu einem Objekt gehoren
(kénnen) und als zu diesem Objekt gehoérend zu markieren. Es ist eine allge-
meinere Form der in der Bildverarbeitung héufig auftretenden Operation des
,oegmentierens”.

Das Grouping gestaltet sich im beim HADES vorliegenden Spezialfall sehr
einfach. Da der Cerenkovring eine bekannte Ausdehnung hat und ein rein lokales
Muster erzeugt, das keine Korrelationen mit anderen Pixeln im Bild hat, ist die
Erkennung des Musters durch einen strikt lokalen Operator moglich. Dieser mufl
bei den vorgesehenen Ringgroflen nur 12 x 12 Pixel beachten. Dies ist eine ent-
scheidende Vereinfachung gegeniiber zum Beispiel Spurerkennungsverfahren [11],
die mit Teilchenspuren arbeiten miissen, die quer durch das ganze Bild gehen.
Grouping wird also implizit durch die Lokalitdt der nachfolgend beschriebenen
Extraktion vorgenommen.

2Operationen, die nur Information in einem begrenzten Bereich des Bildes nutzen und
verdndern, wie z. B. die Suche nach lokalen Maxima

3Operationen, die das Bild als ganzes analysieren und Veriindern, z.B. eine Fouriertrans-
formation
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3.1.5 Merkmalsextraktion (Extraction)

Die Extraktion bildet das Kernstiick des hier beschriebenen Verfahrens zur Da-
tenunterdriickung. Sie zieht aus den im Grouping entstandenen Pixelgruppen
die Informationen heraus, die fiir die Triggerentscheidung wichtig sind. Explizit
sind das die ,Ringgiite” — wie sehr sieht die betrachtete Pixelgruppe nach Ring
aus — und der ,Ringort* — wo wire der Mittelpunkt eines vermuteten Rings.
Wie bereits erwiahnt, kann die Extraktion als lokale Operation implementiert
werden, was theoretisch eine vollstéindige Parallelisierung (es wird gleichzeitig an
allen moglichen Ringmittelpunkten Information gewonnen) erlauben wiirde. Die
untersuchten Verfahren zur Extraktion und die Auswahl des geeignetsten sind
das Thema des néchsten Kapitels.

3.1.6 Erkennung (Matching)

Nach der Extraktion sind die in der Bildebene vorhandenen Ringe identifiziert
und vermessen. Die Entscheidung, ob die entstandene Verteilung von Ringen
aber ein gutes Dilepton-Ereignis darstellt, hiangt von weiteren Faktoren ab.
Insbesondere liefert der META eine Information, wo in der Bildebene iiber-
haupt Cerenkovringe sein kénnen, so daf ein Grofteil der erkannten Ringe gleich
wieder verworfen werden muf. Auflerdem kennzeichnen nur zwei, innerhalb der
vom META vorgegebenen Bereiche, gefundene Ringe ein gutes Ereignis. Im
letzten Schritt zum Sekundéartrigger mufl also die Information iiber alle Ringkan-
didaten mit der Information vom META iiber mogliche Ringorte verkniipft und
Ubereinstimmung in mindestens zwei Féllen gefunden werden.
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Abbildung 3.1: Die einzelnen Transformationschritte der Bildverarbei-
tung am Beispiel eines RICH-Segments
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4.1 Simulation der Ringerkennung

Ein Ziel der Arbeit war, die Realisierbarkeit einer schnellen Echtzeit-Ringerken-
nung fiir RICH-Detektoren zu zeigen. Wegen der Einfachheit der zu verarbeiten-
den Bilder (Ringe mit konstantem Radius) wurde deshalb ein Prototyp fiir die
Ringerkennung im HADES-RICH entwickelt.

Bevor jedoch die eigentliche Implementation in Hardware begonnen werden
konnte, muflte gekldrt werden, ob ein gewéhltes Konzept iiberhaupt die ge-
forderte Datenunterdriickung erbringen kann. Weiterhin sollte im Vorfeld eine
Abschiatzung des Aufwands an Baugruppen stattfinden und auch schon Vorent-
scheidungen fiir bestimmte Details, wie zum Beispiel die Auswahl der Bauele-
mente, getroffen werden.

Daher wurde zunichst das Verhalten der Hardware-Ringerkennung simuliert.
Zu diesem Zweck wurden die Resultate der im folgenden beschriebenen HADES-
Simulation verwendet.

4.1.1 Die HADES-Simulation

Im Zusammenhang mit den Planungen zum HADES-Spektrometer wurde an der
GSI eine Simulation des Gesamtsystems mit RICH, Driftkammern und META
erstellt [12]. Hierbei wurde die am CERN entwickelte Detektorsimulations- und
-beschreibungsbibliothek GEANT [13] verwendet. Die Daten, mit denen das
Konzept der Ringerkennug iiberpriift wurde, stammen aus einer vereinfachten
Version, die nur den RICH darstellt [14]. Diese beinhaltet Modelle fiir die fol-
genden physikalischen Gegebenheiten:

e Emission von Cerenkovlicht im P}adiatorgas C4F19/CHy fiir Teilchen mit
Geschwindigkeiten oberhalb der Cerenkovschwelle (y > 22)

e Im Detektorvolumen vorhandene Materie, soweit sie fiir die Teilchenpro-
duktion relevant ist

e Reflexion und Dispersion von Fenster, Spiegel und Radiatorgas

e Photonenuntergrund aus Szintillation in Radiatorgas und Fenster
e Cerenkov-Photonen aus dem Fenster

e Ionisation durch geladene Teilchen

e Elektronisches Rauschen.
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Nicht beachtet wurde die Polarisation des Cerenkovlichtes.

Als Ausgabe liefert das Programm Pulshthen und Koordinaten der ange-
sprochenen Pads, die jeweilige Quelle der auf dem Pad deponierten Energie
(Cerenkovlicht aus dem Radiator, aus dem Fenster, Rauschen etc.) und die
Orte, an denen Ringe sein sollten. Verwendet man diese Daten als Eingabe eines
Ringerkennungsalgorithmus, so ist es moglich, die Zahl der erkannten, der nicht
erkannten, oder der filschlich erkannten Ringe genau zu bestimmen.

4.1.2 Software Ringerkennung

Die Programme, mit denen die verschiedenen Verfahren zur Ringerkennung bei
unterschiedlichen, von aulen vorgegebenen Bedingungen untersucht wurden, nut-
zen die Daten der HADES-Simulation, sind selbst aber unabhéngig. Dies erlaubt
es, die Programme klein, iiberschaubar und leicht &nderbar zu halten. Sie sind
unter Beachtung der existierenden internationalen Normen in der Softwareent-
wicklung (ISO C [15], ISO POSIX-1 [16], ISO POSIX-2 [17]) verfaBt und daher
auf anndhernd beliebigen Plattformen tibersetzbar und ablauffihig.

Es wurde eine laufzeitoptimierte Version erstellt, die eng an den Inhalt der Si-
mulationsdaten gebunden ist und im Zusammenwirken mit der hohen Rechenlei-
stung moderner Computer (zum Einsatz kamen Digital Equipment Alpha/AXP,
Silicon Graphics- und CDC-Mips sowie Hewlett-Packard Precision Architecture)
ein sehr schnelles Uberpriifen von Algorithmen und Detailveréinderungen erlaubt
(1000 Ereignisse entsprechend 40000 000 Bildpunkten in ca. 3 Minuten). Aufler-
dem bildete diese Version wegen Threr Einfachheit auch die Grundlage fiir die
Hardware-Testprogramme auf den VME- und CAMAC-CPUs.

Um die Detektordaten aus dem Strahlzeittest (siche Kapitel 7) und aus der
HADES-RICH-Simulation direkt vergleichen zu kénnen, wurde eine weitere Ver-
sion erstellt, die sich hauptsédchlich durch Flexibilitdt und allgemeine Einsetzbar-
keit auszeichnet, jedoch rechenzeitaufwendiger ist. Sie erlaubt zum einen eine
weitergehende Auswertung, da bei den Strahlzeitdaten Parameter wie Ortsmit-
telpunkt, Radius, Rauschen etc. nicht im voraus bekannt sind, zum anderen aber
auch die Ringsuche in Strahlzeit- und Simulationsdaten mit exakt den gleichen
Programmteilen, so dafl eine vollstandige Vergleichbarkeit gegeben ist.

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde die Effizienz der Ringerkennung
unter Verdanderung der folgenden Parameter iiberpriift:

e Verschiedene Algorithmen, einschliefSlich solcher aus der klassischen Bild-
verarbeitung, die nur unter grofem Aufwand in Hardware realisierbar wiér-
en, aber eine gute Einschétzung der erreichbaren Werte liefern

e Abhéngigkeit von der Qualitéit der Eingabedaten, insbesondere vom Anteil
an Hintergrund im Signal
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e Auswirkungen einer enger bzw. weiter gefafliten Vorgabe des Ringmittel-
punktes durch den META

4.2 Entscheidung — Fehlentscheidung

Das Betriebsverhalten der Ringerkennung wurde in unterschiedlichsten Umge-
bungen getestet. Die Ergebnisse miissen also in eine Form gebracht werden, die
einen direkten Vergleich der Daten aus verschiedenen Quellen erlaubt. Im folgen-
den wird eine Methode beschrieben, die alle charakteristischen Merkmale eines
Verfahrens zur Ringerkennung in konsistenter Weise darstellt.

Im allgemeinen ist die Rate, mit der Ereignisse akzeptiert oder verworfen
werden, abhéngig von vielen Faktoren.

1. Der erste Punkt ist die a priori Wahrscheinlichkeit fiir ein gutes bzw.
schlechtes Ereignis. Wenn nur ein gutes Ereignis auftritt, kann man keine
zwei Ereignisse zu Recht akzeptieren.

2. Innerhalb eines Ereignisses geht ganz dhnlich die Zahl der Kandidaten fiir
,gut® oder , schlecht ein. Ist der Mittelpunkt eines moglichen Ringes z. B.
auf eintausend Pads genau bekannt, so hat man nur einmal die Chance,
einen Kandidaten zu Recht zu akzeptieren, aber eintausendmal die Chance,
ihn zu Unrecht zu akzeptieren.

3. Und natiirlich kommt es darauf an, wie gut das Erkennungsverfahren selbst
einen einzelnen Kandidaten einstuft. Wenn man also einen einzigen Ort auf
der Detektorebene betrachtet, stellt sich die Frage nach der Wahrschein-
lichkeit, zu diesem eine richtige Entscheidung zu treffen.

Wiéhrend die beiden ersten Punkte mit dem eigentlichen Verfahren der Merk-
malsextraktion nichts zu tun haben, sondern nur Parameter der Betriebsumge-
bung sind, beschreibt der dritte ausschlielich die Giite der Extraktion selbst.
Diese wird gekennzeichnet durch die Wahrscheinlichkeit, einen Kandidaten zu
Unrecht abzulehnen, also die bedingte Wahrscheinlichkeit P;(b|g), ein Objekt,
das gut ist, als schlecht einzustufen, und entsprechend die Wahrscheinlichkeit,
einen Kandidaten zu Unrecht nicht abzulehnen, also die bedingte Wahrschein-
lichkeit P;(g|b), ein schlechtes Objekt als gut einzustufen.

Die Messungen und Simulationen liefern in diesem Zusammenhang die Zahl
der guten Orte N(g) (die einen Ringmittelpunkt darstellen), die Zahl der davon
als gut erkannten Orte N(g,g), die Zahl der schlechten Orte N(b) (die kein
Ringmittelpunkt sind), und die Zahl der davon als gut erkannten N (b, g). Damit
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sind die Wahrscheinlichkeiten durch

Pitlg) = e = OCZ) 1 - gl

Piglt) = Rt = M <1 puen

gegeben.

Um die konkreten Auswirkungen auf die Datenreduktion im HADES iiber-
schauen zu kénnen, miissen diese Ergebnisse aber noch mit den Betriebsbedin-
gungen von HADES in Verbindung gebracht werden. Hierbei treten folgende
Besonderheiten auf: In jedem Ereignis stehen eine Vielzahl von Kandidaten zur
Bewertung an, je nachdem, wie scharf der META den Ort des moglichen Ringes
eingrenzt, und das System mufl unter dem Aspekt der Datenreduktion betrach-
tet werden, das heifit, ein filschlich detektierter Ring ist genauso schlimm wie
tausend, ein richtig erkannter genauso gut wie zwanzig.

Wenn der Bereich, in dem ein Ring auftreten kann, auf M Orte eingeschrénkt
ist, so muf} in einem Ereignis, in dem tatséchlich kein Ring vorhanden ist, M
mal die richtige Entscheidung getroffen werden. Dies geschieht jedesmal mit der
Wabhrscheinlichkeit P;(b|b), so da8 gilt:

P(b]0) = P{"(b]b)
oder, ausgedriickt in den Wahrscheinlichkeiten fiir Fehlentscheidungen:
P(g|0) =1~ (1 P(gb))"

Ist in dem Ereignis ein Ring vorhanden, so &ndert sich diese Wahrscheinlichkeit
auf

P(b|1) = P (b]b) P1(b]g)

und unter der fiir HADES giiltigen Bedingung, dafl zwei Ringe in den passen-
den Regionen gefunden werden miissen, ist die Wahrscheinlichkeit, ein schlechtes
Ereignis zu Unrecht zu akzeptieren

P(g|b) = P*(g/0)
bzw. ein gutes Ereignis zu Unrecht abzulehnen

P(blg) =1—P(glg) =1 — P*(g]1) =1— (1 — P(b]1))?



28 KAPITEL 4. VORUNTERSUCHUNGEN

4.2.1 Kennlinien

Jedes Verfahren zur automatischen Klassifikation von Objekten kann in seinem
Verhalten durch Anderung in der Hardware, der Software oder im Algorithmus
verdndert werden. Dies wird im allgemeinen Auswirkungen auf die Rate der Fehl-
entscheidungen haben. Zumindest ist es immer moglich, die Rate der falschlich
akzeptierten Ereignisse zu senken, indem man, auf Kosten der Rate der falschlich
zuriickgewiesenen, die Zuordnung zur ,,schlecht“-Klasse vereinfacht, und entspre-
chend umgekehrt [10, Kapitel 4].

Trégt man also in einem Diagramm die Wahrscheinlichkeit auf, ein Ereignis
zu Unrecht abzulehnen, gegen die, ein Ereignis zu Unrecht zu akzeptieren, so
erhilt man die sogenannte , Kennlinie“ (Operating Curve) des Verfahrens. Hier-
bei ist es auch wieder wichtig, zwischen der Kennlinie des Erkennungsverfahrens
selbst (eine Erkennungseinheit entscheidet wihrend eines Taktes des Auslese-
zyklus iiber einen Ringkandidaten) und der des gesamten Triggers (inklusive
Ortsinformation vom META und Forderung nach zwei passenden Ringen) zu
unterscheiden.

Abbildung 4.1 illustriert diesen Sachverhalt. Betrachtet man die Wahrschein-
lichkeiten fiir die Klassifikation eines Ringes an einem Ort und geht von einer
Datenreduktion von 1 : 100 aus, d.h. P;(g|b) = 0.01, so erreicht die Wahrschein-
lichkeit P;(b|g), einen Ring zu Unrecht abzulehnen, gerade mal 0.001, d.h. die
Effizienz der Ringerkennung €; = 1 — P;(blg) = 99.9 %.

Rechnet man aber fiir dasselbe Verfahren mit den Wahrscheinlichkeiten fiir
ganze Ereignisse mit zwei Ringen in zwei jeweils auf eintausend Orte einge-
schrinkten Bereichen, so kommt man bei P(g|b) = 0.01 auf P(blg) = 0.03,
also nur noch knapp 97 % Effizienz.

Beide Darstellungsformen haben ihre Berechtigung. Triagt man P (b|g) iiber
Pi(g]b) auf, so erhdlt man eine genaue Information, wie gut die Merkmalsex-
traktion selbst funktioniert. Allerdings bekommt man keine Vorstellung, was die
gezeigten Werte konkret fiir die Datenreduktion bedeuten, so dafl im folgenden
die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen immer auf die Annahme, dafl der
META eine Einschrankung des Ortes auf 2 x 1 000 Orte liefert, umgerechnet sind.

Insgesamt kann man aus einer Kennlinie alle wichtigen Punkte im Verhalten
eines automatischen Erkennungs- und Entscheidungsverfahrens auf einen Blick
entnehmen, insbesondere gilt die Regel: ,Je weiter sich die Kennlinie in den
Koordinatenursprung hineinschmiegt, desto besser*.

4.2.2 Die Algorithmen

Als erstes wurde untersucht, welches Verfahren der Merkmalsextraktion sich fiir
die Aufgabe der Ringsuche im RICH eignet. Ausgegangen wurde dabei von den
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir Kennlinien. Die durchgezogene Linie zeigt
P(blg) gegen P(g|b), die Wahrscheinlichkeiten fiir 21 000 erlaubte Ring-
mittelpunkte, die gestrichelte P;(blg) gegen Pi(g|b), die Wahrscheinlich-
keiten fiir genau einen erlaubten Ringmittelpunkt.

Voraussetzungen, dafl es sich um einen lokalen Operator handeln sollte, der nur
die Fliache des Rings iiberdeckt und eine direkte Aussage iiber die Ringédhnlichkeit
des betrachteten Bereichs liefern soll.

Der Optimale Filter

Ein Verfahren aus der klassischen Bildverarbeitung, das in dieser Weise arbeitet,
ist der sogenannte ,Optimale Filter [18]. Dabei wird aus den Wahrscheinlich-
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keiten, mit der ein Pixel im gesuchten Muster anspricht, eine Maske erzeugt.
Dies 1483t sich aus den Simulationsdaten relativ einfach automatisch gewinnen
und ergibt eine Verteilung wie in Abbildung 4.2.

Diese wird normiert, so dafl die Summe iiber die Gewichte der einzelnen
Pixel Null ergibt, das heiflt, besonders unwahrscheinliche Pixel zdhlen kréftig
negativ, besonders wahrscheinliche Pixel entsprechend positiv. Mit dieser Maske
wird jetzt das gesamte Bild abgetastet, wobei bei einem gesetzten Pixel im Bild
das entsprechende Gewicht aus der Maske zur Bewertung addiert, bei einem
nicht gesetzten Pixel das Gewicht subtrahiert wird. Sind also viele der positiv
gewichteten Pixel gesetzt und viele der negativ gewichteten nicht gesetzt, so
ergibt sich ein besonders hoher Wert und entsprechend umgekehrt!.

Dieses Verfahren des Optimalen Filters ist fiir eine Implementation in Hard-
ware durch die Notwendigkeit fein aufgeloster Gewichte und arithmetischer Ope-
rationen natiirlich viel zu aufwendig, liefert aber eine gute Abschétzung, was mit
einfachem Mustervergleich, sprich ohne Ausnutzung spezieller Eigenschaften des
gesuchten Musters wie z. B. Symmetrien und Korrelationen einzelner Pixel unter-
einander, machbar ist. Das Ergebnis von Simulationsrechnungen (Teilchenunter-
grund von 1 GeV Au+Au, 0.6 % Rauschen auf den Pads) mit diesem Verfahren
zeigt die durchgezogene Linie in Abbildung 4.3.

An dieser hatten sich jetzt einfachere, in Hardware machbare Losungen zu
messen.

Pads auf dem Ring

Ein trivialer Ansatz ist es, einfach die im Bild gesetzten Pixel auf einer Ring-
maske wie in Abbildung 4.4 zu zdhlen, entsprechend einem Optimalen Filter, bei
dem man die negativen Gewichte ganz weglafit und nur die hochsten positiven
mit eins bewertet. Das Ergebnis zeigt die gestrichelte Linie in Abbildung 4.3. Es
ist nicht einmal katastrophal schlecht, zeigt aber insbesondere bei hoher Datenre-
duktion (P(g|b) klein) Schwiche. Das ist intuitiv einsehbar, da dieses Verfahren
auch grofle Cluster aus dem Teilchenuntergrund sehr hoch bewertet. Da es beim
HADES ja insbesondere auf die Datenreduktion ankommt und die Werte bei
starker verrauschten Daten deutlich schlechter werden, scheidet dieses Verfahren
aus.

Tm hier betrachteten Spezialfall der Ringe von konstantem Radius l:ifit sich das Verfahren
auch als ,Hough-Transformation“ interpretieren, wobei die Wahrscheinlichkeiten hier aus der
Maske und nicht aus dem Bild kommen.
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Abbildung 4.2: Wirkungsweise eines Optimalen Filters, links oben das
Originalbild, rechts oben die vergroflerte Maske, darunter das transfor-
mierte Bild, in dem die Schwérzung die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Ringmittelpunkt angibt.

31
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Abbildung 4.3: Kennlinien der verschiedenen besprochenen Algorithmen
im Vergleich

Positive und Negative Pads

Eine bessere Annéherung an den optimalen Filter erreicht man, wenn man die ne-
gativen Gewichte wieder mitnimmt. Das ergibt eine Maske wie in Abbildung 4.5,

wobei die weifl markierten jeweils -1, die schwarz markierten +1 und alle anderen
nicht zéhlen.

Trotz der groben Vereinfachung der Gewichte kommt man schon wieder recht
gut an den Optimalen Filter heran, wie die gepunktete Linie in Abbildung 4.3

zeigt. Nachteilig ist, dafl man immerhin 72 Pixel einzeln bewerten muf, eine in
Hardware zwar machbare, aber aufwendige Angelegenheit.
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Abbildung 4.4: Wirkungsweise des Algorithmus ,,Pads auf dem Ring
positiv zdhlen“. Die bewerteten Pads sind im ersten Quadranten der
Maske gekennzeichnet.
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Abbildung 4.5: Wirkungsweise des Algorithmus ,Pads auf dem Ring
positiv, neben dem Ring negativ zdhlen“. Die bewerteten Pads sind im
ersten Quadranten der Maske gekennzeichnet.
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Korrelationen der Pads

Um viele Pixel in die Bewertung einzubeziehen, aber die Bewertung selbst einfach
zu halten, wurde eine bereits vorhandene Idee noch ein wenig ausgearbeitet [19]
[4].

Man zdhlt die positiv und negativ bewerteten Pads nicht einzeln, sondern
bildet vor der Bewertung schon Korrelationen zwischen Pixeln, wobei dann nur
noch die vorhandenen Korrelationen abgezéihlt werden miissen. Wie in Abbil-
dung 4.6 gezeigt, wird die Bewertung nur um eins erhcht, wenn beide, durch eine
Linie verbundenen, weiflen Pixel leer und das schwarz markierte gesetzt ist. Aus
Griinden der Hardwareimplementation werden die grau markierten Korrelatio-
nen jeweils paarweise durch eine Oder-Verkniipfung zusammengefafit, so dafy 24
Korrelationen entstehen.

Dieses Verfahren bringt fast genauso gute Ergebnisse wie das Bewerten von
72 Pixeln, ist aber deutlich einfacher in Hardware abzubilden, so dafl es weiter
verfolgt wurde.

Jetzt wurde untersucht, ob eine Vereinfachung durch simples Weglassen von
Korrelationen moglich ist, ohne dabei die Qualitét der Extraktion zu verschlech-
tern.

Bei den in Abbildung 4.7 gezeigten Kennlinien wurden in der Auswertung
jeweils 8 bzw. 12 Pixeltripel nicht bewertet. Arbeitet man mit nur 16 Korre-
lationen, so ist das Ergebnis noch mit dem aus 24 Korrelationen vergleichbar.
Dies legt nahe, dal eine weitere Erhohung der zu bewertenden Pixelzahl keine
grofle Verbesserung mehr bringen wird. Driickt man die Zahl der Korrelationen
allerdings auf 12, so wird die Erkennungsrate dramatisch schlechter.

Bei der spater beschriebenen Methode der Bewertung bringt eine Erniedri-
gung der zu bewertenden Bitzahl von 24 auf 16 aber kaum Hardwareeinsparun-
gen, so dafl es vorerst bei den 24 Korrelationen bleibt.

4.2.3 Untergrund und Rauschen

Um ein Gefiihl dafiir zu bekommen, wie stark sich die Effizienz des Algorithmus
mit der Qualitit der Eingabedaten dndert, denn es ist ja nicht sicher, wie gut die
HADES-Simulation die wahren Bedingungen reproduziert, wurden auch hierzu
Rechnungen durchgefiihrt.

Abbildung 4.8 zeigt als durchgezogene Linie die Kennlinie fiir RICH-Daten,
die nach dem jetzigen Kenntnisstand realistisch sind, also mit dem Teilchen-
untergrund aus einem 1 GeV Gold-Gold-Stofl und ca. 0.5 % Rauschen, d.h., es
sprechen stets 0.5 % der Pads auf Grund des elektronischen Rauschens an.

Im Vergleich dazu wurden Daten aus einem reinen Dileptonzerfall mit nur
0.3% Rauschen analysiert. Wie zu erwarten, gibt es auch bei einem noch so
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Abbildung 4.6: Wirkungsweise des Algorithmus ,, Korrelationen zwischen
jeweils drei Pads bilden, danach erfiillte Korrelationen zéhlen“. Die be-
werteten Pads sind im ersten Quadranten der Maske gekennzeichnet.
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Abbildung 4.7: Abhéngigkeit der Kennlinie von der Anzahl ausgewerte-
ter Korrelationen

sauberen Bild schlechte Ringe, d.h. solche mit wenigen Photonen oder wenigen
nachgewiesenen Photonen, so dafl auch hier noch mit 1% bis 2% Wahrschein-
lichkeit ein Ring verworfen wird. Ist man allerdings erst mal im Bereich iiber
2 % Wahrscheinlichkeit, ein Ereignis zu verwerfen, so sinkt die Rate der filschlich
erkannten Nicht-Ringe praktisch auf 0.

Nimmt man jetzt den Teilchenuntergrund aus dem zentralen Stofl dazu, 148t
aber das Rauschen klein, so éndert sich das Bild erfreulicherweise kaum. An
der Effizienz der Ringerkennung 1 — P(blg) dndert sich nur sehr wenig. Dies
ist plausibel, da es immer noch dieselben Ringe sind. Die Wahrscheinlichkeit
fiir Fehlidentifikation (P(g|b)) wéchst leicht (die Kennlinie ,16st“ sich von der
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Au+Au-Untergrund, 6%. Rauschen ——

Kein Untergrund, 3%. Rauschen ----
Au+Au-Untergrund, 3%. Rauschen -
Au+Au-Untergrund, 9%. Rauschen ----

......................
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Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der Kennlinie von der Qualitdt der Einga-

bedaten

Ordinate), da ja jetzt etwas zum Fehlidentifizieren da ist, bleibt aber klein. Dies
spricht fiir eine gute Clusterunterdriickung durch die enggesteckten Korrelationen
aus 3 Pixeln (ein Cluster pafit nicht zwischen die beiden Veto-Pixel), da sich der
Teilchenuntergrund durch gréflere Cluster auszeichnet.

Ein Anheben des Rauschens fiihrt dann einfach zu einer weiteren Verschlech-
terung, da man eben auch mit passenden Rauschpixeln einen Ring erzeugen bzw.
durch Setzen der Veto-Pads einen echten Ring unterdriicken kann.
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Einflufl der Ortseinschriankung

Die oben diskutierten Kennlinien waren, wie bereits erwahnt, alle unter der An-
nahme erstellt, dafl der META eine Einschriankung des moglichen Ringortes auf
zwei Bereiche von jeweils eintausend Pixeln Ausdehnung liefert.

Ware der Ort eines Ringkandidaten auf ein Pad genau bestimmt, so ergébe
sich der in Abbildung 4.1 bereits gezeigte Wert von 99.9 % Erkennungswahr-
scheinlichkeit bei 99 % Datenreduktion. Nimmt man andere Flichen an, so er-
geben sich Werte wie in Abbildung 4.9.

~ 0.1
[«)) .
o j 2x1000 Pads
o 2x500 Pads ----
i 2x250 Pads -
0.08 1 2x2000 Pads - --
1 2x4000 Pads ——
: 2x6000 Pads
0.06 it
0.04
'-.‘. \\ ......................
002 — . T T
0 | | I R
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

P(glb)

Abbildung 4.9: Kennlinien bei verschieden weit gesteckten Orts-
einschrankungen vom META

Hierbei ist zu beachten, dafl das Ergebnis fiir 2 x 2000 Pads dem von vier
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Bereichen a eintausend Pixeln entspricht, da die falschen Pixel in einem Bereich,
der zu grof} ist, genausogut falsche Pixel in anderen Bereichen sein konnen.
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5.1 Das Konzept der Schaltung

Die im Rahmen der Voruntersuchungen gewonnenen Ergebnisse zeigen brauchba-
re und nicht brauchbare Verfahren zur Merkmalsextraktion. Von entscheidender
Bedeutung ist aber, ob diese Verfahren auch in Hardware implementierbar sind
und vor allem, mit welchem technischen und finanziellen Aufwand. Um sich iiber
diese Fragen wirklich Klarheit zu verschaffen, ist der Aufbau eines Hardware-
Prototyps notwendig, der nahe genug an einem endgiiltigen Aufbau orientiert ist
und der unter realistischen Bedingungen getestet werden kann.

Wie im Abschnitt 2.4 bereits dargelegt, sind einige Randbedingungen fiir die
Mustererkennungseinheit von auflen vorgegeben:

e Das Labeling wird im Frontendmodul durch eine einfache Schwellwertope-
ration durchgefiihrt, die Mustererkennung arbeitet mit einem Binéarbild.

e Die einzelnen Zeilen des Bildes werden in Form von 128 Bit breiten Binér-
worten vom Datenkonzentrator an die Mustererkennung weitergereicht.

e Dies geschieht synchron zur Auslese des RICH-Detektors, d. h. die Bildzei-
len kommen mit 25 ns Takt eine nach der anderen an.

e Die nullunterdriickten Mef3werte sollen in lokalen Speichern an den Detek-
toren zwischengespeichert werden, bis die Triggerentscheidung gefallen ist.
Um diese Zeit und Datenmenge klein zu halten, soll die Mustererkennung
mit nur wenigen Ereignissen Verzug das Ergebnis abliefern.

e Die Merkmalsextraktion soll synchron mit der Anlieferung der Zeilen erfol-
gen, so daf} nicht das gesamte Bild zwischengespeichert werden mufl und
die Triggerentscheidung moglichst sofort nach dem Abschlufl der Auslese
zur Verfiigung steht [5].

e Auf einem Prototyp zwingend, in der endgiiltigen Schaltung wiinschens-
wert, ist die leichte Anderbarkeit des Verfahrens zur Extraktion, um sich
gednderten Verhéltnissen auf dem Weg von der Simulation zum fertigen
Detektor anpassen zu konnen.

Daraus ergeben sich drei Funktionsblocke der Schaltung:

e Die serielle Anlieferung der Bildzeilen macht es notwendig, das Bild, oder
zumindest Teile davon, zu speichern.

e Aus dem gespeicherten Bild miissen die interessanten Pixel herausgelost,
entsprechend den Korrelationen logisch verkniipft und in eine einfach zu
bewertende Form gebracht, transformiert werden.
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Speicher Transformation Bewertung
Schieberegister kombinat. Logik Addierer/Schwellwert

—
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Abbildung 5.1: Das Schema der Mustererkennung, die Blocke ,, Trans-
formation“ und ,,Bewertung“ sind in der realen Schaltung mehrfach in
einem Baustein vorhanden.

e Das Ergebnis der Transformation mufl bewertet werden, so dafl sich ein
Ma$ fiir die Ringdhnlichkeit ergibt.

Dieses Konzept ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Die einzelnen
Blocke werden mit den Uberlegungen, die zur gewahlten Implementation fiihrten,
im folgenden vorgestellt.

Die Speichereinheit ergibt sich aus der seriellen Anlieferung und der par-
allelen Extraktion der Pixel quasi zwingend zu Schieberegistern. Dabei wird
die Lange des Registers durch die Grofie des gesuchten Musters bestimmt, da
mindestens dieser Bereich zur Verarbeitung zur Verfiigung stehen muf}. Bei den
in 4.2.2 geschilderten Algorithmen geniigt also eine Lange von 12 Bit. Die Zahl
der notwendigen Schieberegister ergibt sich aus der Wortbreite, im vorliegenden
Fall 128 Stiick. Damit braucht man insgesamt 12 x 128 = 1536 Ein-Bit-Register,
keine sehr grofle Zahl.

Probleme ergeben sich allerdings bei der Verbindung zur néchsten Stufe,
der Transformation. Diese muf} ja fiir jeden moglichen Ringmittelpunkt einmal
vollsténdig vorhanden sein, sprich 128—12+1 = 117 mal. Fiihrt man jeder Trans-
formationseinheit alle 144 Pixel ihres Bereichs zu, ergeben sich 117x 144 = 16 848
Verbindungen vom Speicher zu den Transformationseinheiten, mit diskreten Bau-
elementen ein ungeheurer Verdrahtungsaufwand. Selektiert man die interessan-
ten Pixel schon in der Speichereinheit, so verliert man jede Maoglichkeit, die
Auswahl der Pixel leicht zu d&ndern und gewinnt andererseits nur einen Faktor
2, da der vorgeschlagene Algorithmus 72 Pixel bewertet. Speicher und Trans-
formation miissen also eine Einheit bilden, damit die Verbindungen im Baustein
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laufen koénnen. Dieser soll allerdings programmierbar sein, was die Auswahl an
Bausteinen mit so vielen Registern wieder stark einschréankt.

Jeweils genau eine Speichereinheit fiir 12 x 12 Pixel mit genau einer Trans-
formationseinheit in einem Baustein unterzubringen erfordert 117 Bausteine pro
Segment, das ist teuer und kompliziert aufzubauen. Auerdem wiirde man jetzt
plotzlich 16 848 Ein-Bit-Register brauchen, da die Transformationen sich den
Speicher nicht mehr teilen. Fazit: Speicher und Transformation in so wenig wie
moglich und soviel wie notigen Bausteinen.

Die Transformationseinheit selbst, obwohl das Kernstiick des Algorithmus,
ist der einfachste Teil, da sie nur aus den gespeicherten Pixeln einige herauspicken
und logisch miteinander verkniipfen muf, um damit eine neues Bindrwort zu
erzeugen. Das ist mit simpler kombinatorischer Logik machbar.

Die Bewertungseinheit soll ein Maf} dafiir liefern, wie gut das transformierte
Muster einem Ring entspricht. Im einfachsten Fall geschieht das dadurch, dafl
man die Menge der korrekt erfiillten Korrelationen abzdhlt. Konkret braucht
man also eine Baugruppe, die die Quersumme iiber das von der Transformation
gelieferte Bindrwort bildet. Auch das ist mit kombinatorischer Logik machbar,
allerdings recht aufwendig, so dal man sich bei den geforderten hohen Geschwin-
digkeiten iiber Gatterlaufzeiten Gedanken machen mufl. Da als Ausgabe der
Ringerkennungseinheit wieder ein Binérbild zur Verfiigung stehen soll, in dem
die Mittelpunkte der gefundenen Ringe durch 1, der Rest durch 0 gekennzeichnet
sind, schliefft sich an die Bewertung noch eine Schwellwertoperation an, so dafl
die 128 Bit Eingabe wirklich auf 117 Bit Ausgabe abgebildet werden.

5.2 Die Bautelle

Die Forderungen nach groffen Mengen komplexer Logik in einem leicht &nder-
baren Bauelement erfiillen , Field Programmable Gate Arrays“ (FPGAs). Bei
diesen Chips werden mit entsprechenden Entwicklungswerkzeugen Konfigurati-
onsdateien erstellt, die jedesmal beim Anschalten des Systems in den Baustein
geladen werden und die innere Verschaltung der Logikeinheiten bestimmt. Eine
Anderung in der Schaltung erfordert also nur das Erstellen einer neuen Konfigu-
rationsdatei per Software, die ab dann die alte ersetzt und beim erneuten Starten
des Systems geladen wird.

Aus verschiedenen praktischen Griinden kamen fiir den Prototyp FPGAs der
Firma XILINX zum Einsatz. Diese enthalten eine groe Zahl von Flip-Flops (bis
zu 2048 in einem XC4025) zum Speichern des Bildes und zum Zwischenspeichern
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in der Pipeline, flexibel programmierbare kombinatorische Logik fiir die Trans-
formation und Unterstiitzung fiir Arithmetik zum Bewerten des Bildes. Diese
Einheiten kénnen mit frei programmierbaren Verbindungen verschaltet werden,
so dafl hohe Flexibilitéit bei der Implementation der Ringerkennung erreicht wer-
den kann.

Die Firma XILINX liefert Bausteine mit bis zu 25000 Gatterdquivalenten
und bis zu 111 MHz Taktfrequenz, so dafl die Forderung nach moglichst wenig
diskreten Bauelementen und hohen Geschwindigkeiten erfiillbar ist [20]. Am
Lehrstuhl existiert ein vollstédndiges Entwicklungssystem fiir diese FPGAs und

am Anfang der Arbeit wurde gerade ein universell einsetzbares Prototypenboard
» VMEXCIO® als VME-Bus-Einschub fertiggestellt [5].

5.3 Der Ringerkennungs-Prototyp

Abbildung 5.2: VME-Bus-Platine mit 4 FPGAs und Lochrasterfeld

Ein Bild des Prototypenboards zeigt Abbildung 5.2. Deutlich sind die vier qua-
dratischen Steckplatze fiir die FPGA’s zu erkennen, hier konnen Bausteine ver-
schiedener Leistungsstufen, auch gemischt, bestiickt werden. Der Rest der Schal-
tung erfiillt folgende, fiir die Ringerkennung ganz entscheidende, Aufgaben.



46 KAPITEL 5. DER HARDWARE-PROTOTYP

Die FPGAs werden per Software von der VME-CPU konfiguriert. Im Rah-
men der Arbeit wurde ein Programm zum Laden der Konfigurationsdateien in
die Bausteine auf den VME-Rechner und das FPGA-Board angepafit und auf die
Moglichkeit, vier Bausteine mit unterschiedlichen Konfigurationsdateien in einer
Kette zu laden, erweitert. Diese wichtige Eigenschaft erméglicht das Andern der
Schaltung in den FPGAs ohne irgendeinen Hardwareeingriff, wie z. B. das Wech-
seln von EPROMs, ja sogar, durch die Netzwerkfihigkeit des auf der VME-CPU
laufenden Betriebssystems Lynx-OS, ohne iiberhaupt in der Néhe der Schaltung
Zu sein.

Die FPGAs haben eine vollstdndige Schnittstelle zum VME-Bus. Damit kann
von der CPU aus auf interne Register der Bausteine zugegriffen werden, was
z.B. das Andern der Schwelle, ab wann ein Ring als gut akzeptiert wird und
als 1 im Ausgabebild erscheint, erlaubt, ohne den Baustein neu zu program-
mieren. Das ermoglicht das Entlangfahren auf der Kennlinie und Einstellen des
Arbeitspunktes wahrend des voll laufenden Betriebs, was sogar eine Anpassung
der Datenreduktion an die gerade aktuelle Auslastung der Datenpfade denkbar
macht.

Auf dieser Platine wurde jetzt die Ringerkennung implementiert, wobei die
vollstéandige Merkmalsextraktion in den FPGAs untergebracht wurde und sich
die externe Beschaltung auf die Verteilung des Bitmusters auf die vier Chips
beschrénkte.

Die im Anhang A abgedruckten Schaltpléne zeigen die interne Beschaltung
der FPGAs, wobei sich das Konzept von ,,Speichern — Transformieren — Mes-
sen®“ deutlich wiederspiegelt.

Zum Einsatz beim Schaltungsentwurf kam die XBLOX-Bibliothek aus dem
XACT-Entwicklungssystem, die ein besonders elegantes Handhaben von breiten
Bussen in der Schaltung erlaubt. Dies verdeckt z. B. die Tatsache, daf§ zwischen
jeder Speicher- und Transformationseinheit 144 Verbindungen bestehen.

Wiéhrend die VME-Bus-Schnittstelle zum FEinstellen der Schwellwerte, die
Speichereinheit mit den Schieberegistern und die Transformation sich als kon-
servative Digitalschaltungen présentieren, erfordert die Bewertungseinheit einige
Kommentare.

Zum Bilden der Quersumme aus dem transformierten Wort kommt eine Kas-
kade von Volladdierern zum Einsatz. Die erste Stufe von Addierern wird dabei
gewissermaflen ,, milbraucht®, da man sich hier die Tatsache zunutze macht, dafl
ein Ein-Bit-Addierer mit Carry-Eingang genau die Quersumme {iiber seine drei
Eingangsbits bildet, wie man sich anhand der Schaltung (Abbildung 5.3) und
der Wahrheitstabelle (Tabelle 5.1) leicht klarmacht [21]. Jeder der Addierer
aus der ersten Stufe liefert also die Quersumme iiber seine drei Einginge als
normale Zwei-Bit-Bindrzahl am Ausgang. Ab da wird dann ganz normal mit
Zwei-Bit-Addierern zu Drei-Bit-Worten aufaddiert usw., bis man, im Falle von
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Abbildung 5.3: Volladdierer. s1 =a ® b ® ¢; s2 = ab+ ac + be
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Tabelle 5.1: Wahrheitstabelle eines Volladdierers

24 Eingansbit, bei einem Fiinf-Bit-Wort ankommt.

Die Gatterlaufzeiten durch diese Kaskade sind betrachtlich, so dafl man, je
nach Zahl der Stufen und Geschwindigkeit des verwendeten Bausteins, zwischen
einigen Addierstufen zwischenspeichern und synchron mit den Eingabemustern
weitertakten (,,pipelinen) mufl. Das Ergebnis liegt also nicht instantan am Aus-
gang an, sondern um einige Taktzyklen verzogert, was aber selbst bei fiinf Stufen
nur zu 125ns Verzogerung fithren wiirde.

Ist die Zahl der Eingangsbits N < 3 x 2", so ergibt sich die Zahl der Stufen
zu n + 1, interessante Zahlen sind also N = 6,12,24,48, . ...

Ein Grund, Volladdierer an dieser Stelle einzusetzen und nicht mit einzelnen
Gattern zu schalten, ist, dafl die Volladdierer im verwendeten Entwicklungssy-
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stem als sogenannte ,,Hard-Macros“ implementiert sind, also eine genau vor-
herbestimmte Kombination von Logikblocken im FPGA verwendet wird. Das
erlaubt ein genau vorhersagbares und synchrones Zeitverhalten zwischen den
Addierern.
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6.1 Anforderungen an das Datenaufnahmesy-
stem

Bei der Entwicklung des Datenaufnahmesystems, mit dem die Tests des RICH-
Prototyps und auch die der Hardware-Ringerkennung durchgefiihrt werden soll-
ten, waren insbesondere folgende Punkte zu beachten:

Spezielle Hardware: Zur Auslese des Photonendetektors wird spezielle Hard-
ware eingesetzt, die eine komplexe Ablaufsteuerung erfordert. Diese Hard-
ware wird sich im Lauf der Weiterentwicklung des Zihlers stédndig dndern.
Es miissen soweit wie moglich intelligente Komponenten eingesetzt wer-
den und einzelne Komponenten miissen austauschbar sein, ohne dafl das
gesamte System beeintrichtigt wird.

Grofles Datenvolumen: Ein Zihler mit iber 6 000 Parametern erzeugt schon
bei geringer Rate ein grofles Datenvolumen. Dieses mufl gespeichert und
verarbeitet werden konnen. Mafinahmen zur frithen Datenreduktion miis-
sen ergriffen und stédndig den Erfordernissen angepafit werden (siehe ,,Spe-
zielle Hardware). Das System mufl zu hohen Raten hin ausbaubar sein.

Zweidimensionale Ortsauflésung: Der Photonendetektor liefert keinen Pa-
rameter fiir den Ort, sondern jeder Parameter (Pulshohe) ist fest mit einem
Ort verkniipft. Diese Darstellung ist in der Kernphysik uniiblich. Die Da-
tenaufnahme mufl mit Auswerteprogrammen zusammenarbeiten, die dem
Rechnung tragen.

Um das System sowohl fiir die Zeit der Weiterentwicklung des HADES-RICH,
als auch fiir den Einsatz des Prototyps in Schwerionenexperimenten tauglich zu
machen und um die Verwendung des Datenaufnahmesystems in weiteren Projek-
ten zu ermoglichen, wurden auch folgende Punkte als wichtig erachtet.

Uberschaubarkeit: Das System muB mit vertretbarem Aufwand wartbar und
weiterentwickelbar sein. Als Betreuungspersonal stehen keine professio-
nellen Softwareentwickler zur Verfiigung. Ein engagierter Experimentator
mit Programmierkenntnissen sollte dazu in der Lage sein. Die selbst ent-
wickelten Module sollen klein, leicht verstdndlich- und dnderbar sein und
im schlimmsten Fall einfach neu erstellt werden kénnen.

Portabilitit: Anderungen an zur Verfiigung stehender Hard- und Software sol-
len integrierbar sein, um das System stidndig auf dem Stand der Entwick-
lung zu halten und bestehende Resourcen optimal zu nutzen. Soweit wie
moglich sollen internationale und nationale Standards beachtet, dariiber
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hinaus weit verbreitete Techniken und de-facto-Standards eingesetzt wer-
den.

Einsatz vorgefertigter Module: Der Aufwand fiir die Entwicklung und die
zukiinftige Pflege ist klein zu halten. Deshalb sollen kommerziell erhéltli-
che oder vorhandene Module zum Einsatz kommen. Diese Module sollen
unverindert eingesetzt werden, damit neue Versionen ohne spezielle An-
passung sofort eingearbeitet werden konnen.

Flexibilitdt: Das System muf} sich neuen Gegebenheiten in Hard- und Software
anpassen, Module miissen mit minimalem Aufwand austauschbar sein. Die
Schnittstellen zwischen den Modulen miissen einfach, klar definiert und
dokumentiert sein.

Skalierbarkeit: Das System soll fiir Tests im Labor und Beschleunigerexperi-
mente bei Projekten verschiedenster Grofle einsetzbar sein. Es mufl auf
Plattformen verschiedener Leistung eingesetzt werden.

6.2 Die Komponenten der Datenaufnahme

Von Auslese des Photonendetektors fest vorgegeben waren die AMPLEX-Chips
als ladungsempfindliche Vorverstéirker. Diese werden jeweils zu viert auf einem
»~AMPLEX-Board“ eingesetzt, so dafl jede dieser Platinen 64 Kanéle verstéarken
und multiplexen kann.

Zur Ablaufsteuerung und A/D-Wandlung der Signale von den AMPLEX-
Chips existiert die am CERN entwickelte DRAMS-Karte als CAMAC-Einschub
[22]. Sowohl die DRAMS-Karten, als auch der CAMAC-Bus sind fiir den end-
giiltigen Einsatz bei HADES zu langsam, so dafl die HADES-Auslese mit spe-
ziellen Baugruppen auf VME-Bus-Basis realisiert werden soll. Die sofortige
Verfiigharkeit und Einsetzbarkeit der DRAMS war aber Grund genug, noch ein-
mal auf CAMAC-Elektronik zur Auslese zuriickzugreifen. Die DRAMS-Karten
sind in der Lage, pro A/D-Wandler 512! Kaniile zu multiplexen, so daf} jeweils
8 AMPLEX-Boards eine Kette bilden und ein DRAMS-Modul belegen. Da die
DRAMS-Karten allerdings mit einem Takt von nur 500 kHz multiplexen, ergeben
sich alleine durch die A/D-Wandlung 512/500 kHz ~ 1 ms Totzeit.

Als CAMAC-Controller kommt ein CVC16 (CAMAC-VSB-Controller) zum
Einsatz [23]. Dieser an der GSI entwickelte CAMAC-Controller zeichnet sich
dadurch aus, dafl er einen vollwertigen Computer darstellt (68030-Prozessor, 8
— 16 MByte RAM, SCSI-Schnittstelle, ETHERNET, Betriebssystem Lynx-OS),
ein Konzept, das bei CAMAC eher uniiblich, beim VME-BUS aber Standard ist.

! Aus technischen Griinden kénnen davon allerdings nur 509 wirklich genutzt werden
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Dies sichert eine leichte Migration von CAMAC auf VME, da die Art und Weise,
wie der CAMAC- und der VME-Uberrahmen angesprochen werden, dieselbe ist,
so dafl der Rest des Datenaufnahmesystems nicht mehr zu wissen braucht, ob es
eine CAMAC-CPU mit Lynx-OS ist, oder eine VME-CPU mit Lynx-OS. Eben-
falls eine GSI-Entwicklung ist das Single-Branch-System (SBS), eine Software
zum Auslesen von CAMAC- oder VME-Einschiiben und zum Weiterverarbeiten,
Speichern und Transportieren der Experimentdaten zum Auswertesystem [24].
Sie bietet zum einen die an der GSI iiblichen Schnittstellen wie Netzwerkverbin-
dungen, LMD-Dateiformate [25] etc., zum anderen eine gute Erweiterbarkeit fiir
groBe Experimente durch die Moglichkeit, mehrere CAMAC- und VME-Uber-
rahmen mit der notwendigen Ablaufsteuerung zu betreiben.

Das System zur Datenanalyse bildet PAW [26], das insbesondere durch Ver-
fiigbarkeit auf einer grofien Zahl von Hardwareplattformen vom Personal-Com-
puter bis zum Cray-Supercomputer und die daraus folgende, weite Verbreitung
unter Kern- und Elementarteilchenphysikern hervorsticht. Als Softwareplattfor-
men fiir PAW stehen ISO-POSIX konforme Betriebsysteme zur Verfiigung, so
daB man hier durch Verfiigbarkeit und Nutzung eines internationalen de-jure-
Standards eine weitestgehende Herstellerunabhéngigkeit und Zukunftssicherheit
erreichen kann. Diese Griinde und die Tatsache, daf§ nicht alle Mitglieder der
HADES-Kollaboration DEC-VMS einsetzen, fithrten zu dem Entschluf}, nicht
das GSI-eigene Datenaufnahme- und -auswertesystem GOOSY einzusetzen.

Nachdem die Auswahl der Komponenten teilweise aus technischen Zwéngen,
teilweise aus Uberlegungen beziiglich Zukunftssicherheit und Weiterentwicklung
des HADES-Projekts getroffen war, ging es darum, die Menagerie aus Hard- und
Software von CERN, GSI, TUM-PD E12 und kommerziellen Anbietern zusam-
menzubringen.

DRAMS — CVC

Die Ansteuerung der DRAMS-Karten von der SBS-Software aus geschieht iiber
speziell geschriebene ,,User-Readout-Functions®, kleine Programmodule, die ins
SBS eingebunden werden und eine vollstéindige Kontrolle der CAMAC-Buszu-
griffe wiahrend der Auslese ermoglichen. Zwar erlaubt SBS auch die statische
Definition der Zugriffe iiber Tabellen, aber dies schrinkt die Flexibilitat der
Ablaufsteuerung stark ein und erlaubt nur eine maximale Datenwortléinge von
16 Bit, was fiir die DRAMS-Karten nicht ausreicht [27].

Die ,,User-Readout-Function“, die fiir die Tests am Photonendetektor erstellt
wurde, erlaubt die Ausnutzung der vollstdndigen Funktionalitit der DRAMS-
Karten, inklusive Nullunterdriickung und Pedestalsubtraktion.

Das System kann in zwei Modi betrieben werden. Im ersten, ohne Nullunter-
driickung, werden die Schwellen fiir jeden einzelnen Kanal erst einmal bestimmt.
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Hierzu werden bei dunklem Detektor die AMPLEX-Chips ca. 1000 mal ausgele-
sen und daraus der Mittelwert und die Standardabweichung pro Kanal errechnet.
Diese werden am Ende dieses ,,Pedestal-Runs® in eine Datei gespeichert.

Im eigentlichen Mefimodus, in dem dann Nullunterdriickung und Pedestal-
subtraktion aktiv sind, werden die Schwellen geméifl

Schwelle = a; X Mittelwert + ¢;

und
Pedestal = ay x Mittelwert + k x Standardabweichung + co

errechnet und fiir jeden einzelnen Kanal in den DRAMS-Karten gesetzt.

ai,c1, a9, k und ¢y sind dabei vom Experimentator frei wihlbar. Die nullun-
terdriickten Daten werden dann vom SBS in das GSI-LMD-Format verpackt und
stehen zur Analyse oder zum Speichern zur Verfiigung.

SBS — PAW

Da das SBS an den meisten seiner Schnittstellen Daten im GSI-LMD-Format
zur Verfiigung stellt, muflte weiterhin eine Moglichkeit geschaffen werden, diese
mit PAW zu analysieren, wobei Online- und Offline-Auswertung mit denselben
Analyseprogrammen moglich sein sollte.

Das CERN bietet PAW fiir viele Architekturen als Binédrdistribution an, was
eine Ubersetzung der Programme unnétig macht und das Installieren der Soft-
ware sich auf das Kopieren der Dateien beschrinkt. Da die CERN-Software ca.
viermal im Jahr aktualisiert wird, ist eine einfache Installation auch wichtig, um
auf dem aktuellen Stand zu bleiben. Ein Eingriff in PAW, um GSI-LMD-Dateien
direkt mit PAW lesen zu koénnen, sollte also vermieden werden, da er bei jeder
neuen Version eine Neuanpassung und Neuiibersetzung erfordert hétte. So wurde
mit einem eigenen, von PAW unabhéngigen Programm ein sogenannter ,, Treiber*
geschaffen, der nur die Aufgabe hat, LMD-Dateien zu lesen, aufzubereiten und
dem Auswertenden an genau definierten Schnittstellen fiir die Analyse zu iiber-
geben. Der Anwender definiert nur noch drei Unterprogramme uastart, uanal
und uastop, die entsprechend am Beginn, bei jedem Ereignis und am Ende der
Analyse aufgerufen werden. So hat er vollstdndig freie Hand, was er mit sei-
nen Daten anfangen will. Er kann so einfache Dinge tun, wie sie in Rohform
auf dem Bildschirm auszugeben, um z. B. nach Fehlern zu suchen, er kann die
Daten in das CERN-HBOOK Format umwandeln oder eben direkt in Spektren
akkumulieren. PAW kommuniziert dann mit dem Anwenderprogramm iiber ein
sohared Memory“, einen gemeinsam benutzten Bereich im Rechnerspeicher. Die-
ser Treiber steht durch einfaches Einbinden einer Unterprogrammbibliothek in
die Analyseroutinen zur Verfiigung.
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Damit stehen vielfiltige Moglichkeiten der Online- und Offlineanalyse zur
Verfiigung (siehe auch Abbildung 6.1).

Daten kénnen direkt auf dem CVC auf Band (Exabyte) geschrieben werden.
Aufgrund der hohen Ubertragungsgeschwindigkeit (600 — 700 KByte/s) und
Bandkapazitét ist diese Methode besonders bei hohen Raten angebracht.

Man kann Daten auf die lokale Festplatte des CVC schreiben. Dies erfolgt
mit nur ca. 170 KByte/s, so daf dies eher fiir kleine Raten wie z. B. Quel-
lenmessungen im Labor geeignet ist. Das CVC lauft auch hier als echtes
,oStandalone“-System, so daf} fiir die Datenaufnahme kein weiterer Rechner
notwendig ist.

Die Daten kénnen synchron zur Aufnahme iiber eine Netzwerkverbindung
iibertragen werden. Erreichbar sind hier 210 KByte/s, fiir viele Anwendun-
gen genug.

Mit einem an der GSI vorbereiteten Programm koénnen Daten untersetzt
zur Aufnahme per Netz weitergegeben werden. Hier entscheidet SBS, wann
wieviele Ereignisse verschickt werden. Dies ertffnet die Moglichkeit, par-
allel zum lokalen Wegschreiben auf Band oder Platte im CVC auch noch
eine Uberwachung der Daten (Monitoring) durchfiihren zu kénnen.

Auf dem Analyserechner kénnen die Daten beliebig zwischen Netzwerk,
Dateien und Programmen hin- und hergeschoben werden und somit mit
denselben Methoden online und offline analysiert werden.

Die Entwicklung der Verbindungsstiicke erfolgte wieder unter Beachtung der
einschlégigen Standards. Fiir die Netzwerkprogrammierung und die Verwaltung
des ,,Shared-Memory“ wurde auf die SPEC1170-Spezifikation zuriickgegriffen.
Infolge dessen kamen als Analysesysteme neben den DEC Alpha/AXP Worksta-
tions unter OSF /1 auch schon PC’s unter Linux und CDC/MIPS-Rechner unter
EP/IX zum Einsatz.

Beginnend bei ersten Implementationen das Datenaufnahmesystems iiber ver-
schiedene Versionen von Datenaufnahme und Ringerkennung bis hin zur Strahl-
zeit an der GSI im April 1995 wurden die in dieser Arbeit entwickelten Hard-
und Softwaremodule ausgiebig getestet, um die Konzepte zu iiberpriifen und die
konkrete Einsetzbarkeit der gewéhlten Losungen zu zeigen.
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7.1 Messungen im Labor

7.1.1 Der erste Einsatz der Datenaufnahme

Eine erste, sehr einfache Testversion des in Kapitel 6 geschilderten Datenaufnah-
mesystems wurde fiir die Auslese des Photonendetektors bei Quellenmessungen
im Dezember 1994 in Betrieb genommen.

C
Anodedrahte \ NIM -
\ Elektronik — RAMS-Contral
- p-CSA L DRAMS
+
1024 ‘ 2
Kathodenpads ‘
AMPLEX

Abbildung 7.1: Zusammenstellung des Datenaufnahmesystems wéihrend
der Labormessungen

Die konkrete Konfiguration zeigt Abbildung 7.1. Zu dieser Zeit war nur ein
Quadrant des Photonendetektors mit einer Kathode bestiickt, so dafl nur 1024
Kanile ausgelesen werden mufiten. Als CAMAC-Elektronik geniigten also ein
GSI-Triggermodul zum Triggern des CAMAC-Controllers, eine DRAMS-Control-
Card fiir die Ablaufsteuerung der AMPLEX-Auslese, eine DRAMS-Card mit 2 x
512 Kanélen zur A/D-Wandlung, ein ORTEC-AD811 fiir Pulshoheninformation
von den Anodendridhten und das CVC. Die vorbereitete Programmierung des
CVC mufite noch um die Ansteuerung des AD811 erweitert werden, lieferte dann
aber sofort Daten beim Analyserechner ab, die nach der Implementation der
Online-Analyse als eindimensionales Pulshohenspektum von den Anodendréhten
und als zweidimensionale Ortsspektren von der Kathodenfliche zur Verfiigung
standen.

Da dieser erste Einsatz keine grofleren Schwéchen aufzeigte, konnte das Sy-
stem quasi unverandert fiir ausgiebige Messungen am Photonendetektor mit ver-
schiedenen Quellen (5.9keV *°Fe und VUV-Einzelphoton-Lampe) und verschie-
denen Zédhlgasen eingesetzt werden. Die Funktionalitdt der Software fiir Netz-
werkverbindungen und des LMD-Analyse-Treibers wurde erweitert und getestet.

Abbildung 7.2 zeigt ein zu dieser Zeit gewonnenes Orts- und Pulshohenspek-
trum, in dem die Position der Lampe und die exponentiell abfallende Pulshohen-
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Abbildung 7.2: Mit dem Prototyp-Photonenzéhler aufgenommenes Orts- und
Pulshéhenspektrum einer VUV-Einzelphotonenlampe

verteilung des Einphotonenspektrums zu sehen sind.

Messungen iiber das Zeitverhalten der Datenaufnahme férderten allerdings
auch eine nachteilige Eigenschaft der SBS-Software zutage. Wahrend die eigent-
liche Ausleseroutine mit ~ 150 us sehr schnell ist, 1i8t SBS zwischen der Freigabe
der Auslese durch das Triggermodul und dem Beginn derselben in den meisten
Féllen 700 us verstreichen. Dies fiihrt zu Totzeiten von knapp 2 ms, die sich aus
1 ms Konvertierzeit der DRAMS-Module, 700 us SBS und 150 us Auslese zusam-
mensetzen. Dieses Problem ist bis jetzt ungelost und begrenzt die Ausleserate
der beschriebenen Konfiguration auf ca. 500 Hz.

7.1.2 Regressionstest der Ringerkennung

Bei den Tests der Hardware-Ringerkennung ging es vornehmlich darum, die Ab-
bildung der in Software untersuchten Algorithmen in Hardware zu {iberpriifen.
Die Methoden ,Pads auf dem Ring positiv zédhlen“ und , Korrelationen aus 3
Pads zéhlen“ wurden in Hardware iibertragen, die Daten mit den Ringen aus
der HADES-Simulation in Bitmuster umgewandelt, durch die Hardware analy-
siert und die Ergebnisse auf Gleichheit iiberpriift.

Dies war noch vollstindig im VME-System machbar, die Konfiguration zeigt
Abbildung 7.3. Von den 4 auf dem VME-Board vorhandenen FPGAs wird ei-
ner als Parallel-Ein-Ausgabe-Register benutzt, ein zweiter macht die eigentliche
Ringerkennung. Auf der VME-CPU wurde eine Version der Ringerkennungssi-
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Abbildung 7.3: Regressionstest der Hardware-Ringerkennung im VME-System
(links) und der Verbindung CAMAC-VME (rechts)

mulation iibersetzt, bei der nur das Unterprogramm fiir die Transformation eines
Rings auf seinen Mittelpunkt durch eines ersetzt wurde, das die Daten an die
Hardware hinausschiebt und das Ergebnis abholt.

Als Ergebnis konnte eine vollstindige Ubereinstimmung der Ausgabe von
Hard- und Software festgestellt werden. Nebenbei zeichnet sich die Implemen-
tation in Hardware schon hier durch einen deutlichen Geschwindigkeitsvorteil
aus, da die Analyse der Simulationsdaten auf der 25 MHz 68040-CPU des VME-
Systems genauso schnell vonstatten ging, wie die reine Softwareanalyse mit einer
125 MHz DEC Alpha/AXP.

7.1.3 Die Verbindung Ringerkennung — Datenaufnahme

Da die Ringerkennung im realen Einsatz am Photonendetektor getestet werden
sollte, eine VME-basierte Auslese aber noch im Entwicklungsstadium ist, muflte
eine Verbindung zwischen der VME-Ringerkennung und der CAMAC-Elektronik
geschaffen werden.
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Der Einfachheit halber wurde ein existierendes CAMAC-Parallel-Eingabe-
Modul [28] modifiziert und erweitert, so dafl 24 Bit Parallel-Ausgabe, Takt fiir
die Ausgabe, und 8 Bit Parallel-Eingabe zur Verfiigung standen.

Das Programm zur Ansteuerung wurde ohne Verdnderung von der VME-
auf die CAMAC-CPU iibernommen, in der Hardwareringerkennung blieb alles
gleich. Der Unterschied lag jetzt nur darin, daf§ die Daten nicht mehr vom VME-
Rechner kamen, sondern aus der CAMAC-Elektronik (siehe auch Abbildung 7.3).
Nachdem auch hier die Ubereinstimmung mit der Simulation erreicht werden
konnte, sollte im néchsten Schritt mit ,,echten“ Daten gearbeitet werden.

7.1.4 Mustererkennung als Sekundirtrigger

Im Labor stand keine hinreichend hochenergetische Strahlung zur Verfiigung,
um wirklich Cerenkov-Ringe sehen zu kénnen. Kosmische Strahlung schied aus,
weil das Fenster des Photonendetektors aus mechanischen Griinden nach unten
gerichtet war.

, & .
[ O O
0 | ]

Abbildung 7.4: Konstruktion einer Suchmaske fiir Einzelphotonen. Links
ist die Verteilung der Ladung auf dem Kathodenpads bei Detektion eines
5.9 keV-Rontgen-Photons dargestellt. Dabei sind 25000 Ereignisse nach
Suche des Maximums iibereinandergelegt und aufaddiert. Rechts sieht
man die daraus erzeugte Maske, das mittlere Pad wurde doppelt positiv
gezahlt.

Die Flexibilitdt des Hardware-Prototyps fiir die Ringerkennung erlaubte es
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problemlos, aus der Ring- eine Clustererkennung zu machen, die ein Positiv-
Negativ-Zahlen, wie in Abbildung 7.4 gezeigt, durchfiihrt. Die kleinen 3 x 3
Cluster entsprechen recht gut dem Ortssignal, das die **Fe-Quelle oder die VUV-
Photonen-Lampe erzeugt und das ebenfalls in Abbildung 7.4 zu sehen ist. Von
diesen Clustererkennern haben in einem XC4004A fiinf Stiick Platz. Es konnte
also auf 5 Streifen nebeneinander nach Clustern gesucht werden. Da ein Qua-
drant des Photonenzéhlers mit 32 x 32 Pads aktiv war, konnte so insgesamt ein
Streifen von 32 x 5 moglichen Photon-Auftrefforten durchsucht werden.

Da man im SBS mit der , User-Readout-Function“ den Ablauf des Ausle-
sevorgangs vollstandig per Programm bestimmen kann, war es kein Problem,
die Ansteuerung der Ringerkennungs-Hardware iiber den CAMAC Parallel-1/O
zu integrieren. Die Software {ibernahm also die Aufgabe, die bei HADES spéter
einmal der Datenkonzentrator iibernehmen soll. Diese Losung machte den eigent-
lichen Auslesevorgang natiirlich langsamer, weil bei jedem Trigger auch noch die
Ringerkennung angesteuert werden mufite. Es zeigte sich aber, dal die Datenre-
duktion das schon in diesem Testsystem aufwiegen konnte.

Als Quelle kam die *Fe-Quelle zum Einsatz, getriggert wurde auf das Signal
von den Anodendridhten. Bei jedem Trigger wurden also die Daten von der
DRAMS-Karte abgeholt, durch die Ringerkennung geschleust, getestet, ob diese
ein Cluster erkannt hatte und nur bei Erfolg wurden die Pulshohen wirklich
weggeschrieben.

H Primértrigger ‘ Ausleserate ‘ Datenrate

ohne Schreiben
ohne Clustererkennung 6 kHz 384 Hz | 42 KByte/s
mit Clustererkennung 323Hz | 9KByte/s
mit Schreiben
ohne Clustererkennung 6 kHz 303 Hz | 35 KByte/s
mit Clustererkennung 310Hz | 9KByte/s
ohne Schreiben
ohne Clustererkennung 370 Hz 107Hz | 27 KByte/s
mit Clustererkennung 84Hz | 4KByte/s
mit Schreiben
ohne Clustererkennung 370 Hz 87Hz | 20 KByte/s
mit Clustererkennung 84Hz | 4KByte/s

Tabelle 7.1: Datenraten bei der Auslese des Photonendetektors ohne und
mit Clustererkennung bei verschiedenen Primértriggerraten

Die Auswirkungen auf die Datenrate zeigt Tabelle 7.1. Sie zeigt mehrere
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Kombinationen. Die Mefireihen mit der hohen Primérrate wurden einfach durch
Triggern im Rauschen erzeugt, was zu etwa einem Photonenereignis in 640 Rau-
schereignissen fiihrte, ein im Vergleich zu HADES (1 Dileptonzerfall pro 10°
Primértrigger) immer noch sehr niedriger Wert. Die Rate der echten Photone-
nereignisse lag also bei nur 10 bis 20 Hz.

125 —
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Abbildung 7.5: Anodendrahtspektrum der 5°Fe-Rontgenstrahlung ohne
(hell) und mit (dunkel) Unterdriickung des Untergrundes durch Cluster-
suche. Die Energie der K,-Linie liegt bei 5.9keV, die des Escape-Peaks
ist um die K,-Energie des Zihlgases Argon von 2.96 keV niedriger.

Lafit man die Aufnahme ,leer* laufen, d.fl., ohne die Daten wegzuschreiben,
so senkt die Clustererkennung die Aufnahmerate von 384 auf
323 EreignisseproSekunde. Will man die Daten aber behalten, z. B. auf die lokale



64 KAPITEL 7. EINSATZ IN MESSUNGEN

Platte im CVC schreiben, so fithrt die Reduktion der Datenrate durch die Clu-
stererkennung von 35 KByte/s auf 9 KByte/s jetzt sogar zu einer Erhthung der
Ausleserate von 303 EreignisseproSekunde auf 310 EreignisseproSekunde, da die
Totzeiten fiir das Wegschreiben der Daten fast vernachlassigbar werden. Sogar
bei einer Senkung der Primérrate auf 370 Hz fithrt die Datenreduktion noch fast
zu einem Ausgleich der durch die komplizierte Softwareansteuerung der Cluste-
rerkennung erhéhten Totzeiten.

Als physikalische Mefiwerte wurden die an den Anodendrihten des Photonen-
detektors gemessenen Pulshohen mitgeschrieben. Die Auswirkungen der Cluste-
rerkennung auf das Spektrum zeigt Abbildung 7.5. Ohne Vorselektion durch den
Clustererkenner dominiert der Beitrag des elektronischen Rauschens unterhalb
von 3keV. Mit der Clustererkennung wird das elektronische Rauschen effizient
unterdriickt. So ist der Single-Escape-Peak, der sonst nur in der Schulter des
Rauschens bei 3keV schwach zu erkennen wire, problemlos zu sehen. Allerdings
wirkt sich auch die Clustersuche als Schwelle auf die Pulshohe aus, da die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Ansprechen mehrerer Pads von der Pulshéhe abhéngt.

7.2 Messungen mit Schwerionen-Strahl

Um Informationen iiber das Verhalten des Photonenzihlers unter Teilchenstrahl-
bedingungen zu gewinnen, die Ringerkennung mit echten Cerenkovringen zu te-
sten und damit einen Vergleich zu den Simulationsdaten zu gewinnen, wurde
im April 1995 eine Teststrahlzeit am Fragmentseparator der GSI in Darmstadt
durchgefiihrt.

7.2.1 Aufbau und Durchfithrung des Experiments

Den Aufbau zeigt Abbildung 7.6. Es wurde mit Kohlenstoffprimérstrahl in einem
auswechselbaren Radiator — zum Einsatz kamen ein MgFs-Festkorperradiator
und ein Cg¢F14-Fliissigkeitsradiator — Cerenkovlicht erzeugt, das durch einen ebe-
nen Spiegel auf den Photonendetektor abgebildet wurde. Die Energie des Strahls
von =~ 400 AMeV und die Radiatordicke von 2 mm beim Festkorperradiator wur-
den so gewahlt, dafl die Zahl der erwarteten 18 nachgewiesenen Photonen pro
Ring ungefdhr der bei HADES erwarteten entsprach.

Als Trigger und zur Spurverfolgung (tracking) wurden die Signale von 4
Silizium-Streifenzéhlern mit einer Ortsauflésung von 1.2 mm in X-Richtung und
2mm in Y-Richtung verwandt. Der Trackingzéhler konnte mitsamt dem Radia-
tor per Schrittmotor verfahren werden, um damit verschiedene Teile des Photo-
nendetektors beleuchten zu konnen.
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Abbildung 7.6: Detektorsystem beim Test mit 2C-Strahl

Die im Labor getesteten Komponenten der Datenaufnahme und der Ring-
erkennung wurden unverdndert iibernommen und nur vervielfacht. Der Pho-
tonendetektor war jetzt mit 4 beschichteten Quadranten bestiickt und erfor-
derte die Auslese von 4096 Kanilen. Dazu kam die Auslese des Trigger- und
Trackingzahlers, der mit drei weiteren ,,AMPLEX-Boards“ ausgelesen wurde.
(Abbildung 7.7)

Da man bei der Strahlzeit mit groferen als den HADES-Ringen rechnete,
wurde die Fliache des lokalen Transformationsoperators auf 16 x 16 Pads umpro-
grammiert. Als Folge davon hatten jetzt nur noch 2 Erkenner pro Baustein vom
Typ XC4004A Platz. Die Ausgabebreite der CAMAC-Parallel-1/O von 24 Bit
beschrinkte die Zahl der durchsuchbaren Streifen. Genutzt wurden 23 Bit, so
daB sich bei einer Breite der Streifen von 16 Pads 23 — 16 4+ 1 = 8 mogliche Ring-
mittelpunkte ergaben. Es wurden also alle vier FPGAs auf der Platine genutzt.
Dabei blieb die Programmierung aller vier Chips genau gleich, jeder griff sich nur
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Abbildung 7.7: Datenaufnahme beim Test mit ?C-Strahl

aus einem gemeinsamen Bus ,;seinen® Streifen heraus und schleuste das Ergebnis
wieder in einen gemeinsamen Bus ein.

Insgesamt bestand das Datenaufnahmesystem jetzt aus 3 DRAMS-Karten
mit DRAMS-Control-Karte fiir Photonenzdhler und Tracking, der Hardware-
Ringerkennung, 2 ORTEC-ADS811 fiir die Riickseiten der Streifenzéhler und die
Auslese der Anodendrihte, sowie dem Triggermodul und dem CVC. Es stand
wéhrend des Experiments direkt neben dem Detektor, war also bei angeschalte-
tem Strahl nicht zuginglich. Um keine Information wahrend des Tests zu ver-
schenken, wurde die Ringerkennung nicht zur Datenunterdriickung eingesetzt,
sondern nur die Mittelpunkte der erkannten Ringe in den Parametersatz mit
aufgenommen. Insgesamt waren damit {iber 8000 Parameter definiert.

In der Vorbereitungsphase, wiahrend der Zahler in Betrieb genommen und
konditioniert wurde, wurde die Datenaufnahme von Anfang an mit eingesetzt,
um z.B. die aktuellen Werte der Gasverstirkung zu messen. Bei dieser Gele-
genheit lief die Mustererkennung, #hnlich wie im Labor, als Clustererkennung.
Abbildung 7.8 zeigt ein wiahrend dieser Zeit aufgenommenes Ereignis, in dem ein
geladenes Teilchen durch den Detektor geflogen ist und eine Spur iibersteuerter
Kanaéle hinterlassen hat.

Fiir das eigentliche Experiment mit Strahl wurde die Clustererkennung von
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Abbildung 7.8: Spur eines geladenen Teilchens im Photonendetektor

der MeBhiitte aus wieder auf Ringerkennung umgeschaltet, ohne daf} sich je-
mand am Mefplatz befand. Das Datenaufnahmesystem stand dann wéahrend
der gesamten Strahlzeit voll zur Verfiigung. Da die Aufnahmerate auf insgesamt
400 Hz begrenzt war und im genutzten, parasitdren Strahl die Pausen zwischen
den Strahlpulsen sehr lang waren, wurde als Transportweg fiir die Daten die
Netzwerk-Verbindung vom CVC zur DEC-Workstation genutzt. Damit wur-
de eine Online-Uberwachung der Ereignisse parallel zu einer sofortigen Offline-
Auswertung der Daten moglich.

Im Verlauf der zwei Tage dauernden Strahlzeit wurden etwa 2 GByte an Daten
gesammelt, wobei die Spannung am Detektor und damit die Gasverstarkung,
die Strahlenergie, die Art des Radiatormaterials sowie Ort und Abstand des



68

KAPITEL 7. EINSATZ IN MESSUNGEN

Radiators zur Kathodenebene verandert wurden.
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Abbildung 7.9: Einzelne Cerenkovringe fiir 430 AMeV 2C-Ionen bei
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Vier typische Beispiele von Einzelereignissen mit Cerenkovringen beim Ein-
satz des MgFs-Festkorperradiators, £ = 413 AMeV Strahlenergie und einer Gas-

verstirkung von 2 x 10° zeigt Abbildung 7.9.

7.2.2 Auswertung der Daten

Zur Auswertung der bei der Strahlzeit gewonnenen Daten wurden zuerst Orts-

spektren der Trackingzihler und des Photonenzéhlers angefertigt.
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Abbildung 7.10: Ortsspektren der X/Y-Trackingzihler, oben der in
Strahlrichtung vordere, unten der hintere Zéahler

Fiir die Si-Streifenzéahler wurde dafiir der Schnittpunkt des Streifens mit der
maximalen Pulshche in X-Richtung mit dem entsprechenden in Y-Richtung als
Ort des Teilchendurchgangs angenommen. Abbildung 7.10 zeigt ein so erzeugtes
Spektrum fiir das vordere und das hintere Streifenzéhlerpaar.

Beim Photonenzéahler wurden einfach die gemessenen Pulshohen fiir jedes Pad
aufaddiert, hier ist ein Beispiel in Abbildung 7.11 zu sehen.

Die von der Ringerkennung gelieferte Information war im Parametersatz wéh-
rend der Messung mitgeschrieben worden, so dafl auch hier sehr einfach ein Ort-
spektrum der vermuteten Ringmittelpunkte erstellt werden konnte, wie in Ab-
bildung 7.11 gezeigt. Man sieht den durchsuchten Streifen von 8 Pads Breite mit
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Abbildung 7.11: Ortsspektrum einer Mefireihe im Photonenzéhler, links die ak-
kumulierten Pulshohen, rechts die erkannten Ringmittelpunkte

dem Maximum am Ort der Ringe.

Als néchstes wurde die fehlerfreie Funktion der Ringerkennung iiberpriift.
Dazu wurden die Rohdaten mit den Orten der angesprochenen Pads durch eine
Softwareversion der in der Hardware-Ringerkennung eingesetzten Algorithmen
analysiert und mit den von der Hardware gefundenen Mittelpunkten verglichen.
Die Hardware- und die Software-Ringerkennung lieferten dabei 100%ig iiberein-
stimmende Ergebnisse, die Ringerkennung lief also wéhrend ihres Einsatzes am
Strahl fehlerfrei.

Der zweite, hauptsichlich interessierende Punkt war, ob die im Experiment
gewonnenen Daten mit denen aus der Simulation vergleichbar sein wiirden.

In den Simulationsdaten stehen die Radien und Mittelpunkte der tatséchlich
erzeugten Ringe einfach zur Verfiigung, aus den Experimentdaten mufiten sie
erst extrahiert werden. Hierzu wurde eine Variante der Hough-Transformation
[29] benutzt, die keinerlei Vorinformation aufler der Form der gesuchten Kurve
bendtigt. Sie beruht darauf, alle in einem Bild erdenklichen Ringe zu berechnen
und die errechneten Radien und Mittelpunkte in ein dreidimensionales Histo-
gramm, den ,Hough-Accumulator® zu fiillen. Da ein Ring durch drei Punkte
festgelegt ist, mufl man dafiir alle Dreierkombinationen aus den gesetzten Pixeln

im Bild bilden, das ergibt also bei N gesetzten Pixeln mogliche Ringe.

N
3
Ein dreidimensionaler Fit an den , Hough-Accumulator® ergibt dann die wahr-
scheinlichsten Werte fiir X- und Y-Koordinate des Ringmittelpunktes und des
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Radius.

Um die Statistik zu verbessern, wurde dieser Fit nicht an jedes Einzelereignis
gemacht, sondern zuerst Ereignisse einer Mefireihe im ,, Hough-Accumulator® auf-
summiert und erst dann der Fit gemacht. Allerdings erstreckt sich das Strahlpro-
fil, wie Abbildung 7.10 zeigt, iiber eine Ausdehnung von 2 Kathodenpads in jeder
Richtung. Ein scharfer Ringmittelpunkt wurde deshalb durch eine Ortsselektion
auf den Teilchendurchgang durch beide Trackingzédhler mit einer Ausdehnung
von 3 Streifen in X- und 3 Streifen in Y-Richtung erzeugt.
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Abbildung 7.12:  Eindimensionale Schnitte durch den ,Hough-
Accumulator”

Schnitte durch den ,,Hough-Accumulator® liefern jetzt eine sehr grobe Ab-
schiatzung der Ringparameter wie in Abbildung 7.12 dargestellt.
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Hieraus wurden Werte fiir Einschriankungen in Ort und Radius gefittet, unter
diesen ein neuer ,,Hough-Accumulator® erzeugt und dieses Verfahren so lange
wiederholt, bis die Anderungen von einem Durchlauf auf den nichsten kleiner
als der Fehler im Fit waren. Das Endresultat der eindimensionalen Fits ist in
Abbildung 7.13 zu sehen.
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Abbildung 7.13: Eindimensionale Fits an den ,, Hough-Accumulator® aus
einer Mefireihe von etwa 10000 Ereignissen mit im Mittel 5 Photonen
pro Ring unter enger Selektion des Ringortes

Es entstehen sehr schmale Verteilungen fiir die Ringparameter, wobei die
Fehler bei einer Mefireihe von 10000 Ereignissen in der Groéflenordnung von
1072 Pads, also 10~! mm liegen.

Als néchstes wurden Abschiatzungen zur Zahl der nachgewiesenen Photonen
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und zum Rauschen durchgefiihrt.

Hierbei war eine der Hauptschwierigkeiten, aus den gemessenen Daten die
Zahl der Photonen zuverlassig zu extrahieren. Da, wie in den Abbildungen 7.9
und 7.4 schon gezeigt, ein auftreffendes Photon auch die Nachbarpads mit an-
sprechen 148t, ist die Zahl der angesprochenen Pads kein guter Meflwert. Eine
einfache Methode, die in der Folge auch angewandt wurde, ist die Suche nach
lokalen Maxima, um damit nur das Pad zu zéhlen, das das Photon wirklich ge-
troffen hat. Hier macht man in der Absolutzahl von nachgewiesenen Photonen
jedoch einen Fehler, da eng nebeneinander einschlagende Photonen nur ein Pad
oder zwei Nachbarpads ansprechen lassen und somit bei der Suche nach lokalen
Maxima nur als eins gezdhlt werden. Fiir einen relativen Vergleich mit der Si-
mulation ist diese Methode, wie sich zeigte, vollig ausreichend. Als zum Ring
gehorig wurden Pads gezédhlt, die in einer Ringmaske mit den Radien r = ry £ 30
lagen, alle anderen wurden dem Rauschen zugeschlagen.
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Abbildung 7.14: Zahl der lokalen Maxima auf einer Ringmaske mit Radius r =
ro £ 30, links fiir die Simulations-, rechts fiir die Experimentdaten

Hiermit ermittelte Verteilungen der Photonenzahl (~ Anzahl lokaler Maxi-
ma) fiir die HADES-Simulation und fiir in der Strahlzeit gewonnene Daten zeigt
die Abbildung 7.14 . Die Abweichung in der Zahl der nachgewiesenen Photonen
ca. den Faktor zwei stellte sich als grofiter Unterschied heraus. Diese ist wahr-
scheinlich auf eine kleinere Quanteneffizienz des Photokonverters Csl als der ind
der Simulation angenommenen zuriickzufiihren.

Das Rauschen liegt, mit den in dieser Meflreihe verwendeten Schwellen, bei
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~ 0.6 %, ein mit den in der Simulation iiblicherweise vorgenommen Einstellungen
vertraglicher Wert.

Die fiir die Ringerkennung entscheidende Frage stellte sich nun darin, ob die
Kennlinien bei den Experimentdaten mit den bei der Simulation gewonnenen
iibereinstimmen wiirden.
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a - 7 lokale Maxima, Experiment ----
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0.4
03 —
0.2 |-
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Abbildung 7.15: Kennlinien der auf zwei Mefireihen aus der Teststrahl-
zeit angewandten Ringerkennung im Vergleich mit einer aus der Simula-
tion

Die Abbildung 7.15 zeigt die Strahlzeitergebnisse im Vergleich mit den in Ab-
schnitt 4.1 schon gezeigten Ergebnissen aus der Simulation. Eine Ubereinstim-
mung in den absoluten Werten ist wegen der unterschiedlichen Zahl der Photo-
elektronen nicht zu erwarten, allerdings ist eine Ubereinstimmung im Trend von
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9 iiber 7 auf 5 lokale Maxima gegeben. Die Zahl der nachgewiesenen Photonen
pro Ring wurde durch Variation der Geschwindigkeit der ?C Ionen verindert.

Mit den wéhrend der Teststrahlzeit eingesetzten Photokathoden wiirde man
bei HADES eine Qualitéit der Bilddaten erwarten, die ungefahr der gestrichel-
ten Kurve entspricht. Die hier gezihlten 7 Maxima wiirden nach statistischen
Abschitzungen etwa 11 nachgewiesenen Photonen [30] entsprechen. Die ange-
strebte Datenreduktion auf 1 : 100 resultiert in diesem Fall in einer Effizienz des
Sekundirtriggers von 90 %.
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In dieser Arbeit wurde ein Datenaufnahmesystem mit Echtzeit-Bildverarbeitung
zur Raten- und Datenreduktion bei zweidimensional ortsauflésenden Zahlern be-
schrieben.

Es setzt sich aus fertig verfiigbaren Hard- und Softwarekomponenten von
CERN, GSI, TUM-PD E12 und kommerziellen Anbietern zusammen. Die Schnitt-
stellen entsprechen den an CERN und GSI festgelegten Spezifikationen, fiir da-
riitber hinaus notwendige Softwareentwicklungen wurden die existierenden inter-
nationalen Normen ISO-C und ISO-POSIX und die Spezifikation SPEC1170 (in
Zukunft X/Open 95) beachtet, so daf ein Maximum an Zukunftssicherheit, Por-
tabilitdt und Interoperabilitat erreicht wurde.

Das Datenaufnahmesystem wurde seit Dezember 1994 bei Messungen im La-
bor und beim Experiment an der GSI zur Auslese eines Photonenzéhlers mit 4096
Kanilen erfolgreich eingesetzt und erwies sich als zuverldssig und flexibel. Be-
sonders vorteilhaft war, daB sich beim Ubergang von den Quellenmessungen im
Labor zu den Messungen am Strahl keine Anderung in der Datenaufnahme not-
wendig war, so dafl am Beschleuniger vom ersten Tag an ein fertig einsatzfahiges
System vorhanden war.

Zur Zeit wird das Datenaufnahmesystem am Institut von zwei Gruppen ver-
wendet [3] [31].

Die Bildverarbeitung im Einsatz als Sekundértrigger wurde durch Simulati-
onsrechnungen in ihrem Betriebsverhalten untersucht und eine Losung, die hohe
Effizienz mit geringen Kosten verbindet, gewahlt und aufgebaut.

Die Implementation in Hardware unter Einsatz von frei programmierbarer
Logik (FPGASs) resultiert in einer hohen Anpassungsfihigkeit ohne Anderungen
in der Hardware, die durch die abwechselnde Suche nach Clustern und Ringen
wahrend der Strahlzeit genutzt wurde.

Der konsequente Einsatz von , Pipelining® im Datenflufl erlaubt bei Verwen-
dung schneller Bausteine sehr hohe Taktraten, so dafl die bei HADES vorgese-
hen 40 MHz, entsprechend 105 Ereignissen pro Sekunde, leicht erreicht werden
konnen.

Die implementierte Losung verspricht, unter Einbeziehung der wéihrend des
Strahlzeittests gesammelten Erfahrungen, die im HADES-Spektrometer gefor-
derte Datenreduktion erbringen zu konnen.

Erfahrungen wahrend der Strahlzeit zeigen auch, dafl die starke Modulari-
sierung des Datenaufnahmesystems nicht nur Vorteile bringt. Aus Griinden der
einfachen Wartbarkeit des System ist sie zwar unabdingbar, fithrt aber dazu,
da der Experimentator wiahrend der Messungen mehrere unabhéingige Modu-
le im Auge behalten mufl. Hierzu sollte eine einfache und einheitliche, grafisch
orientierte Oberflache geschaffen werden, die den Zustand des gesamten Daten-
aufnahmesystems auf einen Blick zeigt und zentral steuerbar macht. Der Einsatz
der Programmpakete Tcl/Tk und Expect bietet sich hierzu als einfache Losung
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an, da sie fiir die Entwicklung grafischer Benutzeroberflichen und das Fernsteu-
ern von Applikationen zugeschnitten sind.

Das gesamte System ist durch die DRAMS-Karten und SBS in der Ausleserate
auf 500 Hz beschrénkt. Eine Steigerung wire wiinschenswert.

Unter Beibehaltung der CAMAC-Elektronik miifiten hauptséchlich die 700 us
Totzeit von SBS gesenkt werden, unter Umsténden wére auch die Implementation
eines auf Geschwindigkeit optimierten ,,.SBS-Light* vorstellbar.

Eine echte Steigerung bis hin zu 10* — 10° Hz ist aber nur durch Entwick-
lung spezieller Hardware und Nutzung eines schnelleren Bussystems wie VME
erreichbar. Hier finden schon vielfiltige Aktivitédten statt [5] [32].

In Bezug auf die Bildverarbeitung kénnen, von den Ergebnissen dieser Arbeit
ausgehend, folgende Weiterentwicklungen betrieben werden:

e Simulation des Verhaltens der Schaltung bei hohen Taktfrequenzen von 30 —
40 MHz und Einfiihren der notwendigen Zwischenstufen im Pipelining. Dies
wird durch die Verfiigbarkeit des ViewLogic WorkView Simulationssystems
seit Mai 1995 moglich.

e Verwirklichung der Schaltung mit grofen FPGAs. In einem Baustein vom
Typ XC4020 sollten 16 Ringerkenner Platz finden, so dafl eine gesamte Rin-
gerkennungseinheit fiir 128 Bit Wortbreite mit 8 Chips verwirklicht werden
kann und auf einem VME-Einschub Platz finden sollte. Damit konnte die
Ringtransformation fiir ein ganzes HADES-Segment, bei einem aktuellen
Stiickpreis von DM 450.- pro FPGA, fiir DM 5000.- aufgebaut werden.

o Weitere Verarbeitung der transformierten Bilder. Die hier geschilderte
Transformation liefert am Ort des Ringmittelpunktes kleine Cluster, die
mit der Information vom META in Ubereinstimmung gebracht werden, al-
so zu einer ,, Vergleichseinheit“ iibertragen werden miissen. Um die Struktur
des Bildes als Feld aus Zeilen und Spalten moglichst lange zu erhalten, da
diese besonders leicht zu verarbeiten ist, wére hier eine in Hardware leicht
zu implementierende Lauflingenkodierung vorstellbar, die die Daten vor
der Ubertragung reduziert.

Alternativ konnten die Cluster auch durch eine Suche nach lokalen Ma-
xima zu einzelnen Punkten reduziert werden, diese miiiten dann vor der
Ubertragung in Koordinatenpaare umgewandelt werden. Dies wiirde unter
Umstédnden auch die Identifikation von Doppelringen erlauben, die durch
Konversionsprozesse entstehen und unterdriickt werden miifiten.

e Eine hochinteressante Fragestellung ist die Entwicklung eines Sekundér-
triggers wie hier vorgestellt, allerdings fiir Geschwindigkeitsselektion an
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Schwerionen. Dies erfordert die Verarbeitung von grofien Ringen mit va-
riablem Radius und einer Flache von etwa 50 x 50 Pixeln, so dafl ein Rin-
gerkenner schon 2500 Pixel speichern miifite. Eine gleichzeitige Messung
von Ort und Radius des Ringes ist mit Hardware sicherlich sehr aufwendig.
Das Festlegen des Ringortes durch unabhéngige Trackingzihler, dhnlich wie
beim Aufbau wiahrend des Strahlzeittests, wiirde das Problem aber auf die
Messung des Radius reduzieren. Ein Verschieben des Bildes vor der Radi-
usmessung auf einen festgelegten Ort wiirde es erlauben, nur noch die Pixel
innerhalb der interessanten ringférmigen Region in einem bestimmten Be-
reich von Radien zu speichern und anschlieend durch einfaches Abzéhlen
der Pixel auf Ringen verschiedener Grofle den wahrscheinlichsten Radius
zu extrahieren.
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