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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Steuerung fiir die HADES-
Datenaufnahme geplant, implementiert und am Detektor in Betrieb genommen.

HADES ist ein Dileptonenspektrometer, das sich derzeit an der Gesellschaft
fiir Schwerionenforschung (GSI) Darmstadt in der Endphase des Aufbaus befin-
det. Es soll zur Messung von leptonischen Vektormesonenzerfillen dienen, die bei
grofler Statistik prazise Aussagen iiber die Eigenschaften von Hadronen in Mate-
rie erlauben. Die ATM-basierte Datenaufnahme (DAQ) liest iiber 70 000 Kanéle
mit einer priméren Triggerrate von 100kHz aus. Eine grofie Anzahl an spezi-
ell fiir diesen Zweck konstruierten Einzelkomponenten bedarf der Konfiguration,
Uberwachung, Steuerung und Dokumentation.

Unter Verwendung des Softwarepakets EPICS wurde ein verteiltes System ent-
wickelt, das eine flexible Konfiguration des Steuerungsverhaltens erlaubt. Schnitt-
stellen fiir die Hardwarekonfiguration wurden ebenso geschaffen wie solche zur all-
gemeinen Datenhaltung des HADES-Experiments. Das Konzept von endlichen
Automaten dient innerhalb der Datenaufnahmesteuerung als Ablaufsteuerung.
Fiir den Experimentator wurde eine graphische Benutzeroberfliche implemen-
tiert, die eine einfache Bedienung der Datenaufnahmesteuerung erlaubt.

Besonderer Wert wurde auf die Modularitéit des Systems gelegt, was die einfa-
che Erweiterung der Datenaufnahmesteuerung ermoglicht. Die Beschriankung auf
standardisierte Programmierschnittstellen soll den flexiblen Einsatz der Steue-
rung auf unterschiedlichen Plattformen gewéhrleisten.

Somit wurde ein Programmpaket erstellt, das alle Anforderungen an Software
im allgemeinen und eine Datenaufnahmesteuerung im besonderen erfiillt oder
zumindest auf einfache Weise dahingehend erweitert werden kann.

Testaufbauten wurden sowohl im Labor in Miinchen als auch am Experi-
mentierort GSI erfolgreich installiert und betrieben. Sie zeigen die Tragfdhigkeit
des Konzepts. Wihrend der letzten Strahlzeit mit dem nahezu vollstdndigen
Spektrometer gelang die Migration der Testversionen zu einem Teil der neu-
en Datenaufnahmesteuerung. FErste vorlaufige Meflergebnisse von der HADES-
Inbetriebnahme werden vorgestellt.
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Kapitel 1

Motivation

1.1 Dileptonenspektroskopie mit HADES

Im Gegensatz zu normaler Materie, wie z.B. Atome oder Atomkerne, ist bei Ha-
dronen die Masse nicht im wesentlichen durch die Masse ihrer Bestandteile —
also der Quarks — bestimmt. Durch die starke Bindungsenergie, die durch die
starke Wechselwirkung dominiert ist, erhoht sich die Masse auf ein Vielfaches
der Quarkmassen. Der hauptséchliche Beitrag entsteht durch Gluonen sowie gg-
Paare, die durch Vakuumpolarisation entstehen. Dieser Mechanismus hiangt von
der Umgebung in starkem Mafle ab, so dafl sich die Eigenschaften von Hadro-
nen, insbesondere die Masse, innerhalb von Kernmaterie von denen im Vakuum
unterscheiden. Eine zusétzliche Erhohung der Dichte und / oder der Temperatur
konnen diese Effekte verstirken [Rap99] [Cas99]. Dariiberhinaus wird erwartet,
daB bei Dichten p iiber 5 - pg bzw. Temperaturen 7" ab etwa 150 MeV das Quark-
Antiquark Kondensat (gq), der Ordnungsparameter der QCD, verschwindet und
die chirale Symmetrie restauriert wird. Einen Eindruck von der funktionalen
Abhéngigkeit gewidhrt Abbildung 1.1 [Wei94]. Aus ihr wird auch ersichtlich, daf
bereits bei moderater Dichte merkliche Abweichungen vom Vakuumwert erwartet
werden und damit die entsprechende Modifikationen der Hadroneneigenschaften.

Nun ist eine solche Umgebung experimentell schwer zugénglich. In der Natur
kommen Dichten in der GroBlenordnung von mehrfacher Grundzustandsdichte von
Kernmaterie lediglich in Neutronensternen oder Supernovae vor, Temperaturen
jenseits der 100 MeV nur in geringem zeitlichen Abstand zum Urknall.

Es ist allerdings moglich, derartige Zustdnde in modernen Teilchenbeschleu-
nigern zu erreichen, wenn auch sowohl rdaumlich als auch zeitlich stark begrenzt.
In einer zentralen Schwerionenkollision mit einer Schwerpunktsenergie in der
GroBenordnung von 1GeV pro Nukleon entstehen im Kollisionszentrum Dich-
ten von etwa 3 - pg. Als Sonden zur Messung der Eigenschaften solcher Zusténde
eignen sich unter anderem leichte Vektormesonen, die ebenfalls in derartigen Kol-
lisionen entstehen. Diese sollten eine geringere Masse haben, als das im Vakuum
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Abbildung 1.1: Restauration der chiralen Symmetrie bei hohen Temperaturen
und Dichten nach Weise [Wei94|. Die Wahrscheinlichkeitsdichte des Quark-
Antiquark-Kondensats nimmt ab, was mit einer Verringerung der Masse von
leichten Vektormesonen einhergeht.

der Fall wiare. Wenn sie dann innerhalb der heiflen und dichten Phase zerfallen, ist
die Messung dieser Masse im Prinzip iiber die Spektroskopie der Zerfallsprodukte
moglich.

Wenn man bedenkt, dafl die Teilchen einerseits bei der zur Verfiigung ste-
henden Energie in ausreichendem Mafle erzeugt werden miissen, auf der anderen
Seite aber auch kurzlebig genug sein sollen, dafl eine endliche Wahrscheinlichkeit
des Zerfalls innerhalb des Kernes besteht, wird klar, warum sich vor allem die
leichten Vektormesonen p, w und ¢, deren Eigenschaften in Tabelle 1.1 zu finden
sind, zur Messung eignen.

| Vektormeson ‘ Verzweigungsverhéltnis in ete™ | Mittlere Zerfallszeit [fmc™!] |

P) 16-107° 1.3
w 7-10° 23.4
b 3.10 7 444

Tabelle 1.1: Verzweigungsverhéltnisse der leichten Vektormesonen in den lepto-
nischen Zerfallskanal ete™ [Sch95].

Um aus einer solchen Messung stichhaltige Aussagen extrahieren zu koénnen,
ist es notwendig, dafl die Zerfallsprodukte mdoglichst ohne weitere Wechselwir-
kung die heifle und dichte Phase verlassen konnen. Damit scheiden stark wech-
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selwirkende Teilchen aus und es bleiben Leptonen und Photonen. Vorteilhaft
ist es dariiber hinaus, wenn es sich um einen Zweikorperzerfall handelt, da dies
die Messung erleichtert. Unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden
Energie erweist sich schliellich der Zerfall in ein Elektron-Positron-Paar als ein
sehr gutes Instrument. Diese Leptonen unterliegen lediglich der elektroschwa-
chen Wechselwirkung (sowie der Gravitation, die hier vollig zu vernachlissigen
ist), die um den Faktor a? = (33=)? gegeniiber der starken Wechselwirkung un-
terdriickt ist. Leider reduziert dieser Faktor nicht nur die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Endzustandswechselwirkung, sondern ebenso die Wahrscheinlichkeit fiir
einen derartigen Zerfall selbst. Um also eine ausreichende Statistik fiir eine prézi-
se quantitative Aussage zu erreichen, ist ein Spektrometer notwendig, das sowohl
eine hohe Akzeptanz und eine grofle Ratenfestigkeit besitzt, als auch eine wirksa-
me Methode, die Dileptonenpaare aus den restlichen Zerfallsprodukten der Me-
sonen und — was noch weit mehr ins Gewicht fallt — aus den Resten der bei der
Kollision zerplatzenden Kerne herauszufiltern.

Abbildung 1.2: HADES im November 2000.

Zu diesem Zweck wurde das neue ete™-Paar Spektrometer HADES! [HAD94]
[Fri99] konzipiert. HADES ist ein Detektorsystem, das an der GSI?> Darmstadt
aufgebaut wurde und im November 2000 seine erste Strahlzeit mit allen Detek-

! High Acceptance Dielectron Spectrometer
2 Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH
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torkomponenten hatte. HADES ist ein Detektorsystem der zweiten Generation,
d.h. es widmet sich dieser Aufgabenstellung im SIS? Energiebereich bis 2 AGeV
Projektilenergie, nachdem sie bereits vorher von DLS* angegangen wurde. Im
Vergleich zu DLS ist die Akzeptanz von HADES allerdings um einen Faktor 100
hoher, dazu kommt eine Auflésung der invarianten Masse der Zerfallsedukte von
1% gegeniiber 12 % bei DLS. AuBerdem ist HADES wesentlich ratenfester als
DLS. Damit sollte es moglich sein, zum ersten Mal nicht nur leichte Vektormeso-
nen iiber dem kombinatorischen Untergrund [Sch95] aus Konversionselektronen
und Dalitzzerfillen zu erkennen, sondern auch prézise Aussagen iiber Lage und
Breite ihrer Massenverteilung im invarianten Massenspektrum machen zu kénnen.

1.2 Notwendigkeit einer Datenaufnahmesteue-
rung

Das neue Spektrometer wird in seiner Endausbaustufe aus ca. 62 Detektor- bzw.
Subsystemen mit insgesamt ca. 70 000 Kanélen bestehen und wird von einer Kol-
laboration aus ca. 120 Wissenschaftlern aufgebaut. Die einzelnen Subsysteme
miissen weitgehend unabhéngig auszulesen und zu iiberwachen sein und verlan-
gen alle nach individuellen Initialisierungs- und Kalibrierverfahren. Ein derar-
tig komplexes System kann nicht mehr von einem einzelnen Experimentator be-
dient werden und bedarf einer weitgehend automatisierten Detektorsteuerung und
-iiberwachung. Dariiberhinaus ist insbesondere eine benutzerfreundliche Daten-
aufnahmesteuerung unerlafilich, um den Experimentierbetrieb iiber wochenlange
Perioden mit wechselnden Einstellungen zu ermdglichen.

Eine Detektorsteuerung (Slow Control) ist die Summe aller Einrichtungen, die
es dem Experimentator wihrend eines Experimentes erlauben, den Status des
Detektorsystems zu iiberwachen, Detektorparameter vor und wihrend der Da-
tennahme zu éndern sowie Anderungen zu dokumentieren. Dariiberhinaus soll es
dem Experimentator erleichtert werden, die Informationen, die er iiber den Zu-
stand des Detektors erhilt, zu ordnen, zu analysieren und Wichtiges von Unwich-
tigem zu trennen, damit er einen Fehlerfall schnell erkennen und geeignete Gegen-
mafinahmen ergreifen kann. Ansonsten besteht die Gefahr, daff unniitze Daten
genommen werden (wenn z.B. die Hochspannung an einem Detektor ausfillt)
oder gar die Hardware beschéidigt wird (weil Gefahren wie zu hohe Strome an
Detektoren nicht rechtzeitig erkannt werden). Immer wiederkehrende Aufgaben
sollten dariiberhinaus von der Detektorsteuerung automatisiert werden.

3 Schwerionensynchrotron; Teilchenbeschleuniger an der GSI.
4 Dilepton Spectrometer — Ein Experiment, da am BEVALAC in Berkeley, USA aufgebaut
wurde, um Dileptonenpaare zu messen.



Des weiteren sollte die Detektorsteuerung bei grofleren Detektoren, die wihr-
end der langen Konstruktionsphase ebenso wie im Produktionsbetrieb in immer
wechselnden Konfigurationen fiir Tests, Kalibration und verschiedene Experimen-
te betrieben werden, es dem Experimentator erlauben, diese Konfigurationen
ohne aufwendige Programmiertétigkeiten iiber eine angemessen zu bedienende
Schnittstelle auszuwéhlen und zu verdindern. Auch diese Anderungen sollten au-
tomatisch dokumentiert werden, so dafl es zu jedem spéteren Zeitpunkt moglich
ist, die im jeweiligen Experiment gewonnenen Daten korrekt zu interpretieren.

Die Aufgabe der Datenaufnahme (DAQ?) eines Experimentes ist es, die Infor-
mationen, die die Detektoren des Aufbaus liefern, zu sammeln, nach Ereignissen
zu ordnen und Massenspeichermedien zuzufiithren, wo sie dann der Analyse zur
Verfiigung stehen. Insofern ist die Datenaufnahme genauso ein eigensténdiger
Bestandteil des Experiments wie die Detektoren.

Die Datenaufnahmesteuerung (Run Control) ist der Bestandteil der Detektor-
steuerung, der die Bedienung der Datenaufnahme betrifft. Gerade in der Daten-
aufnahme ist es notwendig, die Bedienung auch Experimentatoren zu erlauben,
die keine Detailkenntnisse iiber das Datenaufnahmesystem selbst haben. Meist
sind Konfigurationsénderungen nétig, um einen einzelnen Detektor zu testen oder
zu kalibrieren. Damit ist zwar fiir den Detektor selbst ein Experte verfiigbar, nicht
aber unbedingt ein Experte fiir die Datenaufnahme.

Fiir ein verteiltes System, wie es eine Datenaufnahmesteuerung aufgrund der
verteilten Natur einer Datenaufnahme immer ist, kann das Client-Server-Modell®
angewendet werden [Mac96]. Danach werden Prozesse in zwei verschiedene Ka-
tegorien eingeteilt:

e Server-Prozesse laufen auf jeder Komponente der Datenaufnahme, die ihr
zugeordnete Hardware kontrollieren und {iberwachen soll. Dazu ist im Nor-
malfall eine CPU mit einem Betriebssystem notwendig, fiir das eine definier-
te Programmierschnittstelle zur Verfiigung steht. In heterogenen Systemen
sind hier Standards wichtig, die plattformiibergreifende Programmierung
ermoglichen (z.B. POSIX C-Programmierschnittstellen fiir ANSI C/C++).

e (lient-Prozesse kommunizieren mit den Servern und stellen dem Experi-
mentator eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung, mittels der er die Steue-
rungsaufgaben wahrnehmen kann. Client-Prozesse konnen in hierarchisch
aufgebauten Systemen allerdings auch Server fiir andere Prozesse darstellen.
So konnen Aufgaben zusammengefafit und Abldufe automatisiert werden.

5Data Acquisition

6Neben der Client-Server-Nomenklatur wird hier zum Teil auch eine andere Sprechweise ver-
wendet: Agent-Manager. Die Rolle des Servers iibernimmt der Agent, wihrend der Client zum
Manager wird. Der Unterschied liegt darin, dafl ein Server normalerweise viele Clients bedient,
wihrend viele Agenten fiir einen Manager arbeiten. Insofern wére die zweite Bezeichnung pas-
sender. Allerdings verwendet sowohl [Mac96] als auch EPICS [Dal00] die Bezeichnungen Server
und Client, so daf} in der vorliegenden Arbeit beide Nomenklaturen zu finden sind.



In der folgenden Auflistung sind die wichtigsten Anforderungen an die Da-
tenaufnahmesteuerung zusammengefaflt:

Uberwachung und Protokollierung der Betriebsparameter
Aufbereitung der Daten durch eine graphische Benutzerschnittstelle

Automatisierung immer gleich oder dhnlich strukturierter Abldufe, wo im-
mer es moglich ist

Schutz vor Fehlbedienung — Fehlertoleranz

Konfigurierbarkeit der DAQ, ohne Komponenten neu programmieren oder
kompilieren zu miissen

Fehlerbehandlung fiir Ereignisse auflerhalb der normalen Betriebszustdnde
Modularitét fiir die Entwicklungsphase des Detektors

Dokumentation und Hilfesystem, das den Normalbetrieb abdeckt

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Anforderungen an eine der-
artige Datenaufnahmesteuerung untersucht und darauf autbauend ein Konzept
und ein Prototyp entwickelt.



Kapitel 2

Die HADES Datenaufnahme

2.1 Der Aufbau von HADES

Um eine Vorstellung davon zu erhalten, welche Anforderungen an die Steuerung
von HADES und speziell der HADES-Datenaufnahme bestehen, wird zunéchst
in groben Ziigen der Aufbau des Detektorsystems beschrieben, wie ihn Abbil-
dung 2.1 zeigt. HADES ist ein Magnetspektrometer, dessen Geometrie fiir die
Gegebenheiten eines Fixed-Target-Experiments optimiert ist [HAD94] [Sal95]
[Sch95] [Fri99]. Sowohl das Magnetfeld als auch die Driftkammern (MDC!), die
zur Detektion der Teilchendurchstopunkte und damit zur Spurrekonstruktion
dienen, befinden sich aus Sicht des Strahls in Vorwértsrichtung und decken Po-
larwinkel von ca. 15° bis 85° ab.

Das Magnetfeld wird von einem supraleitenden Magneten mit sechs Spulen
erzeugt. Die Form des Magnetfeldes ist ein Toroid, d.h. die Magnetfeldlinien
verlaufen ringférmig um die Strahlachse. Teilchen werden daher lediglich in po-
larer Richtung abgelenkt. Diese sechs Spulen legen gleichzeitig die sechsfache
Rotationssymmetrie des gesamten Detektorsystems fest.

Die Driftkammern sind paarweise vor und hinter dem Magnetfeld angeordnet,
um so die Trajektorie der Teilchen vor und nach der Ablenkung im Magnetfeld
messen zu konnen. Daraus und aus der Kenntnis der Magnetfeldstiarke [Bre99]
kann der Impuls berechnet werden, und zusammen mit der durch die Teilchen-
art festgelegten Ruhemasse ergibt sich der Viererimpuls. Wenn man nun diesen
fiir beide Teilchen aus einem Zweikorperzerfall hat, kann man daraus auch den
Viererimpuls und damit die Ruhemasse des Ausgangsteilchens errechnen [Sch95].

Um trotz der in Tabelle 1.1 aufgefiihrten geringen Verzweigungsverhéltnisse
der Sonden in den dileptonischen Zerfallskanal statistisch aussagekriftige Mefler-
gebnisse zu erhalten, miissen moglichst viele Ereignisse gemessen werden. HADES
muf also eine hohe Ratenfestigkeit besitzen. Als Ziel ist ein Primiirstrahl von 10%
Teilchen pro Sekunde angestrebt. Bei 1% Wechselwirkung im Target und einer

LMini Drift Chambers
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Abbildung 2.1: Schnitt durch das HADES Detektorsystem.

Beschriinkung auf die zentralsten 10 % der StoBe ergibt sich eine Rate von 10°s™!
fiir die erste Triggerstufe. Es sollen die 10? Ereignisse pro Sekunde weggeschrie-
ben werden, die die aussichtsreichsten Kandidaten fiir die gesuchten leptonischen
Zerfille sind.

Diese hohen geforderten Raten fiihren zusammen mit der hohen Multiplizitét
bei SchwerionenstoBen, die beispielhaft in Abbildung 2.2 dargestellt ist, zu der
Notwendigkeit einer leistungsfidhigen Teilchenidentifikation, die eine Reduzierung
der aufgenommenen Daten auf interessante Ereignisse bereits online, d.h. noch
als Teil der Datenaufnahme, erlaubt. Dazu werden drei weitere Detektoren ein-
gesetzt:

Der Ring abbildende Cherenkov Detektor (RICH?) [Ger96] [Kas00] (noch in-
nerhalb der ersten Driftkammerebene gelegen) nutzt den Cherenkov-Effekt aus.
Dabei werden von Teilchen, die sich durch ein Medium schneller als Licht be-

2Ring Imaging Cherenkov



Abbildung 2.2: Bei einer zentralen Kollision zweier Goldkerne mit einer Schwer-
punktsenergie von 1 AGeV werden etwa 200 geladene Teilchen erzeugt.

wegen, Photonen in einem festen Winkel zur Teilchentrajektorie ausgesandt. Im
HADES-RICH wird die Lichtgeschwindigkeit mittels eines Gasradiators so nahe
bei dem Wert der Vakuumlichtgeschwindigkeit eingestellt, dafl lediglich die leich-
ten Elektronen und Positronen geniigend Energie besitzen, um die Cherenkov-
Schwelle zu iiberschreiten. Neben dem Radiatorvolumen besteht der HADES-
RICH aus einem Spiegel, der den Cherenkov-Kegel auf einen Ring abbildet, und
einem in Riickwartsrichtung befindlichen Photonendetektor, der in der Bildebene
des Spiegels liegt. Dieser ist zweidimensional ortsauflosend und erlaubt somit die
Identifikation der schnellen Leptonen iiber die Erkennung von Ringen.

Ebenso benétigt man auch hinter dem Magneten und den &ufleren Driftkam-
mern Detektoren zur Teilchenidentifikation: Bei kleinen Polarwinkeln dient hierzu
ein PreShower-Detektor, der durch den Vergleich von Ladungssignalen vor und
hinter Bleikonvertern Elektronen und Positronen anhand der von ihnen erzeugten
elektromagnetischen Schauer identifizieren kann.
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Bei grofleren Polarwinkeln kénnen Teilchen iiber ihre Flugzeit identifiziert
werden. Eine Flugzeitwand (TOF3) [Ago98], bestehend aus stangenférmigen
Plastikszintillatoren und Photomultipliern, dient zusammen mit dem Startde-
tektor ebenfalls zur Erkennung von Leptonen.

Die Flugzeitwand wird zu kleinen Polarwinkeln hin durch einen wesentlich
schwiicher segmentierten Flugzeitdetektor mit der Bezeichnung ,, TOFino* fort-
gesetzt. Dieser ist eine vorlaufige Losung und soll spéter durch eine Flugzeitwand
bei kleinen Polarwinkeln ersetzt werden, die eine dhnlich hohe Segmentierung auf-
weist wie die &uflere TOF.

Des weiteren kommt noch ein achtfach segmentierter Startzihler zum Einsatz,
der das Startsignal fiir TOF liefert, sowie ein ebenso strukturierter Vetodetektor,
der hinter dem Target angebracht ist und das Startsignal inhibiert, wenn ein
Strahlteilchen das Target ohne Wechselwirkung passiert.

Teilsystem | Anzahl der Ereignisgrofie Primére Weggeschriebene
Kanéle im ersten Puffer* | Datenmenge Datenmenge
[KB] [GBs™1] [MBs™!]
MDC 26400 11.2 1.65 10.99
RICH 27648 0.9 0.09 0.87
PreShower 18432 4.7 1.76 4.54
TOF 416 1.2 0.11 1.16
| Gesamt | 72896 | 18.0 | 361 | 17.56 |

Tabelle 2.1: Datenraten der verschiedenen Detektoren von HADES (nach
[Miin01]), ohne dritte Triggerstufe.

3Time Of Flight
4Der Datenstrom des PreShower ist in der ersten Pufferstufe nicht nullenunterdriickt.
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2.2 Die Datenaufnahme

Die zwei grofien Bereiche, in die sich die HADES Datenaufnahme gliedern 148t,
sind zum einen Elektronik zur Digitalisierung und Auslese (Hardware-Auslese)
und zum anderen softwarebasierter Datentransport und das Zusammensetzen
der Detektordaten zu Ereignissen (Software-Auslese und Eventbuilding). Da-
zu kommt eine dreistufige Auslesesteuerung (Trigger). Die erste Triggerstufe ist
ein Auslesesignal, dafl aus einer Kombination von Startziahlersignal, Multiplizitét
in der Flugzeitwand und fehlendem Signal im Vetozéhler hinter dem Target ge-
wonnen wird. Die zweite Triggerstufe ist in Hardware implementiert, wahrend
als dritte Triggerstufe eine Softwarelosung geplant ist.

2.2.1 Hardware-Trigger

Experiment KaoS | HADES | LEP LHC
[Sen00] | [Miin01] | [Mat99] | [Mat99]
Zahl der Kanile 3-10° 10° 10° 10% — 10°
Ereignisgrofie [KB| 3 300 100 1000
LVL1-Triggerrate [s~!] 10* 10° 5-10* 4-108
LVL1-Datenrate [GBs™'] | 0.03 3.6 0.1 10°
LVL2-Triggerrate [s~!] 10° 10° 50 10°
LVL2-Datenrate [MBs™] 3 18 20 10°
LVL3-Triggerrate [s~!] 10? 10 10°
LVL3-Datenrate [MBs™] 1.8 5 10°
Datenreduktion 10 2-10° 20 10°

Tabelle 2.2: Kennzahlen fiir Triggersysteme verschiedener Experimente der Kern-
und Hochenergiephysik [Mat99] (LEP und LHC stehen stellvertretend fiir typi-
sche (bei LHC: geplante) Experimente an den entsprechenden Beschleunigern).

Um die oben angesprochene Online-Datenreduktion zu erreichen, werden im
Gegensatz zu kernphysikalischen Experimenten fritherer Generationen, wie z.B.
KaoS [Sen93], bei HADES (wie auch in anderen modernen Experimenten der
Hochenergiephysik, z.B. den CERN°-Experimenten COMPASS [COM96] und
ALICE [Mor99]) die Daten bereits sehr frith am Detektor digitalisiert. Die Not-
wendigkeit der Datenreduktion verdeutlicht Tabelle 2.2. Dies erlaubt das Zwi-
schenspeichern der Informationen, wiahrend das Triggersystem die Entscheidung
dariiber trifft, ob die Daten zu interessierenden Ereignissen (in unserem Falle sol-
che mit einem dileptonischen Zerfall) gehéren und damit weiterverarbeitet werden

5Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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Abbildung 2.3: Datenpfade von Frontend- und Readout-Elektronik.

sollen. Damit weiter Daten aufgenommen werden kénnen, solange die Triggerent-
scheidung noch nicht gefallen ist, ist in diesen Zwischenspeichern jeweils Platz fiir
mehrere Ereignisse, wie Abbildung 2.3 zeigt.

Fiir das Treffen der Triggerentscheidung ist es notwendig, eine Kopie der Da-
ten sogenannten Bildverarbeitungseinheiten (IPUs®) zuzufiihren. Solche gibt es
fiir alle Detektoren, die zur Teilchenidentifikation bestimmt sind, also RICH, Pre-
Shower und TOF. Die IPU des RICH erkennt Ringe in dem ihr iibermittelten Ab-
bild der Detektorflache [Min95] [Leh00]. Die IPU des PreShowers [Pet00] identifi-
ziert analog dazu Leptonen an den unterschiedlichen Ladungssignalen, die in den
verschiedenen Ebenen des Detektors erzeugt werden. Die IPU der TOF [Lin01]
filtert die schnellen (5 ~ 1) Teilchen aus den Daten der Flugzeitwand heraus.
Die IPUs geben dann die so ermittelten Leptonenkandidaten und deren Koordi-
naten an ein zentrales Modul weiter. Dieses iiberpriift, ob die Einzelereignisse
zusammenpassen. Dies ist der Fall, wenn eine sinnvolle Teilchenbahn durch die
Durchstopunkte in den einzelnen Detektoren gelegt werden kann (Matching).
Auf dieser Grundlage trifft das zentrale Modul die positive oder negative Trigge-
rentscheidung. Es wird daher als ,Matching Unit“ (MU) bezeichnet [Tra99]. Der
gesamte Vorgang wird in Abbildung 2.4 illustriert.

2.2.2 Hardware-Auslese

Bei allen Detektoren von HADES 148t sich die Ausleseelektronik in Module zur
Digitalisierung, Nullenunterdriickung und dem als Level-1-Pipe bezeichneten Zwi-

6 I'mage Processing Units
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Abbildung 2.4: Aufbau des mehrstufigen HADES Triggersystems; IPC, TIP und
PRC sind die Bildverarbeitungseinheiten der verschiedenen Detektoren.

schenspeicher einerseits und Module zur Auslese nach positiver Triggerentschei-
dung der zweiten Stufe und einem weiteren Zwischenspeicher (der analog als
Level-2-Pipe bezeichnet wird) andererseits aufteilen. Die Auslese der Level-2-
Pipe erfolgt jeweils von einer VME-CPU”.

Daneben gibt es noch die oben bereits erwéhnten Bildverarbeitungseinhei-
ten sowie in jedem VME-Crate® eine Detektortriggereinheit (DTU) [Lin98]. Die
zentrale Triggereinheit (CTU) im Trigger-Crate ist fiir die Verteilung der Trig-
gerentscheidung zusténdig und erzeugt dariiberhinaus eine eigene Nummer fiir

"VME — Versa Module Eurocard; ein Datenbussystem fiir Industrieanlagen, das auch in
der Hochenergiephysik immer breitere Anwendung findet.

8Ein Crate ist ein Einschubgehiuse fiir Karten eines Bussystems. Ein VME-Crate beher-
bergt also VME-Karten.
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jedes Ereignis, die den Daten nach der Digitalisierung beigefiigt werden. Uber
diese kann jedes Datenpaket im gesamten Datenpfad als zu einem bestimmten
Ereignis zugehorig identifiziert werden. Mit dieser Information konnen im ,, Event
Building* zusammengehorige Daten zu Ereignissen zusammengesetzt werden.

2.2.3 Software-Auslese und Eventbuilding

Bis hier wurden die Daten von speziell dafiir gebauter Hardware verarbeitet, um
die hohen Raten von bis zu 10° zentralen Ereignissen pro Sekunde {iberhaupt
erreichen zu konnen. Nach der zweiten Triggerstufe ist die Datenmenge bereits
so weit reduziert, dafl sie von gingigen Computersystemen weiter verarbeitet
werden kann.

Der grundsétzliche Mechanismus bei der Software-Auslese ist in Abbildung 2.5
skizziert. Sowohl auf Seiten der Auslese-CPUs, als auch bei dem Eventbuilder
erhélt ein Prozess die Daten und schreibt sie in einen offenen Speicherbereich
(shared memory), ein anderer liest sie aus diesem aus, verarbeitet sie und lei-
tet sie weiter. Auf den Auslese-CPUs ist die Datenquelle fiir den ersten Prozess
die oben beschriebene spezielle Hardware und das Ziel des zweiten Prozesses die
Netzwerkkarte. Auf dem Eventbuilder empfiangt der erste Prozess die Daten
von der Netzwerkkarte, wihrend der zweite Prozess zusammengehorige Ereig-
nisbestandteile, sogenannte Subevents, erkennt und jeweils vollstiandige Sétze zu
kompletten Ereignissen zusammensetzt und wegschreibt (daher die Bezeichnung
»Eventbuilding®) bzw. unvollstéindige Ereignisse verwirft. Da das gesamte Trig-
gersystem nicht erlaubt, dafl ein Datenpaket ein anderes mit &lteren Ereignissen
yiiberholt, kann der Eventbuilder das Fehlen eines Subevents erkennen, sobald
er aus dem entsprechenden Empfangskanal ein Subevent mit einer hoheren Er-
eignisnummer erhélt (Abbildung 2.6).

Datentransport mit ATM

Der Datentransport wird aufgrund der Anforderungen nicht iiber ein géngiges
Netzwerkprotokoll wie Ethernet, sondern iiber das urspriinglich aus dem Tele-
fonbereich stammende ATM? abgewickelt. Im speziellen Fall der Datenaufnahme
ist die Software-Auslese zusammen mit dem Eventbuilding trotz des mehrstufigen
Triggersystems der Engpafl beim Datentransport. Es wiirde also keinen Sinn ma-
chen, verlorengegangene Datenpakete per Protokoll zu erkennen und ein weiteres
Mal anzufordern. Wenn das System Daten an der Grenze der Leistungsfidhigkeit
transportiert, wiirde das nur zum Verlust anderer Pakete und insgesamt zu ei-
nem geringeren Datendurchsatz wegen des grofleren Protokoll-Overheads fiihren.
Die vergleichsweise einfach strukturierte ATM-Hardware auf der Empfangsseite

9 Asynchronous Transfer Mode — ein Protokoll fiir breitbandige Glasfasernetze, das einzel-
nen Verbindungen Mindestbandbreiten garantiert werden kénnen. ATM verzichtet auf Emp-
fangsbestitigung der Pakete.
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Abbildung 2.5: Datentransport mit ATM sowie Datenaufnahmeprozesse in Da-
tenauslese-CPUs und Eventbuilder.

sowie im Verhéltnis zu den Puffertiefen grofien Datenraten erfordern eine kurze
und garantierte Reaktionszeit des Betriebssystems. Bei Ubertragungsraten von
etwa 16 MBs™! [Kya98| und einer Puffergrofie von 256 KB bleiben dem Betriebs-
system, das die Daten empfangt, lediglich etwa 15 ms, um die Daten abzuholen.
Ein System, das Antwortzeiten garantieren kann, wird als echtzeitfdhig bezeich-
net.

Als ATM-Switch kam ein Fore ASX-200WG zum Einsatz. Die verwendeten
ATM-Adapter waren ForeRunner®! 200E PCI-Karten im Eventbuilder und CES
ATM 848x PMC-Karten auf den VME-CPUs.

OForeRunner® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Marconi Corporation ple.
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Abbildung 2.6: Prinzip des Eventbuildings — (a) Kein vollstéindiges Ereignis,
Eventbuilder wartet auf ATM-Pakete; (b) Von Quelle IV fehlen die Ereignisse 1
und 2, alle iibrigen Daten dieser Ereignisse werden verworfen, der Zihler fiir das
aktuelle Ereignis wird auf ,,3“ erhoht; (¢) Ein Paket aus Quelle V mit Daten zu
den Ereignissen 3-7, Ereignisse 3-5 sind vollstdndig und werden weggeschrieben;
Zahler fiir das aktuelle Ereignis wird auf ,,6 erhoht.
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Rechnerplattformen

Auf Seiten der Auslese-CPUs wird als Betriebssystem LynxOS!! eingesetzt, wel-
ches auf VME-CPUs vom Typ RIO 8062 der Firma CES!'? liuft.

Im Bereich des Eventbuilders kann géngige Rechnerhardware verwendet wer-
den, solange das Betriebssystem verfiighare ATM-Hardware unterstiitzt und die
Echtzeitanforderungen erfiillt. Die wachsende Verbreitung und damit Unterstiitz-
ung des freien Betriebssystems Linux, verbunden mit der Moglichkeit, damit
giinstige Hardware verwenden zu kénnen, erlaubt es, dieses System fiir das Event-
building zu verwenden. In neueren Versionen ist sowohl eine Echtzeiterweiterung,
als auch zumindest experimentelle Unterstiitzung des ATM-Protokolls, enthalten.
Ebenso gibt es hier bereits seit lingerem SMP3-Unterstiitzung, die den Einsatz
von Mehrprozessorrechnern erlaubt. Konkret wurde eine x86-Doppelprozessor-
Plattform eingesetzt, um den beiden Datenaufnahmeprozessen méoglichst ohne
Unterbrechung jeweils eine CPU zur Verfiigung zu stellen. Ansonsten triten
bei jedem Prozesswechsel Verzogerungen auf, die durch die eher lange garantier-
te Antwortzeit der Linux-Echtzeiterweiterung zum Datenverlust fithren kénnten.
Um fiir jede Datenquelle einen geniigend grofien Speicherbereich zur Verfiigung
zu stellen, enthélt der Eventbuilder zur Zeit 512 MB Hauptspeicher.

Geforderte Eigenschaft Auslese-CPU Eventbuilder
Echtzeitfihigkeit V V
Bussysteme VME, PCI PCI, PCI64
ATM v V
Bandzugriff - vV
Hauptspeicher 32 MB bis 64 MB | 512 MB bis 2GB

Tabelle 2.3: Anforderungen an Hardware und Betriebssystem fiir den software-
gesteuerten Teil der Auslese und das Eventbuilding.

Die Strahlzeit im November 2000 hat dariiberhinaus gezeigt, dal das sequen-
tielle Schreiben auf Festplatte durch ein Dateisystem mit Datenpufferung fiir
das Schreiben grofler Datenmengen hinderlich ist. Festplatten, die normaler-
weise einen Datendurchsatz von 15MBs™! und mehr haben, koénnen in dieser
Hinsicht nicht mit einem leistungsfdhigen Bandlaufwerk mithalten, obwohl das
eingesetzte Quantum!* DLT 8000 lediglich etwa 6 MBs™! schreiben kann. Der
Grund hierfiir liegt in der Verwendung des Dateisystems, das versucht, die zu
schreibenden Daten zunéchst einmal zu puffern. Dies ist fiir die gdngige Verwen-
dung der Dateien zwar von Vorteil, da hiufig gelesene und geschriebene Daten

HLynxOS ist ein eingetragenes Warenzeichen von Lynx Realtime Systems.
12CES ist ein eingetragenes Markenzeichen der Creative Electronic Systems SA.
13 Symmetric Multiprocessing

M Quantum ist ein eingetragenes Markenzeichen der Quantum Corporation.
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einfach im Hauptspeicher verbleiben und damit sehr gute Zugriffszeiten die Re-
gel sind. Die Datenaufnahme ist leider in dieser Hinsicht eine sehr untypische
Anwendung: Sie schreibt eine grofie Menge Daten, ohne danach lesend auf sie
zugreifen zu wollen. Das Dateisystem versucht nun, die Daten moglichst lange
im Hauptspeicher zu halten, ohne tatséchlich auf Platte zu schreiben. Wenn kein
Hauptspeicher mehr iibrig ist, beginnt das Dateisystem nun verzogert, die Daten
doch auf die Platte zu schreiben, allerdings wieder gerade so viele, wie notwendig
sind, um weiterarbeiten zu kénnen. Dieser Mechanismus, der die Daten einmal
zusétzlich kopiert und den gesamten nicht anderweitig genutzten Hauptspeicher
belegt, fithrt letztendlich zu der stark verringerten Schreibleistung auf die Fest-
platten. Wenn man das Dateisystem umgeht und direkt den Plattentreiber zum
Beschreiben der Laufwerke verwendet, kann man dieses Problem umgehen.
Zusammenfassend sind in Abbildung 2.7 noch einmal die wichtigsten Elemen-
te der Datenaufnahme in ihrer hierarischen Struktur dargestellt. Die Ubersicht
zeigt alle vier Stufen des Datenpfades innerhalb der HADES-Datenaufnahme.
Die ersten beiden Schritte sind noch in Digitalelektronik auf der Basis konfigu-
rierbarer Logik implementiert. Die anderen beiden Stufen der Datenaufnahme
verwenden Software auf gdngigen Rechnersystemen zum Datentransport.

FE FE FE

Auslese- Auslese- Auslese-
karte karte karte

Subeventbuilder Subeventbuilder Subeventbuilder

Eventbuilder

Abbildung 2.7: Uberblick iiber die hierarchische Struktur der Datenaufnahme.
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2.2.4 Software-Trigger

In der urspriinglichen Planung von HADES sollte eine weitere Datenreduktion
durch eine dritte Triggerstufe erreicht werden. Diese sollte vollstdandig in Software
realisiert werden. Analog zur Level-1-Pipe wiirde die Auslese der Daten aus der
Level-2-Pipe erst nach positiv gefallener Entscheidung der dritten Triggerstufe
stattfinden. Im Laufe der Entwicklung wurde die Leistung der Datenaufnahme
iiber den Designwert gebracht. Wenn die Datenreduktion der zweiten Triggerstufe
die geplanten Werte erreicht, wére es damit schon jetzt moglich, alle Daten ohne
eine dritte Triggerstufe aufzunehmen. Fiir den Fall, daf§ die zweite Triggerstufe
die angestrebte Unterdriickungsraten nicht erreicht, bleibt die Option auf die
dritte Triggerstufe notwendig.

Zusétzlich zu den in der zweiten Triggerstufe verwendeten Informationen aus
den Detektoren zur Teilchenidentifikation sollen bei der dritten Triggerstufe auch
noch Daten aus den MDC-Detektoren genutzt werden, die eine einfache Spurre-
konstruktion (,, Tracking“) erlauben. Aus dieser erwartet man noch einmal eine
um den Faktor 10 reduzierte Datenmenge. Fiir die technische Implementierung
wire ATM das optimale Werkzeug. Aufgrund der groflen Bandbreitenreserven
konnten nédmlich alle weiteren Datenpfade, die nach der Extraktion der relevan-
ten Daten aus dem Rohdatenstrom zur Triggerentscheidung notig wiren, iiber
das ATM-Netzwerk laufen. Im Falle einer dritten Triggerstufe wére eine dem
Rechenaufwand angepafite Menge an Tracking-Rechnern direkt {iber ATM an
das Datenaufnahmesystem angebunden und wiirde wechselweise mit Ereignissen
versorgt, iiber die sie dann die Triggerentscheidung treffen konnten, die wieder-
um iiber ATM an die Ausleserechner verteilt werden kann, wie Abbildung 2.8
skizziert.

Wiirde die dritte Triggerstufe nicht implementiert werden und die Datenmen-
ge dadurch die Kapazitéten eines Eventbuilders iiberschreiten, konnte der gleiche
Mechanismus auch die Lastverteilung fiir das Eventbuilding ibernehmen.
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Abbildung 2.8: Moglicher Aufbau der dritten Triggerstufe.
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Kapitel 3

Die Datenaufnahmesteuerung

3.1 Vorbetrachtungen

In diesem Abschnitt sollen allgemeine Anforderungen an die Datenaufnahme-
steuerung erortert werden. Dazu gehort vor allem die Analyse bereits existieren-
der Losungsansitze.

3.1.1 Aufgabenstellung

In Abbildung 2.7 wurde die logische Struktur der Datenaufnahme illustriert. Dies
iibersetzt sich fiir die Datenaufnahmesteuerung in einen etwas komplizierteren
Baum, der in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Daraus sind viele der Anforderungen
an die Datenaufnahmesteuerung direkt ablesbar. Die konfigurierbare Logik der
Auslese-Karten und der Frontends mufl nach jeder Abschaltung neu geladen wer-
den. Auflerdem benétigt sie eine Reihe von Betriebsparametern, unter anderem
eine Schwelle fiir jeden der 70000 Kanile, sowie teilweise Adressinformationen,
die beide fiir die Nullenunterdriickung notwendig sind.

Die in der Software-Auslese eingesetzten Prozesse miissen genauso bedient
werden wie die Hardware der Digitalelektronik. Dabei sind fiir die verschiedenen
Phasen des des Betriebes jeweils eine Reihe von Bedingungen einzuhalten. Bei-
spielsweise sind auf jedem Rechner die Prozesse in einer bestimmten Reihenfolge
zu starten und in der umgekehrten Reihenfolge anzuhalten. Des weiteren mufl
beim Start der Datenaufnahme die CTU immer als letzte Komponente in Betrieb
genommen werden.

Einige Regelungen sind auflerdem noch von der aktiven Konfiguration abhén-
gig. Je nachdem, welche Bildverarbeitungseinheiten aktiv sind, muf} z.B. die MU
unterschiedlich initialisiert werden. All diese Regelungen sind von der Datenauf-
nahmesteuerung anzuwenden und zu iiberwachen.
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Abbildung 3.1: Die Struktur der Datenaufnahme aus Sicht der Datenaufnahme-
steuerung; nur ein kleiner Teil der bereitzustellenden Funktionalitdt ist in den
Blattern des Baumes dargestellt.

3.1.2 Andere Experimente

Zunéchst erscheint ein Blick auf bereits implementierte Datenaufnahmesteuerun-
gen sinnvoll.

Fiir die Ablaufsteuerung haben sich in einer ganzen Reihe von Groflexperi-
menten, wie auch HADES eines ist, endliche Automaten (FSM') als das Mittel
der Wahl erwiesen. Die Implementierung unterscheidet sich héufig nur in Details.
In [Mac96] werden eine Auswahl von Datenaufnahmesteuerungen verschiedener
Experimente in Hinblick auf verwendete Konzepte und deren Vor- und Nachteile

I Finite State Machines
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untersucht. Diese Untersuchung fand im Rahmen der Planung der Datenaufnah-
mesteuerung von ALICE [Mor99] statt und zeigt auch fiir die Problemstellungen
der HADES-Datenaufnahmesteuerung Losungsmoglichkeiten auf.

Im einzelnen wurden die folgenden Datenaufnahmesteuerungen analysiert:

ALEPH ALEPH wird von einer Anzahl statischer FSMs gesteuert, die die asyn-
chrone Ausfithrung von Kontrollroutinen beherrschen. Der Hauptnachteil
dieser Struktur ist die statische Implementierung, die eine einfache Erwei-
terung der Steuerung stark behindert.

DELPHI Die Datenaufnahmesteuerung von DELPHI besitzt eine hierarchische
Struktur. Der Detektor wird in verschiedene ,Doménen” aufgeteilt, die
jeweils ein Einzelsystem reprisentieren und von einem ,State Manager*
kontrolliert werden. Jede dieser Doménen enthélt wiederum FSMs, die
das entsprechende FEinzelsystem kontrollieren. Diese Struktur erlaubt ei-
ne einfachere Modifikation, da Anderungen durch die weitgehend autar-
ken Doménen wesentlich weniger Auswirkungen auf den Rest der Detektor-
steuerung haben.

ZEUS ZEUS verwendet eine Datenaufnahmesteuerung, die der von DELPHI
dghnlich ist. Dariiberhinaus werden Techniken der , kiinstlichen Intelligenz*
eingesetzt, um Fehler bei der Datennahme zu erkennen, ihre Ursachen mit-
tels Heuristik zu ermitteln und die Probleme zu beheben. Alle grundlegen-
den Anforderungen von Benutzerseite werden erfiillt. Neben der grundsétz-
lichen Gefahr, das Programm gegeniiber dem Operateur mit zu viel Kom-
petenz auszustatten, wurde das System zu komplex und uniibersichtlich fiir
die Wartung. Dies fiihrte zu einer komplett neuen Implementierung.

CODA Die ehemals bei CEBAF? eingesetzte Datenaufnahme ist inklusive ihrer
Steuerung eher eine Auswahl von Werkzeugen als ein fertiges System. Sie
zeichnet sich durch die Flexibilitdt aus, fiir unterschiedliche Detektoren
eingesetzt zu werden.

BaBar BaBars Datenaufnahmesteuerung ist der von DELPHI sehr dhnlich, was
nicht zuletzt daher riithrt, dafl sowohl Konzepte, als auch konkrete Imple-
mentierungen von DELPHI wiederverwendet werden.

3.1.3 Hilfesystem

Zuletzt ist noch das Hilfesystem zu erwidhnen, das wie fiir jedes gute Softwarepa-
ket auch fiir die Datenaufnahmesteuerung wichtig ist. Die Online-Hilfe sollte sich
in das jeweilige Hilfesystem des Betriebssystems einfiigen, um dem Benutzer einen
intuitiven Zugang zu ermoglichen. Verbreitet sind bei UNIX-Systemen von allem

2heute Thomas Jefferson Laboratory.
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die Manual-Seiten® sowie die durch die Verbreitung des WWW in letzter Zeit
immer beliebteren HTML-Hilfen*, die den Vorteil der Plattformunabhingigkeit
genieflen.

Das Hilfesystem soll es dem Benutzer erlauben, die Datenaufnahmesteuerung
selbsténdig in Betrieb zu nehmen und zu bedienen. Im Idealfall werden auch
Losungen fiir haufige, einfache Fehlersituationen beschrieben.

3iiber den UNIX-Befehl man verfiighar gemachte Hilfe-Dateien.
AHTML — Hyper Text Markup Language
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3.2 Organisation der Datenaufnahmesteuerung

Im folgenden soll betrachtet werden, wie die Aufgaben der Datenaufnahmesteue-
rung durch bekannte Konzepte aus der Informatik beschrieben und gelést werden
koénnen.

3.2.1 Verteilte Systeme

Da die Datenaufnahme selbst ein verteiltes System ist, wird automatisch auch
ihre Steuerung zu einem solchen. Auf jedem Rechner, auf dem Teile des Daten-
aufnahmesystems (Hard- und Software) gesteuert und iiberwacht werden sollen,
muf} ein Prozess laufen, der diese Aufgaben iibernimmt und selbst wiederum von
zentraler Stelle bedient werden kann. Solch ein Prozess wird Agent genannt®.
Ein Ensemble mehrerer Agenten mit voneinander unabhéngigen, aber zentral
steuerbaren Prozessen heifit auch , Multi-Agenten-System®.

Ein verteiltes System ist nach [Lan94] und [Slo89] definiert als eine Gruppe
von mehreren Prozessorelementen, auch Knoten genannt, sowie Speichereinhei-
ten, die alle mittels Nachrichten miteinander kommunizieren. Das Nachrichten-
system wird als ,Message Passing System“ bezeichnet. Die Verbindungen, die
zwischen den einzelnen Knoten und Speichereinheiten bestehen, bilden insgesamt
das Netzwerk.

Im Gegensatz zu einem hochintegrierten System erfordert ein verteiltes Sy-
stem neben einer guten Leistungsfahigkeit der Prozessoreinheit selbst auch ein
schnelles Netzwerk®, wobei je nach Anwendung die Gewichtung dieser beiden An-
forderungen unterschiedlich ist. Je stérker ein Problem parallelisierbar ist, desto
weniger Kommunikation zwischen den einzelnen Knoten ist erforderlich und desto
weniger Netzwerkleistung ist notwendig.

Im Falle der HADES-Datenaufnahmesteuerung ist die Leistung nicht entschei-
dend, da die Anzahl der Aktionen, die pro Sekunde ausgefiihrt werden miissen,
gering ist. Schliellich ist die Datenaufnahmesteuerung ein Bestandteil der ,,Slow
Control“, die nur die langsam verdnderlichen Parameter des Systems iiberwacht.
Speziell die Last, die die Steuerungsprozesse fiir die CPU bedeuten, sollte in die-
ser Hinsicht vernachlissigbar sein, aber auch die Belastung des Netzwerkes ist
gering. Dafiir sollte groffler Wert auf Ausfallsicherheit gelegt werden.

Die Datenaufnahmesteuerung selbst beinhaltet bis jetzt noch keine Prozess-
steuerung in dem Sinne, dafl eine zentrale Stelle iiber die Ausfithrung von Steue-

5Die Bezeichnung ,,Agent® ist ebenso wie die Bezeichnung ,,Server“ nicht eindeutig. Sowohl
das Programm mit oben beschriebener Funktionalitit, als auch der Rechner, auf dem dieses
Programm lauft, wird hiaufig als ,Agent“ bzw. ,,Server* bezeichnet.

5Wobei die Geschwindigkeit eines Netzwerkes wiederum durch zwei unabhingige Kennzahlen
beschrieben wird: Zum einen die Latenzzeit (die Zeit, die zum Transport einer Information
benstigt wird) und zum anderen der Datendurchsatz (die Menge an Daten, die pro Zeiteinheit
transportiert werden kénnen).
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rungsprozessen wacht. Anstelle einer genauen Kontrolle, wo welcher Steuerungs-
prozess wann gestartet oder gestoppt wird, wird angestrebt, die Steuerungspro-
zesse als Serverprozesse andauernd laufen zu lassen (beginnend mit dem System-
start) und die Anderungen von Konfigurationen wihrend der Laufzeit zu erlau-
ben. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem Start und Stopp der Datenaufnah-
meprozesse, die sehr wohl notwendig ist.

Eine zentrale Kontrolle der Steuerungsprozesse, wie sie in der vorher bereits
vorhandenen Datenaufnahmesteuerung mittels RPC” [Blo92] implementiert war,
ist eigentlich nur notwendig, wenn von dieser zentralen Stelle aus auch Konfigura-
tionsparameter verteilt werden. Dies fiihrt aber dazu, dafl verdnderte Parameter
entweder mitverteilt werden miissen oder eine Anderung der Parameter immer
mit einem Neustart aller Agenten einhergehen mufl (wie es bei der alten Imple-
mentation der Fall war).

3.2.2 Ein endlicher Automat als Ablaufsteuerung

Die Moglichkeit, die Elemente der Datenaufnahme einzeln ansteuern zu kénnen,
macht noch keine benutzbare Datenaufnahmesteuerung aus. Im Falle der HADES
Datenaufnahme ergeben sich unter Beriicksichtigung aller Hardwarekomponenten
und einzelnen Datenaufnahmeprozesse eine Anzahl von weit iiber 300 zu bedie-
nenden Parametern, die zum grofien Teil voneinander abhéngig sind und in einer
bestimmten Reihenfolge an- bzw. ausgeschaltet werden miissen. Dariiberhinaus
andert sich die Systemkonfiguration gerade in der Aufbau- und Erprobungsphase
des Detektors und der Elektronik sowie bei spéteren Erweiterungen und Spezial-
messungen noch héufig, wodurch auch die Abhingigkeiten der einzelnen gesteu-
erten Einheiten untereinander beeinfluft werden.

Aus diesem Grund ist ein weiterer Bestandteil der Datenaufnahmesteuerung
notwendig: Eine Ablaufsteuerung, die es durch die Festlegung bestimmter Regeln
ermoglicht, immer wiederkehrende Abldufe zu automatisieren und die Integritét
des Systems zu gewéhrleisten. Zur Losung derartiger Problemstellungen bietet
die Informatik die Automatentheorie.

Ein endlicher Automat ist definiert als eine Menge von Zustinden und Uber-
gidngen zwischen diesen, die durch ein sogenanntes Eingabealphabet ausgelost
werden. Der Grund dafiir, dafl die endlichen Automaten ein sehr formal beschrie-
benes Gebiet der Informatik darstellen, liegt darin, dafl sie eigentlich ein Mittel
zur Verifizierung formaler Sprachen darstellen. Wie aber schon die Bezeichnung
vermuten la8t, ist dies weder die einzige noch die urspriingliche Anwendung der
endlichen Automaten. Bei der Datenaufnahmesteuerung wird vor allem die Ei-
genschaft der endlichen Automaten ausgenutzt, daf§i durch die Festlegung des
Automaten in der Beschreibung bereits gewéahrleistet wird, dafl sich das System
vom Standpunkt der Steuerung aus immer in einem definierten (und erlaubten)

"Remote Procedure Call; ein Modell zur Steuerung verteilter Prozesse.
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Offline (O)

Configure (C
Initialized (

)
I)
)

DagError (E) Active (A

Running (R)

Abbildung 3.2: Beispiel eines endlichen Automaten zur Steuerung einer Daten-
aufnahme.

Zustand befindet. Ubergiinge, die nicht von vorneherein vorgesehen worden sind,
kénnen nicht durch Fehlbedienung des Automaten erreicht werden. Formal wird
ein endlicher Automat durch ein 5-Tupel

(Q) 27 5a q0, F)
beschrieben. Hierbei sind

@ die Menge der Zustdnde des Automaten. () ist endlich im Falle eines endlichen
Automaten.
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Y das Eingabealphabet. X ist immer endlich (auch bei einem nicht endlichen
Automaten).

§ die Ubergangsfunktion, eine Abbildung von Q x ¥ auf Q. Uber sie ist defi-
niert, in welchen Zustand der Automat bei Eingabe eines Zeichens aus dem
Eingabealphabet iibergeht, und zwar abhéngig vom aktuellen Zustand.

qo der Anfangszustand, ein Element aus Q).

F' die Menge der Endzusténde, eine Teilmenge von Q.

Das Erreichen eines Endzustandes ist in der Automatentheorie nicht gleich-
bedeutend mit dem Ende der Automatentétigkeit. Stattdessen dienen die End-
zustédnde lediglich zur Verifikation, ob ein Eingabewort giiltig, d.h. ein Wort der
durch den Automaten definierten formalen Sprache ist. In unserem Fall ist eine
derartige Verifikation nicht notwendig. Sie wiirde lediglich dann wichtig werden,
wenn wir den Automaten wirklich zum Erkennen einer formalen Sprache einset-
zen wiirden. Damit verliert die Menge der Endzusténde fiir die Datenaufnahme-
steuerung ihre Bedeutung. Der Anfangszustand ist im Beispiel von Abbildung 3.2
der Zustand ,,Offline“, die Definition der Endzusténde ist willkiirlich und kénnte
lediglich aus intuitiven Griinden ,,Active“ sein.

Das Eingabealphabet ist eine endliche Menge von Zeichen, die der Automat
akzeptieren kann. In unserem Beispiel konnen alle dem Automaten iibergebe-
nen Steuersignale ebenso als Elemente des Eingabealphabets aufgefafit werden,
wie die Signale, die der Automat durch die Uberwachung des Datenaufnahmesy-
stems erhélt. Das komplexeste Element des 5-Tupels ist die Ubergangsfunktion.
Sie ordnet im allgemeinen einer Untermenge von (@ X X)), also einem Teil der
Kombinationen aus Zustinden und Zeichen des Eingabealphabets, Ubergéinge in
neue Zustiande zu. In der realen Situation ist ein solcher Ubergang auch mit ei-
ner Menge von Aktionen verbunden, die durchgefiihrt werden. Diese beinhalten
im Beispiel der Ablaufsteuerung die Bedienung der Datenaufnahmeelemente. Im
abstrakten Fall spielen diese Aktionen keine Rolle, von Bedeutung ist lediglich
das Ergebnis, also der Zustand nach dem Ubergang. Den Definitionen in [Hop79]
folgend kann die Ubergangsfunktion immer vollstéandig erginzt werden, so daf
alle Symbole, die wihrend eines Zustandes keinem Ubergang zugeordnet sind,
den Automaten einfach wieder in den selben Zustand iiberfithren. Diese Erwei-
terung wird bei uns genutzt. Dagegen sind Spezialfille wie nichtdeterministische
Automaten® und e-Ubergéinge? nicht notwendig.

Anhand des Beispiels aus Abbildung 3.2 sollen die Begriffe erlautert werden.
Die Menge der Zustédnde kann daraus direkt entnommen werden:

Q ={0,C,LA,E,R}.

8Bei denen die Ubergangsfunktion zu einer Relation verallgemeinert wird. Damit kénnen
einer Kombination (¢,a) € Q x ¥ auch mehrere Ubergiinge zugeordnet werden.
9Ubergiinge, die kein Element aus ¥ als Eingabe erfordern.
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Auch der Anfangszustand wurde bereits erwiahnt:
q = O.
Die Menge der Endzusténde ist unerheblich kann wieder beliebig gew#hlt werden:
F={A}.

Die Ereignisse, auf die der Automat reagieren soll, teilen sich in zwei Katego-
rien auf: Auf der einen Seite sind dies Anweisungen, die vom Operateur an
die Datenaufnahmesteuerung gegeben werden, auf der anderen Seite stehen die
Riickmeldungen der Datenaufnahme (sowohl im normalen Betrieb als auch im
Fehlerfall). In die erste Kategorie gehoren die Befehle

e Initialize (i)

Activate (a)

Start (s)

e Halt (h)

Recover from Error (r)
e Go offline (o)

Die Meldungen der Datenaufnahme sind
e Configuration ready (c)
e DaqgError detected (e)

Also ist
¥ ={i,a,8,h,r,0,¢c, e}

Tabelle 3.1 stellt die Ubergangsfunktion dar, die sich aus dem Sachverhalt ergibt.
Dies definiert den Automaten und damit auch sein Verhalten vollsténdig.

3.2.3 Konfiguration mit Hilfe von Parametern

Sowohl die Agenten des verteilten Systems, als auch die endlichen Automaten,
enthalten keine statischen Informationen iiber den zu steuernden Systemaufbau,
sondern gewinnen diese erst zur Laufzeit. Dazu dient eine externe, zentrale Quel-
le, die die notwendigen Informationen, die im folgenden als (Betriebs-)Parameter
bezeichnet werden, bereitstellt. Es liegt nahe, das Kommunikationssystem des
verteilten Systems auch zum Transport dieser Betriebsparameter zu verwenden.
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| D|| F| | | B| |~
= =|| O »| | =H| = =

Tabelle 3.1: Die Ubergangsfunktion d; links ist das Eingabealphabet, oben die
Zustande aufgetragen. Die meisten Felder enthalten als Eintrag den Ausgangs-
zustand, d.h. das eingegebene Zeichen dndert nichts am Systemzustand.

3.2.4 Datenbank und Datenbankanbindung

Als Quelle fiir die Parameter wird ein weiterer Agent verwendet, der seinerseits
verschiedene Quellen konsultieren kann. Zum einen soll es moglich sein, die Pa-
rameter in Form von Dateien zur Verfiigung zu stellen, in denen die Parameter
linear aufgelistet sind. Zum anderen (und dies ist das eigentliche Ziel) sollte die
Quelle der Parameter die eigens fiir HADES entwickelte Datenbank sein. Diese
Modularitit erlaubt sowohl ein Arbeiten mit der zentralen Datenbank, als auch
einen Wechsel zu einer davon unabhéngigen Konfiguration — was zumindest fiir
die Entwickler auBerhalb der GSI immer méglich bleiben sollte — ohne Ande-
rungen an der Software.

In der Datenbank werden diese Informationen unter anderem bereits fiir Ana-
lysezwecke gehalten. Aus Griinden der Datenkonsistenz ist es also dringend
zu empfehlen, dieselben Parameter auch fiir die Datenaufnahme zu verwenden
[Mat98]. Dies erfordert neben der Anbindung des Agenten an die Datenbank
das Design eines Teiles der Datenbank selbst (wobei mit Datenbank in diesem
Falle die Datenstruktur — speziell die Struktur der Tabellen, Ansichten etc. —
gemeint ist!?).

10Der Begriff Datenbank ist vieldeutig. Auf der einen Seite beschreibt er die Software, die es
ermoglicht, auf den Datenbestand strukturiert zuzugreifen; die korrekte Bezeichnung hierfiir ist
(Relationales) Datenbank Management System ((R)DBMS). Des weiteren kann mit Datenbank
auch der konkrete Datenbestand gemeint sein, auf den man mit dem RDBMS zugreift. In dieser
Weise soll im folgenden der Begriff Datenbank verwendet werden.

30



3.3 Verwendete Werkzeuge

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Anforderungen festgelegt, die an die
Datenaufnahmesteuerung gestellt werden. Im folgenden werden die aus diesen
Anforderungen und weiteren Bedingungen (wie z.B. der Situation der bereits
relativ weit implementierten Detektorsteuerung) resultierenden Entscheidungen
iiber die eingesetzten Werkzeuge beleuchtet sowie letztere vorgestellt.

Die dominierende Rolle hierbei spielt EPICS!!. Seine Komponenten werden
sowohl als Message Passing System, als auch als Zugriffsfunktionen auf Daten-
aufnahmehard- und -software eingesetzt. Der EPICS sequencer wird sogar als
Ablaufsteuerung im Sinne eines endlichen Automaten verwendet.

Die HADES Analyse hatte bereits Oracle 8.0.x fiir Linux als RDBMS aus-
gewahlt. Um die in Kapitel 3.2 erwdhnte Datenkonsistenz sicherzustellen, bietet
sich eine Nutzung dieser Datenbank fiir die Datenaufnahmesteuerung an. In
der Tat erfiillt Oracle auch alle Anforderungen, die generell an ein RDBMS ge-
stellt werden: Es unterstiitzt mit SQL'? den verbreitetesten Abfragestandard
und skaliert als professionelles Produkt sehr gut, was bei intensiver Nutzung von
entscheidender Bedeutung sein kann.

3.3.1 EPICS

Nachdem die Detektorsteuerung auf EPICS basiert, lag es nahe, dessen Eignung
auch in Bezug auf die Datenaufnahmesteuerung niher zu untersuchen. EPICS ist
in erster Linie eine Client-Server-Anwendung zur Steuerung von VME-Hardwa-
rekomponenten. Es wurde urspriinglich als Steuerung fiir Beschleunigeranlagen
entwickelt. Verschiedene Gruppen an den Beschleunigern des ANL!3, des CERN
und von DESY! iibernahmen dabei Teilbereiche der Entwicklung und fiihren sie
bis heute fort.

Das zentrale Konzept, auf dem die gesamte Kommunikation von EPICS ba-
siert, sind Prozessvariablen (PVs). Prozessvariablen sind in der Regel entweder
die Représentation eines Hardwareobjektes (zum Beispiel eines Schrittmotors)
oder aus anderen Prozessvariablen errechnete Werte. Sie werden alleine {iber ih-
ren Namen identifiziert und sind im ganzen Netzwerk transparent verfiighar, d.h.
der Client muf} nicht wissen, welcher Server die Prozessvariable bereitstellt. Die
grundsétzlichen Operationen, die auf die Prozessvariablen angewendet werden
kénnen, sind:

! Experimental Physics and Industrial Control System

12 8tructured Query Language — eine im ISO-Standard 9075 definierte sogenannte Spra-
che der 4. Generation (4GL). Die aktuelle Definition stammt von 1997 und wird als SQL3
bezeichnet.

13 Argonne National Laboratory

14 Deutsches FElektronen-Synchrotron
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Read Ein Wert wird gelesen. Im Falle des Schrittmotors kénnte das Lesen der
Prozessvariablen etwa die Position zuriickliefern. Je nach Abfrage wiirde
sie entweder neu gemessen oder der letzte Meflwert {ibertragen.

Write Ein Wert wird gedndert. Der Schrittmotor zum Beispiel kénnte damit
den Befehl erhalten, in eine neue Stellung zu fahren.

Monitor Uber Anderungen des Wertes wird informiert. Wenn der Schrittmotor
(auf Weisung eines anderen Clients) verfahren wird, benachrichtigt EPICS
denjenigen, der den Monitor eingeschaltet hat, iiber die ausgefiihrte Ande-
rung.

Prozessvariablen enthalten nicht nur ihren Wert, sondern weitere Informationen,
wie zum Beispiel

e die Einheit, in der dieser Wert zu verstehen ist
e Grenzen, innerhalb derer sich der Wert befinden soll

e Einen Alarm-Status, der anzeigt, ob sich der Wert auch innerhalb dieser
Grenzen befindet

e Die Zeit des letzten Lesevorgangs

Die wesentlichen Komponenten von EPICS, die die Benutzung der Prozessvaria-
blen ermoglichen, sind:

IOC Der Standard-Server; er stellt im Netz PVs zur Verfiigung, die den Zustand
von Hardware représentieren und durch die Manipulation der Variablen die
Hardware steuern lassen. Bis zur Version 3.13.3 stand der IOC nur fiir das
Echtzeitbetriebssystem VxWorks zur Verfiigung, fiir das wiederum keine
Datenaufnahme existiert. Zum IOC gehort eine ganze Reihe von Hardware-
Treibern, die es erlauben, auf Standard-VME-Hardware zuzugreifen, ohne
die Zugriffe selbst programmieren zu miissen.

ca Channel Access; das Message Passing System von EPICS. Die entsprechen-
de Bibliothek iibernimmt sowohl die Suche nach den PVs als auch den
Datentransport iiber das Netzwerk und die automatische Konvertierung
verschiedener Variablentypen ineinander.

cas Channel Access Server; von EPICS vorgeschlagene Schnittstelle zur Ent-
wicklung eigener Server unter anderen Betriebssystemen als VxWorks.

Db database; Definition der von einem IOC bereitgestellten PVs auf der Seite des
Channel Access; dazu gehoren auch Beziehungen zwischen PVs. Dariiber
und mit dem Einsatz verschiedener PVs ohne direkte Hardwareanbindung
kénnen logische und arithmetische Operationen mit den PVs direkt in die
database-Definitionen gesteckt werden.
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medm Auf der Graphik-Bibliothek Motif aufbauende Entwicklungsumgebung fiir
GUIs' sowie Darstellungspaket selbst; nicht Bestandteil des EPICS Ba-
sispaketes. In EPICS werden Benutzerschnittstellen oft auch als OPI'¢
bezeichnet.

sequencer Enthilt den Priicompiler!” snc'®, der aus einer Beschreibung endli-
cher Automaten C-Code erstellt; aus diesem entsteht durch Kompilation
ein endlicher Automat mit Anbindung an PVs iiber Channel Access. Seit
R3.14 (sequencer Version 2.0.0) ist er nicht mehr Bestandteil des Basispa-
ketes.

O | oprr O | opr O | opr

577 - 5771 - GT

LAN

I0C R 10C

O O

O

Abbildung 3.3: Organisation von EPICS [Dal00]; Die Client-Anwendungen stel-
len die Schnittstelle zu den Operateuren dar, wahrend die IOCs die Hardware
(in diesem Falle zwei Schrittmotoren und ein Temperaturmeffiihler) bedienen
und / oder tiberwachen.

15 Graphical User Interfaces

16 Operator Interface

I"Ein Pracompiler ist ein Programm, das Quellcode einer Programmiersprache in Quellcode
einer anderen iibersetzt. Im Gegensatz dazu erzeugt ein Compiler ausfithrbaren Code (also
Maschinensprache). Allerdings ist diese Unterteilung nicht frei von Ausnahmen. Ein typi-
scher C-Compiler zum Beispiel erzeugt Assembler-Code, der dann erst von einem Assembler
ist Maschinensprache iibersetzt wird.

18Gtate Notation Compiler
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Eigene Entwicklung mit Channel Access / cas

Da der 1IOC nur fiir VxWorks zur Verfiigung stand, insbesondere die Datenauf-
nahmesoftware aber nur fiir POSIX!'-Betriebssysteme vorhanden war, wurden
die Funktionen zur Steuerung der Soft- und Hardware nicht als Treiber fiir den
IOC, sondern als Bestandteile in den cas eingebunden. Fiir diese Komponente
existierte bereits eine Beispielimplementierung, die als Basis zur Entwicklung der
Agenten diente.

Die explizite Verwendung der Funktionen aus der ca-Bibliothek war lediglich
fiir die Parameterbibliothek notwendig, da die verwendeten, im folgenden néher
beschriebenen Client-Anwendungen die Zugriffe auf Prozessvariablen bereits ent-
halten.

Der sequencer

Eine dieser Client-Anwendungen sind die endlichen Automaten der Ablaufsteue-
rung, die mit Hilfe des sequencer-Paketes entwickelt werden kénnen. Die neueste
offiziellen Version von EPICS (R3.13.3) ermoglicht die Entwicklung von FSMs le-
diglich fiir VxWorks. Die angekiindigte Version R3.14 bietet diese Moglichkeit
auch fiir POSIX-konforme Betriebssysteme, so dal in Hinblick auf eine spéter
mogliche Migration das sequencer-Paket eingesetzt wurde. Zur Definition der
endlichen Automaten dient in diesem Paket SNL2. SNL ist eine Beschreibungs-
sprache fiir endliche Automaten. In ihr kénnen Zusténde (States) definiert wer-
den, zu denen man jeweils erlaubte Ubergéinge (Transitions) sowie die Bedingun-
gen angibt, unter denen die Uberginge stattfinden. Diese Sprache beinhaltet eine
Untermenge von C und verwendet auch dhnliche Sprachkonstrukte. Tatséchlich
aber wird der SNL-Code von einem Pricompiler mit dem Namen snc erst in C-
Code umgewandelt, der wiederum mit einem normalen C-Compiler (bzw. oben
erwidhntem Cross-Compiler) kompiliert wird.

Die vom sequencer-Paket erzeugten Automaten akzeptieren als Eingabeal-
phabet im wesentlichen Anderungen von Prozessvariablen, die sie itberwachen.
Ein Ausschnitt des SNL-Codes, der den in Kapitel 3.2.2 beschrieben Automaten
steuern soll, konnte etwa wie im folgenden aussehen:

Zunéchst werden den relevanten Prozessvariablen Programmvariablen zuge-
wiesen und der Monitor aktiviert:

pvAssign(error, "DAQERROR_DETECTED");
pvMonitor(error) ;

YPOSIX ist die giingige Bezeichnung fiir den IEEE Std 1003.1-1990 [Lew91] Standard, der
Schnittstellen zur Benutzung von und Programmierung fiir Betriebssysteme festlegt. Praktisch
alle gingigen UNIX-Derivate halten sich in weiten Teilen an diesen Standard, um portierbare
Programmierung von Anwendungen zu erleichtern. Auch die Datenaufnahme von HADES
verwendet ausschlielich POSIX-Programmierschnittstellen.

20State Notation Language
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Jeder Zustand enthilt eine Liste der von ihm ausgehenden Ubergéinge, jeweils
mit der dazu notwendigen Bedingung, die ein Zeichen des Eingabealphabets dar-
stellt.

state RUNNING {
when (error == 1) {
printf ("Transition to State DAQERROR\n");
} state DAQERROR

+
state DAQERROR {

Auf diese Weise kann der Automat sowohl Aufgaben der Steuerung, als auch
der Regelung wahrnehmen. Im ersten Fall sind die iiberwachten Variablen von
den Experimentatoren zu setzen, im zweiten Fall enthalten sie Informationen
iiber die geregelten Komponenten.

Der medm

Die zweite Client-Anwendung, die fiir die Datenaufnahmesteuerung benotigt wird,
ist die graphische Benutzeroberfliche. Generell sind eine ganze Reihe von Werk-
zeugen zur Erstellung graphischer Benutzeroberflichen verfiigbar. Allerdings
wiare die generische Unterstiitzung von Channel Access eine groie Erleichterung
fiir die Entwicklung. EPICS bietet hier vor allem zwei Wege an: Die Motif-
basierte medm-Oberfliche, deren einzelne Masken ohne Programmierung von der
gleichen Anwendung generiert werden konnen, in der sie dann auch dargestellt
werden, und zum anderen EPICS-spezifische Erweiterungen fiir Tcl/Tk [Ous94],
das eine Kombination aus Skriptsprache und graphischer Bibliothek ist.

Wiéhrend der Strahlzeit im November 2000 wurde der medm als Grundlage
fiir das GUI gewéhlt. Dies geschah zunéchst aufgrund der bereits implementier-
ten Detektorsteuerung. Um der variablen Natur der Datenaufnahme Rechnung
zu tragen, wird die Tatsache ausgenutzt, daf§ die Struktur der medm-Masken in
sogenannten adl-Dateien?' abgelegt ist. Diese offene Schnittstelle ermoglicht es,
auf einfache Weise ein Programm zu erstellen, das die aktuelle Konfiguration
aus der Parameterquelle einliest und die adl-Dateien und damit die medm-Masken
dynamisch erzeugt.

Eigentlich ist allerdings ein Werkzeug zu bevorzugen, das diese Konfiguration
selbst {ibernehmen kann. Die im oben erwihnten Zwischenschritt dynamisch
erzeugten Dateien haben namlich den Nachteil, da} zu manchen Zeitpunkten
die (aktuelle und damit korrekte) Information in der priméren Parameterquelle

2LADL — ASCII Display List
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nicht mit dem Inhalt der adl-Dateien {ibereinstimmt. Dies ist ein inkonsistenter
Zustand, der eigentlich durch den Einsatz der zentralen Verwaltung der Konfi-
guration verhindert werden sollte. Es bleibt also zu untersuchen, ob die Tecl/Tk-
Schnittstelle von EPICS diesen Anforderungen zur dynamischen Konfiguration
eher gewachsen ist.

Namenskonvention der Prozessvariablen

Da die einzige Information, die fiir den Zugriff auf eine Variable benotigt wird,
ihr Name ist, kann durch eine durchdachte Namenskonvention fiir die Variablen
der Zugriff standardisiert werden.

Die Namen der PVs werden bei der HADES Datenaufnahmesteuerung aus vier
Bestandteilen zusammengesetzt, die voneinander jeweils durch ,:“ getrennt wer-
den. Der erste Teil lautet immer ,HAD* und zeigt die Zugehorigkeit zu HADES
an. Der néchste Teil identifiziert das Subsystem des Detektors. Dies kann zum
Beispiel ,,RICHO“ sein. Zu beachten ist hierbei, dafl der RICH nicht ein, sondern
drei Subsysteme stellt, da er drei VME-Crates besitzt. Der dritte Bestandteil
des Namens ist die HADES-weit eindeutige Bezeichnung fiir eine einzelne Kom-
ponente. Dies konnte zum Beispiel ein Ausleseprozess sein, der , RICHOGP“??
heifit. Der letzte Namensbestandteil ist das Attribut, das durch die Variable re-
préasentiert werden soll, also zum Beispiel ,INIT*, der Status der Initialisierung.
Somit ergibt sich als Name ,HAD:RICHO:RICHOGP:INIT*“. Fiir Betriebspara-
meter tritt anstelle des Subsystems die Bezeichnung ,PARAM®. Eine Abfrage,
die eine willkiirlichen Grofle ,size” fiir obigen Ausleseprozess herausfinden soll,

iibersetzt sich also in den PV-Namen ,HAD:PARAM:RICHOGP:SIZE*.

3.3.2 Oracle

Das eingesetzte RDBMS Oracle enthélt neben dem eigentlichen Datenbankkern,
der sich um die Datenhaltung und die Extraktion der Daten mittels SQL kiimmert,
noch eine ganze Reihe von Schnittstellen, die es erlauben, von externen An-
wendungen aus auf die Daten zuzugreifen. Zur Extraktion der Daten fiir die
Parameterbibliothek wurde der Pracompiler ProC/C++ verwendet. Diese einfa-
che Schnittstelle bietet zwar eine geringe Flexibilitéit, da sie schon zum Uberset-
zungszeitpunkt nicht nur die syntaktische Giiltigkeit, sondern auch die konkrete
Verfiigharkeit der abgefragten Daten (oder zumindest der sie enthaltenden Struk-
turen, sprich: Tabellen) tiberpriift. Aufgrund der relativ einfachen Struktur der
Parameterschnittstelle féllt dieser Nachteil aber nicht ins Gewicht.

Zusétzliche Arbeit bereitet die Tatsache, da die Struktur der Parameter
wéahrend des Transports im Netz von der innerhalb der Datenbank génzlich ver-
schieden ist. Der Channel Access beinhaltet keine Strukturierung der Prozessva-

22GP — Get Procedure (im Gegensatz zu Put Procedure) ist der Prozess, der Daten ausliest,
also hier der daq_readout.
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riablen, wihrend eine Datenbank die Daten in normalisierter Form [Mat98] hal-
ten soll, die selbige sehr stark untergliedert, wodurch die Informationen iiber viele
Tabellen verteilt werden.

Alle derartigen Informationen miissen bereits in der Datenbank so formatiert
werden, daf sie fiir die Parameterbibliothek geeignet sind. Dies geschieht in Form
virtueller Tabellen (Views oder Ansichten genannt). Diese Ansichten sind nichts
anderes als abgelegte Abfragen auf tatséchlich vorhandene Tabellen oder andere
Ansichten. Durch Kaskadierung dieser Ansichten ist es moglich, alle zum Betrieb
der Datenaufnahmesteuerung notwendigen Parameter in einer groflen (virtuellen)
Tabelle zur Verfiigung zu stellen. Aus dieser wird dann der entsprechende Pa-
rameter allein durch Angabe der gewiinschten Gruppe (in der Nomenklatur der
Parameterschnittstelle als ,name“ bezeichnet) und des Parameternamens (aus
historischen Griinden in der gleichen Nomenklatur ,idx“ genannt) identifiziert.
In Anhang A wird dies anhand eines Beispiels verdeutlicht.

Diese Strategie zur Extraktion der Parameter aus der Datenbank ist eleganter
als eine Konvertierung der Werte auflerhalb der Datenbank. Trotzdem kann je
nach Ausbau dieser Losung das Problem entstehen, dafl die Abfrageschnittstel-
le der Datenbank durch die Vielzahl von Abfragen iiberfordert wird. Wé&hrend
EPICS laut Spezifikation den Transport von etwa 1000 Prozessvariablen pro Se-
kunde ermoglichen soll, kénnen Abfragenraten in dieser GroBenordnung auf eine
sehr komplizierte Struktur die Datenbank durchaus iiberfordern. Oracle, das
auch in professionellen Umgebungen mit wesentlich héheren Datendurchsétzen
vielfach eingesetzt wird, 1488t erwarten, dafl einfaches Aufriisten der Hardwareka-
pazititen eine Leistungssteigerung ohne zusétzliche Entwicklungsarbeit erlaubt.
Ausgekliigelte Caching-Mechanismen kénnen dariiberhinaus erkennen, daf§ sich
das Ergebnis der komplexen nachgeordneten Abfragestruktur nicht &ndert, so-
lange die Tabellen, auf denen die Abfrage operiert, gleich bleiben. Das sollte
zumindest jeweils fiir eine Konfiguration der Fall sein — die Initialisierung und
Inbetriebnahme einer Konfiguration sollte je nach Ausbaustufe etwa 200 bis 4 000
Parameterabfragen erfordern.
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3.4 Die implementierten Elemente

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die folgenden Elemente der Daten-
aufnahmesteuerung implementiert:

dag-seb_cas, daq-eb_cas Agent zur Kontrolle der Hard- und Softwarebestand-
teile der Datenaufnahme auf den Auslese-CPU (SEB)?? respektive auf dem
Eventbuilder (EB); der Agent verwendet die von den Hard- und Software-
entwicklern bereitgestellten Steuerungsfunktionen.

dag_param cas Agent zur zentralen Bereitstellung verschiedenster Konfigurati-
onsparameter iiber Channel Access

dag-seb_seq, daq-eb_seq Auf dem EPICS sequencer basierende FSM zur Ab-
laufsteuerung innerhalb von SEB und EB

dag-seq Ebenfalls auf dem EPICS sequencer basierende FSM zur Steuerung
der untergeordneten sequencer daq_seb_seq und dag_eb_seq

dag.man Werkzeug zur automatischen Generierung der zu dem jeweils aktuellen
Setup gehdrenden medm-Maskendefinitionen

Notwendige Vorarbeiten waren die Definition der Parameterschnittstelle sowie
die Bereitstellung der zugehorigen Bibliotheken.

Zusétzlich wurden die Teile der Datenaufnahme, die Daten auf Band schrei-
ben, neu implementiert. Dies bedeutete einen merklichen Leistungsgewinn beim
Eventbuilding.

3.4.1 Vorarbeiten
Verbesserung des Bandzugriffs der Datenaufnahme

In der urspriinglichen Implementierung der Datenaufnahme wurden die aufge-
nommenen Daten {iber externe Programmaufrufe auf Band geschrieben. Dies
fithrte zu einer hoheren Prozessorlast. Der Aufruf des Programms (dd), das dann
die Daten auf Band schreibt, erfordert ndmlich den Transport der Daten zwischen
den beiden Programmen, was einem weiteren Umkopieren der Daten entspricht.
Auflerdem bedingt der Wechsel des Kontextes bei einem Betriebssystem Latenz-
zeiten, die bei nicht ausreichender Echtzeitfahigkeit im Falle von zeitkritischen
Anwendungen — wie sie der Empfang von Daten per ATM mit einem kleinen
Empfangspuffer darstellt — zu Fehlern, in diesem speziellen Fall zu Datenverlust
fithren kann. Gerade die Betriebssysteme, die fiir den Eventbuilder in Frage kom-
men (z.B. OSF1 und Linux), sind aber nicht von Haus aus echtzeitfihig, sondern

23Sub Event Builder

38



Eventbuilder

Readout Host

dag-Prozesse

dag-Prozesse,
Hardware

Readout Host

dag-Prozesse,
Hardware

\

\

Run Control Host\

daq-manager { [~ .- T
........................... Oracle DB
- Parameter Server
\\ Py

daqg_param_cas

Parameter-
Datei

Abbildung 3.4: Die Verwendung der einzelnen Elemente der Datenaufnahme-
steuerung. Eine relationale Datenbank dient als Quelle der Parameter, die iiber
Channel Access transportiert werden. Die verschiedenen Agenten kontrollieren
Datenaufnahmehard- und -software. Komplexe Ablaufe werden von den Se-
quencern gesteuert. Die Benutzerschnittstelle erlaubt die Gesamtsteuerung von
einem beliebigen weiteren Rechner.

erhalten die Echtzeitfahigkeit erst iiber Erweiterungen. Daher sind die garantier-
ten Reaktionszeiten des Systems zum Teil nicht fiir den Datenempfang per ATM
ausreichend.

Die Integration von Funktionen, die das Schreiben der Daten auf Band iiber-
nehmen, in den dag_evtbuild vermeidet zum einen die zeitraubende Kommuni-
kation der beiden Prozesse und zum anderen Kontextwechsel des Betriebssystems.
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Die grundsétzlichen Anforderungen an die Funktionen zum Beschreiben der
Magnetbéander waren:

Format Beschreiben der Biander entsprechend dem im ANSI X3.27-1978 Stan-
dard beschriebenen Format, das neben den eigentlichen Daten einen vor-
ausgehenden Datenblock mit Verwaltungsinformationen (Header) und einen
nachfolgenden ebensolchen Datenblock (Footer) fordert.

Bandinitialisierung Neben Verwaltungsinformationen fiir die einzelnen Datei-
en fordert ANSI X3.27-1978 auch Verwaltungsinformationen fiir das Medi-
um selbst (Volume Label).

Pufferung Um Hardwarezugriffe, die als Systemaufrufe ebenso wie ein Prozess-
wechsel einen gewissen Aufwand mit sich bringen, auf ein sinnvolles Maf zu
beschrianken, sollten die wegzuschreibenden Daten gepuffert werden. Die
hier verwendete Puffergrofie gibt bei einer Reihe von Magnetbandtreibern
zugleich die Blockgrofie der weggeschriebenen Daten vor.

In Tabelle 3.2 ist ein grober quantitativer Vergleich der Eventbuilding-Leist-
ung auf der bis zur Strahlzeit im Mai 2000 verwendeten Eventbuilderhardware
angegeben. Der dort aufgefithrte Auslese-Prozess ist ein sogenannter Software-
Readout, d.h. ein Prozess, der ohne groflen Rechenaufwand Daten produzieren
kann. Als geeignete Kennzahl fiir den Aufwand A, normiert auf den Aufwand, Er-
eignisse zusammenzubauen und auf Band wegzuschreiben, 148t sich das Verhéltnis
der Prozessorauslastungen wie folgt angeben:

_ PLgaq_evtbuirta + PLaq

P Ldaq_readout

A

Die Normierung auf die Prozessorlast des Software-Readout erwéchst aus der
Tatsache, dal bei mehr freier CPU-Zeit dieser auch mehr Daten produziert. So-
mit spiegelt sie einfach den grofleren Datendurchsatz wieder.

Prozess Prozessorlast (PL) | Prozessorlast (PL)
mit altem mit neuem
Bandzugriff Bandzugriff
daq_readout (6+3)% (13+£2)%
dag-evtbuild (12+2)% (22+2)%
dd (24 +2)% 0%
| A | 6.0 | 1.7 |

Tabelle 3.2: Prozessorauslastung auf einer Alpha Station 250 4/266 ohne und mit
verbessertem Bandzugriff.
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Unter Beriicksichtigung der Mefwerte aus Tabelle 3.2 hat sich die Leistung des
Bandzugriff zumindest um den Faktor 3 verbessert, und dies unter der Annahme,
dafl der Beitrag des Eventbuildings ohne Bandzugriff vernachlassigbar ist.

Parameterbibliothek

Zur Konfiguration der Bestandteile der Datenaufnahme / Datenaufnahmesteue-
rung wurde eine einheitliche Schnittstelle geschaffen, die (je nach eingebundener
Bibliothek) die Fihigkeit haben sollte, aus unterschiedlichen Quellen Parameter
zu erhalten. Im einfachsten Fall war dies eine Datei, die diese Parameter in einem
bestimmten Format bereit hielt.

Die Idee hinter dieser Schnittstelle ist, dafl ohne Umprogrammierung (spéter
vielleicht auch ohne Neuiibersetzung) der Datenaufnahmesteuerung unterschied-
liche Parameterquellen gewiahlt werden konnen, z.B. der Agent zur Parameter-
bereitstellung (oben bereits erwéhnter daq-param_cas, siche Abbildung 3.4) oder
eine Textdatei (siche Abbildung 3.5). Fiir jede Parameterquelle wurde also eine
Bibliothek programmiert, die diese Schnittstelle zur Verfiigung stellt.

Die Bibliotheken?® im einzelnen sind:

libtclParam.a Extraktion der Parameter aus einer Datei unter Verwendung
des tcl-Interpreters [Ous94]. Dies ermoglicht im Prinzip die dynamische
Berechnung bzw. Erzeugung von Parametern. In der Praxis wurde von
dieser Moglichkeit allerdings noch kein Gebrauch gemacht.

libfileParam.a Fiir Systeme, auf denen kein tcl zur Verfiigung steht, wurde
als Ausweichlosung ein kleiner tcl-Interpreter selbst geschrieben, der aller-
dings nur das kleinstmogliche Subset dieser Sprache zur Verfiigung stellt.
Lediglich die Definition der Parameter ist moglich.

liboraParam.a Hier dient als Quelle fiir die Parameter eine Ansicht der HADES-
eigenen Oracle-Datenbank. Diese Ansicht sammelt wiederum die Parame-
ter aus den einzelnen Tabellen in geeigneter Form zusammen, so dafl nach
und nach der gesamte Konfigurationsparametersatz hieriiber bereitgestellt
werden kann. Diese Bibliothek verwendet den von Oracle bereitgestellten
Pracompiler, mit dem SQL-Zugriffe von C-Programmen aus realisiert wer-
den konnen.

libpsqlParam.a Ahnlich wie Oracle bietet auch das freie Datenbankprojekt
PostgreSQL?® Schnittstellen zur Abfrage aus C-Funktionen heraus. An-
ders als Oracle kommt hier kein Pracompiler zum Einsatz. Stattdessen
wird der Zugriff direkt iiber Bibliotheksfunktionen realisiert. Um die Daten-
bankstruktur neben der tatséchlich eingesetzten Datenbank auch an kleinen

24Bibliotheken im Kontext der Programmierung sind Sammlungen von Funktionen.
Z5Siehe http://www.postgresql.org/
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Testtabellen iiberpriifen zu konnen, wurde die Parameterschnittstelle auch
fiir PostgreSQL eingefiihrt.

libcaParam.a Der Transport der Parameter {iber das Netzwerk soll mittels Chan-
nel Access durchgefithrt werden. Die dazu benétigten Abfragefunktionen
werden mit dieser Bibliothek bereitgestellt.

Eventbuilder Readout Host Readout Host

daqg-Prozesse, dag-Prozesse,
Hardware Hardware

dag-Prozesse

Parameter-
Datei

Parameter-
Datei

Run Control Host

dag-manager

Parameter-
Datei

Abbildung 3.5: Bereitstellung der Parameter zu Testzwecken {iber lokal verfiigha-
re Parameterdateien. Der daq manager kann die Hauptvariablen der einzelnen
Crates entweder direkt kontrollieren, oder dies dem daq-seq iiberlassen. Para-
meter werden den einzelnen Komponenten {iber Parameterdateien zur Verfiigung
gestellt, die auf dem (lokalen oder iiber das Netzwerk bereitgestellten) Dateisy-
stem liegen.
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Eine erste, bereits vorhandene Version der Parameteraufrufe enthielt lediglich
Abfragen nach einzelnen Parametern, und zwar in Form von Ganzzahlen und
Zeichenketten. Die einzig mogliche Quelle waren Textdateien, in denen die Pa-
rameter als tcl-Variablen gesetzt waren. Deren Quellcode diente als Basis zur
Entwicklung von libfileParam.a. Der erste Schritt war die Erweiterung der
Funktionalitét in Hinblick auf geordnete Listen von Zeichenketten und Ganzzah-
len. Diese miissen unter Angabe einer maximalen Anzahl der Elemente abge-
fragt werden, welche bei der Antwort aber durchaus auch unterschritten werden
kann. Es ist also nicht notwendig von vorne herein die Liange der abgefragten
Liste zu kennen. Weitere Anderungen im Vergleich zu der urspriinglichen Versi-
on der Parameterschnittstelle war eine einfache, aber durchaus den Anforderun-
gen geniigende Form der Fehlerbehandlung, in der der Riickgabewert eventuelle
Fehler anzeigt und zusétzlich eine Fehlermeldung bereitgestellt wird. Die ge-
naue Definition der Parameterschnittstelle sowie Beispiele zur Verwendung sind
in Anhang C zu finden.

Entsprechend dieser Schnittstellendefinition mufiten die anderen Quellen nun
ebenfalls implementiert werden. Um zu gewéhrleisten, dafl die bereitgestellten
Funktionen sich korrekt und insbesondere unabhéngig von der verwendeten Para-
meterquelle gleich verhalten (so die Parameterquelle die gleichen Parameter zur
Verfiigung stellt), wurde zusétzlich noch eine Testumgebung programmiert, die
das Verhalten der Parameterbibliotheken tiberpriift [All00]. Dort wird die Ant-
wort der Parameterbibliotheken auf eine Reihe verschiedener legaler und illegaler
Anfragen ausgewertet.
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3.4.2 Die Agenten

Agenten zur Hard- und Softwaresteuerung (daq_seb_cas, daq_eb_cas)

Vor der Migration zur neuen Datenaufnahmesteuerung wurde die Aufgabe der
Hardwarekonfiguration von Steuerungsprogrammen (im folgenden ctrl-Program-
me genannt?®) wahrgenommen. Diese wurden iiber Skripte aufgerufen, deren
Inhalt damit die jeweilige Hardwarekonfiguration vorgab. Diese Moglichkeit zur
Hardwarekonfiguration soll fiir die Entwicklung der Hardware weiterhin bestehen.
Fiir eine konsistente Entwicklung der Funktionen, die die Hardware kontrollie-
ren, sind diese in Bibliotheken zusammengefafit, deren Schnittstelle sowohl die
ctrl-Programme, als auch die Agenten nutzen. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 3.6 dargestellt.

EPICS
Skript
P steuert
Agent
steuert
modulactrl PVs (a) modulbctrl PVs (b)
modula_lib modulb_lib
Hardware- Hardware-
Modul A Modul B

Abbildung 3.6: Gemeinsame Nutzung der Hardwarebibliotheken durch ctrl-Pro-
gramme und Agenten.

Die Schnittstellendefinition enthélt die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Funktio-

26Die ctrl-Programme unterliegen einer strengen Nomenklatur: Sie heien modulctrl, wobei
modul jeweils durch den Inhalt der ersten Spalte der Tabelle B.1 ersetzt wird.
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nen. Ihnen wird lediglich der Name des zu verwaltenden Moduls sowie eine
Referenz auf die Parameterquelle iibergeben. Durch Verwendung einer neu ein-
gerichteten Verzeichnisstruktur sowie von CVS?” wurde es ermoglicht, die Zu-
griffsfunktionen zugleich als Bestandteil der einzelnen Steuerungsprogramme der
Entwickler als auch als Teil der Datenaufnahmesteuerung zu entwickeln. Ana-
log zur Hardware wurden auch fiir die Softwarekomponenten der Datenaufnahme
Steuerungsfunktionen entwickelt.

‘ Funktion ‘ Beschreibung |

‘ Bereits implementierte Funktionen |

Init Initialisierung — Laden der Hardware-Designs in FPGAs?®und
DSPs?; bis jetzt ist auch das Laden der Schwellen in diese Funk-
tion integriert.

Reset Zuriicksetzen der Hardware in einen definierten Zustand
(Loschen der Fehler-Bits, Leeren der FIFOs, etc.); vor je-
dem Start mufBl per Definition ein Reset durchgefiihrt wer-

den [Hom99].

Start Ein Auslesezyklus beginnt; die Hardware kann Daten aufneh-
men (wartet auf Trigger, etc.).

Stop Ein Auslesezyklus endet

Status Bis jetzt erscheint die Ausgabe des Hardwarestatus noch auf

der Standard-Fehlerausgabe. Sie kann in dieser Form nicht vom
Agenten, sondern nur von den zur Entwicklung gedachten ctrl-
Programmen aufgerufen werden.

‘ Noch zu implementierende Funktionen |

Thresholds | Fiihrt das Laden der Schwellen durch

InitStatus Riickgabewert zeigt an, ob die Hardware initialisiert ist
ResetStatus | Riickgabewert zeigt an, ob die Hardware zuriickgesetzt ist
RunStatus | Riickgabewert zeigt an, ob die Hardware im Daten aufnimmt
BusyStatus | Riickgabewert zeigt an, ob die Hardware ein Busy erzeugt
ErrorStatus | Riickgabewert zeigt an, ob die Hardware Fehler erkannt hat

Tabelle 3.3: Die zur Steuerung benotigten Funktionsaufrufe.

Auch die Datenaufnahmesoftware selbst wurde zu Teilen bereits auf die Ver-
wendung der Parameterquelle umgestellt. Die Komplettierung dieser Arbeit be-

2T Concurrent Versions System; ein Werkzeug zur Verwaltung von Quellcode von Software-
projekten, die von verschiedenen Programmierern an unterschiedlichen Orten gleichzeitig ent-
wickelt werden sollen. Néhere Informationen dazu sind unter http://www.cvshome.org/ zu
finden.

28 Field Programmable Gate Arrays

2 Digital Signal Processors
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dingt allerdings tiefgreifendere Verédnderungen der Software, die sich unter Um-
stdnden negativ auf die Leistung der Datenaufnahme auswirken kann. Dariiber-
hinaus sollte die Bedienung der Software auch ohne die Verwendung der Steue-
rungsfunktionen weiterhin moglich sein, was zusétzliche Anforderungen an die
Benutzerschnittstelle bedingt. Aus diesen Griinden mufl gerade die Umstellung
der Datenaufnahmesoftware mit besonderer Sorgfalt geschehen.

Der Agent selbst erwartet keine ihm iibergebenen Parameter. Dies erlaubt,
ihn bei Anfragen automatisch vom Betriebssystem zu starten. Danach kann er
sich nach folgendem Verfahren selbst konfigurieren:

1. Der Name der CPU wird iiber einen Betriebssystemaufruf ermittelt.

2. Grundlegende Eigenschaften der CPU werden iiber die Parameterquelle in
Erfahrung gebracht.

3. Alle im Subsystem eingesetzten Komponenten liest der Agent ebenfalls aus
der Parameterquelle.

4. Fiir die einzelnen Komponenten werden jeweils die Prozessvariablen er-
zeugt.

5. Es folgen Prozessvariablen fiir etwaige zusétzlich zu {iberwachende Informa-
tionen der Datenaufnahmesoftware, die durch Zugriffe auf offene Speicher-
bereiche? gelesen werden kénnen.

6. Auch fiir die Hardware werden entsprechende Prozessvariablen erzeugt.
Diese erhalten ihren Inhalt durch Lesen dedizierter VME-Register der ent-
sprechenden Karte.

7. Zuletzt werden Prozessvariablen erzeugt, die den Zustand des gesamten
Subsystems reprisentieren.

Die Agenten fiir die Auslese-CPUs (oder auch SEB3!) unterscheiden fiinf ver-
schiedene Grundkonfigurationen, die die Wahl der eingesetzten Hardware ein-
schrianken. Dies dient der friihzeitigen Erkennung von Fehlkonfigurationen. Im
Falle der Datenbank als Parameterquelle kann die Konsistenz besser dort verifi-
ziert werden, so dal diese Trennung dann wegfallen kénnte.

30s0g. Shared Memory oder kurz shm — Bereiche im Hauptspeicher, auf die mehr als ein
Prozess zugreifen kann.

31Die Bezeichnung Sub Event Builder ist streng genommen lediglich fiir die CPUs giiltig, auf
denen auch Datenaufnahmeprozesse laufen. Dieser Agent soll in der endgiiltigen Konfiguration
unter anderem auch zur Steuerung von Hardware dienen, die nicht direkt von CPUs ausgelesen
wird, namentlich die ADC / TDC-Module der TOF. Dort kénnen anstelle der teuren CES RIO
8062 CPUs mit ATM-Schnittstelle auch giinstigere CPUs verwendet werden, wie z.B. auf der
68k-Architektur basierende Eltec E7.
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Eine grundlegende Unterscheidung wird als Konvention zwischen dem Agen-
ten fiir Auslese-CPUs (dag-seb_cas) und fiir den Eventbuilder (dag_eb_cas) ge-
troffen. Der Eventbuilder stellt gar keine Prozessvariablen fiir Hardware zur
Verfiigung, sondern lediglich fiir die Software. Dafiir kommen neben den ,,Ver-
waltungsvariablen“ fiir den Eventbuilder (der in diesem Zusammenhang gleich-
berechtigt mit einem Auslese-VME-Crate behandelt wird) noch Verwaltungsva-
riablen fiir den Ausleseteil der Datenaufnahme und die Datenaufnahme selbst
hinzu. Diese Verwaltungsvariablen werden spéter als Mittel zur Steuerung der
FSMs wichtig.

Nach der Erzeugung samtlicher Prozessvariablen beginnt der Agent mit sei-
ner eigentlichen Arbeit: Er stellt die Prozessvariablen zur Verfiigung und fiithrt
bei der Modifikation selbiger die dazu korrespondierenden Routinen aus. In der
momentanen Ausbaustufe werden die Zustdnde der Variablen jeweils im Agent
selbst abgelegt. Zukiinftige Funktionen in den Hardwarebibliotheken zur Ex-
traktion der Zustdnde, wie sie in Tabelle 3.3 angedacht sind, sollen eine echte
Uberwachung der Hardware erméglichen.

In Tabelle B.1 ist eine Auflistung der zur Zeit vorhandenen VME-Hardwa-
rekomponenten zu finden. Die Prozessvariablen, die die verschiedenen Kompo-
nenten repréasentieren, wurden unter Verwendung des Vererbungskonzeptes im-
plementiert, wodurch eine einfache Erweiterbarkeit des Codes um neue Module
gewéhrleistet wird. Dies wurde in der Strahlzeit im November 2000 durch die
schnelle Integration von zwei neuen Modulen, des Triggerhubs und des Fanout-
Boards (siehe Tabelle B.1), in die Datenaufnahmesteuerung unter Beweis gestellt.
Dieser Vorteil wird sicherlich auch in Zukunft noch weiter relevant sein, wenn
zusitzliche VME-Karten, wie z.B. die Startzéhlerelektronik, in die Datenaufnah-
mesteuerung integriert werden sollen.

Agent zur Bereitstellung von Parametern (daq_param cas)

Zur Bereitstellung aller Informationen fiir die einzelnen Bestandteile der Daten-
aufnahmesteuerung iiber Channel Access unter Verwendung verschiedener Quel-
len wurde mit dem daq_param_cas ein weiterer Agent programmiert. Im Gegen-
satz zu den Agenten, die im vorherigen Abschnitt besprochen wurden, werden
hier die Prozessvariablen nicht bereits beim Start des Agenten statisch festge-
legt. Erst, wenn eine Anfrage nach einer Prozessvariablen eintrifft, iiberpriift
der Parameteragent, ob seine Parameterquelle den entsprechenden Parameter
enthélt. Die Parameter werden in der Abfrage durch Angabe von Name und In-
dex eindeutig identifiziert. Die Umsetzung in den Namen der Prozessvariablen,
die in Kapitel 3.3.1 bereits angesprochen wurde, kann nun allgemeiner gefaf3t
werden: Die Abfrage eines Parameters mit dem Namen ,,name* und dem Index
,idx“ wird in den PV-Namen ,HAD:PARAM:NAME:IDX“ iibersetzt. Bei den
meisten Abfragen ist mit ,name* der Name der Hardwarekomponente gemeint,
was dazu fithrt, daf§ die Definitionen hier und in Kapitel 3.3.1 {ibereinstimmen.

47



Erkennt der Parameteragent die erfragte Prozessvariable als Parameteranfrage
und enthélt die von ihm konsultierte Parameterquelle den Parameter, so erzeugt
der Parameteragent die Prozessvariable und beantwortet die Anfrage nach dem
Wert. Die Prozessvariable bleibt danach erhalten. Abfragen nach ihr ziehen aber
jeweils wieder Anfragen bei der Parameterquelle nach sich, da der Wert wéahrend
der Laufzeit des Agenten im allgemeinen ja variabel sein soll.

Es ist moglich, auch mehrere Parameteragenten parallel zu betreiben. Die
einzige Anforderung, die dabei beachtet werden muf, ist, dafi nicht zwei Para-
meteragenten den gleichen Parameter als zu ihrem Bereich gehorig erachten, da
Channel Access Eindeutigkeit der Prozessvariablennamen voraussetzt. Z.B. ist in
der Implementierungsphase der Betrieb eines Parameteragenten, der die Oracle-
Datenbank konsultiert, und eines anderen, der die noch nicht in den Datenbank
verfiigharen Parameter aus einer tcl-Datei liest und ebenfalls bereitstellt, pro-
blemlos moglich. Im vollen Ausbau der Datenbank fiihrt die Moglichkeit mehrerer
Parameteragenten zu einer guten Skalierbarkeit in Bezug auf den Datendurchsatz.
Dabei wird vorausgesetzt, dal der Engpaf tatséchlich bei dem einzelnen Agenten
liegt. Dies sollte allerdings geméf der Spezifikationen von EPICS (Bereitstellung
von etwa 1000 Prozessvariablen innerhalb einer Sekunde) und Oracle (gut ska-
lierbares, professionelles Serverprodukt) gegeben sein.

Da im Falle von verteilten Parameterdateien fiir jede Anwendung einzeln dar-
auf geachtet werden muf}, dafl sowohl die richtige Datei als Parameterquelle be-
trachtet wird, als auch der Inhalt dieser Datei auf dem aktuellen Stand ist und
die korrekten Werte enthélt, ist der Parameteragent fiir ein weit verzweigtes Sy-
stem die in Hinblick auf Konsistenz sicherere Losung. Solange an Einzelsystemen
getestet wird, rechtfertigt allerdings der Nutzen eines Parameteragenten nicht un-
bedingt den Aufwand. Die Konsistenz der Parameterdateien kénnte auch durch
ein verteiltes Dateisystem erreicht werden (wie z.B. bei den Auslese-CPUs an der
GSI, die alle das gleiche per NFS bereitgestellte Dateisystem nutzen), allerdings
ist diese Losung nicht bei allen Systemen moglich oder praktikabel. Dafiir wére
der uneingeschriankte Zugriff auf die Systeme inklusive der Administrationsrechte
vonnoten, der aber einem Experimentator in der Regel nicht zur Verfiigung steht.
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3.4.3 Die Ablaufsteuerung
(daq_seb_seq, daq_eb_seq, dag_seq)

Die Implementierung der endlichen Automaten zur Ablaufsteuerung, die im fol-
genden auch kurz als Sequencer bezeichnet werden, wurde bis zum jetzigen Zeit-
punkt wegen fehlender Unterstiitzung alternativer Betriebssysteme lediglich fiir
VxWorks entwickelt. Die dabei zu losenden Probleme waren hauptséachlich tech-
nischer Natur. Zunéchst erlaubt VxWorks, anders als klassische Betriebssysteme,
kaum interaktive Bedienung. Insbesondere stellt es selbst keine Entwicklungsum-
gebung zur Verfiigung. Vielmehr mufl der ausfithrbare Programmcode auf einer
anderen Plattform erzeugt und mittels eines Cross-Compilers®? iibersetzt werden.
Als Entwicklungsplattform stand lediglich Windows N'T auf x86-kompatiblen PCs
zur Verfiigung.

Wir verwendeten die sequencer-Version 1.9.5 zusammen mit der EPICS-
Release R3.13.3. Bereits angekiindigte Versionen von EPICS (R3.14) werden
zusammen mit sequencer-Versionen ab 2.0.0 [Lup98] erlauben, die Sequencer
auf verschiedenen Plattformen zu entwickeln. Dies ermoglicht es, die Ablauf-
steuerung und die zugehorigen Agenten auf der gleichen CPU laufen zu lassen.
Dies ist die optimale Konfiguration in Hinblick auf die Netzlast, da die weitaus
meisten vom Sequencer zu iiberwachenden Prozessvariablen lokal zu finden sind.
Tatséchlich war aber selbst die in dieser Hinsicht wesentlich ungiinstigere Konfi-
guration, wie sie in Abbildung 3.7 skizziert ist, wihrend der Tests auch in Bezug
auf die Netzlast unkritisch.

Die eigentliche Programmierung spaltete sich auf in die Erzeugung von SNL-
Code, mit dem die Eigenschaften der endlichen Automaten definiert werden
kénnen, und die Programmierung von Subroutinen (geschrieben in ANSI-C?3
[Ker90]) zur Unterstiitzung.

Die Sequencer ermitteln, genau wie die Agenten, zunéchst ihre Konfiguration
mit Parameterabfragen. Dieser Schritt wird in Abbildung 3.8 mit dem Zustand
,CONFIG* identifiziert, der sich je nach Art des sequencers in unterschiedlich
viele Einzelzustdnde aufspaltet. Alle nachfolgenden Schritte sind unabhéngig
vom konkret iiberwachten Hardwaretyp und damit auch mit dem gleichen SNL-
Code realisiert. Der sequencer geht zunéchst davon aus, daf§ die Hardware nicht
initialisiert ist. Wenn die Kontrollvariable ,HAD:DAQ:CRATE_ID:INIT* auf
, 1% gesetzt wird, setzt der Sequencer alle ihm untergeordneten Variablen ,HAD:-
CRATE_ID:UNIT_ID:INIT* auf ,1“, was nun den Agenten dazu veranlafit, die
darunterliegenden Einheiten zu initialisieren. Hierbei ist ,, CRATE_ID*“ durch den
eindeutigen Namen der vom Sequencer kontrollierten Einheit, z.B. das bereits
erwiahnte ,RICHO“ zu ersetzen. ,,UNIT_ID“ ist der Name der Einheit, die der
Agent bei Anderung der Prozessvariablen bedient (z.B. ,RICHOGP*).

32Ein Cross-Compiler erzeugt Maschinencode nicht fiir die Plattform und nicht fiir das Be-
triebssystem, auf der bzw. unter dem er lduft.
33Die Programmiersprache ist nach ANSI X3.159-1989 standardisiert.
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Abbildung 3.7: Ubergangsweise sind die Prozesse der Ablaufsteuerung noch nicht
auf die zu kontrollierenden Rechner verteilt, sondern laufen zentral auf einer
CPU unter VxWorks. Um die Darstellung nicht zu uniibersichtlich zu gestalten,
wurden die Verbindungen, die zwischen den Agenten und den Sequencern in
Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5 bestehen, weggelassen.

Hier, wie auch in den darauffolgenden analogen Schritten bei ,RESET* und
,RUN®  ist zu beachten, dafl die Initialisierung nur ausgefithrt wird, wenn der
Wert nicht bereits vorher auf ,1“ stand. Ansonsten wiirde das Anhalten und
der Neustart des Sequencers zwingend eine Initialisierung der gesamten Hard-
ware nach sich ziehen. Im Prinzip wird durch dieses Verhalten gewdihrleistet,
dafl Ausfille bei der Steuerung nicht die Datenaufnahme selbst beeintriachtigen.
Um auch den Ausfall eines Agenten unbeschadet zu iiberstehen, mufl dieser die
Fahigkeit besitzen, bei einem Neustart den aktuellen Zustand der Hardware in
Erfahrung zu bringen. Dies ist ein wichtiger Grund fiir die Erweiterung der Kon-
trollfunktionen, wie sie in Tabelle 3.3 vorgeschlagen sind. Wenn alle Variablen
erfolgreich gesetzt werden konnten, befindet sich der Sequencer nun im Zustand
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HLINITTALIZED, von dem aus ein Setzen der Datenaufnahme auf einen definier-
ten Stand erforderlich ist. Dies geschieht analog zur Initialisierung durch Setzen
der Variable ,HAD:DAQ:CRATE_ID:RESET“. Scheitert dagegen das Setzen ei-
ner der untergeordneten Prozessvariablen oder féllt eine Prozessvariable nach
dem Initialisieren wieder in den Zustand ,,0* zuriick, so gilt auch das ganze Crate
nicht mehr als initialisiert, d.h. ,HAD:DAQ:CRATE_ID:INIT* fillt auf den Wert
,0° zuriick und der Sequencer geht in den Zustand ,NOT_INITIALIZED* {iber.

Ein normaler Ablauf in dem Sequencer aus Abbildung 3.8 konnte z.B. so
aussehen:

e Die Sequencer werden gestartet.
— Zustand CONFIG

e Die Sequencer lesen ihre Konfiguration.
— Zustand NOT_INITTALIZED

e Der Experimentator gibt die Anweisung zur Initialisierung.
— Zustand INITIALIZED

e Der Experimentator gibt die Anweisung zum Reset.
— Zustand RESET

e Der Experimentator startet die Datenaufnahme.
— Zustand RUNNING

e Die Datenaufnahme entdeckt einen Fehler und stoppt den Datenaufnahme-
prozess. Der Sequencer entdeckt dies und stoppt die gesamte Datenaufnah-

me.
— Zustand INITIALIZED

e Der Experimentator gibt die Anweisung zum Reset.
— Zustand RESET

® USW.

Ebenso wie die Initialisierung wird im Prinzip auch das Zuriicksetzen auf einen
definierten Stand (, RESET*) sowie das Starten der Datenaufnahme gehandhabt.
Eine zusétzliche Einschrankung ist allerdings, dafi die Datenaufnahme nie direkt
von dem Zustand , RUNNING* in den Zustand ,,RESET* iibergehen kann. Jeder
Ubergang weg vom Zustand , RUNNING* setzt vielmehr alle RESET-Variablen
auf ,0“. Dies geschieht, da die Spezifikation der Datenaufnahme generell nicht
festgelegt hat, dafl mit einem Stopp der Datenaufnahme ein definierter Zustand
erreicht wird. Stattdessen erfordert jeder Start der Datenaufnahme unbedingt
zuvor einen Reset, was in [Hom99] explizit festgelegt wurde. Hier wird der Vor-
teil der Verwendung endlicher Automaten deutlich: FEine klare Definition der
erlaubten Ubergénge geniigt, um die Einhaltung dieser Festlegung zu erzwingen.

51



( CONFIG )

<NOT-INITIALIZED>*

4( INITIALIZED >

()

—< RUNNING }

Abbildung 3.8: Ablaufdiagramm fiir die Komponenten eines Auslesesubsystems.
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3.4.4 Die graphische Benutzeroberfliche (daq manager)

Die Komponente, die der Operateur der Datenaufnahme bedient, ist die graphi-
sche Benutzeroberfliche. Das Werkzeug, das im Verlaufe der vorliegenden Arbeit
als Basis zur Entwicklung gedient hat, ist der medm. Der medm ist auf der einen
Seite ein Programm zur Darstellung von graphischen Masken, die in adl-Dateien
definiert werden, auf der anderen Seite dient er auch als Entwicklungswerkzeug
fiir die adl-Dateien. Da die adl-Dateien aber selbst statisch sind, wurde nur die
erste Funktionalitét tatsdchlich angewendet. Die Erzeugung der adl-Dateien mufl
dynamisch erfolgen, um stets an wechselnde Konfigurationen der Datenaufnahme
angepaflt sein zu konnen.

Dazu wurde ein Programm entwickelt, dal wiederum die Parameterquelle zur
Feststellung der aktuellen Konfiguration heranzieht. Zunéchst wird das Haupt-
meni generiert. Dort findet sich fiir jedes Crate, das in der aktuellen Konfigura-
tion vorhanden ist — wobei hier wie schon des 6fteren der Eventbuilder ebenfalls
ein Crate darstellt — zum einen der Status (und zwar aufgegliedert in ,, INIT*,
»RESET“ und ,RUN“) und zum anderen die Moglichkeit, detailliertere Informa-
tionen abzurufen, indem man ein entsprechendes Untermenii aufruft. Zusétzlich
wird noch der Gesamtstatus der Datenaufnahme angezeigt. Dabei sind natiirlich
wieder die drei Einzelinformationen zu finden. Fiir jede dargestellte Prozess-
variable ist dabei neben der Anzeige auch eine Kontrolleinheit zu finden, iiber
die direkt der Wert geéindert werden kann. Alle Prozessvariablen, die bis hier-
her angesprochen wurden, sind vom einfachst moglichen Typ, ndmlich boolesche
Variablen, die lediglich die Werte ,falsch* oder ,,wahr“ annehmen koénnen. Die
einzelnen Einheiten sind nach Typ gegliedert. Z.B. finden sich alle Crates des
RICH in einer Gruppe, davon getrennt alle Crates der TOF und so weiter.

Die den einzelnen Crates zugeordneten adl-Dateien weisen eine analoge Struk-
tur auf. Lediglich stehen anstelle der einzelnen Crates nun die einzelnen Einhei-
ten innerhalb des Crates und anstelle der globalen Datenaufnahmevariablen die
Prozessvariablen, die den Status des gesamten Crates repréasentieren. In Abbil-
dung 3.9 ist ein Beispiel eines solchen Meniis zu sehen. Mit Einheiten sind hier
sowohl die einzelnen Hardwarekomponenten, als auch alle Datenaufnahmeprozes-
se gemeint. Die Gliederung erfolgt entsprechend nach dem Typ der Hardware-
komponente. In diesem Sinne ist auch ein Datenaufnahmeprozess wiederum eine
eigene ,, Hardwarekomponente®.

Gerade graphische Benutzeroberflichen eignen sich aufgrund ihrer Struktur
sehr gut zur Anwendung des objektorientierten Modells. Dadurch, daf alle Be-
standteile der Oberflache als Objekte aufgefait werden, die als Entitéiten einer
Klasse bestimmte Attribute besitzen, die innerhalb der Klassenhierarchie vererbt
werden konnen, 148t sich eine graphische Anwendung sehr effizient programmie-
ren. Nicht ohne Grund sind deshalb gerade Graphikbibliotheken bereits sehr
héufig in objektorientierten Programmiersprachen wie C++ geschrieben und nut-
zen dabei auch das Instrumentarium der Objektorientierung stark aus. Auch der
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Abbildung 3.9: Die dynamisch erzeugte, graphische Benutzeroberfliche; im obe-
ren Bereich der Maske sind Bestandteile des kontrollierten VME-Crates aufgeli-
stet. In diesem Fall ist der Inhalt des PreShower-Auslese-Crates dargestellt. Die
ersten beiden Spalten enthalten die Bildverarbeitungseinheiten, dann folgt ein
,Fanout Board“, die DTU und die CTU und ganz rechts die beiden Datenauf-
nahmeprozesse. Unter den Knopfen, die zu Detailinformationen iiber die Module
fithren, finden sich Statusanzeigen und Kontrollelemente fiir die jeweiligen ,,IN-
IT“-, ,RESET“- und ,,RUN“-PVs. Links davon finden sich die entsprechenden
Elemente fiir das gesamte VME-Crate.
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medm folgt diesem Konzept, was sich in der Struktur der adl-Dateien deutlich
zeigt. Dort sind die einzelnen Elemente der jeweiligen Masken als Objekte mit
bestimmten Eigenschaften angegeben.

Dies konnte man sich nun zunutze machen und mit einfacher objektorien-
tierter Programmierung unter Ausnutzung der bestehenden Klassenstruktur sehr
schnell ein Werkzeug erstellen, das die adl-Dateien nach den Vorgaben der Para-
meterquelle erzeugt.

Da die tatsdchliche Struktur der von den Agenten zur Verfiigung gestellten De-
tailinformationen der einzelnen Einheiten noch nicht besonders ausgepriagt war,
wurde auch in die Gestaltung der Darstellung dieser Detailinformationen noch
nicht sehr weit vorangetrieben. Im Prinzip sollte auch hier wieder die Parameter-
quelle das Aussehen der einzelnen Masken bestimmen. Bis jetzt allerdings erwies
sich eine statische Kollektion von Masken, die nur von der Art der dargestellten
Hardware abhing, als ausreichend.

Ebenso wurden die ergonomischen Gesichtspunkte, die neben der technischen
Realisierung bei der Gestaltung einer solchen Oberfliche ebenfalls eine wichtige
Rolle spielen, zunédchst in den Hintergrund gestellt. Zum einen bietet ja gerade
das objektorientierte Erzeugungswerkzeug gute Voraussetzungen, um die Anord-
nung, GroBe, Art und auch Zahl der Kontrollelemente mit geringem Aufwand
andern zu konnen, zum anderen ist, wie bereits angedeutet und im Ausblick
genauer ausgefiihrt, die Wahl des Darstellungswerkzeuges noch nicht endgiiltig.
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Kapitel 4
Einsatz im Experiment

In der Zeit zwischen dem 09.11.2000 und dem 21.11.2000 wurde nach mehre-
ren Teststrahlzeiten der HADES-Detektor zum ersten Mal in einem vollstéandigen
Aufbau eingesetzt. Dazu wurden fiinf Sektoren des RICH, zehn der 13 bis dahin
vorhandenen MDC-Module, alle sechs Sektoren der TOF und viereinhalb Sek-
toren des PreShower-Detektors zu einem gemeinsamen Datenaufnahmesystem
zusammengesetzt.

Zum ersten Mal wurden dabei fiir eine ldngere Zeit Messungen mit einge-
schaltetem Magnetfeld durchgefiihrt, was die Analyse in die Lage versetzte, aus
den gewonnenen Daten iiber die Ablenkung im Magnetfeld Teilchenimpulse zu
bestimmen.

Erstmals wurde ein Datenaufnahmesystem mit einer Anzahl an Modulen auf-
gebaut, die mit der Anzahl der Module im Endausbau vergleichbar war. Dabei
wurden die Grenzen der alten, provisorischen Datenaufnahmesteuerung, vor al-
lem in Bezug auf Start- und Stoppzeiten, aufgezeigt. Abgesehen davon arbeitete
die Datenaufnahme trotz der groen Anzahl von SEBs (hier wurde bereits die
urspriinglich geplante Zahl von sieben erreicht) immer sehr zuverlassig.

In einem Testaufbau kam die neue Datenaufnahmesteuerung erstmals zum
Einsatz. Dabei wurde der PreShower-Detektor mehrfach initialisiert und die
Datenaufnahme in einer ganzen Reihe von Testldufen gestartet und gestoppt.
Die Tragfahigkeit des Konzeptes wurde dabei nachgewiesen. Die Umstellung auf
die neue Datenaufnahmesteuerung wurde in weiten Teilen vorbereitet (die neuen,
an den Einsatz innerhalb der Agenten angepafiten Bibliotheksfunktionen fanden
bereits in den ctrl-Programmen Verwendung). Um die Messungen wihrend der
Strahlzeit nicht zu beeintriachtigen, wurde die eigentliche Umstellung auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben.

4.1 Allgemeine Daten zur Strahlzeit

Strahl, Target In der Strahlzeit im November 2000 wurde ein '2C-Strahl mit ei-
ner Energie von 1.5 AGeV verwendet. Es kam ein 12C-Target zum Einsatz,
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das eine Wechselwirkungswahrscheinlichkeit von 2 % hatte. Als Strahlin-
tensitéit wurden etwa 1 — 2 - 10° Teilchen pro Strahlpuls gewiihlt, bei einer
Pulsldnge von wenigen Sekunden.

Datenmenge Insgesamt wurden etwa 60 GB an Daten gesammelt, von denen
etwa 25 GB mit Strahl und laufendem Gesamtsystem gewonnen wurden.
Der Rest entstand bei Kalibrationsldufen der einzelnen Detektoren.

Zahl der Ereignisse Als primére Triggerbedingung wurden verschiedene Kom-
binationen aus Mindestmultiplizitidten in der TOF (mehr als vier Signale)
und das Fehlen eines Signals im Vetozéhler verwendet. Es wurden etwa
1.1 - 107 Ereignisse aufgezeichnet, davon 2 - 10° mit eingeschaltetem Ma-
gnetfeld.

Aufgezeichnete Ereignisrate Die primére Triggerrate wurde wegen auftreten-
den Instabilitaten der Auslesehardware bei hohen Datenraten auf maximal
2000 Hz begrenzt.

4.2 Der Testaufbau der Datenaufnahmesteue-
rung

In dem Testaufbau fiir die Datenaufnahmesteuerung wurde ein einfaches und
ausgiebig getestetes Subsystem verwendet. Alle in den vorangehenden Kapiteln
vorgestellten Komponenten der Datenaufnahmesteuerung kamen dabei zum Ein-
satz.

Auf einem zentralen Linux-Rechner der GSI wurde ein Parameteragent gestar-
tet, der alle Informationen iiber die aktuelle Konfiguration bereitstellte. Diese
wurden zunéchst von dem GUI-Generator dazu verwendet, eine Kollektion von
adl-Dateien zu erstellen, mittels derer spéter die Steuerung des Systems erfolgen
konnte. Danach wurden auf dem Eventbuilder und der Auslese-CPU die Agenten
zur Hard- und Softwaresteuerung gestartet. Diese erhielten die Informationen
iiber ihre Konfiguration iiber eine lokale Kopie der Parameterdatei, die auch der
Parameteragent zur Verfiigung stellte.

Die Bibliothek zur Verwendung des Parameteragenten als Quelle wurde bei
den Agenten nicht eingesetzt, da sie bei vorherigen Versuchen in einer RICH-
Konfiguration als mégliche Fehlerursache abgeschaltet worden waren. Die tat-
séchliche Ursache fiir die fehlgeschlagenen Versuche konnte innerhalb der kurzen
verbleibenden Zeit nicht geklédrt werden. Es ist aber wahrscheinlich, dafl fehler-
hafte Migration einer Steuerungsfunktionen hin zu den neuen Parameteraufrufen
auf der einen Seite und nicht einwandfrei arbeitende Hardware auf der anderen
Seite zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen in der Initialisierung fiihrten.
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Danach wurden auf einer VME-CPU unter dem VxWorks-Betriebssystem die
drei notwendigen Sequencer-Prozesse gestartet, die ihre Konfiguration wiederum
vom Parameteragenten erhielten.

Das damit vollstandige System wurde nun dazu benutzt, zunéchst die Hard-
ware (acht IPCs, eine DTU, eine CTU und ein Fanout Board — siehe hierzu
Anhang B) mehrmals korrekt zu initialisieren und danach die Datenaufnahme
wiederholt zu starten und zu stoppen. Auch das korrekte Verhalten bei einem
Verlust der Initialisierung wurde verifiziert. Da Funktionen, die den Verlust der
Initialisierungsinformation anzeigen kénnen, noch nicht implementiert sind, ge-
schah dies durch einfaches Setzen einer beliebigen init-Prozessvariablen auf ,0%
(nicht initialisiert). Das System beendete die Datenaufnahme korrekt.

4.3 Ausgewihlte Ergebnisse

Da die Testsysteme in Miinchen vor allem Komponenten des RICH verwendeten
und der Aufbau an der GSI mit dem PreShower-Detektor durchgefiithrt wurde,
werden in diesem Abschnitt bevorzugt Daten dieser Detektoren vorgestellt. Zur
Analyse wurde das auf ROOT! [Bru00| basierende HYDRA [San99] verwendet.

4.3.1 Leptonenidentifizierung mit RICH und PreShower

Das einwandfreie Arbeiten der Einzeldetektoren ist die Grundvoraussetzung fiir
ein funktionierendes Zusammenspiel des Gesamtsystems. Abbildung 4.1 zeigt
hierzu ein Ereignis des RICH, anhand dessen die gute Unterdriickung von Rau-
schen und hadronischem Untergrund illustriert wird.

Sodann kann der Mechanismus der Teilchenidentifikation untersucht werden.
Hier geben vor allem Korrelationen zwischen verschiedenen Detektoren Auskunft,
bei denen nach und nach immer stérkere Bedingungen eingeschaltet werden:

e Zunichst werden alle Ereignisse beachtet, in denen im RICH ein Ring ge-
funden wurde und sich an entsprechender Stelle im PreShower auch ein
Durchstopunkt befand. Diese Ereignisse bilden den ,,PreShower-Treffer-
Graphen in Abbildung 4.2. Da es bei zentralen StoBen selbst in leichten
Systemen bereits einen hadronischen Untergrund gibt, der im gleichen Po-
larwinkelbereich zu weiteren hadronischen Treffern im relativ schwach seg-
mentierten PreShower-Detektor (32 x 32 Felder in jedem Sektor) fiihrt,
findet man noch viele zuféllige Koinzidenzen und eine breite Verteilung
iiber den gesamten Winkelbereich.

e Wird nun weiter verlangt, dafl der Treffer im PreShower auch einen Schauer
in den letzten beiden der drei Kammern gebildet hat, fallt der grofite Teil

!Eine objektorientierte Klassenhierarchie, die von René Brun und Fons Rademakers am
CERN zur Datenanalyse in der Teilchenphysik entwickelt wurde.
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Abbildung 4.1: Ein Einzelereignis des RICH, in dem sich ein Ring befindet. Der
Sektor ohne Signal ist der einzige noch nicht mit Elektronik bestiickte Sektor. In
diesem Ereignis war kein Magnetfeld eingeschaltet.

dieses Untergrundes weg. Ereignisse dieser Art sind in Abbildung 4.2 mit
dem ,, PreShower-Schauer“-Graphen eingezeichnet.

e Wenn abschlieflend als zusétzliche Einschrinkung verlangt wird, dafl der
TOFino-Detektor vor dem PreShower an gleicher Stelle ein schnelles Teil-
chen (f =~ ¢) detektiert hat, reduziert sich die Zahl der Eintrége auf den
,PreShower-TOFino“-Graphen. Diese letzte Bedingung ist ein Plausibi-
litatstest, der aber zu keiner wesentlichen Verringerung der Eintrage fiihrt.
Die Identifikation durch den PreShower scheint also bereits eine gute Un-
terdriickung des Untergrundes zu bewirken.

60



2C auf °C bei 1.5AGeV O PreShower-Treffer

30 m PreShower-Schauer

- m PreShower-TOFino
25
%A 200
g) :
.g 15;—
W 10F

5
0
-40 -30 -20 -10 O .10 20 30 40
RICH =~ YPreShower

Abbildung 4.2: Die diesem Spektrum zugrundeliegenden Daten wurden ohne
Magnetfeld aufgenommen. Gezeigt sind Ereignisse mit Signalen, die in beiden
Detektoren jeweils den gleichen Polarwinkel haben [Fab00].
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Abbildung 4.3: Hier sind fiir alle ,PreShower-TOFino“ Ereignisse aus Abbil-
dung 4.2 die Polarwinkel pricy und @preshower gegeneinander aufgetragen [Kid00].

Die gute Ubereinstimmung der gefundenen Leptonenkandidaten im RICH und
im PreShower wird auch in Abbildung 4.3 illustriert.
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4.3.2 Impulsmessungen mit Magnetfeld und Spurrekon-
struktion

Einer der entscheidenden Durchbriiche der Strahlzeit war die Aufzeichnung von
Ereignissen mit Magnetfeld und hoher Statistik, die es zum ersten Mal erlaubt,
iiber die Richtungsdnderung im Magnetfeld den Impuls von Teilchen zu messen.
Zur Bestimmung der Impulséinderung sind neben der Magnetfeldstédrke minde-
stens drei Punkte der Teilchentrajektorie notwendig, die nicht alle auf der glei-
chen Seite des Feldes liegen diirfen. Die Berechnung wird vereinfacht, wenn vor
und hinter dem Magnetfeld je zwei Punkte der Trajektorie bekannt sind. Dies
erlaubt eine direkte Bestimmung des Kriimmungsradius innerhalb des Feldes.

Dennoch ermdoglichen bereits drei Mepunkte die vollstdndige Bestimmung
der Impulsdnderung und damit des Gesamtimpulses. Fiir Leptonen, die ja als
einzige Teilchen auch im RICH detektiert werden, ergében sich diese drei Punkte
bereits ohne Verwendung der MDC-Ebenen mit dem Targetpunkt, dem Durch-
stoflpunkt durch den Spiegel des RICH und dem Ort in den Teilchenidentifikati-
onsdetektoren hinter dem Magneten (namentlich PreShower und TOF). Die im
Vergleich zu den MDC wesentlich geringere Ortsauflésung der Teilchenidentifika-
tionsdetektoren verringert allerdings entsprechend die Auflésung bei der Impuls-
und damit auch der Energiebestimmung. Wenn zur Bestimmung der Richtung
vor dem Magnetfeld die MDC-Ebenen 1 und 2 herangezogen werden, koénnen
Impulse von allen Teilchen bestimmt werden.

Dabei kommt zur Impulsbestimmung der sogenannte ,Kickplane-Algorith-
mus” zum Einsatz, der vereinfachend annimmt, dafl der Impulsiibertrag im Durch-
stopunkt der Teilchentrajektorie durch eine festgelegte Fléache innerhalb des Ma-
gnetfeldes stattfindet.

Wenn man diese Impulse nun gegen die Flugzeit auftrégt, erhilt man ein
Spektrum wie in Abbildung 4.4. Die Teilchen werden hier nach Massen separiert.
Mit Flugzeit und Impuls kann man nun iiber die Weglénge direkt die Ruhemasse
der Teilchen bestimmen. Dies ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

Dieses Energie- oder auch Massenspektrum — der Unterschied liegt ledig-
lich in einem Faktor ¢ — ist aber nicht zu verwechseln mit einem invarianten
Massenspektrum, in dem die aus zwei Viererimpulsen berechnete Ruhemasse des
Ausgangsteilchens eingeht.

In Abbildung 4.5 ist die Trennung zwischen Pionen und Protonen zu erken-
nen. Allerdings sieht man auch die geringe Energieauflosung, die durch die grobe
Bestimmung des Ortes mittels TOF und PreShower begrenzt ist. Durch die
MDC-Ebenen 3 und 4 [&8t sich im Endausbau eine wesentlich bessere Auflosung
erreichen.
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Abbildung 4.4: Impulse gegen die Flugzeit aufgetragen [San00].
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Abbildung 4.5: Spektrum der Gesamtenergie, das 7+ und 7~ von Protonen se-

pariert [San00].

4.3.3 Hadronenunterdriickung mit der zweiten Trigger-

stufe

Die Féahigkeit des HADES-RICH, Leptonen aus dem hadronischen Untergrund
herauszufiltern, wird deutlich, wenn man Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7 ver-
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gleicht. In Abbildung 4.6 ist ein Flugzeitspektrum dargestellt, wie es HADES-
TOF erzeugt. Die Gesamtzahl der Eintrage liegt bei ~ 675000. Zu erkennen
ist ein Maximum bei schnellen Teilchen, das hauptséchlich Pionen, aber auch in
geringer Anzahl Elektronen / Positronen enthilt. Daneben ist eine breite Vertei-
lung langsamerer Teilchen zu sehen, die hauptséachlich aus Protonen und wenigen
schwereren Kernfragmenten besteht.
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Abbildung 4.6: Ein Flugzeitspektrum von HADES-TOF [T1100].

Werden nun aus diesem Spektrum lediglich diejenigen Ereignisse herausge-
sucht, deren Signal mit einem Ring im RICH korreliert ist, erhélt man Abbil-
dung 4.7 mit nur noch 3 128 Eintrdgen. Das Spektrum zeigt sehr gut, daf} lediglich
die schnellsten Teilchen dieser Bedingung geniigen.
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Abbildung 4.7: Alle Eintrdge aus Abbildung 4.6, die mit einem Leptonenkandi-
daten des RICH korreliert sind [T1100].

64



Diese gute Moglichkeit zur Leptonenidentifizierung alleine reicht allerdings
nicht aus, um HADES bei den geforderten, hohen Raten betreiben zu kénnen. Es
mufl auch gewéhrleistet sein, dafl die Identifizierung von den Bildverarbeitungs-
einheiten iibernommen werden kann, da nur diese die Daten wiahrend der Laufzeit
nach Leptonenkandidaten durchsuchen kann. Diese Fahigkeit hat die RICH-IPU
in der letzten Strahlzeit nachgewiesen. Hier wurde nicht nur das Funktionieren
aller Datenpfade des Triggersystems gezeigt, sondern auch die tatséchliche Eig-
nung zur Erkennung von Leptonen. Um die Qualitdt der Hardware-Ringsuche zu
untersuchen, wurde die Triggerentscheidung nicht aufgrund der gefundenen Rin-
ge, sondern immer positiv getroffen. Abbildung 4.8 zeigt eine Korrelation mit
der IPU gefundenen Ringmittelpunkten gegen solche, die die Analysesoftware
gefunden hat.

E 12 12 .
0F C auf “C bei 1.5AGeV
80F : °® e : ° -
E . > o ° - 0
70K . °. ° 0;/
W E he e he o ° ° oQ
© 60_— - < o¢° < - %® -
E - <> ° hd 0®°
bt 50:_ e oo °° ° °°< ° -=
8 - © o ° e 5
© - A - * - 0° <>
E 40 e ® M %%y ° °
3 E J S o o °® ° <
>(\8 30F N o P =3 A °
E y 3 ®o M
205_ o&;»& < IR < e -
10;_ °;°° o s e’ o 2% = °
O:n||°||>»||4~4»»||A|’p||*inrrnnT|A| A R AR AR
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Y,p, [Pads]

Abbildung 4.8: Radiale Ortsverteilung von Ringmittelpunkten, die ,online®“ in
der IPU gefunden wurden, gegen die Mittelpunkte, die nachtrédglich mit der Ana-
lysesoftware aus allen Daten herausgefiltert wurden [Kiih00]. Die Korrelation ist
eindeutig zu erkennen.

Die IPU bietet die Moglichkeit, die Mindestanforderungen an gefundene Ringe
iiber eine Schwelle einzustellen. Eine tiefergehende Analyse der Daten mufl noch
zeigen, ob die nicht korrelierten Datenpunkte auf die zunéchst sehr niedrige einge-
stellte Schwelle zuriickzufiihren ist, oder aber auf Ringe, die die Analysesoftware
als solche erkannt hat, die IPU aber nicht.
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Kapitel 5

Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde vor allem die grundsétzliche Struktur
der Datenaufnahmesteuerung erarbeitet und implementiert. Es gibt allerdings
eine Reihe von Details, die es noch zu verbessern gilt.

Zunéchst miissen die Funktionen in der Datenaufnahmehard- und software
zu realisiert werden, mittels derer der Status in Bezug auf Initialisierung und
Datenaufnahmelauf extrahiert werden kann. Dies erméglicht erst die tatséchli-
che Uberwachung der Datenaufnahme, die ja ein wesentliches Kriterium fiir die
Datenaufnahmesteuerung ist. Sowie die Funktionen geschrieben sind, ist es ohne
grofferen Aufwand moglich, sie auch in die Datenaufnahmesteuerung zu integrie-
ren. Die cas-Bibliothek bietet zusétzlich auch die Moglichkeit, Funktionen asyn-
chron ausfithren zu lassen. Dies erlaubt es, wihrend zeitraubenden Aktionen wie
z.B. der Initialisierung von Auslesekarten weiterhin noch Prozessvariablen zur
Verfiigung zu stellen.

Danach ist die Migration zu der neuen EPICS-Release zu nennen, die es in
Zukunft erlauben soll, die Sequencer auf den Ausleserechnern selbst zu iiber-
setzen und laufen zu lassen. Erste Versuche in dieser Richtung wurden bereits
unternommen. Die Migration des SNL-Codes sollte mit einem lauffdhigen neu-
en EPICS- und Sequencer-Paket reibungslos vonstatten gehen. Eine Umstellung
auf asynchrone Bearbeitung der Schreibzugriffe auf Prozessvariablen, wie sie in
obigen Absatz vorgeschlagen wird, miifite einhergehen mit einer Verfeinerung des
Modells der Datenaufnahmesteuerung innerhalb der Automatentheorie. Zusétz-
liche Zustéinde wie ,,mit der Initialisierung beschéftigt® wéren vonnoten, um die
Konsistenz zu erhalten. Dieses Modell entspréiche dann aber auch mehr der Rea-
litdt als das jetzige, in dem sich der Automat zum Teil nicht genau in dem gleichen
Zustand befindet wie die Hardware, die er représentiert.

Auflerdem fehlen noch Wege zur automatischen Protokollierung verschiede-
ner Betriebsparameter. Bis jetzt ist lediglich der Weg der Parameter aus der
Datenbank heraus implementiert, nicht aber der Weg in die Datenbank hinein.
Grundsétzlich kann hier ebenfalls der Parameterserver zum FEinsatz kommen,
wenn schreibende Funktionen fiir die verschiedenen Parameterquellen implemen-
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tiert werden. Dies ist bis zu einem gewissen Punkt einfacher, da der Parameterser-
ver die tatsdchliche Existenz des individuellen Parameters gar nicht verifizieren,
sondern einfach alle Parameter, die in einer bestimmten Form vorliegen, proto-
kollieren mufl. Im Falle der Datenbank kann die Einordnung der Werte in die
korrespondierenden Tabellen iiber Trigger! erfolgen.

Hier sind wir auch schon bei den umfangreichsten noch ausstehenden Arbeiten
angelangt: Bei dem Entwurf der Datenbank sowie ihrer Benutzerschnittstelle
selbst. Um zwei der Hauptanforderungen der Datenaufnahmesteuerung

e Fehlertoleranz, Konsistenz
e Benutzerfreundlichkeit, Bedienbarkeit

gleichzeitig erfiillen zu konnen, ist es notwendig, dal der Operateur auf eine be-
nutzerfreundliche Art und Weise die Konfiguration der Datenaufnahme abéndern
kann. Dies hat sich zwar bis zum jetzigen Zeitpunkt bereits auf die Anderung der
Parameter reduziert, allerdings miissen die Parameter selbst nun auch verniinftig
zugreifbar sein. Zur Wahrung der Konsistenz ist ein sorgfaltiger Entwurf der Ta-
bellenstruktur notwendig, zur Bedienbarkeit sind intuitive Eingabemoglichkeiten
ZU erzeugen.

Dariiberhinaus stehen noch eine Reihe von Erweiterungen an, die zukiinftige
Entwicklungen wie z.B. die Implementierung der dritten Triggerstufe oder die
Verwendung mehrerer Eventbuilder auch in der Steuerung beriicksichtigen.

Alle diese Verbesserungen sind aber bereits bedacht und werden von der jet-
zigen Implementierung getragen, so dafl sie (zum Teil sogar sehr leicht) in die
bestehende Steuerung integriert werden kénnen, ohne dafi ein grofleres Redesign
notwendig wird.

Der erweiterte SQL-Standard sieht sogenannte Trigger vor, die es erlauben, bestimmte
SQL-Befehle, die der Datenbank iibergeben werden, durch andere Befehlsfolgen zu ersetzen.
Damit kann man z.B. erreichen, dafl anstelle einer virtuellen Tabelle bzw. Ansicht Datensétze
einem Algorithmus folgend in tatséchlich existierende Tabellen eingefiigt werden.
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Anhang A

Beispiel zur Konvertierung der
Datenstruktur

Um zu illustrieren, in welcher Weise die Daten zwischen der Datenbank und dem
Transport durch das Netz restrukturiert werden miissen, wird hier eine Kompo-
nente der Datenaufnahme herausgegriffen. Der RICH verwendet zur Auslese der
Daten nach der Triggerentscheidung der zweiten Stufe eine VME-Auslesekarte,
der sogenannte RACE!.

Ein RACE besitzt die Féhigkeit, die Frontend-Elektronik eines halben RICH-
Sektors auszulesen. Dazu hat er acht Eingéinge, die jeweils mittels eines Flach-
bandkabels an eine sogenannte ,,Backplane“ angeschlossen sind, an welche wie-
derum vier bis fiinf Frontends angesteckt werden kénnen. Eine weitere Eigen-
schaft des RACE ist, dafl er als VME-Karte ausgefiihrt ist und als solche eine
Basisadresse auf dem VME-Bus erhilt, iiber die er mit anderen Teilnehmern (in
unserem Falle im wesentlichen mit der Auslese-CPU) kommunizieren kann. Un-
ter anderem besitzt ein RACE auch einen Speicherbaustein, der dazu verwendet
werden kann, den Teil der Daten, der Adressinformation enthélt, umzusetzen,
so dal der Datenstrom zum Beispiel anstelle eher unhandlicher Informationen,
wie Nummern der Eingénge und Frontends, gleich etwas leichter verwendbares,
wie z.B. Zeilen- und Spaltennummer auf der Detektorfliche, enthilt. Zuletzt er-
zeugt jeder RACE ein eigenes Subevent, das durch eine Nummer, die sogenannte
Subevent-1Id identifiziert wird.

Somit benétigt die Funktion, die den RACE initialisiert, neben einer ganzen
Reihe anderer Informationen, unter anderem diese:

o Welche Basisadresse hat die VME-Karte?
e Welche Subevent-Id erzeugt dieser RACE?

e Welche Datei wird verwendet, um den Speicher (DPR?) zu beschreiben?

IRICH Acquisition- and Control Electronics
2Dual Ported Memory
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e An welchen Eingéngen sind Backplanes angeschlossen?

Nun hat die Funktion bereits einen generischen Namen fiir diesen RACE
erhalten, iiber den sie ihn bei der Parameterquelle eindeutig identifiziert. In
unserem Beispiel sei dies ,RACEQ“. Die Liste der benotigten Parameter kann
nun fiir die Funktion in Tabellenform gebracht werden. Das Ergebnis kénnte
etwa Tabelle A.1 sein.

| Name | Index | Nummer ‘ Wert |
RACEO | CARDBASE 0 0x10000000
RACEO | SE_ID 0 101
RACEO | DPRFILE 0 race/dpr/rc00.dpr
RACEO | PORT_ENABLE 0 1
RACEO | PORT_ENABLE 1 1

Tabelle A.1: Beispiel fiir die Struktur der Parameter einer Hardwarekomponente
beim Transport iiber das Netzwerk.

In der Datenbank ist es allerdings sinnvoll, die Daten in einer génzlich ande-
ren Struktur bereitzuhalten. Die Aufteilung der Informationen in verschiedene
Tabellen sollte dem Entity-Relationship-Modell entsprechen [Mat98]. Dies wird
bei relationalen Datenbanken durch die sogenannte Normalisierung erreicht. Der
Zweck der Umformung liegt zum einen darin, dafl die Struktur der Realitdat mit
der der Daten iibereinstimmt — was es erleichtert, die Informationen zu extra-
hieren — und auflerdem gewéhrleistet wird, dal Informationen nicht redundant
gehalten werden. Eine Redundanz fithrt ndmlich normalerweise auf lange Sicht
auch zu einer Inkonsistenz der Daten, da die Anderung einer Information ja in
der Datenbank unter Umstidnden an mehreren Stellen geschehen muf, die der
Andernde oft gar nicht alle kennt.

In unserem Beispiel sind die gesuchten Informationen innerhalb der Daten-
bank in drei verschiedenen Tabellen abgelegt: Tabelle A.2 enthélt eine Liste aller
VME-Karten, die von der Datenaufnahme verwaltet werden. Um die einzelnen
VME-Karten identifizieren zu koénnen, wird eine (im Unterschied zum Namen
zeitlich unverénderliche) eindeutige Nummer fiir jede Karte vergeben. Auflerdem
ist noch der Typ der Karte abgelegt sowie ihre augenblickliche VME-Basisadresse.
Weitergehende Informationen sind in unserem Falle kartenspezifisch und werden
daher in eigenen Tabellen abgelegt, von denen es zum Beispiel auch eine fiir den
Typ RACE gibt. Dies ist Tabelle A.3.

Daten, die lediglich fiir einen spezifischen Kartentyp sinnvoll sind, werden ge-
nerell in den spezielleren Tabellen abgelegt, um zum einen Speicherplatz zu sparen
und, heute wesentlich wichtiger, eine Abfrage auf eigentlich sinnlose Tabellenein-
trage von vorneherein abzufangen. Es ist dann einfach nicht mehr moglich, den
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CARD_D | CARD.NAME | CARD_TYPE | CARDBASE
17 | RACEO race 0x10000000

Tabelle A.2: Liste der VME-Karten in der Datenbank.

CARD.ID | SE_ID | DPRFILE
17 101 | race/dpr/rc00.dpr

Tabelle A.3: Parameter der VME-Karten vom Typ ,RACE*.

Namen der DPR-Datei fiir ein Fanout-Board abzufragen. Dagegen werden Da-
ten, die jede VME-Karte haben muf}, auch in der allgemeinen Tabelle abgelegt.
In unserem Fall erlaubt es diese Vorgehensweise zum Beispiel, Konflikte bei der
Vergabe von VME-Basisadressen einfach zu erkennen, auch wenn sie zwischen
Karten unterschiedlichen Typs auftreten.

BACKPLANE_ID | CARD_ID | PORT_NR
36 17 0
48 17 1

Tabelle A.4: Liste der Backplanes.

In Tabelle A.4 wiederum sind die Backplanes aufgefiihrt, die mit den verschie-
denen Eingéngen des RACE verbunden sind.

Es ist nun notwendig, die Informationen aus Tabelle A.2 bis Tabelle A.4 so
umzuformen, dafl das Ergebnis Tabelle A.1 ist. Fiir derartige Aufgaben wurde
die Abfragesprache SQL entwickelt. Zunéchst miissen die einzelnen Ergebnisse
in die Form der Ergebnistabelle gebracht werden. Mit

SELECT
CARD_NAME AS Name, "CARDBASE" AS Index, O As Nummer,
CARDBASE AS Wert
FROM
VME_CARDS;

erhélt man aus Tabelle A.2 als Ergebnis Tabelle A.5. Neben dem Index ,,CARD-
BASE®“ wird auch die laufende Nummer ,0“ fest eingetragen. Schliellich wird
fiir die einzelne Ausgabezeile keine Sortierreihenfolge benotigt.
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| Name ‘ Index | Nummer ‘ Wert
RACEO | CARDBASE 0 0x10000000

Tabelle A.5: Zwischenergebnis der Umformung von Tabelle A.2.

Auch Daten aus mehreren Tabellen miteinander zu verbinden, ist problemlos
moglich:

SELECT
VME_CARDS.CARD_NAME AS Name, "DPRFILE" AS Index, O As Nummer,
RACES.DPRFILE AS Wert
FROM
VME_CARDS, RACES
WHERE
VME_CARDS.CARD_ID = RACES.CARD_ID;

Das Ergebnis dieser Abfrage ist Tabelle A.6.

‘ Name ‘ Index ‘ Nummer | Wert ‘

RACEO | DPRFILE 0 race/dpr/rc00.dpr

Tabelle A.6: Zwischenergebnis der Umformung von Tabelle A.2. und Tabelle A.3.

Natiirlich sind mehrzeilige Ergebnistabellen erlaubt. Die Abfragen, die zu den
Einzelergebnissen fiihren, kénnen als Ansichten abgelegt (,CREATE VIEW“-
Befehl) und dann zu einer grofien Tabelle zusammengefafit (, UNION“-Befehl)
werden, die dann genauso wie Tabelle A.1 aussieht.
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Anhang B

Liste der Hardwaremodule

Bibliotheks- | gesteuerte Beschreibung Anzahl im
name Komponente Vollausbau
dtu DTU und CTU | die zur Verteilung der LVLI- 9+ 1
[Lin98] und LVL2-Triggerinformation
eingesetzten VME-Karten
fb Fanout Board Verteilung der Triggerinfor- 1
[Kajosg] mation vom PreShower-Crate
zu der PreShower-Frontend-
Elektronik
hub Triggerhub Komponente zur sternférm- 2
[Kajoo] igen Verteilung der Triggerin-
formation an die DTUs; Damit
wird die zeitweise verwendete
Busverkabelung abgeltst
ipc PreShower Bildverarbeitungseinheit zum 12
Image Erkennen von elektromagnet-
Processing ischen Schauern
Card [Pet00]
Im Link Module Stellt die Verbindung zwischen 1
[Pet00] den IPCs und der Matching
Unit her
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Bibliotheks- | gesteuerte Beschreibung Anzahl im
name Komponente Vollausbau
mu Matching Unit Sammelt Informationen {iber 1
[Tra99] Leptonenkandidaten von IPC,
PRC und TIP und trifft auf
dieser Grundlage die LVL2-
Triggerentscheidung; iibergibt
diese Information iiber VME
an die im gleichen Crate be-
findliche CTU zur Weiterver-
teilung
prc RICH Pattern | Bildverarbeitungseinheit zur 6
Recognition Ringerkennung
Card [Leh00]
race RICH VME Auslesemodul fiir den 12
Acquisition and | RICH
Control Electro-
nics [Boh00]
sam GSI Steuerungs- | VME Auslesemodul fiir MDC 24
und AusleseMo-
dul
[Hof00]
sis3801 Scaler Gewinnt Informationen {iber 1
die Totzeit der DAQ, indem
er LVL1-Trigger- und Trigger-
typen wéhrend anliegendem
Busy-Signal mitzéhlt
tip TOF Image Sowohl Auslesemodul fiir die 3+1
Processing v878-Module als auch Erken-
[Lin01] nung von Leptonenkandida-
ten iiber die Flugzeit und
Konzentrator-Modul fiir die
anderen TIPs, die die VME-
Crates selbstéandig auslesen
v&78 CAEN Frontend-Elektronik fiir TOF ca. 64
32-Channel
ADC/TDC

Tabelle B.1: Liste aller Hardwaremodule, die in die Datnaufnahmesteuerung
integriert sind. Jedes der Module verfiigt iiber die in Tabelle 3.3 festgelegten
Bibliotheksfunktionen zur Steuerung.
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Anhang C

Beschreibung der
Parameterschnittstelle

Um Parameter aus einer Parameterquelle zu Extrahieren, werden vier verschie-
dene Funktionen bereitgestellt:

Param getString() liefert eine einzelne Zeichenketten
Param_getInt () liefert eine einzelne Ganzzahlen
Param_getStringArray() liefert eine geordnete Liste von Zeichenketten

Param_getIntArray() liefert eine geordnete Liste von Ganzzahlen

Bevor sie benutzt werden konnen, mufl zunédchst eine Parameterstruktur er-
zeugt werden, in der Daten fiir den Zugriff auf die Parameterquelle enthalten
sind. Dies geschieht mit

#include <allParam.h>
#include <stdlib.h>

Param *param;
param = malloc(sizeof (Param));
if (param != 0) {

if (conParam(param) != 0) {
sprintf(stderr, "conParam() for param failed.\n");
exit(-1);
}
} else {

sprintf (stderr, "malloc() for param failed.\n");
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exit(-1);

Danach kann die Struktur zum extrahieren der Daten verwendet werden. Der
Speicherplatz fiir die Daten mu8 von der aufrufenden Funktion bereitgestellt
werden. Sie muf sich spéter auch um die Freisetzung des belegten Speichers
kiimmern. Am Ende mufl der Speicherplatz fiir die Parameterstruktur wieder
freigegeben werden. Dies geschieht mittels

{
desParam(param) ;
free param;

Im Fehlerfall liefert die jeweils aufgerufene Parameterfunktion den Wert —1
zuriick. Dann kann iiber Param_getErrStr () eine Fehlermeldung abgerufen wer-
den. Alle Funktionsdeklarationen aus allParam.h sind im folgenden aufgelistet:

int conParam(Param *);
void desParam(Param *);

int Param_getString(const Param *, const char *, const char x*,
int *, char *);

int Param_getInt(const Param *, const char *, const char *, int *,
unsigned long int *);

int Param_getStringArray(const Param *, const char *, const char x,
int, int *, char *x*);

int Param_getIntArray(const Param *, const char *, const char *,
int, int *, unsigned long int *);

const char *Param_getErrStr(const Param *);

Zuletzt finden sich noch vier Beispiele fiir die Benutzung der Parameterfunk-
tionen.

/* Param_getString */
const char *name = "tname";
const char *idxl = "tstring";
char values[PARAM_MAX_VALUE_LEN] ;
int row;
if (Param_getString(param, name, idx1, &row, values) != 0) {
sprintf (stderr, "Vs : Param_getString() failed: %s",
argv[0], Param_getErrStr(param));
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exit (-1);
} else if(row == 0) {

sprintf (stderr, "%s(%s) not found.\n", name, idx1);
} else {

printf ("%s(%s): %s\n", name, idxl, values);

/* Param_getInt */

const char *idx2 = "tint";

unsigned long int valuei;

if (Param_getInt (param, name, idx2, &row, &valuei) != 0) {
sprintf (stderr, "%s : Param_getInt() failed: %s",

argv[0], Param_getErrStr(param));

exit (-1);

} else if(row == 0) {
sprintf (stderr, "%s(%s) not found.\n", name, idx2);
exit (-1);

} else {
printf ("%s(%s) : %s\n", name, idx2, valuei);

/* Param_getStringArray */

const char *idx3 = "tstringa";

char *valuesal[LEN];

int maxrows = LEN;

int rows;

int i;

for (i = 0 ; i < maxrows ; i++) {
valuesal[i] = malloc(PARAM_MAX_VALUE_LEN * sizeof(char));
if (valuesal[i] == 0) {

sprintf(stderr, "malloc() for value failed.\n");

exit(-1);
+

+

if (Param_getStringArray(param, name, idx3, maxrows, &rows,
valuesa) != 0) {
sprintf (stderr, "V%s : Param_getStringArray() failed: %s",

argv[0], Param_getErrStr(param));

exit (-1);

} else if(row == 0) {
sprintf (stderr, "%s(%s) not found.\n", name, idx3);
exit (-1);

} else {
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for (i = 0 ; i < maxrows ; i++) {
printf ("%s(%s %d) : %s\n", name, idx3, i, valuesalil]);
free(valuesalil]);

/* Param_getIntArray */
const char *idx4 = "tinta";
unsigned long int valueial[LEN];
if (Param_getIntArray(param, name, idx4, maxrows, &rows,
valueia) !'= 0) {
sprintf (stderr, "Vs : Param_getIntArray() failed: %s",
argv[0], Param_getErrStr(param));
exit (-1);
} else if(rows == 0) {
sprintf (stderr, "%s(%s) not found.\n", name, idx4);
exit (-1);
} else {
for (i = 0 ; i < maxrows ; i++) {
printf ("%s(%s %d) : %d\n", name, idx4, i, valueiali]);
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Glossar

ADL ASCII Display List
ALICE A Large Ion Collider Experiment
ANL Argonne National Laboratory

ATM Asynchronous Transfer Mode: Ein Protokoll fiir breitbandige Glasfaser-
netze, das einzelnen Verbindungen Mindestbandbreiten garantiert werden
konnen. ATM verzichtet auf Empfangsbestiatigung der Pakete.

C Nach ANSI X3.159-1989 standardisierte Programmiersprache

CEBAF Continuous Electron Beam Facility: Das heutige Thomas Jefferson
Laboratory.

CERN C(Conseil Furopéen pour la Recherche Nucléaire
CODA (CEBAF Online DAQ
COMPASS a Commom Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

CVS Concurrent Versions System: Ein Werkzeug zur Verwaltung von Quell-
code von Softwareprojekten, die von verschiedenen Programmierern an un-
terschiedlichen Orten gleichzeitig entwickelt werden sollen. Néhere Infor-
mationen dazu sind unter http://www.cvshome.org/ zu finden.

DAQ Data Acquisition

(R)DBMS (Relationales) Datenbank Management System
DELPHI Detector with Lepton, Photon and Hadron [dentification
DESY Deutsches FElektronen-Synchrotron

DLS Dilepton Spectrometer — Ein Experiment, dafl am BEVALAC in Berkeley,
USA aufgebaut wurde, um Dileptonenpaare zu messen.

DSP Digital Signal Processor
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EB FEvent Builder

EPICS FExperimental Physics and Industrial Control System
FPGA Field Programmable Gate Array

FSM Finite State Machines: Endliche Automaten

GSI Gesellschaft fiir Schwerionenforschung mbH

GUI Graphical User Interfaces

HADES High Acceptance Dielectron Spectrometer
HYDRA Auf ROOT basierende Analyseumgebung fiir HADES.
IPC Image Processing Card

IPU Image Processing Unit: Eine Bildverarbeitungseinheit
MDC Mini Drift Chambers

OPI Operator Interface

POSIX POSIX ist die gédngige Bezeichnung fiir den IEEE Std 1003.1-1990 Stan-
dard, der Schnittstellen zur Benutzung von und Programmierung fiir Be-
triebssysteme festlegt. Praktisch alle gingigen UNIX-Derivate halten sich
in weiten Teilen an diesen Standard, um portierbare Programmierung von
Anwendungen zu erleichtern.

Pracompiler Ein Priacompiler ist ein Programm, das Quellcode einer Program-
miersprache in Quellcode einer anderen iibersetzt. Im Gegensatz dazu er-
zeugt ein Compiler ausfithrbaren Code (also Maschinensprache). Allerdings
ist diese Unterteilung nicht frei von Ausnahmen. Ein typischer C-Compiler
zum Beispiel erzeugt Assembler-Code, der dann erst von einem Assembler
ist Maschinensprache iibersetzt wird.

PRC Pattern Recognition Card
RICH Ring Imaging Cherenkov

ROOT Eine objektorientierte Klassenhierarchie, die von René Brun und Fons
Rademakers am CERN zur Datenanalyse in der Teilchenphysik entwickelt
wurde.

RPC Remote Procedure Call; ein Modell zur Steuerung verteilter Prozesse.

SEB Sub Event Builder
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SIS Schwertonensynchrotron; Teilchenbeschleuniger an der GSI.
SMP Symmetric Multiprocessing

SNC State Notation C'ompiler

SNL State Notation Language

SQL Structured Query Language: Eine im ISO-Standard 9075 definierte soge-
nannte Sprache der 4. Generation (4GL). Die aktuelle Definition stammt
von 1997 und wird als SQL3 bezeichnet.

TIP TOF Image Processing
TOF Time Of Flight

VME Versa Module Eurocard: Ein Datenbussystem fiir Industrieanlagen, das
auch in der Hochenergiephysik immer breitere Anwendung findet..

Cross-Compiler Ein Cross-Compiler erzeugt Maschinencode nicht fiir die Platt-
form und nicht fiir das Betriebssystem, auf der bzw. unter dem er lauft.
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