
Fakulẗat für Physik der Technischen Universität München
Teilinstitut E12

Das Datenaufnahmesystem f̈ur das
Elektronenpaar-Spektrometer HADES

Mathias Münch

Vollständiger Abdruck der von der
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Prüfer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr. H.-J. K̈orner

2. Univ.-Prof. Dr. St. Paul

Die Dissertation wurde am 8.5.2002 bei der

Technischen Universität München eingereicht und durch
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Zusammenfassung

In der vorliegendenen Arbeit wird die Auslese, der Datentransport und das Event-Build-
ing für die Datenaufnahme des HADES-Experiments beschrieben.

HADES ist ein Dielektronenspektrometer am Schwerionensynchrotron (SIS) der
Gesellschaft f̈ur Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt. Es soll Spektren in inva-
rianten Massenbereich bis1.1 GeV/c2 messen, sowohl in pion- und protoninduzierten
Reaktionen als auch in Schwerionenkollisionen massiver Systeme. Bei Multiplizitäten
bis zu 200 geladenen Teilchen werden Raten bis zu105/s erreicht werden. Die dabei
entstehende Datenrate von mehreren Gigabyte pro Sekunde soll durch ein mehrstufiges
Triggersystem auf17 MByte/s, in einer sp̈ateren Ausbaustufe auf2 MByte/s, reduziert
werden. Die Auslese der Detektordaten erfolgt parallel durch mehrere CPUs, die Daten
werden dann zu einem zentralen Rechner transportiert und dort gespeichert.

Die Verwirklichung des HADES-Datenaufnahmesystems umfasst die Festlegung
der Leistungsdaten des Systems basierend auf den experimentellen Anforderungen, die
Konzeption anhand der geforderten Leistungen, die Wahl und der Test der verwendeten
Komponenten sowie Entwicklung der notwendigen Algorithmen und ihre Implementie-
rung in ein konkretes System.

Die hochintegrierte Detektorelektronik wird von VMEbus-Steckkarten angesteuert,
die auf insgesamt sieben Crates aufgeteilt sind. In jedem dieser Crates liest eine CPU
die Steckkarten aus und versendet die Daten mit Raten bis15 MByte/s über ein ATM-
Netzwerk. Dieses̈ubernimmt alle Aufgaben der Vermittlung und insbesondere die Auf-
teilung der zur Verf̈ugung stehenden Transportkapazität. Ein handels̈ublicher Rechner
nimmt die Daten entgegen, setzt sie zu vollständigen Ereignisdaten zusammen und spei-
chert sie in Dateien ab. Datentransport und Event-Building verwenden in hohem Ma-
ße handels̈ubliche Komponenten aus dem Rechner- und Telekommunikationsbereich.
Hierfür notwendige Neuentwicklungen und Anpassungen in der Software werden in
der Arbeit beschrieben.

Weiterhin werden vorbereitende Messungen dargestellt, die mit dem System im La-
bor durchgef̈uhrt wurden. Ein Prototyp wurde im Sommer 1997 bei einer Strahlzeit an
der GSI erfolgreich eingesetzt, das System selbst ist seit Ende 1998 fast unverändert
bei HADES-Messungen im Einsatz. Es wurden Datenraten bis5 MByte/s auf Band
erreicht. Auch auf diese Messungen geht die Arbeit kurz ein.

Die Nutzung industriell verf̈ugbarer und weit verbreiteter Komponenten macht den
Leistungszuwachs im Rechner und Telekommunikationssektor ohne Einschränkungen
auch f̈ur die HADES Datenaufnahme sofort nutzbar. Konzepte zur weiteren Steigerung
der Leistungsf̈ahigkeit werden ausblickend diskutiert.
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1. Einleitung – Motivation

Die starke Wechselwirkung bildet eine der grundlegenden Kräfte in der Natur und ist
verantwortlich f̈ur die Stabiliẗat von so unterschiedlichen Objekten wie z.B. Atomkernen
und Neutronensternen. Ihre Beschreibung mit Hilfe der Quantenchromodynamik stützt
sich auf Quarks als Bausteine der Materie sowie Gluonen alsÜbermittler der starken
Wechselwirkung und ist damit formal der Quantenelektrodynamik (QED)ähnlich.

Entscheidende Unterschiede zur QED erschweren jedoch im Allgemeinen die Vor-
hersage von experimentell nachprüfbaren Pḧanomenen. Einer dieser Unterschiede ist
die Gr̈oße der Kopplungskonstanteg(q2), die nicht konstant ist, sondern vom Impuls-
übertrag bei der Wechselwirkung abhängt. Sie liegt f̈ur kleineq in der Gr̈oßenordnung
vong/4π ≈ 1 und wird erst im Bereich hoher Energien klein. Dies erlaubt nur für hohe
Impuls̈ubertr̈age, im so genannten

”
asymptotisch freien Limit“, eine störungstheoreti-

sche Behandlung analog zur QED (Kopplungskonstantee2/4π ≈ 1/137) [1, 2].
Bei kleineren Impuls̈ubertr̈agen ist die sẗorungstheoretische Behandlung nicht mög-

lich und die Berechnungen (starke QCD) werden zunehmend komplexer. Die starke
Kopplung der Quarks bei großen Abständen f̈uhrt zum Pḧanomen des

”
Confinement“,

der Tatsache, dass keine freien Quarks und Gluonen beobachtet werden können, sondern
nur aus diesen Teilchen zusammengesetzte Objekte, die Hadronen.

Im Zusammenhang mit den Hadronen stellen sich weitere Fragen, insbesondere
was deren Masse angeht. So besteht z.B. das Proton aus zweiu-Quarks (Masse ca.
1 bis5 MeV) und einemd-Quark (Masse ca.3 bis9 MeV)1. Das Proton selbst hat dem-
gegen̈uber eine Masse von ca.1 GeV, also dem 50fachen seiner Konstituenten. Der
überwiegende Teil der uns umgebenden Masse entsteht also aus dynamischen Effekten.
Diese sind bis heute nicht vollständig verstanden.

Der große Unterschied der Massen der leichten Quarks und der in der QCDüblichen
EnergieskalenΛQCD macht allerdings auch im Bereich niedriger Energien einen Zugang
zur starken Wechselwirkung m̈oglich, und zwar̈uber die Ausnutzung von Symmetrien.

1.1. Chirale Symmetrie

Betrachtet man die leichten Quarks, insbesondere dasu- und dasd-Quark, als v̈ollig
masselos, so wird die Lagrange-Dichte der QCD invariant gegenüber Isospin-Rotation-
en (chiral symmetrisch), die entsprechende Erhaltungsgröße ist der Vektor- bzw. Axial-
vektorstrom. Zwar werden demu- undd-Quark die oben genannten, durch den Higgs-

1Quarkmassen aus [3]

1



1. Einleitung – Motivation

Mechanismus erzeugten Massen zugeschrieben, und das Dazufügen dieser Masseterme
zur Lagrange-Dichte bricht deren Symmetrie (expliziteBrechung der Chiralen Sym-
metrie). Doch wegen des großen Masseunterschiedes zu den Hadronen ist die Annahme
einer chiral symmetrischen Lagrange-Dichte dennoch erfolgreich z.B. zur Beschreibung
von Pionenstreuung und -zerfall.

Allerdings zeigen die Existenz des (nahezu) masselosen Goldstone-Bosonsπ [4]
und die Aufspaltung des Paritätsdubletts der Vektormesonen (ρ, a1), dass der zu dieser
symmetrischen Lagrange-Dichte gehörende Grundzustand nicht symmetrisch ist (spon-
taneBrechung der chiralen Symmetrie). Eine solche Symmetriebrechung bedeutet aber,
dass der Erwartungswert eines Mesonenfeldes im Grundzustand (im Vakuum) ungleich
Null ist, oder, wenn man in die Beschreibung mit Quarksübergeht,〈qq〉 6= 0. Ein quanti-
tatives Versẗandnis des Zusammenhangs zwischen der spontanen Brechung der chiralen
Symmetrie, dem Erwartungswert des Mesonenfeldes und der Hadronenmasse fehlt bis
heute.

Während man also an den beiden Extrema der Energieskala, im asymptotisch freien
Limit einerseits und bei sehr geringen Dichten andererseits, erfolgreiche Beschreibun-
gen der QCD hat, kann der dazwischenliegende Bereich mit keiner der beiden behandelt
werden. Zum besseren Verständnis z.B. des Confinements ist aber genau dieser Bereich
interessant. Aus numerischen QCD-Rechnungen erwartet man bei hohen Temperaturen
und/oder Dichten einen Phasenübergang ins Quark-Gluon-Plasma [5], also eine Auf-
hebung des Confinements. Von diesemÜbergang vom Confinement ins Deconfinement
erwartet man mehr Information als von einem System, das stabil in einem der beiden
Extremzusẗande ist.

Auch bei der Frage des Zusammenhangs zwischen spontan gebrochener chiraler
Symmetrie und der Entstehung der Hadronenmasse [6] ist offensichtlich derÜbergang
von vollsẗandig gebrochener Symmetrie bei verdünnten Systemen zur erwarteten unge-
brochenen Symmetrie bei dichten Systemen von besonderer Wichtigkeit.

Verschiedene Modelle [7, 8] sagen eine Abnahme des〈qq〉-Erwartungswertes bei
steigender Temperatur und Dichte voraus. Damit sinkt der Erwartungswert aller Me-
sonenfelder im Vakuum, die spontane Symmetriebrechung wird also, zumindest teil-
weise, aufgehoben. In der Folge müssen die Signaturen der spontanen Symmetriebre-
chung verschwinden, das Pion kein Goldstone-Boson mehr sein und die Entartung des
Pariẗatsdublettsρ, a0 wiederhergestellt werden. In der Hauptsache erwartet man somit
Änderungen der Mesonenmasse.

Andererseits legen aktuelle QCD-Gitterrechnungen nahe, dass bei geringen Dich-
ten die Wiederherstellung der Chiralen Symmetrie und der Phasenübergang ins Quark-
Gluon-Plasma im selben Temperaturbereich stattfinden [9]. Damit verschwinden die
gebundenen Quarkzustände (Mesonen, Baryonen), so dass bei Phasenübergangstempe-
raturen die Aufhebung der spontanen Symmetriebrechung in den Mesoneneigenschaf-
ten nicht mehr messbar wäre. In wie weit beide Effekte auch bei hohen Dichten parallel
ablaufen ist z.Z. unklar.

Im selben Temperatur- und Dichtebereich spielen sich auch noch weitere Effekte ab:
Bei hinreichend hohen Energien werden die höheren Zusẗande der Nukleonen angeregt,
die wiederum eng mit Mesonenzuständen verkn̈upft sind, wie z.B. dasρ-Meson mit

2



1.2. Relativistische Schwerionenkollisionen

dem [N∗(1 520)N−1]1−-Zustand. EineÄnderung derρ-Masse k̈onnte also auch durch
die Kopplung des Mesons an denN∗-Lochzustand entstehen [10].

Insgesamt erwartet man also bei Erhöhung der Temperatur und Dichte von hadro-
nischer MateriëAnderungen der Mesoneneigenschaften. In welcher Form, bei welchen
Bedingungen und mit welchen Auswirkungen scheint zur Zeit nur durch das Experiment
zu klären zu sein.

Zur experimentellen̈Uberpr̈ufung der Aussagen m̈ussen drei Voraussetzungen ge-
schaffen werden:

1. Herstellen von Zuständen hadronischer Materie mit Dichten und Temperaturen
oberhalb der Vakuumwerte, m̈oglichstüber einen ganzen Bereich vonρ- undT -
Werten.

2. Ein Mechanismus, der Informationen aus dem Inneren dieser Materie bis zum
Messger̈at transportiert.

3. Das Messgerät zum Erfassen dieser Information.

1.2. Relativistische Schwerionenkollisionen

Die einfachste M̈oglichkeit, eine Umgebung von Kernmaterie mit einer Dichteρ > 0 zu
nutzen, sind Atomkerne bei normaler Nukleonendichteρ = ρ0. Gegen̈uber dem Vakuum
sollten sich schon Auswirkungen auf die Mesonenmasse feststellen lassen [11].

Um allerdings in den Bereich der vollständigen Restauration der Chiralen Symme-
trie bzw. des chiralen Phasenübergangs zu gelangen, muss die Kernmaterie komprimiert
und aufgeheizt werden. Im Labor erfolgt das durch Kollisionsexperimente mit Schwe-
rionen. Damit sich die Dichte der Kernmaterie erhöht, muss hierbei die Projektilge-
schwindigkeitüber der Schallgeschwindigkeit in Kernmaterie liegen. Nur dann können
die Nukleonen nicht schnell genug aus der Reaktionszone entweichen und es bildet sich
eine

”
Stoßfront“.

Dies führt zu relativistischenSchwerionenkollisionen, wie sie z.B. am Schwerio-
nensynchrotron (SIS) der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt
erzeugt werden k̈onnen. Bei Projektilenergien von1 AGeV erwartet man eine Erhöhung
der Baryonendichte aufρ ≈ 2 bis 3ρ0 und der Temperatur aufT ≈ 80 MeV. Nach der
Kollision kühlt das System̈uber Expansion innerhalb von ca.15 fm/c wieder ab, die
dichte Phase bleibt also vergleichsweise lange erhalten. Die maximale Baryonendichte
vonρ ≈ 10ρ0 wird bei Projektilenergien von10 bis20 AGeV erreicht [12].

Bei noch viel ḧoheren Projektilenergien (ultrarelativistischeSchwerionenkollisio-
nen,EProj À 10 AGeV) werden die Nukleonen im zentralen Stoßbereich nicht mehr
vollständig gestoppt. Ẅahrend die Temperatur im Feuerball weiter ansteigt, nimmt die
Baryonendichte wieder ab [13].

3



1. Einleitung – Motivation

1.3. Dileptonen als Sonden

Eine geeignete Sonde für Informationen aus der dichten Phase der Reaktion muss al-
so die Eigenschaften der Kernmaterie zu einem frühen Zeitpunkt annehmen, darf aber
während der sp̈ateren Expansions- und Abkühlungsphase nicht mehr beeinflusst wer-
den. Geeignet erscheinen daher die dileptonischen Zerfälle derρ-, ω- undφ-Vektorme-
sonen, da die Leptonen nach dem Zerfall nicht mehr stark wechselwirken. Die aus den
Teilchenimpulsen rekonstruierte Masse des Elektron-Positron-Paares enthält daher eine
Aussagëuber die Masse des Vektormesons zum Zeitpunkt des Zerfalls. Voraussetzung
ist damit auch, dass der Zerfall des Vektormesons noch in der komprimierten Kernma-
terie stattfindet, was zumindest für dasρ-Meson, aber zu einem Gutteil auch für dasω
der Fall ist (Tab. 1.1). Aus diesen Zusammenhängen ergibt sich, dass Kollisionen bei
Projektilenergien bis10 AGeV, wegen der vergleichsweise langsamen Expansion des
Feuerballs, besonders gut für die Untersuchung von Dichteeffekten geeignet sind.

m [ MeV/c2] cτ [ fm] domin. Zerfall e+e−-Verzw.
ρ 768 1.3 ππ 4.4 · 10−5

ω 782 23.4 π+π−π0 7.2 · 10−5

φ 1 019 44.4 K+K− 3.1 · 10−4

Tabelle 1.1.: Wichtige Eigenschaften der leichten Vektormesonenρ, ω undφ

Die Herausforderung an das Experiment ergibt sich aus dem geringen Verzwei-
gungsverḧaltnis in den dileptonischen Kanal und dem hohen Untergrund durch andere
Beiträge zum Dileptonenspektrum.

1.4. Experimente zur Dileptonenspektroskopie

Neben den Experimenten zur Dimyonenspektroskopie bei HELIOS und NA50, beide
am CERN-SPS, wurden Dielektronenspektren von zwei Experimenten aufgenommen.

Die CERES/NA45 Kollaboration, ebenfalls CERN-SPS, maß mit den Reaktionen
S + Au bei200 AGeV undPb + Au bei158 AGeV Dileptonenspektren wie in Abb. 1.1
auf der n̈achsten Seite. Sie zeigen im Bereich von0.2 < mee < 0.7 GeV/c2 einen
deutlichen Dileptonen̈uberschuss gegenüber den bekannten Komponenten des Spek-
trums. Modelle, die die Wiederherstellung der chiralen Symmetrie zur Grundlage ha-
ben, k̈onnen die Ergebnisse zum Teil reproduzieren, aber die augenblickliche Energie-
auflösung und Statistik schließen auch andere Erklärungen nicht aus [14].

Im Bereich niedrigerer Projektilenergien bis zu2.1 AGeV wurden Spektren vom
Dileptonenspektrometer DLS am LBL-BEVALAC aufgenommen [16]. Insbesondere
bei schweren Systemen (Ca + Ca) tritt auch hier ein Dileptonen̈uberschuss im Bereich
0.2 < mee < 0.6 GeV/c2 auf, der von den bekannten Modellen nicht erklärt wird
(Abb. 1.2 auf Seite 6). Eine Erklärung durch die Modifikation der Mesonenmassen ist
allerdings auch im Fall von DLS umstritten, darüber hinaus ist eine Abweichung der
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1.5. Das HADES-Spektrometer
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Abbildung 1.1.: Dileptonenspektrum des CERES-Spektrometers: Eingezeichnet ist
auch das berechnete Spektrum aus den angegebenen Beiträgen. Es
weicht von den Experimentdaten zum Teil um fast eine Größenordnung
ab [15].

η-Produktion gegen̈uber den von TAPS am selben System gemessenen Werten bisher
nicht erkl̈art.

1.5. Das HADES-Spektrometer

Wegen des kleinen Verzweigungsverhältnisses konnten die bisherigen Dileptonenexpe-
rimente nicht gen̈ugend Statistik zur klaren Differenzierung der Beiträge zum Spektrum
der invarianten Massen sammeln. Zum Teil erlaubte auch die Energieauflösung keine
Trennung.

Das HADES Experiment setzt an diesen beiden Punkten an und zeichnet sich durch
folgende Eigenschaften aus:

Ausreichende Energieaufl ösung zur sicheren Trennung der Mesonenlini-
en. Das Spektrometer (Abb. 1.3 auf Seite 7) im engeren Sinne besteht aus einem
supraleitenden Magneten mit sechs Spulen, der ein toroidales Magnetfeld bis zu0.9 T
erzeugt. Vor und hinter dem Magneten sind jeweils zwei Ebenen von Vieldraht-Drift-
kam-mern (MDC), die eine Bestimmung von Position und Winkel der Flugbahn gela-
dener Teilchen erlaubt. Damit wird eine Impulsauflösung von 1.5% und eine invariante
Massenaufl̈osung von∆m/m ≈ 1 % erreicht. Die damit einhergehende, hohe Segmen-
tierung der Kammern in sehr viele Driftzellen macht auch bei hohen Multiplizitäten die
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1. Einleitung – Motivation
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Abbildung 1.2.: Dileptonenspektrum des DLS-Spektrometers: Das berechnete Spek-
trum ber̈ucksichtigt die eingezeichneten Beiträge und die Akzeptanz
des DLS [17].

Wahrscheinlichkeit von Zweifachtreffern gering. Die MDC sind näher beschrieben in
[18].

Gute Unterdrückung des Untergrundes auch bei den hohen Multiplizit äten
in Schwerionenst ößen. Zur Unterdr̈uckung des Hadronenuntergrundes in Schwe-
rionenkollisionen, zur Selektion der Elektronen/Positronen und zur Erzeugung von Trig-
gerinformation werden vor und hinter dem Spektrometer weitere Detektoren eingesetzt.

Direkt um das Target befindet sich ein RICH Detektor, dessenC4F10-Gasradiator
eine Cherenkovschwelleγthr = 18 hat. Ausschließlich die Elektronen und Positronen
aus der Kernreaktion sind schnell genug und erzeugen damit Cherenkovlicht. Die Che-
renkovphotonen werden als Ringe annähernd gleichen Durchmessers auf eine Ebene
abgebildet, die mitCsI als Photokonverter beschichtet ist. Die Photoelektronen werden
dann in einer Vieldraht-Proportionalkammer detektiert und durch Kopplung auf eine
zweidimensional segmentierte Kathode entsteht das Bild. Eine genauere Beschreibung
des RICH-Detektors findet sich in [19].

Hinter dem Spektrometer ist im Polarwinkelbereichθ < 45◦ ein Detektor zur Mes-
sung elektromagnetischer Schauer (PreShower) angebracht, der dort die Identifikation
von Leptonen leistet. Im restlichen Polarwinkelbereich ist die Leptonenidentifikation
über die Flugzeit m̈oglich, so dass dort eine Flugzeitwand aus 648 Plastikszintillatoren
mit einer Zeitaufl̈osung von100 ps ≤ σTOF ≤ 160 ps verwendet wird [20].
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1.5. Das HADES-Spektrometer

MDC4 TOF

MDC3

MDC2
MDC1
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Target
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Abbildung 1.3.: Das HADES-Spektrometer besteht aus vier Detektorgruppen und ei-
nem supraleitenden Magneten.

Hohe Ratenfestigkeit und große Raumwinkelakzeptanz zum Erreichen von
guter Statistik in kurzer Messzeit. Für ein Schwerionenexperiment (Gold-Gold)
wird mit HADES die Messung vom103 e+e−-Zerfällen ausω-Mesonen pro Tag ange-
strebt. Das erfordert eine Strahlintensität von108 Teilchen/s. In Verbindung mit einem

”
Target“ von 1% Wechselwirkungslänge ergeben sich106 Kollisionen/s. Davon sind

10 % zentrale Kollisionen, bleiben105 Kollisionen/s als mittlere Ereignisrate. Einen
Überblicküber das gesamte Spektrometer gibt [21].

1.5.1. Anforderungen an das HADES
Datenaufnahmesystem

Aus den oben beschriebenen Eigenschaften des HADES Spektrometers und den physi-
kalischen Fragestellungen ergibt sich die besondere Rolle des Datenaufnahmesystems.

Die Auslegung auf hohe Multiplizitäten und die notwendige Unterdrückung des Un-
tergrundes f̈uhren zu einer hohen Segmentierung der Zähler. In Verbindung mit der
großen Raumwinkelakzeptanz und den damit einhergehenden großen Detektorflächen
ergibt sich eine Zahl von̈uber 72 000 auszulesenden Kanälen.

Nimmt man dazu die hohe Ratenfestigkeit, die auf106 Kollisionen pro Sekunde
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1. Einleitung – Motivation

ausgelegt ist, so wird klar, dass das Datenaufnahmesystem für die Leistung des Gesamt-
systems von entscheidender Bedeutung wird. Insbesondere erstrecken sich die Aufga-
ben der Datenaufnahme nicht mehr nur auf das Abspeichern der Daten zur späteren
Analyse, sondern schon während des laufenden Experiments müssen die Informationen
der Detektoren zur Teilchenidentifizierung (RICH, PreShower, TOF) in die Ereignis-
klassifikation und Datenreduktion eingebunden werden, um die Datenmengeüberhaupt
beẅaltigen zu k̈onnen.

In den folgenden Abschnitten wird das Datenaufnahmesystem in seinen einzelnen
Aspekten und anschließend Ergebnisse erster Testmessungen dargestellt.
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2. Das HADES
Datenaufnahmesystem

Ausgehend von den experimentellen Randbedingungen und den daraus folgenden Ei-
genschaften des HADES-Spektrometers werden in diesem Kapitel zunächst die Anfor-
derungen an die HADES-Datenaufnahme formuliert. Aus diesen Anforderungen wird
der Entwurf des Datenaufnahmesystems entwickelt. Hierbei genutzte Begriffe und Ver-
fahren sind im Glossar kurz beschrieben und zum Teil im Anhang A weiter erläutert.

2.1. Triggerraten – Datenmengen

Der Entwurf des Datenaufnahmesystems geht von der in Abschn. 1.5.1 genannten, mitt-
leren Ereignisrate von105 Kollisionen/s aus. Um 50 % davon zu messen, muss das Sy-
stem nach Gleichung A.2 auf Seite 83 mit einer Totzeit vonτ = 10 µs arbeiten.

Um zu keinem Zeitpunkt durch die Datenauslese oder den Datentransfer in der Lei-
stung begrenzt zu werden, wurde der gesamte Datentransport für den Fall ausgelegt,
dass105 zentrale Schwerionenkollisionen pro Sekunde gemessen werden sollen (ent-
sprechend 100% Totzeit).

Aus Simulationen [22] und Messungen [23] lassen sich daraus die Betriebsparame-
ter des Datenaufnahmesystems bestimmen. Ein zentraler Gold-Gold-Stoß führt zu einer
gemittelten Multipliziẗat von ca. 200 geladenen Teilchen. Davon sind 170 Protonen, 20
geladene Pionen, aber weniger als ein Lepton (Elektron oder Positron). Von den gela-
denen Teilchen werden ca. 50% in der Akzeptanz nachgewiesen.

Der RICH ist hadronenblind und
”
sieht“, wegen der entsprechend gewählten An-

ordnung zum Target, kaum geladene Teilchen. Photonen werden nur von Teilchen ober-
halb der Cherenkov-Schwelle, also den Leptonen, erzeugt. Jedes Lepton generiert dabei
einen Ring, in dem durchschnittlich 15 der insgesamt 27648 Pixel ansprechen [19].

Die Pulsḧohenverteilung der nachzuweisenden, einzelnen Photoelektronen folgt ei-
ner Polyafunktion [24], es gibt also keine untere Schwelle für die Signalḧohe. Damit ist
eine klare Trennung zwischen Signal und elektronischem Untergrund (Rauschen) nicht
möglich. Jede Schwelle zur Rauschunterdrückung unterdr̈uckt auch einen Teil der Pho-
tonensignale. Eine Schwelle von3σ der Amplitudenverteilung des Rauschens würde im
Mittel 0.27% aller Pixel selbst bei Abwesenheit von Photonen ansprechen lassen. Um
weiteren Untergrund durch geladene Teilchen und Rundungsfehler bei der Berechnung
des ganzzahligen Schwellwertes zu berücksichtigen, wurde beim RICH von ca. 1% An-
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2. Das HADES Datenaufnahmesystem

teil der Kan̈ale durch Rauschen ausgegangen, was mit27 648× 1% = 276 die Zahl der
auszulesenden Kanäle dominiert.

Bei den anderen Detektoren gibt es eine klare Pulshöhentrennung zwischen Unter-
grund und Signal, so dass hier nur das Signal der geladenen Teilchen beachtet werden
muss. Unter Ber̈ucksichtigung von Raumwinkel, Detektoreffizienzen und Ablenkung
im Magnetfeld erbrachte die Simulation für den Gold-Gold-Stoß die Werte aus Tab. 2.1.

pro zentraler Kollision bei105 Hz
Kanäle> 0 Byte/Kanal Byte/Koll. MByte/s

RICH 276 4 1 104 105.29
MDC 480 24 11 520 1 098.62
TOF 60 16 960 91.55
PreShower 792 6 4 752 453.19
Gesamt 18 336 1 748.65

Tabelle 2.1.: Datenraten der einzelnen HADES-Detektorsysteme in der ersten Trigger-
stufe [25]

2.2. Weitere Anforderungen

Ein sicherer und effizienter Betrieb soll durch eine entsprechende Gestaltung der Benut-
zeroberfl̈ache geẅahrleistet werden. F̈ur die Nachvollziehbarkeit der Messungen ist eine
Verbindung mit einer Experimentdatenbank vorzusehen, in der alle Informationenüber
vorgenommene Konfigurationen und Messungen eindeutig gespeichert werden [26].

Bereits ẅahrend der Messung (
”
online“) sollen Daten zur Analyse zur Verfügung

gestellt werden, um die Qualität überpr̈ufen zu k̈onnen.
Das Datenaufnahmesystem soll an verschiedene Konfigurationen des HADES bzw.

für Erweiterungen und die Zusammenarbeit mit anderen Experimenten anpassbar sein.
Für Labortests oder auch unabhängige Messungen am Strahlplatz sollen mehrere In-
stanzen des Systems eigenständig und ohne notwendige Verbindung zu zentralen Res-
sourcen einsetzbar sein.

Um die sẗandig wachsende Leistungsfähigkeit der Rechner- und Kommunikations-
techniken auch in Zukunft ausnutzen zu können und andererseits in der Test- und Vorbe-
reitungsphase schon vorhandene Geräte nutzen zu k̈onnen, soll das System unabhängig
von der eingesetzten Hardware und Systemsoftware sein.

2.3. Entwurf des Datenaufnahmesystems

Um die beschriebenen Anforderungen erfüllen zu k̈onnen, kommen beim HADES Da-
tenaufnahmesystem sowohl die

”
Parallelisierung“ der Auslese als auch ein

”
mehrstufi-

ges Triggersystem“ zum Einsatz.
Den resultierenden logischen Aufbau zeigt Abb. 2.1 auf der nächsten Seite.
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Abbildung 2.1.: Datenfluss durch das HADES Datenaufnahmesystem
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2. Das HADES Datenaufnahmesystem

2.3.1. Das Triggersystem

Das HADES-Triggersystem ist ausführlich beschrieben in [27, 28, 29, 30]. Hier sol-
len nur kurz die Eigenschaften dargestellt werden, die in direktem Zusammenhang zur
Datenaufnahme stehen.

Das HADES-Triggersystem ist dreistufig:

LVL1-Trigger: Die erste Triggerstufe bildet einen Reaktionstrigger, der Informationen
aus dem Start- und Vetozähler und der Flugzeitwand verwendet. Start- und Ve-
tozähler sind beides strahlungsharte CVD-Diamantzähler, die vor und hinter dem
Target direkt im Prim̈arstrahl liegen. Mit der BedingungStart∧¬Veto liefern sie
einen einfachen Reaktionstrigger.

Aus der Flugzeitwand wird die Teilchenmultiplizität verwendet, die ein Maß für
die Zentraliẗat der Reaktion bildet. Insgesamt ergibt sich also:

Start ∧ ¬Veto ∧ (MultTOF > N) ⇒ TriggerLVL1

Diese Bedingung wird ausschließlich mit analoger Elektronik und kombinatori-
scher Logik gepr̈uft, die Triggerlatenz liegt bei ca.102 ns. Die Detektorinformati-
on wird bis zur Triggerentscheidung in analogen Verzögerungsleitungen gepuffert
oder durch Latenz der Elektronik selbst ausgeglichen. Gegenüber der gesamten
Reaktionsrate wird f̈ur zentrale Schwerionenstöße eine Reduktion der Triggerrate
um den Faktor1 : 2 (C+C) bzw.1 : 10 (Au+Au) erwartet.

LVL2-Trigger: Aus Informationen des RICH, des PreShower und der Flugzeitwand
setzt sich der LVL2-Trigger zusammen. Die Leptonensignatur wird von elek-
tronischen Digitalschaltungen auf der Basis von programmierbarer Logik oder
Digitalen Signalprozessoren, den so genannten

”
Image-Processing-Units (IPUs)“

[27, 28, 29], gewonnen. Die Triggerbedingungen sind komplexer als im LVL1
und vom jeweiligen Experiment abhängig. Sie werden durch eine weitere elek-
tronische Baugruppe, die

”
Matching-Unit (MU)“ gepr̈uft. Die Latenz des LVL2-

Triggers liegt bei ca.102 µs, die Detektordaten werden solange in digitalisierter
Form in elektronischen Zwischenspeichern gehalten. Die LVL1-Triggerrate soll
mit dieser Stufe maximal um den Faktor1 : 100 gesenkt werden.

LVL3-Trigger: Der LVL3-Trigger existiert bisher nur als Konzept, grundsätzlich sieht
er die Einbeziehung der MDC-Information, also eine Spurrekonstruktion, zur Ge-
winnung eines Impulstriggers vor. Eine mögliche L̈osung wird in Kapitel 7 dis-
kutiert.

Eine Zusammenstellung der Trigger- und Datenraten in den einzelnen Triggerstufen
liefert Tab. 2.2 auf der n̈achsten Seite.

Die Informationüber die Entscheidungen des Triggersystems wirdüber einen
”
Trig-

ger-Bus“ an die einzelnen Teilsysteme verteilt.
Der LVL1-Triggerbus signalisiert der Ausleseelektronik, dass ein Ereignis stattge-

funden hat und in die
”
LVL1-Pipe“, transportiert werden soll. Dabei wird jedes Ereignis
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2.3. Entwurf des Datenaufnahmesystems

Hz MByte/s
LVL1 105 3 608.0
LVL2 103 17.5
LVL3 102 1.8

Tabelle 2.2.: Datenraten der verschiedenen Triggerstufen im HADES-Experiment: Die
gegen̈uber Tab. 2.1 auf Seite 10 höhere LVL1-Rate ergibt sich aus zusätz-
lichen Daten, die f̈ur den LVL2-Trigger ben̈otigt werden.

mit einem acht Bit langen
”
Trigger-Tag“ gekennzeichnet, das zentral erzeugt und verteilt

wird. So kann beim Zusammenführen der Daten verschiedener Teilsystemeüberpr̈uft
werden, ob die ausgelesenen Daten zum selben Ereignis gehören, oder ob ein Versatz
entstanden ist. Darüber hinaus wird noch die Art des vom LVL1-Trigger gefundenen
Ereignisses als

”
Trigger-Typ“ signalisiert, um z.B. zentrale von peripheren Kollisionen

zu unterscheiden.
Der LVL2-Triggerbus gibt zu jedem LVL1-Trigger einen korrespondierenden LVL2-

Trigger an alle Teilsysteme aus. In diesem LVL2-Trigger wird gekennzeichnet, ob die
Online-Ereignisklassifikation eine positive oder negative Entscheidung getroffen hat.
Damit werden die Daten von der LVL1-Pipe in die

”
LVL2-Pipe“ umkopiert (positiv)

bzw. aus der LVL1-Pipe gelöscht (negativ).

2.3.2. Datenauslese

Die Datenauslese und -speicherung muss einerseits die genannten Datenmengen trans-
portieren k̈onnen, andererseits eng mit dem Triggersystem zusammenarbeiten. Die Da-
ten m̈ussen bis zur Triggerentscheidung zwischengespeichert werden, bevor ausschließ-
lich die selektierten Daten weitertransportiert werden. Zusätzlich m̈ussen die LVL2- und
LVL3-Triggerstufen mit den notwendigen Daten versorgt werden. Daher ist die Daten-
auslese genau wie das Triggersystem dreistufig aufgebaut.

Die LVL1-Trigger (Multiplizität) werden von der
”
Frontend“-Elektronik bearbeitet.

Diese f̈uhrt bei jedem LVL1-Trigger die analoge Signalverarbeitung und Analog- zu
Digitalwandlung durch. Nach der A/D-Wandlung werden die Messwerte u.U. weiter
verarbeitet (z.B. nicht angesprochene Kanäle aus dem Datenstrom entfernt,

”
Nullen-

unterdr̈uckung“) und in einen Zwischenspeicher, der LVL1-Pipe abgelegt. Unabhängig
von der Datenaufnahme werden bei RICH, PreShower und TOF auch noch die relevan-
ten Daten von der Frontend-Elektronik an die LVL2-Triggerprozessoren weitergegeben.

Das LVL2-Triggersystem klassifiziert das Ereignis und erzeugt den LVL2-Trigger.
Dieser wird an die so genannten

”
Readout-Controller“ verteilt, die daraufhin, bei einem

positiv klassifizierten Ereignis, die Daten aus der LVL1-Pipe in die
”
LVL2-Pipe“ kopie-

ren. Im Falle des MDC-Readout-Controllers müssen auch noch die relevanten Daten an
den LVL3-Trigger weitergegeben werden. Bei einer negativen LVL2-Triggerentscheid-
ung werden die Daten in der LVL1-Pipe einfach gelöscht.

Die Readout-Controller sind als VMEbus-Einschub aufgebaut, die LVL2-Pipe ist
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2. Das HADES Datenaufnahmesystem

ein über das standardisierte VMEbus-Protokoll [31] zugreifbarer Speicherbereich. An
der LVL2-Pipe findet also der̈Ubergang statt zwischen speziell auf einen Detektor zu-
geschnittener Hardware und der gemeinsamen Software, die auf der Basis kommerziell
verfügbarer Hardware die weitere Verarbeitung vornimmt.

2.4. Struktur der Software

Die gemeinsame Datenaufnahme-Software hat drei Hauptaufgaben:

Crate-Event-Building: Auslesen der Daten aus allen LVL2-Pipes in einem VME-
bus-Crate, Zusammensetzen der Sub-Events zu einer gemeinsamen Datenstruk-
tur, dem

”
Crate-Event“. Dieses liegt im Hauptspeicher der VMEbus-CPU. Im

Vollausbau muss hier noch die Entscheidung des LVL3-Triggers beachtet wer-
den (Kapitel 3).

Datentransport: Transport der Daten vom Crate-Event-Builder zum Event-Builder
(Kapitel 4).

Event-Building: Empfangen der Daten von allen Crate-Event-Buildern, Zusammen-
setzen der Crate-Events zu gemeinsamen Events, Abspeichern dieser Events auf
Massenspeicher (Kapitel 5).

All diese Vorg̈ange werden in den genannten Kapiteln genauer beschrieben, insbe-
sondere werden dort auch die Konzepte, Messungen und Entwurfsentscheidungen dar-
gestellt. In diesem Abschnitt soll zunächst einÜberblicküber die Struktur der Software
und die damit verbundenen Datenstrukturen gegeben werden, so wie sie in der endgülti-
gen Implementation verwirklicht wurden.

2.4.1. Prozesse

Abbildung 2.2 auf der n̈achsten Seite gibt einëUbersichtüber die Prozesse, die an der
Datenaufnahme beteiligt sind.

Auf jeder VMEbus-CPU l̈auft ein
”
Readout“-Prozess, der das Crate-Event-Building

durchf̈uhrt und die fertigen Crate-Events in einem gemeinsamen Speicherbereich, einem
so genannten

”
Shared-Memory“, ablegt. Ein Großteil dieses

”
Readout“-Prozesses ist auf

allen CPUs gleich. Die Verfahren, die zur Auslese der LVL2-Pipe ablaufen müssen, sind
jedoch je nach Readout-Controller-Typ verschieden. Deshalb ist ein spezieller Teil des
Readout-Prozesses an die auszulesende Hardware angepasst. Standardisiert ist dagegen
die Weitergabe der Daten̈uber den gemeinsamen Speicherbereich, dies wird für alle
Prozesse mit dem Programmteil

”
shmtrans“ (f̈ur

”
Shared-Memory-Transport“) erledigt.

Der
”
memnet“-Prozess entnimmt die Daten aus dem Shared-Memory und schickt

sie über das Netzwerk weiter. Dieser Prozess kümmert sich um alle Eigenheiten des
Netzwerktransports wie z.B. spezielle Größen f̈ur Netzwerkpakete, effiziente Ausnut-
zung der Bandbreite etc. Spiegelbildlich dazu läuft auf dem Event-Builder ein Prozess

14



2.4. Struktur der Software

Agent

VME-
Bus ReadOut

Shared
Memory MemNet

ATM-
Switch

M
an

ag
er

Massen-
speicher EvtBuild

Shared
Memory NetMem

Agent

��� Daten
� � Steuerung

Abbildung 2.2.: Prozesse, die an der Datenaufnahme beteiligt sind. Daten werden
vom

”
Readout“-Prozess aus der Hardware ausgelesen, laufenüber die

Netzwerk-Sende- und -Empfangsprozesse zum Event-Builder, der sie
auf Massenspeicher ablegt. Das ganze System wird durch

”
Manager“-

und
”
Agent“-Prozesse gesteuert undüberwacht.
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Abbildung 2.3.: Die einfachste M̈oglichkeit zur Nutzung der HADES-Datenaufnahme
ben̈otigt nur ein VMEbus-Crate.

”
netmem“, der die Daten vom Netzwerk empfängt, alle netzwerkspezifischen Forma-

tierungen wieder entfernt und die Crate-Events in einem gemeinsamen Speicherbereich
ablegt. Im Gegensatz zum Sendeprozess muss der Empfangsprozess jedoch mit mehre-
ren Gegenstationen kommunizieren können, da er ja mehrere Crate-Event-Builder be-
dienen muss. Im gemeinsamen Speicherbereich ist das Datenformat exakt so, wie es der
Crate-Event-Builder erzeugt hat. Die beiden Prozesse

”
memnet“ und

”
netmem“ bilden

zusammen den Datentransportteil der Datenaufnahmesoftware, die Funktionen sind im
Programmteil

”
nettrans“ (f̈ur

”
Network-Transport“) realisiert.

Schließlich gibt es auf dem Event-Builder den Prozess
”
evtbuild“, der das eigent-

liche Event-Building durchf̈uhrt. Hierzu entnimmt er den gemeinsamen Speicherberei-
chen des Empfangsprozesses jeweils ein Crate-Event, fasst diese zu Events zusammen
und speichert die Events auf Massenspeicher ab. Zusätzlich stellt er fertige Ereignisse
noch an einer Netzwerkschnittstelle zur

”
Online-Analyse“ zur Verf̈ugung.

Ein System ausn Crates beansprucht also2n + 2 Prozesse. Zur Steuerung und
Überwachung all dieser Programme dienen deshalb

”
Agents“, die auf jedem beteiligten

Rechner laufen. Diese können wiederum von zentraler Stelle aus von einem
”
Manager“-

Programm gesteuert werden, so dass der Bediener nur mit einem Prozess kommunizie-
ren muss.

Ein interessanter Spezialfall ergibt sich, wenn nur ein einziges Crate ausgelesen wer-
den soll. Da der

”
nettrans“-Teil transparent ist, also die Daten genau so beim Empfänger

abliefert, wie sie der Sender gesendet hat, kann man ihn einfach weglassen (Abb. 2.3).
In diesem Fall laufen also Crate-Event-Building und Event-Building auf ein und der-
selben VMEbus-CPU, ein Netzwerk ist nicht notwendig. Durch die Einfachheit dieser
Konfiguration wird auch der ganze Agent/Manager-Überbauüberfl̈ussig, jeder Teil der
Datenaufnahme kann direkt bedient werden. Diese Konfiguration (

”
Standalone-Mode“)

eignet sich besonders für Labor und Einzeltests und hat sich als unabdingbares Hilfs-
mittel zum unabḧangigen Arbeiten und Fehlersuchen erwiesen.

Insgesamt wurde darauf geachtet, dass alle Prozesse ohne besondere Vorkehrungen
oder Umgebungen lauffähig sind, so dass sie von Hand gestartet werden können. Dies
ist wichtig, um mit den normalen Mitteln der Softwareentwicklung (Debugger, Profiler
etc.) arbeiten zu k̈onnen.

Weiterhin wurde sehr viel Sorgfalt darauf verwandt, bei der Programmierung vor-
gegebene Normen (ISO-C [32], ISO-POSIX 1003.1(ab) [33]) einzuhalten, oder, wo das
nicht möglich war, Anpassungsbibliotheken zu schreiben. Dies erlaubt es, die Software
auf unterschiedlichen Betriebssystemen einzusetzen, ohne Anpassungen vornehmen zu
müssen. Dies wurde sehr oft ausgenutzt, insbesondere bei Tests auf Linux-VMEbus-
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CPUs, wenn kein
”
LynxOS“ Betriebssystem vorhanden war. Auch der spätere Wechsel

vom Betriebsystem
”
DEC-UNIX“ auf Linux als Plattform f̈ur das Event-Building wur-

de dadurch sehr einfach möglich. Auch in Zukunft sollte die Ausnutzung der jeweils
leistungsf̈ahigsten Systeme m̈oglich sein.

2.4.2. Datenstrukturen

Abhängig von der aktuellen Aufgabe muss die Software die Experimentdaten in sehr
unterschiedlichen Datenstrukturen bearbeiten und transportieren. Auch wenn die Mo-
tivation für einige der Datenstrukturen, insbesondere im Bereich des Datentransports,
erst nach einer genaueren Darstellung (Abschn. 4) klar wird, seien sie hier schon alle
kurz vorgestellt (Abb. 2.4 auf der nächsten Seite).

Die LVL2-Pipes liefern am VMEbus Sub-Events ab. Alle Sub-Events, die zu einem
Trigger geḧoren, werden vom Crate-Event-Building ausgelesen und zu einer Daten-
struktur pro Crate, dem Crate-Event zusammengefasst. Normalerweise werden meh-
rere Crate-Events in einer Nachricht (

”
Message“) gepuffert und erst beim Erreichen

einer vom Netzwerk vorgegebenen Segmentlänge in einem Paket verschickt. In selte-
nen F̈allen kann es aber vorkommen, dass ein einzelnes Crate-Event, und damit die
Nachricht, schon länger ist, als es der Netzwerktransport erlaubt. In diesem Fall muss
die Nachricht unterteilt werden und in mehreren Paketen verschickt werden. Auf der
Empf̈angerseite werden Paket- und Nachrichtenstruktur wieder rückg̈angig gemacht,
die Crate-Events in ein Event zusammengefasst und zum Schluss mehrere Events in
eine Datei geschrieben.

2.5. Datenaufnahmesysteme der Kern- und
Teilchenphysik

Zu Beginn der Entwicklung der HADES Datenaufnahme wurden die meisten Experi-
mente der Kernphysik noch mit einer geringen Zahl von auszulesenden Kanälen be-
trieben (102 bis 103). Die Betonung lag zumeist auf einer kurzen Totzeit (100 µs), die
primären Datenmengen dagegen lagen im Bereich der Schreibraten auf Bandlaufwerke
(1 MByte/s), so dass eine Datenreduktionüberfl̈ussig war. Diese Experimente arbeite-
ten (und arbeiten) mit allgemein verfügbarer, handelsüblicher Nuklearelektronik (NIM-
und CAMAC-Standard) und Datenaufnahmesystemen wie in Abschnitt A.4 beschrie-
ben.

Mit durchaus̈ahnlichen prim̈aren Datenraten wie HADES waren dagegen schon An-
fang der achtziger Jahre die Experimente der Elementarteilchenphysik wie z.B. DEL-
PHI am CERN-LEP konfrontiert. Bei ca. 250 000 auszulesenden Kanälen und einer

”
beam-cross-over (BCO)“-Rate von45 kHz erg̈aben sich102 GByte/s als LVL0-Daten-

rate. Bei DELPHI sind allerdings die Triggerbedingungen für ein interessantes Ereig-
nis relativ einfach zu formulieren, so dass die ersten beiden Triggerstufen durch reinen
Einsatz von kombinatorischer Logik festverdrahtet aufgebaut wurden (Latenz37 µs).
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MSG

CE

SE

MSG

CE

SE

EV

FILE

Sub−Event−Building

Event−Building

Datentransport

PKT PKT

Abbildung 2.4.: Zusammenstellung der verschiedenen Datenstrukturen in der HADES-
Datenaufnahme: In Crate-Event-Building werden Sub-Events (SE) aus
den Elektronikmodulen ausgelesen und zu Crate-Events (CE) zusam-
mengefasst. Diese werden in Nachrichten (MSG) zu größeren Einhei-
ten gesammelt und diese unter Umständen wieder in kleinere Pakete
(PKT) zerteilt. Pakete bilden die Einheit des eigentlichen Datentrans-
ports. Auf der Empf̈angerseite wiederholt sich der ganze Vorgang in
umgekehrter Reihenfolge. Zuletzt werden die Sub-Events im Event-
Building zu Events (EV) zusammengefasst und diese in Dateien (FILE)
geschrieben.
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2.5. Datenaufnahmesysteme der Kern- und Teilchenphysik

Sie entsprechen daher eher dem HADES LVL1-Trigger. Die Rate, die von der Elektro-
nik auszulesen und transportieren ist, liegt nach dem DELPHI LVL2-Trigger bei nur
noch4 bis 8 Hz [34]. Trotzdem ergibt sich durch die erhebliche Größe der Einzeler-
eignisse, ein typischesZ0-Ereignis ist ca.100 KByte groß, noch eine Datenrate von
1 MByte/s. Der Auslese- und Datentransportteil von DELPHI erforderte durch diese
speziellen Bedingungen schon die Entwicklung und den Einsatz von spezieller Aus-
leseelektronik auf Fastbus-Basis, auch der Datentransport wurde durch eigens von der
DELPHI-Kollaboration entwickelte Hardwarëubernommen.

Entwicklungen, die parallel oder kurz nach Beginn des HADES Projekts in der
Mitte der neunziger Jahre begannen, sind HADES in Anforderungen und Lösungen
zum Teil ähnlich. So rechnet das COMPASS-Experiment am CERN-SPS (Proposal
1996 [35]), je nach Physikprogramm, mit Triggerraten im Spill von1 bis 100 kHz
und Datenmengen von30 MByte bis 6 GByte. Durch Ausnutzung des langen SPS-
Beschleunigerzyklus von14.4 s gehen die mittleren Datenraten auf2 bis 427 MByte/s
zurück [36]. Die Zahlen, zumindest für den geplanten Vollausbau, gleichen also denen
von HADES. Der Zeitplan f̈ur die Inbetriebnahme von COMPASS (kleine Datenraten
im Jahr 2000/2001, Vollausbau im Laufe von 2002) gegenüber HADES (Vollausbau
1999) f̈uhrt zu einer noch weitergehenden Ausnutzung von handelsüblichen Techno-
logien und Rechenleistung. So nutzt der Datentransport zwar auch spezielleÜbertra-
gungsmedien (S-Link) für die Verbindung Frontend-Elektronik – Zwischenspeicher,
und den Schritt Zwischenspeicher – Event Builder bildet dann ebenfalls ein Daten-
netzwerk (GigaBit-Ethernet). Im Gegensatz zu HADES sind allerdings keine spezi-
ellen Triggerstufen vorgesehen, sondern der Einsatz von mehreren, parallel arbeiten-
den Event-Buildern,̈ahnlich wie in Abschnitt 7.1 beschrieben. Die Datenreduktion soll
durch Software-Filter-Algorithmen auf den Event-Buildern vorgenommen werden. Ob-
wohl vom Datenfluss her unterschiedlich, wäre dies mit der dritten Triggerstufe von
HADES (vgl. Abschn. 7.2) vergleichbar.

Dass der von COMPASS und HADES eingeschlagene Weg ein gut skalierbarer und
zukunftssicherer ist, zeigt sich auch daran, dass die Planungen für die LHC-Experimente
praktisch die selben Konzepte verwenden. Die Anforderungen liegen quantitativ um
Größenordnungen höher, z.B. die prim̈are Datenrate106 GByte/s, die Datenrate am
Event-Building1 GByte/s. Dennoch gleicht die Auslegung mit mehreren Triggerstu-
fen, Computernetzwerken für den Datentransport und parallelem Event-Building und
Event-Filtering dem hier vorgestellten [37].
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3. Datenauslese über VMEbus

In dem dreistufigen Datenaufnahmesystem stellt die Auslese der primären Detektor-
daten den ersten Schritt dar und führt für jedes Detektormodul zur Bildung des Sub-
Events. Die Auslese dieser Sub-Eventsüber den VMEbus und das Zusammenfassen
zum Crate-Event wird im Folgenden beschrieben.

Unter den Oberbegriff
”
Sub-Event-Auslese“ werden drei Schritte zusammengefasst:

Sub-Event-Building Das Bereitstellen der Detektordaten in einer Form, die sie von
der Software aus zugänglich macht.

Datenauslese Das Auslesen dieser Datenüber den VMEbus zur VMEbus-CPU.

Crate-Event-Building Das Erzeugen einer Datenstruktur, die einfach zu transportie-
ren ist und sp̈ater im Event-Builder schnell zu vollständigen Events zusammen-
gesetzt werden kann.

3.1. Die LVL2-Pipe

Bis zur LVL2-Pipe (Abschn. 2.3.2) wird die gesamte Ablaufsteuerung und der Daten-
transport von spezieller Hardware durchgeführt (Frontend-Module, LVL1-Pipe, LVL2-
Trigger etc.). Das letzte Glied in der Kette von Elektronik-Modulen bilden die Readout-
Controller. Die Steuerung dieser VMEbus-Karten basiert auf frei programmierbaren Lo-
gikbausteinen (FPGA) oder Digitalen Signalprozessoren (DSP). Sie stellen die LVL2-
Pipe als Speicher zur Verfügung, der̈uber den VMEbus gelesen werden kann [38, 28,
29]. Damit bekommt man mit handelsüblichen VMEbus-CPUs Zugriff auf die Detek-
tordaten.

Hier waren zwei Fragen zu klären:

1. Wie schnell k̈onnen Daten von der LVL2-Pipe in die VMEbus-CPUübertragen
werden? Welche speziellen Vorkehrungen müssen getroffen werden, um eine ho-
heÜbertragungsgeschwindigkeit zu erreichen?

2. Wie kann der schreibende Zugriff vom Readout-Controller auf die LVL2-Pipe
mit dem lesenden Zugriff der VMEbus-CPU so synchronisiert werden, dass keine
Konflikte entstehen, die vollëUbertragungsleistung aber erhalten bleibt.
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3. Datenauslesëuber VMEbus

3.1.1. Leistung des VMEbus

Datentransport über den VMEbus – ”Block Transfer“

Im einfachsten Fall werden Datenüber den VMEbus̈ubertragen, indem der
”
Bus-Mas-

ter“, hier die VMEbus-CPU, ein Datenwort nach dem anderen einzeln aus dem
”
Bus-

Slave“, d.h. dem Readout-Controller, liest. Dabei wird also der Slave jedesmal neu
adressiert, das Wortübertragen und der Slave für das n̈achste Wort erneut adressiert. Die
erreichbaren̈Ubertragungsraten hängen stark von der Leistungsfähigkeit der VMEbus-
CPU und der angesprochenen VMEbus-Karte ab. Für dieÜbertragung von 32bit-Worten
liegen sie typischerweise bei ca.4 MByte/s.

Alternativ dazu kann der VMEbus auch im so genannten
”
Block-Transfer-Mode

(BLT)“ betrieben werden. Hierbei wird nicht zu jedem Zugriff eine Adresse angelegt,
sondern es wird nur eine Anfangsadresse und die Zahl der zu lesenden Datenwor-
te festgelegt und in den VMEbus-Steuerbaustein programmiert. Nach dem Start der
Übertragung werden die Adressen automatisch um ein Datenwort erhöht. Ein zusam-
menḧangender Block von Datenworten kann dann mit nur einem einzigen Adressie-
rungsvorgang̈ubertragen werden. Theoretisch sind im 32-Bit-Block-TransferÜbertra-
gungsraten bis40 MByte/s [31, 39] möglich.

Messungen zur VMEbus-Datenübertragungsrate

Um sicherzustellen, dass die bei HADES benötigten Leistungen auch in der Praxis er-
reicht werden k̈onnen, wurden Messungen mit einer

”
CES RIO8062“ CPU [40] und ei-

ner VMEbus-Karte mit dem Chipsatz
”
CY7C 960/964“ der Firma Cypress durchgeführt

[41].
Gemessen wurde die Zeit, die zurÜbertragung von256 KByte von der VMEbus-

Karte zur CPU ben̈otigt wurde. Wie oben geschildert, ergibt sich beim
”
Block-Transfer“

vor dem Start der̈Ubertragung ein einmaliger Zeitaufwand zum Programmieren des
VMEbus-Steuerbausteines. Um diesen Zeitaufwand zu messen, wurden die256 KByte
nicht in einer einzigen Operation transportiert, sondern in kleineren Einheiten, deren
Größe von128 Byte durch Verdopplung bis8 KByte erḧoht wurde, so dass zwischen
2 048 und 32Übertragungsoperationen notwendig waren. Zu jedem Messpunkt wurde
die Messung 100 mal wiederholt, so dass der statistische Fehler1/10 des Messwertes
betr̈agt.

Wie Abb. 3.1 auf der n̈achsten Seite zeigt, liegt für die spezielle Hardware die
Übertragungsrate bei256 KByte/73 ms = 3.5 MByte/s für den normalen (D32/A32)
VMEbus-Zugriff und bei maximal256 KByte/15 ms = 16.5 MByte/s für den

”
Block-

Transfer“ (BLT32).
Allerdings sieht man auch, dass unterhalb einer Blockgröße von256 Byte der er-

höhte Aufwand zum Starten des Block-Transfers die schnellereÜbertragung̈uberwiegt
und der Block-Transfer damit langsamer als der D32/A32-Zugriff wird.

Trägt man, wie in Abb. 3.2 auf Seite 24, direkt die benötigte Zeit gegen die Zahl
derÜbertragungsoperationen auf, so ergeben sich Geraden, deren Achsenabschnitt die
(konstante) Zeit f̈ur die eigentliche Daten̈ubertragung angibt, ẅahrend die Steigung die
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Abbildung 3.1.: Zeitbedarf zum Lesen von256 KByte aus einer VMEbus-Karte: Beim
Einzelzugriff (D32/A32) ist der Zeitbedarf konstant, während er beim
Block-Transfer von der Paketgröße abḧangt. Bei großen Paketen ist der
Datentransport per Block-Transfer schneller.

zus̈atzliche Zeit proÜbertragungsoperation zeigt. Die reineÜbertragungsgeschwindig-
keit liegt demnach bei256 KByte/13.25 ms = 19.3 MByte/s. Die Programmierung des
VMEbus-Steuerbausteines dauert70 µs.

Die Messergebnisse führen zu diesen Schlussfolgerungen:

• Zum Erreichen von̈Ubertragungsraten von mehr als4 MByte/s muss der VME-
bus im Block-Transfer-Modus betrieben werden.

• Die Menge der in einer Operation zuübertragenden Daten mussüber256 Byte
liegen.

Da im Block-Transfer-Modus die Daten sozusagen
”
an der CPU vorbei“ vom VME-

bus in den CPU-Speicherübertragen werden, kann die CPU keinerlei Umformatierun-
gen vornehmen und insbesondere keine Daten löschen oder einfügen. Also m̈ussen die
Sub-Event-Daten schon genau in der Form in der LVL2-Pipe stehen, in der sie später
auch auf das Band geschrieben werden sollen.

3.1.2. Synchronisation

Die LVL2-Pipe ist ein Speicher, der sowohl vom Readout-Controller beschrieben als
auch von der VMEbus-Seite gelesen werden soll. Um Wartezeiten zu vermeiden, sollen
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Abbildung 3.2.: Zeitbedarf zum Lesen von256 KByte aus einer VMEbus-Karte im
Block-Transfer: Der Zeitbedarf steigt linear mit der Zahl der Ein-
/Ausgabeoperationen, es gibt einen konstanten Anteil für den Transport
und einen f̈ur jede I/O-Operation.

beide Operationen gleichzeitig möglich sein. Daf̈ur muss als erstes die Frage der Syn-
chronisation zwischen dem Readout-Controller und der VMEbus-CPU gelöst werden.
Das Problem wird klar, wenn man sich Abb. 3.3 anschaut.

Der Readout-Controller und die CPU müssen einen Speicher verwenden, der von
beiden Seiten aus zugreifbar ist. Wenn diese Zugriffe allerdings gleichzeitig stattfinden,
weil z.B. der Readout-Controller ein Wort schreibt und die CPU ein Wort liest, so ist
schon auf Hardwareebene unklar, welche Adresse am Speicher anliegt. Dieses Problem
lässt sich durch so genanntes

”
Dual-Ported-RAM“ l̈osen. Dies sind Speicherbausteine,

die mit doppelten Adress- und Datenleitungen ausgerüstet sind und damit das gleichzei-
tige Schreiben und Lesen von verschiedenen Adressen erlauben. Diese Bausteine sind
allerdings bei gleicher Kapazität teurer und verbrauchen insbesondere mehr Platz als

Speicher

VME-
Bus

Schreibadresse
Adressbus

?

Readout
ControllerLeseadresse

Abbildung 3.3.: Ohne Synchronisation entstehen Zugriffskonflikte in Hard- und Soft-
ware.
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Speicher A

VME-
Bus

Schreibadresse Readout
ControllerLeseadresse

Speicher B

Abbildung 3.4.: Beim Doppelpuffer wird jedem Nutzer ein exklusiver Zugriff auf seinen
Speicher garantiert. Ist eine Pufferhälfte voll bzw. leer, so m̈ussen die
Partner synchron umschalten.

normale Speicherbausteine.
Auch wenn man die Synchronisation in Hardware löst, so ist damit noch nicht die

Synchronisation zwischen dem Readout-Controller und der Datenaufnahmesoftware
gelöst. Was passiert, wenn z.B. der Readout-Controller gerade ein Sub-Event schreibt,
aber noch nicht fertig geschrieben hat, und die CPU dieses Sub-Event gleichzeitig liest?

All diese Synchronisationsprobleme lassen sich mit einem Verfahren namens
”
Dop-

pelpuffer“ lösen [42]. Dabei werden zwei getrennte Speicher benutzt, wobei der eine
zu einem gegebenen Zeitpunkt nur vom Readout-Controller, der andere zur gleichen
Zeit nur von der CPU benutzt werden kann (Abb. 3.4). Synchronisiert werden muss
jetzt nur, wenn der Doppelpuffer umgeschaltet werden soll, also die beiden Speicher die
Rollen tauschen sollen. Bezüglich der Hardware erlaubt diese Technik den Einsatz von
normalen Speicherbausteinen, die Software kann Zugriffskonflikte einfach vermeiden,
indem der jeweilige Partner das Umschalten des Doppelpuffers solange verzögert, bis
sein Zugriff vollsẗandig abgeschlossen ist.

Abbildung 3.5 auf der n̈achsten Seite zeigt die Algorithmen zum Lesen und zum
Schreiben des Doppelpuffers. Zu beachten sind:

• Der lesende Teil wird beim ersten Zugriff einen leeren Puffer vorfinden, so dass
die erste Operation ein

”
request switch“ ist.

• Der schreibende Teil̈uberpr̈uft nach jedem Schreiben einer Dateneinheit, ob ein

”
request switch“ gesetzt wurde und bearbeitet diesen gegebenenfalls. Dies ist

wichtig, um Verklemmungen (
”
deadlocks“) zu vermeiden.

3.2. Zusammensetzen des ”Crate-Events“

Die LVL2-Pipe eines Readout-Controllers präsentiert sich also der VMEbus-CPU als
Speicherbereich, derüber VMEbus zugreifbar ist. In diesem Speicher liegen hinterein-
ander die Sub-Events von aufeinanderfolgenden Kollisionsereignissen. Ist der Speicher
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Abbildung 3.5.: Algorithmen zum Schreiben und Lesen des Doppelpuffers
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”
Crate-Events“

vollständig gelesen, so mussüber eine spezielle Operation (
”
switch buffer“) der n̈achste

Speicher voller Daten angefordert werden.
In einem VMEbus-Crate, das von einer CPU gesteuert und ausgelesen wird, wer-

den aber normalerweise mehrere Readout-Controller stecken. Es gehören also zu ei-
nem Event typischerweise mehrere Sub-Events pro CPU. Damit der auf die Sub-Event-
Auslese folgende Schritt des Event-Buildings nicht zu jedem Crate mehrere Sub-Events
verarbeiten muss, sollen alle Daten eines Ereignisses aus einem Crate gemeinsam in
einer Datenstruktur transportiert werden. Sie werden deshalb mit dem Algorithmus aus
Abb. 3.6 auf der n̈achsten Seite zum so genannten Crate-Event zusammengesetzt. Da
die nun entstandenen Crate-Events ausschließlich für den Transport der Daten und das
Event-Building Bedeutung haben, aber keinerlei physikalische Information tragen, wer-
den sie vor dem Schreiben auf Band wieder in einzelne Sub-Events zerlegt und die
Crate-Event-Datenstruktur entfernt.

Zum Algorithmus des Crate-Event-Buildings sind die folgenden Anmerkungen von
Bedeutung:

• Zuerst wird sichergestellt, dass alle Karten die Daten des aktuellen Ereignisses
schon zur Verf̈ugung stellen, also der entsprechende Speicher zugreifbar und das
Trigger-Tag korrekt ist (siehe auch Abschn. 2.3.1).

• Dann kann man in einer Operation alle Sub-Events des aktuellen Triggers aus
den VMEbus-Karten in den CPU-Speicher kopieren (readData). Der Speicherbe-
reich, in dem die verschiedenen Sub-Events liegen, ist zwar nicht kontinuierlich,
sondern auf mehrere Karten verteilt. Die verwendeten VMEbus-Steuerbausteine
erlauben es jedoch, nicht nur einen Satz, sondern eine ganze Liste von Anfangs-
adressen und Datenlängen in einer Block-Transfer-Operation abzuarbeiten.

• Im Kopf jedes Sub-Events steht zwar das Trigger-Tag, der Triggertyp ist dem
Crate-Event-Building dagegen nicht bekannt. Es können also keine verschiedenen
Ausleseabl̈aufe in Abḧangigkeit vom Triggertyp genutzt werden. Dies impliziert,
dass zu einem gegebenen Triggertyp entweder alle Karten eines Crates Daten
abliefern m̈ussen oder keine, da während der Auslese alle Karten gleich behandelt
werden.

• Zu einer Verklemmung kann es kommen, wenn der Algorithmus auf den
”
confirm

switch“ von einem Readout-Controller wartet, während der Puffer eines anderen
Readout-Controllers voll ist. Dann verhindert die zweite Karte die Ankunft von
neuen Ereignissen, ẅahrend die erste Karte nicht umschaltet, weil sie auf ein Er-
eignis wartet. Das kann verhindert werden, wenn jede Karte einen

”
switch buffer“

erlaubt, sobald der Speicher nicht mehr leer ist.
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buildCrateEvent— Assemble one crate event from the sub events of several
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Abbildung 3.6.: Algorithmus zum Zusammensetzen des Crate-Events aus den Sub-
Events mehrerer Readout-Controller

28



4. Datentransport über ATM

Das HADES Experiment soll Datenraten liefern, die mit den zum Zeitpunkt des Designs
zur Verfügung stehenden Datentransportverfahren nurmehr schwer oder nicht zu beherr-
schen waren. Um ein leistungsfähiges und insbesondere auch in der Zukunft erweiter-
bares System zu schaffen, wurden systematische Voruntersuchungen durchgeführt und
schließlich ein ATM-Netzwerk f̈ur den Datentransport ausgewählt.

4.1. Vorüberlegungen

Bei einfachen Datenaufnahmesystemen (Abb. A.2 auf Seite 82) ist das Problem des Da-
tentransports meistens implizit gelöst. Vom Rechner, der Auslese und Datenverarbei-
tung durchf̈uhrt, gibt es eine spezielle, direkte Verbindung zur auszulesenden Hardware
(z.B. CAMAC-Crate-Controller, VMEbus-Interface). Damit sind alle Daten im Adress-
raum der jeweiligen CPU sichtbar. Datentransport findet durch Adressierung und Zu-
griff der CPU statt.

Bei Datenaufnahmesystemen, die eine Event-Building-Stufe erfordern (Abb. A.4
auf Seite 85) gilt dies meist noch für den Datentransport von der Digitalisierung zur
Auslese (Kapitel 3). Danach ist aber offensichtlich ein weiterer Transport der Daten von
der Auslese zum Event-Builder notwendig.

Der konservative Ansatz hierzu ist, die Bussysteme der jeweiligenÜberrahmen̈uber
Kabel zu verl̈angern (FastBus, VSB, VIC) und damit alle Daten gleichzeitig im Adress-
raum der Event-Builder-CPU sichtbar zu machen. Diese Lösung hat den großen Vorteil,
die Software sehr einfach zu machen. Das gesamte Experiment erscheint für den Event-
Builder wie ein einziges, riesiges Crate, Datentransport findet weiterhin durch einfache
Adressierung und Zugriff der CPU, also implizit statt.

Sie hat aber auch entscheidende Nachteile, insbesondere was die Leistungsfähig-
keit angeht. Ein durch Hardware zur Verfügung gestelltes, transparentes Abbilden eines
Bussystems in den Speicher einer CPU kann die speziellen Anforderungen einer Ap-
plikation nicht kennen, sondern muss mit allen erdenklichen Zugriffsmustern zurecht-
kommen. So erlauben diese Bussysteme Zugriff auf beliebige Datenworte in beliebiger
Transportrichtung in beliebiger Reihenfolge, mit dem entsprechend hohen Aufwand an
Steuerung und Synchronisation, obwohl z.B. für Datenaufnahme nur der Transport von
zusammenḧangenden Datenblöcken in einer Richtung benötigt wird.

Deshalb r̈ucken f̈ur den Transport von großen Datenvolumen Lösungen in den Vor-
dergrund, die die Daten explizit von einer Station zur anderen kopieren, statt die Ko-
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pieroperation hinter vielen kleinen Speicherzugriffen zu verstecken. Man nennt solche
Systeme dann nicht mehr

”
Bus-orientiert“, sondern

”
Link-orientiert“.

Für den ben̈otigten Link kommen zum einen Speziallösungen (z.B. S-Link [43])
in Frage. Zum anderen können aber auch Technologien aus anderen Bereichen, insbe-
sondere aus der Datenverarbeitung und Telekommunikation,übernommen werden. Das
Interesse an solchen

”
softwarenahen“ Systemen hat aus drei Gründen stark zugenom-

men:

• Die Transportkapazitäten von Rechner- und Telekommunikationsnetzwerken ha-
ben stark zugenommen und unterscheiden sich nicht mehr von schnellen

”
hard-

warenahen“ L̈osungen.

• Die Event-Building-Stufe erfordert in der Hauptsache hohen Datendurchsatz und
Ein-/Ausgabeleistungen, Eigenschaften, die wenigerübliche Steuer- und Regel-
computer, als viel mehr die Rechner und Betriebssysteme aus der klassischen
Datenverarbeitung auszeichnet.

• Nicht zuletzt f̈uhrt das große Marktvolumen im Telekommunikationsmarkt zu gu-
ter Verfügbarkeit und einem g̈unstigen Preis-/Leistungsverhältnis der Komponen-
ten.

4.1.1. Netzwerke für Daten und Telekommunikation

Zum Zeitpunkt des Designs der HADES-Datenaufnahme (1996) waren typische Vertre-
ter von schnellen Softwarenetzwerken FDDI (Fiber Distributed Data Interchange [44])
und ATM (Asynchronous Transfer Mode [45]). Fast-Ethernet war gerade in der Ent-
wicklung und mit ersten Komponenten und Installationen verfügbar.

Alle diese Link-Netzwerke haben die gemeinsame Eigenschaft, dass sie die Daten in
Form von Paketen verschicken. Es werden also nicht einzelne Datenworte zwischen den
Rechnern ausgetauscht, sondern eine Dateneinheit aus mehreren Worten wird mit Infor-
mationüber Sende-, Empfangstation etc. versehen und dannübermittelt. Die Maximal-
größe eines solchen Netzwerkpakets ist innerhalb einer Netzwerktechnologie festgelegt.
Die Übertragung jedes einzelnen Pakets muss explizit von der CPU gestartet werden,
ebenso, wie an der Empfangsstation das Paket durch die CPU entgegengenommen wer-
den muss [46].

Diese Aufgaben̈ubertr̈agt man dem Betriebssystem, hauptsächlich aus Gr̈unden der
Einfachheit undÜbertragbarkeit der Software von einer Hardware auf die andere. Die
Nutzung von Systemresourcen mit Hilfe des Betriebssystems ist allerdings eine relativ
aufwendige Angelegenheit, da hierzu ein Systemaufruf notwendig ist, der z.B. einen
Wechsel des Prozessors vom Benutzer- in den Systemmodus und zurück erfordert [47].

Anteil des Betriebssystems an der Übertragungszeit

Zur Übertragung einer Nachricht von einem Rechner zum anderen sind also drei Schritte
notwendig (Abb. 4.1 auf der nächsten Seite):
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Applikation
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Abbildung 4.1.: Beitr̈age zur Übertragungszeit: Das Durchführen der Ein-
/Ausgabeoperation benötigt die Zeit ts1 bzw. ts2. Der Datentransport
vom Sender zum Empfänger setzt sich zusammen austt, der Zeitdauer
bis alle Daten versendet sind, undtln, der Laufzeit der Signale.

• Die Sende-Applikation macht einen Systemaufruf, um das Betriebssystem zum
Übermitteln der Nachricht zu veranlassen. Dieser Systemaufruf braucht die Zeit
ts1. Diese Zeit hat einen konstanten Anteil für den Aufruf selbst. Je nach Imple-
mentation werden bei diesem Aufruf aber auch die zuübertragenden Daten vom
Benutzer- in den Betriebssystemspeicher und/oder die Speicher der Netzwerk-
schnittstelle kopiert, so dass ints1 u.U. auch ein Anteil enthalten ist, der von der
Paketgr̈oßen abḧangt.

• Die Netzwerkschnittstelle sendet die Daten. Bei gegebener Bandbreite hängt diese
Zeit tt ausschließlich von der Paketgröße ab. Bis alle Daten bei der empfangenden
Netzwerkschnittstelle angekommen sind, vergeht zusätzlich die konstante Zeittln,
die Laufzeit einer Information durch das Netzwerk vom Sender zum Empfänger.

• Der Empf̈anger macht einen Systemaufruf, um die Daten von der Netzwerk-
schnittstelle abzuholen. Hierfür braucht er die Zeitts2, die sich wiets1 zusam-
mensetzt.

Wenn man also diëUbertragung eines einzelnen Pakets betrachtet, vergeht von dem
Zeitpunkt, ab dem die Sende-Applikation beginnt, das Paket zuübertragen, bis zu dem
Zeitpunkt, an dem die Information der Empfangs-Applikation vollständig vorliegt, die
Zeit

tl = ts1 + tt + tln + ts2, (4.1)

die so genannte Latenz.
Wenn man große Datenmengen, also viele Pakete hintereinander,übertr̈agt, dann

ändert sich dieÜberlegung. Hier z̈ahlt ja nur, wie schnell der Sender aufeinanderfol-
gende Systemaufrufe machen kann. Hierbei ist wichtig, dass das Betriebssystem die
aufrufende Applikation nicht so lange aufhält, bis das Paket wirklicḧubertragen ist,
sondern nur, bis die Daten in den Betriebssystem- bzw. Netzwerkschnittstellenspeicher
kopiert sind. Es ergeben sich also zwei Fälle:
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ts1 > tt Bei sehr kleinen Paketen ist die notwendige Zeit für den Systemaufruf größer
als die f̈ur die Übertragung. Die Speicher der Netzwerkschnittstelle sind immer
leer, jeder Systemaufruf braucht die Zeitts1. Die pro Sekundëubertragene Daten-
menge istN = n 1 s

ts1
.

Dieser Modus ist offensichtlich sehr ineffizient, da dieübertragene Datenmenge
gar nicht durch die Netzwerkbandbreite, sondern durch die Leistungsfähigkeit des
sendenden Rechners gegeben ist. Dazu kommt noch ein schwerwiegenderes Pro-
blem: Die Zeitts2, die der Empf̈anger f̈ur den Systemaufruf pro Paket braucht,
ist in der selben Gr̈oßenordnung wiets1, aber normalerweise ein paar Prozent
größer. Dies liegt daran, dass die Sendeapplikation alle Parameter der zu sen-
denden Daten kennt, ẅahrend die Empfangsapplikation diese erst aus den Daten
extrahieren muss. Das ergibt einen kleinen Mehraufwand. Mitts2 > ts1 kann aber
der Empf̈anger, unabḧangig von der Datenmenge, die Daten gar nicht so schnell
empfangen, wie der Sender sie sendet.

ts1 < tt Jetzt kann die sendende Netzwerkschnittstelle die Daten nicht so schnell ver-
senden, wie die Sende-Applikation sie anliefert. Die Speicher der Schnittstelle
laufen voll, der Systemaufruf muss warten, bis wieder Platz ist.

Dies geschieht offensichtlich bei großen Paketen. Die pro Sekundeübertragene
Datenmenge entspricht jetzt wirklich der Netzwerkbandbreite. Ist darüber hinaus
ts2 < tt, so kann auch der Empfänger die Daten schneller verarbeiten, als sie
angeliefert werden.

Übertragung mit Rückantwort – Latenz

Eine weitere gemeinsame Eigenschaft der paketübertragenden Protokolle ist der
”
Best-

Effort“ Ansatz. Das Netzwerk versucht, ein Paket vom Sender zum Empfänger züuber-
mitteln, soweit m̈oglich. Kommt es allerdings zu einem Fehler, so kann das Protokoll
den Fehler nicht selbst beheben, das Paket geht verloren, ohne dass der Sender es be-
merkt.

Um eine gesichertëUbertragung von Information zu erreichen, muss also der Emp-
fänger die Ankunft eines Paketes bestätigen, indem er selbst ein Paket zurücksendet.
Hier sind sehr viele Verfahren entwickelt worden, von denen hier nur das einfachste
besprochen und untersucht werden soll.

Wir gehen davon aus, dass zu jedem Paket, das der Sender verschickt, der Empfänger
genau ein Paket (von vernachlässigbarer Gr̈oße) zur̈uckschickt. Der Sender wartet mit
dem Versand des nächsten Pakets, bis er die Bestätigung f̈ur das vorhergehende erhalten
hat.

Damit wird aber tats̈achlich jedes Paket einzeln versendet, denn die Möglichkeit, den
nächsten Systemaufruf zu machen, solange das vorhergehende Paket noch unterwegs ist,
entf̈allt. Die Übertragung eines einzelnen Pakets dauert jetzt also die volle Zeit für den
Hinweg plus die volle Zeit f̈ur den R̈uckweg, n̈amlich die Antwort, also

tT = 2(ts1 + ts2 + tln) + tt. (4.2)
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Komplexere Verfahren (z.B.
”
Sliding Windows“ [48]) reduzieren den Einfluss der

Netzwerklatenz auf die Bandbreitenausnutzung, allerdings um den Preis eines relativ
hohen Aufwands an Software und dementsprechend hoher CPU-Last.

4.1.2. Vorbereitende Messungen zum Datentransport

Um eine Entscheidung zu fällen, ob ein softwaregesteuertes, paketvermittelndes Netz-
werk die Anforderungen erfüllen kann und welche der Technologien weiter untersucht
werden sollte, mussten zuerst die Zeitents1, ts2, tt und tln gemessen bzw. abgeschätzt
werden.

tln kann aufgrund der kurzen Wege und wenigen Netzwerkkomponenten als vernach-
lässigbar erachtet werden.

tt wurde ohne Messung als der Quotient von Paketgröße und Bandbreite angenommen:
tt = n/B.

ts1 wurde durch Messungen ermittelt. Diese werden unten erläutert.

ts2 wurde alsts2 = ts1 gen̈ahert, da die Abweichungts2 > ts1 normalerweise klein
(wenige Prozent) ist.

Messungen

Gemessen werden sollte die Zeitts1, die die Applikation braucht, um den Systemaufruf
zum Senden von Daten durchzuführen.

Es wurde ein sehr einfacher Fall gewählt, um die Gr̈oßenordnung vonts1 zu ermit-
teln. In einer Schleife wurde mit einem

”
sendto“-Systemaufruf Netzwerkpaketeüber

das Internet-Protokoll
”
UDP“ versendet. Die Pakete waren jeweils1 Byte lang. Ver-

wendet wurde eine100 MBit/s-Fast-Ethernet Netzwerkschnittstelle. Auf einer Digital
Alphastation 4/250 mit266 MHz Taktfrequenz wurde bei 100 000 Schleifendurchläufen
eine Zeit von7.13 s gemessen, so dass die Abschätzungts1 ≈ 70 µs ergab. Damit lag
dasübertragene Datenvolumen bei100 000 Byte/7 s ≈ 15 KByte/s, weit unterhalb der
ca.10 MByte/s, die Fast-Ethernet erlauben würde1. Damit ist die gemessene Zeit also
nicht durch die Bandbreite des Netzwerks bestimmt.

Ergebnisse

Mit diesen Informationen kann man die Effizienz der Datenübertragung bei verschiede-
nen Verfahren abschätzen. AllenÜberlegungen gemein war eine angenommene Netz-
werkbandbreiteB = 10 MByte/s.

1Durch das Paketformat von Ethernet werden in Wirklichkeit ca.1.5 MByte/s übermittelt, aber auch
das liegt noch deutlich unter der Fast-Ethernet-Bandbreite
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Eines der oben erläuterten Verfahren war diëUbertragung mit R̈uckantwort. Bei
8 KByte großen Netzwerkpaketen, der im UDP maximalen Größe, ergibt sich

tt =
8 KByte

10 MByte/s
= 781 µs

und
tT = 2(ts1 + ts2 + tln) + tt = 4× ts1 + tt

die genutzte Bandbreite

Beff = N/tT =
8 KByte

4× 70 µs + 781 µs
= 7.54 MByte/s.

Lässt man die R̈uckantwort weg, so ergibt sich mit

tT = ts1 + tt

der schon nahe anB liegende Wert

Beff =
8 KByte

1× 70 µs + 781 µs
= 9.54 MByte/s.

Die typische Gr̈oße eines Crate-Events im Experiment wurde mit ca.1 KByte ab-
gescḧatzt. Wenn man das als Paketgröße einsetzt, ergibt sich

tt =
1 KByte

10 MByte/s
= 98 µs

und für eineÜbertragung ohne R̈uckantwort

Beff =
1 KByte

1× 70 µs + 98 µs
= 5.95 MByte/s.

Dieser Wert liegt wiederum weit unter der theoretischen BandbreiteB = 10 MByte/s.

Folgerungen

Wie die Messungen zeigen, müssen zur Ausnutzung der zur Verfügung stehenden Band-
breiten (ca.100 Mbit/s) zwei Verfahren kombiniert werden.

Zum einen muss das Verhältnis vonÜbertragungszeittt zur Systemzeitts möglichst
groß werden. Das erreicht man hauptsächlich durch m̈oglichst große Pakete. Weiterhin
verbietet dies auch den Einsatz von Softwareprotokollen wie z.B. TCP/IP, da diese kom-
plexe Operationen bei Versenden und Empfang von Paketen durchführen, was wiederum
ts erḧoht [49]. Die Datenaufnahmesoftware muss also die Netzwerkhardware möglichst
unmittelbar bedienen.

Zum anderen kann auch bei dieser unmittelbaren Nutzung der Netzwerkhardware
kein Übertragungsprotokoll mit R̈uckmeldung eingesetzt werden, da sich so die Netz-
werkbandbreite nicht ausnutzen lässt. Ein abgesichertes Protokoll, das die Netzlatenz
effizient behandelt, ist komplex und lässt wieder eine große Systemzeit erwarten. Die
Daten̈ubertragung muss also als reine Einwegverbindung vor sich gehen, wobei eine
Fehlererkennung m̈oglich sein muss, eine Fehlerkorrektur jedoch nicht.
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Senden Empfangen

Abbildung 4.2.: Datenverlust durch Fehler während der̈Ubertragung

Senden Empfangen

Abbildung 4.3.: Datenverlust durcḧUberlastung der Empfängers

4.1.3. Übertragungsfehler

Dies führt zur Forderung, dass Fehler bei der Datenübertragung m̈oglichst selten vor-
kommen sollen. Zwei Fehlerquellen sind dabei zu beachten.

Fehler w ährend der Übertragung

Übertragungsfehler k̈onnen auftreten ẅahrend der̈Ubertragung der Daten, in der Haupt-
sache durch Störung des Signals im̈Ubertragungsmedium (Abb. 4.2). Diese Art von
Fehler wird durch ein fehlererkennendes und -behebendes Signalisierungsprotokoll auf
der Hardwareebene behandelt. Bei aktuellen Glasfasernetzwerken sind die Signalisie-
rungsprotokolle aus der

”
SONET“-Familie gebr̈auchlich [50].

Fehler durch Überlastung

Datenverlust kann allerdings auch an der Station auftreten, die die Daten empfangen
soll, nämlich dann, wenn an dieser Station eineÜberlastung auftritt (

”
Congestion“)

(Abb. 4.3). Dies ist der Fall, wenn das Netzwerk die Daten schneller anliefert, als die
Station sie empfangen und verarbeiten kann. Wichtig ist zu bemerken, dass das Problem
derÜberlastung nicht nur die Endknoten des Netzwerks (Rechner) betrifft, sondern ins-
besondere auch die Vermittlungsknoten (Switches).

An den Vermittlungsknoten besteht das Problem immer dann, wenn die Menge
der empfangenen Daten kontinuierlich die Bandbreite des Ausgabekanalsübersteigt.
Je nach Architektur des Vermittlungknotens kann das der einzige Grund für Datenver-
lust sein (

”
Non Blocking Switch“), bei einfacheren Vermittlungsmethoden kannÜber-
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lastung aber auch auftreten, obwohl noch Ausgabekapazität frei ist (
”
Blocking Switch“)

[51].
An den Endknoten ist die Datenmenge, bei derÜberlastung auftritt, sowohl abhäng-

ig von der Hardware, die den Rechner ausmacht, als auch von der Software, die die
Daten weiterverarbeiten soll. Hier muss unter Software nicht nur das Anwendungs-
programm verstanden werden, sondern die Gesamtheit von Betriebssystem und allen
Programmen auf dem Rechner.

Hierbei unterscheidet man zwei Bereiche, in denen jeweils wiederum mehrere Fak-
toren zusammenwirken.

Datendurchsatz Der empfangende Rechner muss im Mittel in der Lage sein, die
Datenmenge zu verarbeiten und zu speichern, da er keinerlei Möglichkeit hat, den an-
fallenden Datenstrom zu verlangsamen. Diese Eigenschaft ergibt sich hauptsächlich aus
der Leistungsf̈ahigkeit der verwendeten Hardware und der Ausnutzung dieser Hardware
durch das Betriebssystem. Generell kann man davon ausgehen, dass Betriebssysteme,
die für den Einsatz in Servern im kommerziellen Bereich gedacht sind, auf Datendurch-
satz optimiert sind.

Antwortzeit Der empfangende Rechner muss aber auch zu jedem einzelnen Paket
in der Lage sein, dieses rechtzeitig von der Netzwerkschnittstelle abzuholen. Einfache
Netzwerkschnittstellen haben Empfangspuffer von ca.256 KByte. Bei einer Datenmen-
ge von10 MByte/s wäre dieser Speicher also nach25 ms vollgelaufen, so dass weitere
Pakete verlorengingen. Innerhalb dieser Zeitspanne muss der Rechner also garantiert ir-
gendeine andere Aufgabe (verarbeiten, speichern, steuern) unterbrechen und die Daten
von der Netzwerkschnittstelle abholen. Diese Fähigkeit ḧangt haupts̈achlich mit dem
Betriebssystem zusammen, das einen so genannten

”
Echtzeit-Scheduler“ [52] haben

muss.

4.1.4. Datenpufferung und Segmentierung

Im Normalfall ist die Gr̈oße eines Crate-Events viel kleiner als die Maximalgröße eines
Netzwerkpakets. Die Forderung nach möglichst großen Paketen kann man nur erfüllen,
indem man die Crate-Events von mehreren Ereignissen zusammenfasst und in einem
Paket verschickt. Die sendende Station (der Crate-Event-Builder) muss also die Daten
puffern, bis ein Netzwerkpaket voll ist, und dann erst verschicken. Andererseits muss die
empfangende Station (der Event-Builder) die Netzwerkpakete zuerst wieder in Crate-
Events zerlegen.

Eine weitere Vorkehrung muss für den Fall getroffen werden, dass die Größe eine
Crate-Events die eines Netzwerkpaketsübersteigt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die
Ausleseelektronik ohne Nullenunterdrückung betrieben wird, um Eichdaten zu gewin-
nen.

Hier muss die sendende Station das Crate-Event zuerst in Segmente zerlegen, die
jeweils in einem Paket transportiert werden können. Der Empf̈anger muss aus diesen
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Segmenten wieder das ursprüngliche Crate-Event zusammensetzen.

4.2. Wahl der Netzwerktechnologie

Als erstes musste also eine Netzwerktechnologie gefunden werden, die sowohl die
großen Bandbreiten bereitstellt, nach Möglichkeit mit einem absehbaren Weg zu noch
höheren Leistungen, als auch die unter Abschn. 4.1.3 erläuterten Schwierigkeiten m̈og-
lichst vermindert.

FDDI bietet zwar ein deterministisches Verhalten, erlaubt den Einsatz von
”
Non-

Blocking-Switches“ und ḧatte mit100 MBit/s den Anforderungen der ersten Ausbau-
stufe gen̈ugt. Gegenargumente waren der relativ hohe Preis und vor allem die fehlende
Ausbaubarkeit, da zum Zeitpunkt des Designs für FDDI keine Bandbreitenerhöhung
vorgesehen war.

Ethernet war in der100 MBit/s-Version (Fast-Ethernet) verfügbar und die n̈achste
Stufe,

”
GigaBit-Ethernet“ mit1 000 MBit/s in der Diskussion. Ein klares Argument für

Ethernet war auch der Preis, der deutlich unter dem von FDDI oder ATM gelegen hätte.
Bei Fast-Ethernet grundsätzlich nicht verf̈ugbar und bei GigaBit-Ethernet noch völlig
undefiniert waren dagegen Verfahren zur Vermeidung von Datenverlust durchÜberla-
stung (

”
Traffic-Management“). In einem reinen Rechnernetzwerk sind diese auch ent-

behrlich, f̈ur die Datenaufnahme ohne Bestätigungsprotokoll jedoch unbedingt notwen-
dig. Sie ḧatten daher als Softwarelösung zus̈atzlich implementiert werden m̈ussen, was
einen ḧoheren Personal- und Zeitaufwand für die Erstellung des Datenaufnahmesystems
bedeutet ḧatte.

Die Untersuchungen konzentrierten sich deshalb auf ATM, das von Leistung und
Eigenschaften her eine gute Eignung erwarten ließ.

4.2.1. Asynchronous Transfer Mode (ATM)

Asynchronous Transfer Mode (ATM) ist eine Netzwerktechnologie, die die Nutzung der
selben Infrastruktur f̈ur unterschiedliche Anwendungen erlaubt. Von der CCITT2 zuerst
haupts̈achlich als modernes̈Ubertragungsmedium für den Telekommunikationsbereich
geplant (Sprache, Video, Wide-Area-Computer-Netzwerke), wurde ATM vor allem vom
ATM-Forum auch f̈ur Anwendungen im reinen Computer- und Local-Area-Netzwerk-
Bereich popul̈ar gemacht. Dies ergibt eine einzigartige Eignung als Netzwerk in der
Datenerfassung.

Wegen der Auslegung für allgemeine Telekommunikation hat ATM viele Eigen-
schaften, die in der Messtechnik unabdingbar sind (vorhersagbares Echtzeitverhalten,
nicht blockierende Switching-Technologie, Steuerung der maximalenÜbertragungsra-
te). Andererseits ist ATM f̈ur den Einsatz im LAN-Bereich mit Schnittstellen und Soft-
ware f̈ur Standard-Computersysteme verfügbar.

Einige Eigenschaften von ATM sind dagegen für die Messtechnik bisherüberfl̈ussig,
wie z.B. die Auslegung auf sehr große Netzwerke.

2Consultative Commitee International Telegraphy and Telephony
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In folgenden sollen die wichtigsten Eigenschaften von ATM im Bezug auf Daten-
aufnahmesysteme, zum Teil auch im Vergleich mit konkurrierenden Technologien, auf-
geführt werden.

Begriffsbestimmungen – Grundlegendes

Physikalisch bildet ein ATM-Netzwerk eine Stern-Topologie, wobei jede Station an ei-
nem Anschluss des Vermittlungsknotens (Switch) angeschlossen ist. Grundsätzlich geht
ATM davon aus, dass ein Netzwerk aus mehreren Switches besteht, aber für das Daten-
aufnahmesystem eines Experiments wird im Normalfall ein Knoten ausreichen. Ande-
rerseits lassen sich auch zwei Stationen direkt miteinander verbinden, dann kann der
Switch sogar ganz entfallen.

Die Verkabelung erfolgt normalerweise durch Glasfaser3, wobei die z.Z. gebr̈auchli-
chen Bandbreiten155 MBit (OC34), 622 MBit (OC12) und in letzter Zeit auch2.4 GBit
(OC24) sind.

Der zentrale Begriff im Bezug auf die Vermittlung von Datenpaketen ist der virtu-
elle Kanal (

”
Virtual-Channel“, VC). Jeder virtuelle Kanal ist eine von mehreren mögli-

chen, logischen Verbindungen, die durch eine physikalische Verbindung gelegt werden.
Zus̈atzlich existiert noch das Konzept des

”
Virtual-Path“ (VP), das aber bei kleinen

Netzwerken nicht zum Tragen kommt.
Die Adressierung im ATM-Netzwerk erfolgt also durch die Angabe der Hardware-

verbindung, die genutzt werden soll, und des virtuellen Kanals.
Die eigentliche Vermittlung, also das Ansprechen des tatsächlich geẅunschten Kno-

tens,übernimmt dann der ATM-Switch. Die Vermittlungsmatrix im Switch gibt an, wel-
cher virtuelle Kanal von welcher Eingangsschnittstelle auf welchen virtuellen Kanal
welcher Ausgangsschnittstelle geschaltet werden soll. Abbildung 4.4 auf der nächsten
Seite zeigt ein Beispiel, wie die Verschaltung in einem ATM-Switch aussehen könnte.
Während diese Vermittlungsmatrix in dynamischen Umgebungen wie Rechnernetzen,
in denen jeder Rechner beliebig mit jedem anderen Rechner kommunizieren will, auto-
matisch und u.U. jedesmal neu aufgebaut werden muss (dies ist bei ATM auch möglich),
bietet ATM die Möglichkeit, die Vermittlungsmatrix festzulegen. Es tritt also keinerlei
zus̈atzlicher oder gar undeterministischer Aufwand für das Aushandeln einer Verbin-
dung auf.

4.2.2. Steuerung der Netzlast

Die vielleicht entscheidende Fähigkeit von ATM f̈ur die vorliegende Anwendung ist die
Möglichkeit, einzelnen virtuellen Kanälen Anteile der insgesamt zur Verfügung stehen-
den Bandbreite zuzuweisen (

”
Traffic-Management“). Damit lässt sich einëUberlastung

sowohl des Switches als auch der empfangenden Station vermeiden.
Dass die sendenden Stationen im Mittel nicht mehr Daten produzieren dürfen als

die empfangende Station verarbeiten und speichern kann, ist offensichtlich. Aber selbst
3Die 155 MBit-Variante kann auch mit UTP5 Kupferkabeln betrieben werden.
4Optical Carrier Level 3
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Abbildung 4.4.: Ein ATM-Switch (gestrichelt), der zwischen vier Netzwerkknoten ver-
mittelt. Die Tabelle zeigt die Vorschrift, mit der die Ein- und Ausgänge
(Port) und die Virtuellen Kan̈ale (VC) miteinander verschaltet werden.

unter diesen Bedingungen kann es bei einem Netzwerk ohne
”
Traffic-Management“ zu

Überlastung kommen.
Als Beispiel betrachte man Abb. 4.5 auf der nächsten Seite. Die beiden Sender zu-

sammen produzieren im Mittel nur14 MByte/s an Daten. Da dieser Datenstrom aber
nicht kontinuierlich ist, sondern in Spitzen erfolgt (z.B. wenn Datenpuffer vollgelaufen
sind), k̈onnen am Switch kurzzeitig bis zu22 MByte/s auftreten. Diese k̈onnen aber
über die15 MByte/s Ausgangsleitung nicht verschickt werden, so dass es im Switch
zur Überlastung kommt. Da das ganze statistisch verteilt erfolgt, kann man auch nicht
davon ausgehen, dass die internen Datenpuffer im Switch die Daten aufnehmen können.

Eine m̈ogliche L̈osung ist, den Switchausgang so zu bemessen, dass er immer alle
Eingänge weiterleiten kann, also z.B.10 × 10 MByte/s Eingänge,100 MByte/s Aus-
gang. In Spitzen ẅurde dann allerdings einëUbertragung mit100 MByte/s an den
Empf̈anger erfolgen. Das können aber keine handelsüblichen Rechner mehr empfan-
gen (z.B. gemessenëUbertragungsrate GigaBit-Ethernet-Karte – 32bit PCI-Bus: ca.
50 MByte/s [53])

Bei ATM kann man im Voraus vorgeben, wieviel von der vorhandenen Bandbreite
eines Anschlusses von welchen virtuellen Kanälen wirklich genutzt werden darf. Da-
mit kann man dieÜbertragungsrate auf dem Switch-Ausgang an die Verarbeitungsge-
schwindigkeit des Empfängers anpassen und diese dann wiederum auf die Eingänge
aufteilen.

4.2.3. Echtzeitverhalten

Neben Festlegungen zur Steuerung der Netzlast kann man auch noch garantierteÜber-
mittlungszeiten von einem Knoten im Netzwerk zu einem anderen vereinbaren. Bei
einem einfachen Datentransport, wie bisher implementiert, ist diese Eigenschaft sicher
verzichtbar, aber bei Einführung des LVL3 Triggers und damit auch eines LVL3 Trigger-
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Sender:
0.9 s � 6.3 MByte/s +

0.1 s � 13 MByte/s

Bandbreite:15 MByte/s

Sender:
0.4 s � 4 MByte/s +
0.6 s � 9 MByte/s

Bandbreite:15 MByte/s

Vermittlungs-
knoten

Bandbreite:15 MByte/s

Empfänger

Abbildung 4.5.: Obwohl jeder Sender im Mittel7 MByte/s produziert, kann in Spit-
zenzeiten die Ausgangsbandbreite des Vermittlungsknotensüberschrit-
ten werden. Eine Steuerung der Netzlast würde die effiziente und
gleichm̈aßige Nutzung der Bandbreiten erlauben.

VME-
CPU 1

VME-
CPU 2 CES RIO8062

155 MBit/s ATM

ATM-
Switch FORE ASX-200WG

155 MBit/s ATM

Work-
station DEC 250 4/266

Abbildung 4.6.: Testumgebung zu Messung von Eigenschaften des ATM-Netzwerkes

busses̈uber das Netzwerk ist eine garantierte Latenz sehr wichtig für die Konfiguration
der LVL3 Zwischenpuffer.

4.2.4. Messungen im Labor

Testaufbau

Um die praktische Nutzbarkeit von ATM für ein Datenaufnahmesystem zu prüfen, wur-
de im Fr̈uhjahr 1998 eine Testumgebung geschaffen, die Messungen von Eigenschaften
und Leistungsdaten von ATM erlaubte (Abb. 4.6). Diese bestand aus zwei VMEbus-
CPUs vom Typ

”
CES RIO8062“ unter

”
LynxOS Version 2.4“, jeweils mit155 MBit/s-

ATM-Schnittstelle, einem
”
Fore ASX-200WG“ ATM-Switch und einer Workstation

vom Typ
”
DEC 250 4/266“ unter

”
DEC-UNIX 3.2“.

Mit dieser Anordnung sollten drei Fragen geklärt werden:

1. Stimmen die in Abschn. 4.1.2 gemachten Abschätzungen und Voraussetzungen
mit der Praxis̈uberein?
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4.3. Implementation

2. Können die VMEbus-Rechner die volle ATM-Bandbreite mit Daten versorgen,
ohne durch die CPU-Leistung begrenzt zu sein? Und kann eine normale Worksta-
tion unter einem UNIX-Betriebssystem den Datenstrom empfangen, ohne dabei
Pakete zu verlieren?

3. Sind die Softwareschnittstellen (Treiber, Bibliotheken) von Funktionsumfang und
Qualiẗat her ausreichend für das geplante Projekt. Kann insbesondere das

”
ATM-

Traffic-Management“ von der Software aus genutzt werden?

Messungen

Die Abscḧatzung der nutzbaren Bandbreite in Abhängigkeit von der Paketgröße ließ
sich durch die Messungen bestätigen. Dabei wurde von einer der VMEbus-CPUs ein
Datenbereich von256 KByte über ATM versendet, wobei der Datenbereich in Netz-
werpakete zwischen128 Byte und 8 KByte aufgeteilt wurde. Die Messungen wurden
mit und ohne Bestätigungsprotokoll durchgeführt.

Die theoretisch nutzbare Bandbreite bei ATMüber OC3 liegt bei16.6 MByte/s, also
ben̈otigt man zumÜbertragen von256 KByte 15 ms. Dieser Wert wird, wie Abb. 4.7
auf der n̈achsten Seite zeigt, erst ab einer Paketgröße von4 KByte erreicht, mit einem
Besẗatigungsprotokoll nie. Gleichzeitig ist damit gezeigt, dass die

”
RIO8062“ CPUs,

entsprechende Paketgrößen vorausgesetzt, die ATM-Verbindung saturieren können.
Mit der selben Messung kann auch der Zeitbedarf für einen Systemaufruf berechnet

werden, Abb. 4.8 auf Seite 43 zeigt dazu die Messwerte in einer anderen Darstellung.
Auf der Abszisse ist hier die Zahl der notwendigen Ein- bzw. Ausgabeoperationen auf-
getragen. Die Steigung der Geraden gibt also gerade den Zeitbedarf für eine Ausgabe-
operation an und wurde mit einer Anpassung nach der Methode der kleinsten Quadrate
zu 130 µs bestimmt. Auch das stimmt in der Größenordnung mit dem Wert aus den
Abscḧatzungen (vgl. Abschn. 4.1.2)überein.

In einem weiteren Versuch wurde von beiden VMEbus-CPUs gleichzeitig mit ma-
ximaler Datenrate gesendet, die Workstation sollte den Datenstrom empfangen. Wie er-
wartet gingen hier Pakete verloren, da die Eingangsbandbreite die Ausgangsbandbreite
um den Faktor zweïubertraf. Daraufhin wurde die Bandbreite für die VMEbus-Rechner
auf jeweils7 MByte/s begrenzt. Jetzt konnte die Workstation alle Pakete ohne Verlust
empfangen. Damit war gezeigt, dass das ATM-Traffic-Management wie erwartet arbei-
tet. Zus̈atzlich ergab diese Messung, dass die eingesetzte Workstation einen Datenstrom
von 14 MByte/s verlustfrei empfangen kann. Die dabei beobachtete CPU-Auslastung
von 50 % und die Tatsache, dass die

”
DEC-UNIX-Echtzeiterweiterung“ dazu genutzt

werden musste, zeigten jedoch, dass mit dieser Hardwarekonfiguration bereits die Gren-
ze des machbaren erreicht war.

4.3. Implementation

Nachdem eine Rechner- und Netzwerktechnologie gefunden war, die während der Tests
die Anforderungen erfüllen konnte, musste als nächstes die Software entwickelt werden,
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Abbildung 4.7.: Abḧangigkeit der Daten̈ubertragungszeit von der Netzwerkpaketgröße:
Es wurde jeweils die Zeit gemessen, um256 KByte zu übertragen. Es
wurde zum einen ein Protokoll eingesetzt, das den Empfang von Pa-
keten durch ein Quittungspaket bestätigt, zum anderen wurde ohne ein
solches Protokoll gearbeitet.
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Abbildung 4.8.: Abḧangigkeit der Daten̈ubertragungszeit von der Zahl der Ein-
/Ausgabeoperationen. Es wurde jeweils die Zeit gemessen, um
256 KByte zu übertragen, aufgeteilt auf 32 bis 2 048 Systemaufrufe.
Eine Gerade durch die Datenpunkte gibt durch ihre Steigung die pro
Systemaufruf ben̈otigte Zeit.
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4. Datentransporẗuber ATM

die die volle Leistung von ATM f̈ur die Datenaufnahme zur Verfügung stellt.
Dieser Datentransportteil der Datenaufnahme findet im Speicher der VMEbus-CPU

fertig formatierte Crate-Events vor. Diese müssen zum Event-Builder̈ubertragen wer-
den.

4.3.1. Datenpufferung

Wie im Abschn. 4.1.4 schon ausgeführt wurde, m̈ussen f̈ur einen effizienten Transport
die Daten mehrerer Ereignisse vor dem Versand zu größeren Einheiten (> 8 KByte)
zusammengefasst werden. Die dazugehörige Datenstruktur, die also ihrerseits wieder
mehrere Crate-Events enthält, ist die so genannte

”
Nachricht“ (

”
Message“). Sie ist nur

für den Versand der Daten von Bedeutung und wird auf der Empfangsseite wieder ent-
fernt.

Die Größe dieser Nachrichten ist einer der empfindlichsten Einstell-Parameter des
Systems.

Bei sehr kleinen Nachrichten̈ubersteigt der Zeitaufwand für den Systemaufruf den
der eigentlichen Datenübertragung, so dass der Empfänger unweigerlich zu langsam
wird, um alle Daten zu empfangen (Abschn. 4.1.1).

Bei sehr großen Nachrichten wird die Nachricht größer als ein Netzwerkpaket, so
dass sie vor dem Versenden unterteilt und beim Empfänger wieder zusammengesetz
werden muss. Dieser Mechanismus bleibt zwar für sehr große Crate-Events notwen-
dig, jedoch sind Nachrichten, die in ein Netzwerkpaket passen, aus mehreren Gründen
vorteilhaft:

• Das Wiederzusammensetzen von kleinen Netzwerkpaketen zu großen Nachrich-
ten erfordertÜberpr̈ufungs- und Vergleichsoperationen, bedeutet also zumindest
einen kleinen Zusatzaufwand und damit Leistungsverlust.

• Beim Verlust eines Netzwerkpakets ist die gesamte Nachricht unbrauchbar, also
gehen bei einer sehr großen Nachricht viele Crate-Ereignisse verloren. Da ein
einziges fehlendes Crate-Ereignis wiederum das Gesamt-Ereignis unbrauchbar
macht, ist der Verlust an Ereignisdaten bei sehr großen Nachrichten größer.

Die ideale Nachrichtengröße ẅare also knapp unter der Netzwerkpaketgröße.
Allerdings kommt eine weitere Komplikation ins Spiel. Der Event-Builder muss ja

alle schon empfangenen Crate-Events aufheben, bis auch das letzte Crate-Event des ak-
tuellen Ereignisses verfügbar ist. Bei sehr unterschiedlichen Crate-Event-Größen haben
in einer Nachricht aber sehr viele kleine Crate-Events Platz, so dass es lange dauert,
bis sie verschickt werden. In dieser Zeit sind aber schon viele Nachrichten mit großen
Crate-Events beim Event-Builder angekommen.

So sind Crate-Events des Trigger-Crates nur ca.50 Byte groß, ẅahrend Crate-Events
vom RICH im Eichmodus ca.40 000 Byte groß sind.

Nimmt man eine Nachrichtengröße von64 KByte, der Paketgr̈oße des AAL5, so
empf̈angt der Event-Builder die erste Nachricht vom Trigger-Crate nach65 535/50 =
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buildMessage— Buffering of several crate events in one network message

forever

Allocate new message in network queue (allocMessage)
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in current message successful

Assemble one crate event from the sub events of several
VME cards (buildCrateEvent)

adjust size of message according to the actually read
crate event

Release message to network queue (sendMessage)

Abbildung 4.9.: Algorithmus zum Ansammeln von mehreren Crate-Events in einer
Nachricht

1 310 Ereignissen. Andererseits muss er aber für ein einziges RICH-Crate schon1 310×
40 000 Byte ≈ 50 MByte speichern. Da diese in einer Hälfte des Doppelpuffers Platz
haben m̈ussen, m̈usste der Event-Builder also für jedes einzelne Crate100 MByte Platz
reservieren, also bei 7 Crates700 MByte. Dies ist zwar durchaus machbar, wird aber
bei weiter steigender Zahl der Crates bzw. noch kleineren oder größeren Crate-Events
zunehmend problematisch.

Aus diesem Grund kann manüber eine
”
Füllstandsmarke“ (

”
Watermark“) die Nach-

richtengr̈oße f̈ur jedes einzelne Crate abhängig von der mittleren, erwarteten Crate-
Event-Gr̈oße einstellen. Ist der angegebene Füllstand erreicht, so wird die Nachricht
versendet, auch wenn sie das Netzwerkpaket noch nicht ausfüllt.

Abbildung 4.9 zeigt den letztendlich verwendeten Algorithmus. Zu bemerken ist,
dass Kopieroperationen im Speicher vermieden werden, indem das Crate-Event-Build-
ing (Abb. 3.6 auf Seite 28) direkt im Speicher der Nachricht abläuft.

4.3.2. Segmentierung

Wie in Abschn. 4.1.4 dargestellt, könnenüber Netzwerkverbindungen nur Pakete einer
festgelegten, maximalen Größe transportiert werden. Diese SDU5 (Service Data Unit)
ist bei ATM unter Nutzung von AAL564 KByte groß, in anderen Netzwerktechnologi-
en8 KByte oder auch nur1 500 Byte.

5inklusive Paketkopf MTU (Maximum Transport Unit)

45



4. Datentransporẗuber ATM

Um die Gr̈oße der Crate-Events nicht auf die SDU zu beschränken, f̈uhrt man eine
Protokollschicht namens SAR (Segmentation and Reassembly, Zerlegen und Wieder-
zusammensetzen) ein. Dieses Protokoll zerlegt eine Nachricht beim Absender in Seg-
mente, von denen jedes kleiner als die SDU ist, und setzt diese auf der Empfängerseite
wieder zur urspr̈unglichen Nachricht zusammen.

Die einfachste Implementation der SAR-Schicht besteht darin, auch hier wieder
einen Datenkopf einzuführen. In diesem Kopf wird vermerkt, ob es sich um den An-
fang, Mitte oder Ende einer Nachricht handelt. Unter Umständen wird im Segmentkopf
auch jedes Segment durchnummeriert, um feststellen zu können, ob alle Segmente einer
Nachricht angekommen sind.

Das Dazuf̈ugen des Kopfes ist in allen anderen Schritten der Datenaufnahme ein-
fach, weil dort immer mehrere komplette Einheiten von Nutzdaten zu einer neuen Da-
tenstruktur zusammengefasst werden, der Kopf also vor die neu entstehende Struktur ge-
setzt werden kann. Anders beim Segmentieren, hier wird eine schon existierende Nutz-
datenstruktur in kleinere Einheiten unterteilt, die Köpfe m̈ussen also eingefügt werden,
was Kopieroperationen notwendig macht. Auf der Empfangsseite gilt dieÜberlegung
symmetrisch, hier m̈ussen die K̈opfe aus den empfangenen Daten wieder entfernt wer-
den.

Eine eindeutige Kennzeichnung jedes einzelnen Segments ist aber bei der HADES
Datenaufnahme weder notwendig noch sinnvoll, da eine Neuübertragung nach dem Ver-
lust eines Segments sowieso nicht vorgesehen ist. Unter diesen Umständen ist es ausrei-
chend, das Ende einer Nachricht zuverlässig zu erkennen. Das darauffolgende Paket ist
dann per Definition der Anfang der nächsten Nachricht. Die Vollständigkeit der Daten
wird dadurch festgestellt, dass die Menge der empfangenen Daten mit der gesendeten
übereinstimmt.

Wie kann das letzte Paket einer Nachricht aber zuverlässig erkannt werden? Die
gängigste Programmierschnittstelle für Netzwerkkommunikation, genannt

”
socket“-Ab-

straktion, erlaubt es nicht,̈uber die Nutzdaten hinaus irgendwelche Information vom
Sender zum Empfänger weiterzugeben, so dass eine eindeutige Kennzeichnung des
Nachrichtenende nicht explizit machbar ist. Wenn man allerdings betrachtet, zu wel-
chen Paketl̈angen die Segmentierung einer großen Nachricht führt, dann erkennt man,
dass alle Pakete genau die Größe der SDU haben, außer dem letzten. Eine Paketgröße
kleiner als der SDU kann also als Kriterium für das Nachrichtenendes herangezogen
werden.

In dem Spezialfall, dass die Länge der Nachricht genau ein Vielfaches der SDU ist,
ist das letzte Paket allerdings exakt so lang wie die SDU, wird also nicht als Nach-
richtenende erkannt. In diesem Fall wäre es das Einfachste, ein Paket der Länge 0 als
Abschluss zu schicken. Dies ist allerdings in einigen Netzwerktechnologien, insbeson-
dere im AAL5, nicht erlaubt.

Deshalb wird in diesem Fall die Wiederholung des Nachrichtenkopfes einfach um
4 Byte verlängert, so dass die Länge der gesamten Nachricht kein Vielfaches der SDU
ist.

Zus̈atzlich muss noch der Fall betrachtet werden, dass genau ein Nachrichtenen-
depaket verlorengeht, so dass der Inhalt von zwei Nachrichten gemeinsam empfangen
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wird. Obwohl dies normalerweise an der nicht korrekten Nachrichtenlänge erkannt wer-
den kann, ist ein Fall denkbar, bei dem von zwei aufeinanderfolgenden Nachrichten
mehrere Pakte verlorengehen, so dass zum Schluss die Länge wieder stimmt. Es muss
alsoüberpr̈uft werden, ob das Nachrichtenende zum Nachrichtenanfang passt.

Hierfür wird einfach der Nachrichtenkopf, der ja eine Sequenznummer enthält, am
Ende der Nachricht nochmals versendet. Durch einfachen Vergleich der Sequenznum-
mer am Ende der Nachricht mit der am Anfang kann der Empfänger feststellen, ob eine
Vermischung von zwei Nachrichten stattgefunden hat.

Bei dieser L̈osung m̈ussen zum Empfangen einer Nachricht einfach nur die Pakete
hintereinander im Speicher abgelegt werden und erst beim letzten Paket eine Aktion
zum

”
Reassembly“ stattfinden. Diese Aktion besteht auch nur ausÜberpr̈ufen der Kon-

sistenz der Nachricht, es müssen keinerlei Daten kopiert oder verändert werden.
Abbildung 4.10 auf der n̈achsten Seite zeigt den Algorithmus zur Aufteilung der

Meldung in mehrere Pakete und das Wiederzusammensetzen beim Empfang. Der bei
HADES angestrebte Fall, dass eine Nachricht vollständig in einem Netzwerkpaket Platz
findet, wird vom Algorithmus zwar abgedeckt, aber zur Leistungsteigerung gesondert
behandelt.
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sendMessage— Send message to network, apply segmentation
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receiveMessage— Receive message from network, apply reassembly
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Abbildung 4.10.: Algorithmus zum Senden und Empfangen eine Netzwerknachricht. Je
nach Gr̈oße wird die Nachricht segmentiert.
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Die effiziente und fehlerfreie Zusammenführung des Datenstroms aus allen Teilsyste-
men und die Erzeugung sowie Speicherung von physikalisch eindeutigen Ereignissen
ist die Aufgabe des Event-Building. Diese Prozesse finden auf einem handelsüblichen
Rechner statt und sollen im Folgenden beschrieben werden.

5.1. Der Algorithmus

Auf der den Detektoren zugewandten Seite werden die Daten von der Sub-Event-Aus-
lese zu Crate-Events formatiert und anschließend von der Datentransport-Softwareüber
das Netzwerk transportiert, wobei eventuelle Nebeneffekte des Netzwerktransports auf
der Empf̈angerseite r̈uckg̈angig gemacht werden.

Der Event-Builder findet also für jeden Crate-Event-Builder eine Warteschlange vor,
in der die Crate-Events des jeweiligen Subsystems abgelegt sind. Die Crate-Events tra-
gen dabei vom Triggersystem vergebene, eindeutige Nummern (Abschn. 2.3.1) und
liegen in der Warteschlange chronologisch vor, sie dürfen sich also nicht

”
überholen“

(Abb. 5.1 auf der n̈achsten Seite).
Grunds̈atzlich besteht das Event-Building darin, die gemäß der Triggernummer zu-

sammengeḧorigen Crate-Events einzusammeln. Wenn alle gefunden wurden, wird dar-
aus ein Event erzeugt und dieses gespeichert. Da Datenverlust während des Transports
in der HADES-Datenaufnahme grundsätzlich erlaubt ist, muss der Algorithmus auch
unvollsẗandige Ereignisse erkennen und verwerfen können.

In den Abbildungen ist die M̈oglichkeit nicht beachtet, dass ein Subsystem für einen
bestimmten Triggertyp gar keine Daten erzeugt. Damit wird die Entscheidung, wann ein
Event vollsẗandig ist oder nicht, vom Triggertyp abhängig (Abschn. 2.3.1). Besondere
Bedeutung kommt dabei der ersten Warteschlange zu. Per Konvention beinhaltet das
Crate-Event des ersten Crate-Event-Builders (in den Abbildungen mit

”
TRIG“ gekenn-

zeichnet) ein Sub-Event, das den Triggertyp enthält. Im speziellen Fall von HADES
bedeutet das, dass das erste Crate immer das Trigger-Crate mit der Matching-Unit sein
muss.

Der Algorithmus selbst (Abb. 5.2 auf Seite 51) gestaltet sich dann einfach. Nach-
dem ein Crate-Event aus der ersten Warteschlange ausgelesen wurde ist das Trigger-
Sub-Event und damit der aktuelle Triggertyp und die aktuelle Triggernummer bekannt.
Damit ist festgelegt, von welchen Crate-Event-Buildern Daten zum aktuellen Ereignis
ankommen m̈ussen. Diese werden dann der Reihe nach ausgelesen. Sind in einer Warte-
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Abbildung 5.1.: Die Crate-Events der einzelnen Subsysteme (TRIG, MDC, RICH,
TOF) liegen am Event-Builder in getrennten Warteschlangen vor. Sie
sind mit eindeutigen Nummern gekennzeichnet und stehen in chrono-
logischer Reihenfolge in der Warteschlange.
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buildEvent — Assemble one event from the crate events of several VME
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Abbildung 5.2.: Der Algorithmus zum Event-Building
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5. Event-Building

schlange noch keine Daten vorhanden, so wird der Event-Builder bis zur Ankunft neuer
Daten blockiert. Bei vorhandenen Daten wirdüberpr̈uft, ob die Triggernummer mit der
des Trigger-Sub-Events̈ubereinstimmt. Wenn ja, wird das Crate-Event bis auf die Sub-
Event-Ebene ausgepackt und die Sub-Events werden in das Event kopiert.

Wenn nicht, so gibt es zwei M̈oglichkeiten:

• Ist die Triggernummer größer als im Trigger-Sub-Event, so sind vom aktuellen
Subsystem Daten verloren gegangen. Das Event kann nicht vollständig erzeugt
werden, der Eventaufbau wird abgebrochen und das aktuelle Ereignis verworfen.

• Ist dagegen die Triggernummer des aktuellen Crate-Events kleiner als die Trigger-
nummer des Trigger-Sub-Events, so sind vom Trigger-Subsystem Daten verloren
gegangen oder von einem vorherigen Abbruch des Eventaufbaus wurden noch alte
Crate-Events gefunden. In diesem Fall werden nur die Crate-Events in der aktuel-
len Warteschlange bis zur passenden Triggernummer verworfen, der Aufbau des
Events allerdings fortgesetzt.

In der konkreten Implementation des Algorithmus sind folgende Besonderheiten zu
beachten:

• Die Triggernummer ist z.Z. ein 32bit-Zähler, l̈auft also nach ca. 4 Milliarden Er-
eignissen̈uber. Bei einer angenommenen LVL1 Triggerrate von100 kHz wäre das
nach ca. 12 Stunden ununterbrochener Datenaufnahme der Fall. Für das aktuelle
Design des HADES-Experiments sind das noch akzeptable Werte, aber bei einer
deutlichen Erḧohung der Triggerrate m̈usste dieser Z̈ahler per Software auf 64bit
erweitert werden.

• Die Sub-Events werden physikalisch im Speicher in das Event kopiert, wo sie
dann als zusammenhängender Speicherbereich geschrieben werden können. Im
Prinzip ließe sich diese Kopieroperation sparen, wenn man einen so genannten

”
Scattered Write“ einsetzt. Hierbei können im Speicher nicht kontinuierliche Da-

ten mit einer Schreiboperation auf ein Gerät geschrieben werden.

Die gem̈aß ISO-POSIX 1003.1b genormte Variante des
”
Scattered Write“ ist al-

lerdings nur zusammen mit
”
Asynchronous IO“ einsetzbar, der wiederum nur auf

wenigen Mikrocomputersystemen verfügbar ist. Die UNIX Variante writev/readv
ist zwar weit verbreitet, aber nicht auf andere Systeme portabel. Zusätzlich ḧangt
die wirkliche Leistungsf̈ahigkeit des

”
Scattered Write“ von den F̈ahigkeiten der

Hardware ab, eine solche Operation durchzuführen. Ansonsten muss das Ver-
halten vom Betriebssystem durch Kopieren nachgebildet werden, so dass nichts
gewonnen ist. Dar̈uber hinaus ẅurde das Fehlen eines vollständig formatierten
Events im Speicher den Online-Event-Server erheblich komplizieren.
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5.2. Datenspeicherung

Selbst bei optimaler Wirkungsweise aller Triggerstufen erzeugt der Event-Builder eine
Datenrate von1.8 MByte/s. Die Leistungsmessungen (Abschn. 4.2.4) zeigen, dass noch
weitaus gr̈oßere Datenmengen möglich sind. Unter der Annahme eines mittleren Wertes
von 5 MByte/s führt dies zum Beispiel zur Akkumulation von1 GByte Daten in 31

2

Minuten oder18 GByte pro Stunde.
In einer Woche Strahlzeit fallen also, selbst wenn man nur 50 % Verfügbarkeit von

Beschleuniger, Experiment etc. berechnet, immerhin noch1.5 TByte an Daten an. Die
Frage, wie und wohin diese Datenmengen gespeichert werden sollen, ist offensichtlich
nicht mehr einfach zu beantworten.

5.2.1. Bänder

Beim Design der HADES-Datenaufnahme wurde vorgesehen, die Daten mit einem di-
rekt am Event-Builder angeschlossenen Laufwerk auf Magnetband zu schreiben. Diese
Methode ist auch die einzige bisher unterstützte neben dem Schreiben direkt auf Fest-
platte.

Mit einem DLT-8000 Laufwerk an einer LVDS-SCSI-Schnittstelle wurden dabei im
Experiment Schreibraten von5 MByte/s gemessen, bei entsprechender Optimierung
sollten10 MByte/s möglich sein. Die Leistungsdaten sprechen also durchaus für diese
Lösung.

Problematisch ist also nicht das Schreiben der Daten, sondern vielmehr das späte-
re Zurverf̈ugungstellen f̈ur die Analyse. Die im lokalen Bandlaufwerk geschriebenen
Bänder sind zun̈achst nicht zugreifbar, sondern müssen erst auf Festplatte oder Roboter-
Bandbibliotheken kopiert werden. Da die Datenaufnahme nahe der maximalen Schrei-
brate operiert, muss das Kopieren nahezu so lange dauern wie die Strahlzeit.

5.2.2. Online Speicherung

Mit dem Schreiben direkt auf Festplatte oder Roboter-Bandbibliothek könnte man also
eine schnellere Verfügbarkeit der Daten erreichen.

Bei einem Datenvolumen von mehreren Duzend Terabyte pro Jahr scheint die aus-
schließliche Verwendung von Festplatten für die langfristige Speicherung auch heute
noch unrealistisch.

Beim direkten Schreiben auf eine Roboter-Bandbibliothek sind in der Hauptsache
Fragen der Bandbreite und der Zugriffszeiten zu klären. Aktuell gemessene Werte an
der GSIüber GigaBit-Ethernet liegen bei ca.4 MByte/s wenn der Roboter exklusiv
einem Nutzer zur Verf̈ugung steht [54]. Das erlaubt es nicht mehr, die volle Leistung der
HADES-Datenaufnahme auszunutzen. Eine Lösung k̈onnte in einem Puffer-Konzept
bestehen, das einige Terabyte Plattenplatz lokal am Event-Builder zur Verfügung stellt
und diesen Puffer dann automatisch auf die Bandbibliothek entleert.
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5.3. Online-Analyse

Die vollsẗandigen
”
List-Mode-Daten“ werden auf Massenspeicher abgelegt, die zwar

große Kapaziẗat haben, aber erst nach einiger Verzögerung, z.B. durch das Kopieren der
Bänder, zugreifbar werden.

Um schon ẅahrend der Messung grobe Aussagenüber die Qualiẗat der aufgenom-
menen Daten und damit u.U. rechtzeitige Verbesserungen vornehmen zu können, m̈us-
sen direkt aus dem aktuellen Strom Daten zur Verfügung gestellt werden, natürlich ohne
die Datenaufnahme dabei zu verlangsamen. Dieser Dienst wird vom

”
Online-Event-

Service“ geleistet, der das gerade aktuell fertigestellte Ereignis aus dem Event-Builder
über das TCP/IP-Netzwerk zugreifbar macht. Das Format des Ereignisses wird dabei
vollständig beibehalten, so dass die selben Programme zur Online- wie zur Offline-
Analyse verwendet werden können. Der Dienst ist asynchron, der Event-Builder arbeitet
also sofort weiter, ohne auf das Abholen des Ereignisses zu warten.

Der Einfachheit halber wurde dieser Dienst mit Hilfe der ONC-RPC Bibliothek
[55] implementiert. Diese Bibliothek̈ubernimmt alle Aufgaben der Netzwerk-Sitzungs-
verwaltung und Netzwerkkommunikation. Ein einfacher

”
Online-Event-Client“, der je-

weils ein Event abholt und z.B. auf Platte speichert, ist in ca. 10 Programmzeilen ge-
schrieben.

Die ONC-RPC-Bibliothek hat inḧarent die
”
Multi-Client“-Fähigkeit, mehrere Ana-

lyse-Programme k̈onnen sich also gleichzeitig mit dem Event-Builder verbinden und
Daten abholen. Da der Event-Builder aber mit jedem einzelnen dieser Programme kom-
munizieren muss, bestand die Befürchtung, dass dies zu einer hohen CPU-Last im
Event-Builder f̈uhren k̈onnte.

Deshalb wurde an der GSI ein
”
Remote-Event-Server“ erstellt [56], der auf einem

anderen Rechner als dem Event-Builder gestartet werden kann, eine Verbindung zum
Online-Event-Service nutzt und selbst wieder mehrere Analyseprogramme bedienen
kann. Dieser

”
Remote-Event-Server“ stellt die Daten nicht per RPC im Originalfor-

mat zur Verf̈ugung, sondern per
”
socket“-Schnittstelle. Zur Nutzung dieser Schnittstelle

durch das Analysepaket
”
ROOT“ wurde ebenfalls eine Bibliothek geschrieben [57].
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Mit der bisher beschriebenen Datenaufnahme wurden in den letzten Jahren mehrere Ex-
perimente am Schwerionensynchrotron der GSI in Darmstadt durchgeführt. Die Spanne
reicht dabei von Messungen in Jahre 1997, die unter Verwendung von Detektor- und
Ausleseprototypen durchgeführt wurden, bis zum Experiment Ende 2000, das aus Sicht
der Datenaufnahme einen nahezu vollständigen HADES-Aufbau verwendete. In den
folgenden Abschnitten sollen exemplarisch die Erfahrungen und einige ausgewählte Er-
gebnisse dieser Experimente vorgestellt werden.

6.1. Einsatz des Datenaufnahme-Prototyps

Wesentliche Komponenten der HADES Datenaufnahme wurden in einer Strahlzeit im
Sommer 1997 eingesetzt und das grundsätzliche Konzept auf seine Brauchbarkeitüber-
prüft.

Aufbau und Ergebnisse dieses Experiments wurden ausführlich in [23] beschrieben,
hier seien nur die Aspekte, die speziell die Datenaufnahme betreffen, herausgegriffen.

6.1.1. Zielsetzung

Die Ziele des Experiments im Bezug auf die Datenaufnahme waren:

• Überpr̈ufung der Brauchbarkeit der Softwarestruktur (Abschn. 2.4) unter realen
Bedingungen im Experiment am Strahl. Inwieweit ist die Software vom Experi-
mentator nutz- und bedienbar, welchen Aufwand bedeutet es,Änderungen an der
Auslese und Integration von Spezialfällen durchzuf̈uhren? K̈onnen mehrere Leute
parallel mit Teilsystemen testen und können diese Teilsysteme einfach wieder in
ein Gesamtsystem̈uberf̈uhrt werden? Wie zuverlässig arbeitet das System?

• Nutzung von handels̈ublichen Computernetzwerken für den Transport von Ex-
perimentdaten (Kapitel 4). Wie wirken sich die besonderen Eigenschaften (Pa-
ketorientierung, Latenzzeiten) aus, sind die vorgeschlagenen Algorithmen zum
Datentransport brauchbar?

• Einsatz von Standard-Rechnern als Event-Builder (Kapitel 5). Sind Hard- und Sy-
stemsoftware f̈ur den Zweck geeignet? Wie verhält sich das System unter realen
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Anforderungen bei gleichzeitigem Datenempfang, Event-Building, Datenschrei-
ben und Benutzerinteraktion. Ist der vorgeschlagene Algorithmus zum asynchro-
nen Event-Building unter Beachtung von möglichem Datenverlust geeignet? Wie
stabil ist dieser Algorithmus im Fehlerfall?

6.1.2. Aufbau

Von allen HADES Detektoren waren Prototypen zum Experiment vorhanden, die Drauf-
sicht auf die Anordnung zeigt Abb. 6.1 auf der nächsten Seite. Je nach Stand der Elek-
tronik-Entwicklung konnten von den einzelnen Detektoren unterschiedlich viele Kanäle
ausgelesen werden, so z.B. der RICH-Prototyp und die Flugzeitwand vollständig, von
der MDC und dem PreShower jeweils ein schmaler Streifen in zwei Ebenen. EineÜber-
sicht gibt Tab. 6.1.

Detektor Kanäle
X-Richtung Y-Richtung Ebenen Gesamt

RICH 64 64 1 4096
MDC 1 16 2 32
TOF 2 32 1 64
PreShower 32 5 2 320

Tabelle 6.1.: Zahl der ausgelesenen Kanäle an den einzelnen Detektoren bei der Strahl-
zeit im Sommer 1997

Zur Erzeugung des LVL1-Triggers diente ein Multiplizitätsz̈ahler aus Szintillatoren,
die über Photomultiplier ausgelesen wurden.

Ein 238U-Strahl (1 AGeV, bis zu106 Ionen/s) traf auf ein festes208Pb-Target mit
einer Wechselwirkungsdicke von 10%. Untersucht wurde das Verhalten der Zähler bei
hohem Untergrund an geladenen Teilchen (Multiplizität≈ 200) sowie das Detektorsi-
gnal für Leptonen, die hauptsächlich durch Paarkonversion im Target erzeugt wurden
[58].

Zum Zeitpunkt der Strahlzeit war für die HADES Datenaufnahme noch keine Hard-
ware angeschafft worden. Um trotzdem schon Antworten auf die obigen Fragen sam-
meln zu k̈onnen, wurde ein Software-Prototyp erstellt, der schonüber alle entschei-
denden Eigenschaften der endgültigen Datenaufnahme verfügte. Dieses Prototypsystem
wurde mit vorhandener Hardware und Systemsoftware implementiert und in Betrieb ge-
nommen. (Abb. 6.2 auf der nächsten Seite).

Der Prototyp des Datenaufnahmesystems bestand aus den folgenden Komponenten:

Trigger-Verteilung Die Trigger-Verteilung wurde mit den ersten HADES-DTU-Kar-
ten realisiert. Diese wurden in einem sehr einfachen Modus betrieben, der keine
Steuerung der Detektorelektronik beinhaltete, sondern nur mit den Auslesepro-
grammen kommunizierte. Dieseübernahmen dann die gesamte Ablaufsteuerung.
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RICH

MDC

Magnet

TOF

Target Multiplizitätszähler

PreShower

Strahl

Abbildung 6.1.: Aufbau der an der Teststrahlzeit beteiligten Detektoren (Draufsicht)

RICH MDC/TOF PreShower

Sub-Event-
Builder

Sub-Event-
Builder

Sub-Event-
Builder Eltec E7

10 MBit/s Ethernet

Netzwerk-
Switch DECswitch 900EF

100 MBit/s FDDI

Event-
Builder DEC 250 4/266

Abbildung 6.2.: Hardwarekomponenten, die in der Teststrahlzeit im Sommer 1997 an
der GSI verwendet wurden.
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Frontend-Elektronik Als Frontend-Elektronik kam zum Großteil fertige CAMAC-
Elektronik zum Einsatz. Bei PreShower und MDC wurden auch schon frühe Pro-
totypen der sich in der Entwicklung befindenden Detektor-Elektronik verwendet.
Wegen der geringen Anzahl dieser Prototypen konnte von diesen Zählern nur ein
Teil der Detektorfl̈ache ausgelesen werden (vgl. Tab. 6.1 auf Seite 56).

Crate-Event-Builder Hier wurden 3 VMEbus-Rechner vom Typ
”
Eltec-E7“ mit Mo-

torola 68040 CPU unter dem Betriebssystem
”
LynxOS Version 2.3“ verwendet.

TOF und MDC mussten sich dabei ein Crate teilen, da nicht genügend DTU-
Karten verf̈ugbar waren.

Datentransport Die Crate-Event-Builder verfügten über einer 10BASE2 Ethernet
Schnittstelle (Bandbreite10 MBit/s). Als Vermittlungsknoten kam ein

”
DECS-

witch 9000“ zum Einsatz, der die Ethernet-Stränge mit einer FDDI Glasfaserlei-
tung (100 MBit/s) verschaltete, die direkt mit dem Event-Builder verbunden war.

Event-Builder Eine
”
DEC Alphastation 250/4 266MHz“ mit

”
DLT1000“ Bandlauf-

werk unter
”
DEC-UNIX 3.2“ bildete den Event-Builder.

Die wichtigsten Unterschiede zum geplanten HADES System waren:

Einfaches Triggersystem Die Elektronik erlaubte keine Nutzung mehrer Trigger-
stufen oder der Derandomisierung. Die Auslese wurde also vollständig synchron
durchgef̈uhrt.

Geringere Datenraten Die 10BASE2-Schnittstellen der Eltec E7 Computer in Ver-
bindung mit dem IP-Protokollstapel von

”
LynxOS 2.3“ erlaubte maximale Da-

tenraten von420 KByte/s pro Crate-Event-Builder. Bei HADES sind pro Crate-
Event-Builder bis zu15 MByte/s möglich.

Langsames Bandlaufwerk Das DLT1000-Bandlaufwerk, das am SCSI-II-Bus der
Alphastation betrieben wurde, konnte maximal1.7 MByte/s auf Band schreiben.

6.1.3. Ergebnisse

Eignung der Softwarestruktur

Während der Strahlzeit wurden ca.7 GByte Experimentdaten auf Band geschrieben.
Bei einer typischen Eventgröße von1.2 KByte/s waren das̈uber7 000 000 Ereignisse.
Die physikalischen Fragestellungen zum Teilchenuntergrund, zur Detektorstabilität, zur
Leptonensignatur in den Detektoren und zum Startzählerkonzept konnten mit diesen
Daten beantwortet werden.

Alle Komponenten des Experimentaufbaus waren in der Prototypphase, entspre-
chend ḧaufig mussten Tests durchgeführt, Spezialmessungen vorgenommen oder der
Ausfall einer Komponente hingenommen werden. Das Datenaufnahmesystem erwies
sich dabei als sehr flexibel. Als besonders wertvoll erwies sich die Möglichkeit, eine
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Abbildung 6.3.: F̈ur den Prototyp der Datenaufnahme entwickelte Benutzeroberfläche:
Sie erlaubte Steuerung undÜberwachung der wichtigsten Operationen
von einem zentralen Bildschirm aus. Im Fenster

”
hadaq“ wird der Sta-

tus der beteiligten Rechner (e721, e727, acheron) farblich angezeigt.

”
Run Status“ und

”
Acquisition Status“ zeigen Statistiken zur geschrie-

benen Datei bzw. zur Frontend-Auslese. Das
”
Start Run“-Fenster zeigt

das Formular zum̈Offnen einer neuen Datei.

vollständige Datenaufnahme auf einer VMEbus-CPU laufen zu lassen. Damit waren
völlig unabḧangige Tests aller Detektorgruppen möglich. Es wurde gleichzeitig offen-
sichtlich, dass die Verkabelung von Trigger-Bus, Startdetektorsignalen etc. einen un-
gleich ḧoheren Aufwand beim Wechsel vom Einzelplatz- zum Gesamtsystem verur-
sachte.

Die Programmierung und̈Anderung von Ausleseroutinen wurde von den Detektor-
gruppen selbst durchgeführt. Hierzu war nur die Kenntnis der Programmiersprache

”
C“

und naẗurlich der auszulesenden Hardware notwendig. Dies erlaubte den Gruppen in der
Folge auch, die Datenaufnahme für lokale Tests z.B. in Krakau, M̈unchen und der GSI
zu nutzen.

Zur Steuerung der Datenaufnahme wurde noch während der Strahlzeit eine einfa-
che, graphische Benutzeroberfläche auf der Basis von

”
Tcl/Tk“ [59] erstellt (Abb. 6.3).

Diese wurde, wider alle Erwartung, in der Folge immer weiter verwendet und erst im
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Jahr 2000 ein Nachfolger in Angriff genommen. Dies unterstreicht die Eignung der
Softwarestruktur.

Datentransport über Rechnernetz

Hier zeigte sich die Korrektheit der Algorithmen zum Versenden der Experimentda-
tenüber ein paketorientiertes Netzwerk. Wegen der geringen Datenproduktionsrate der
E7 Computer wurde allerdings keine der beteiligten Komponenten an der Grenze der
Leistungsf̈ahigkeit betrieben, so dass keine Aussageüber die Zuverl̈assigkeit in Ex-
tremf̈allen gemacht werden konnte. Diese wurden dann durch Messungen im Labor
(Abschn. 4.2.4) nachgeholt.

Leistung und Stabilit ät des Event-Buildings

Das vermutlich wichtigste Ergebnis für den Fortgang des Projekts war die große Zu-
verlässigkeit des Event-Buildings. Der Datenverlust aufgrund verlorener Pakete war
während der gesamten Strahlzeit< 1%. Auch nach provoziertem, massivem Daten-
verlust bei einem Crate-Event-Builder (Abziehen und Wiederanstecken des Netzwerk-
kabels) synchronisierte der Algorithmus wieder schnell und zuverlässig.

Insbesondere wurde in keiner der aufgenommenen Dateien eine Vermischung von
Sub-Events (Event-Mixing) beobachtet, sondern es wurden immer die erwarteten Kor-
relationen zwischen den einzelnen Detektorsignalen gefunden. Dieses Ergebnis wur-
de unter vollsẗandig realistischen Bedingungen erzielt, da der Datentransport und das
Event-Building schon asynchron abliefen.

Als Beispiel einer Korrelation zwischen zwei Detektorsystemen sei hier der Ver-
gleich der gemessenen Flugzeiten (TOF) mit den vom RICH aufgenommenen Che-
renkov-Ringen gezeigt (Abb. 6.4 auf der nächsten Seite). Die Ereignisse, in denen der
RICH einen Ring gesehen hat, liegen im schnellen Teil des Flugzeitspektrums (t <
13 ns). Die Ereignisse mit gr̈oßeren Flugzeiten stellen fehlidentifizierte Ringe im RICH
oder nicht aufgel̈oste Mehrfachtreffer im TOF dar.

Zusammenfassung

Schon der Prototyp der Datenaufnahme erwies sich als vollständig nutzbares Datenauf-
nahmesystem. Der Transport von Experimentdatenüber ein Rechnernetzwerk verhielt
sich wie erwartet. Der Algorithmus zum Event-Building funktionierte effizient und zu-
verlässig. Insgesamt konnte das Ergebnis als Beweis für die Tragf̈ahigkeit des Konzepts
der geplanten HADES Datenaufnahme gewertet werden.

6.2. Messungen mit dem HADES Gesamtsystem

Nachdem die Messungen mit dem Datenaufnahmeprototypen erfolgreich waren, wur-
de im Laufe der Jahre 1997 und 1998 der Datentransport und das Event-Building für
das HADES Gesamtsystem implementiert und im Herbst 1998 abgeschlossen. Seit dem
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Abbildung 6.4.: Reaktion238U +208 Pb, 1 AGeV: Flugzeitspektrum aller gemessenen
Teilchen (gestrichelt) im Vergleich zum Spektrum der Teilchen, zu de-
nen im RICH ein Cherenkovring erkannt wurde. Es werden sowohl die
schweren Teilchen unterdrückt (Flugzeit> 13 ns), als auch die leich-
ten, aber immer noch langsamen Pionen. Nur die schnellsten Teilchen,
Elektronen und Positronen, werden vom RICH identifiziert.
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wurden immer wieder Experimente am Strahl durchgeführt, wobei nach und nach der
Detektoraufbau und die Ausleseelektronik komplettiert wurden [60]. Dabei waren keine
konzeptionellenÄnderungen mehr notwendig. Aus praktischen Gründen ergaben sich
einige Änderungen, wie z.B. der Wechsel von

”
DEC-UNIX“ auf Linux beim Event-

Builder. Wie erwartet konnten diese jedoch ohne große Schwierigkeiten durchgeführt
werden.

Im November 2000 war dann ein, aus Sicht der Datenaufnahme, vollständiges HA-
DES zum ersten Mal im Einsatz und bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt wurden noch
drei weitere Strahlzeiten mit jeweils erweitertem Detektorsystem und verbesserter Trig-
gerelektronik durchgeführt. Im Folgenden sollen einige Ergebnisse der Strahlzeit vom
November 2000 beispielhaft dargestellt werden.

6.2.1. Zielsetzung

Im Experiment im November 2000 sollten nicht mehr einzelne Detektoreigenschaften
oder Fragen zum grundsätzlichen Betrieb geklärt werden, sondern unter Einsatz aller zur
Verfügung stehenden Systeme Daten genommen werden, um erste Schritte in Richtung
des geplanten Physik-Programms zu unternehmen.

Dazu wurden folgende Ziele verfolgt:

• Korrelierte Messungen aller Detektoren ohne und mit Magnetfeld, um einerseits
Eichmethoden zu testen, andererseits aber auch die für die Analyse der Daten not-
wendigen Algorithmen zur Ringerkennung im RICH und zur Spurrekonstruktion
der Driftkammern durchzuführen.

• Erreichen einer m̈oglichst hohen Statistik, um auch schon die Erstellung und Aus-
wertung von Spektren zur Teilchenmasse zu erlauben.

• Messung der Effizienz für Photonennachweis im RICH mit einer Methode, die es
erlaubt, die Gesamteffizienz des Detektors im endgültigen Aufbau, sozusagen

”
in

vivo“ zu messen.

• Beginn der Integration des LVL2-Triggers in das Gesamtsystem. Zur Strahlzeit
standen erste Elektronikmodule des LVL2-Triggers zur Verfügung. Diese soll-
ten in die Steuerung und den Datenstrom des Experiments integriert werden, um
Aussagen̈uber Funktion und Effizienz machen zu können.

6.2.2. Experimentaufbau

Zum Experiment waren praktisch alle Detektoren installiert, abgesehen von der drit-
ten (hier war nur eine Kammer vorhanden) und vierten Driftkammerebene. Auch der
Magnet war betriebsbereit.

Es stand jedoch nicht die gesamte, notwendige Ausleseelektronik zur Verfügung, so
dass insgesamt folgende Detektoren ausgelesen wurden:
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• Start- und Veto-Diamant-Z̈ahler

• 5 Sektoren des RICH

• jeweils 5 Sektoren der ersten und zweiten Driftkammerebene

• 6 Sektoren der TOF-Wand und 4 Sektoren des Tofino-Detektors

• 4 Sektoren des PreShower-Detektors

• die Matching-Unit des LVL2-Triggers

Diese Detektoren wurden mit insgesamt sieben Crate-Event-Buildern ausgelesen,
betrieben von den schon im Vorfeld benutzten

”
CES RIO8062“ VMEbus-CPUs. Als

ATM-Switch kam der auch schon vorher verwendete
”
Fore ASX200WG“ zum Einsatz,

der Event-Builder war ein2×400 MHz Pentium II Doppelprozessorsystem unter Linux.
Diese Maschine war erst kurz vorher als Ersatz für die Digital-Alphastation eingebaut
worden.

Aus Sicht der Datenaufnahme war besonders interessant, dass zum ersten Mal der
volle Ausbau an Crate-Event-Buildern erreicht wurde, so dass der Datentransport und
das Event-Building mit der endgültigen Komplexiẗat betrieben wurden.

Zum LVL2-Trigger waren Bildverarbeitungseinheiten für einen RICH-Sektor und
die Matching-Unit vorhanden. Diese bildeten ein eigenes Sub-Event, so dass die Infor-
mation des LVL2-Triggers als Teil des List-Mode-Datenstroms ausgelesen und gespei-
chert wurde. Andererseits wurde der LVL2-Trigger nicht zur Datenreduktion genutzt.
Damit waren, trotz relativ kleiner LVL1-Triggerrate, die Datenvolumen im Bereich der
Designwerte f̈ur den Endausbau.

6.2.3. Ergebnisse

Im Bezug auf die Datenaufnahme zeigten sich die wichtigsten Ergebnisse schon währ-
end der Strahlzeit. Die experimentellen Daten befinden sich noch in der detaillierten
Auswertung, so dass hier nur ein paar qualitative Beispiele gegeben werden sollen.

Datenaufnahme

Wie bereits erẅahnt, entsprach das Experiment bei Datentransport und Event-Building
dem Vollausbau. Wegen Einschränkungen der Ausleseelektronik musste die LVL1-Trig-
gerrate auf maximal2 kHz durch Einf̈uhren einer konstanten LVL1-Totzeit von500 µs
begrenzt werden. Da aber keinerlei Ratenreduktion stattfand, war die Rate an der LVL2-
Pipe gleich dieser LVL1-Rate und damit nochüber dem Designwert von103 Hz ohne
bzw.102 Hz mit LVL3 Trigger (Abschn. 1.5.1).

Einen Überblick über typischen Gr̈oßen der Dateneinheiten während eines Mes-
slaufs gibt Tabelle 6.2 auf der nächsten Seite. Im Gegensatz zu diesen Längen, bei denen
die nicht angesprochenen Kanäle unterdr̈uckt waren, lagen die Crate-Event-Längen f̈ur
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Länge [Byte]
Crate Crate-Event Event

RICH0 333.30 3 043.22
RICH1 303.92
RICH2 335.33

MDC 1056.74
SHOWER 496.84

TOF 407.42
TRIG 77.63

Tabelle 6.2.: Mittlere L̈ange der Crate-Events und Events in einem normalen Messlauf
für Kohlenstoff - Kohlenstoff - Kollisionen bei1.5 AGeV.

einen Kalibrationslauf ohne Schwellwerte für den RICH bei38 405 Byte und für den
PreShower bei24 874 Byte.

Es wurden Daten sowohl auf Festplatte als auch auf Bänder geschrieben. Die Schrei-
brate auf Platte war dabei auf ca.2 MByte/s begrenzt. Oberhalb dieser Rate führte das
Linux-Speicher- und -Filesystemmanagement dazu, dass ein Großteil der CPU-Leistung
für das Betriebssystem verwendet wurde. Hier sind noch weitere Untersuchungen not-
wendig, inwieweit bei Linux, so wie bei UNIX Systemen, ein Schreiben auf Festplatte
unter Umgehung des Speichermanagements möglich ist.

Beim Schreiben auf das DLT8000 Bandlaufwerk, dasüber LVDS-SCSI angeschlos-
sen war, wurden ohne weitere Optimierung5 MByte/s erreicht. Auch hier bleibt zu
untersuchen, inwieweit diese Rate noch erhöht werden kann. Besonders interessant war
die CPU-Last, die bei diesem5 MByte/s Datenempfang, Event-Building und Schreiben
erzeugt wurde. Auf dem verwendeten System lag die Auslastung bei ca. 2.5% pro CPU,
so dass von der CPU-Leistung her noch viel Spielraum für eine Ratenerḧohung bleibt.

Beim Vollausbau zeigte sich aber auch, dass die seit Sommer 1997 immer weiter
verwendete Steuerung und Benutzeroberfläche an ihre Grenzen stößt, sowohl was die
Geschwindigkeit als auch was diëUbersichtlichkeit der Bildschirmdarstellung angeht.
Eine neue L̈osung hierzu befindet sich in der Entwicklung [26].

Effizienzkalibration am RICH

Neben den gemeinsamen Messungen aller Detektoren war ein Teil des Strahlzeitpro-
gramms im November 2000 auch einer neuen Methode zur Effizienzkalibration des
RICH-Detektors gewidmet. Hierbei wird durch Strahlteilchen in zwei Festkörperradia-
toren Cherenkovlicht erzeugt. Die optischen Eigenschaften (Brechungsindex, Transmis-
sion, Dispersion) dieser Radiatoren und die Geschwindigkeit der Strahlionen sind gut
bekannt, die erzeugte Lichtmenge damit berechenbar. Die Radiatoren sind nahe der HA-
DES Targetposition eingebaut, so dass der Lichtwegähnlich dem der durch Leptonen
im Gasradiator erzeugten Photonen bei Kollisionsexperimenten ist. Dadurch lassen sich
von bekannten Ausgangsbedingungen aus die Leistungswerte aller Komponenten im
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Abbildung 6.5.: Ca. 600̈uberlagerte Cherenkov-Ringe von Kohlenstoff-Ionen (E =
600 AMeV, β = 0.794) die einenMgF2 bzw. SiO2 Radiator durch-
dringen: Ein RICH-Sektor war nicht mit einem Spiegel versehen, die
oberen Sektoren durch das Strahlrohr abgeschattet.

RICH differentiell (aufgel̈ost nach Wellenl̈ange) und integral bestimmen. Eine detail-
lierte Beschreibung findet sich in [61].

Abbildung 6.5 zeigt die Photonenverteilung für 500 akkumulierte Ereignisse mit
einem600 AMeV C-Strahl, wobei jeweils einer der Ringe mit einem der Radiatoren
korrespondiert. In den Einzelereignissen waren die Photonen gut voneinander getrennt
und damit abz̈ahlbar.

Die vorläufige Analyse der Daten ergab für zwei Sektoren des HADES-RICH im
normalen Einsatz eine KennzahlN0 = 90 bzw. N0 = 105. Diese Werte liegen nur
leicht unterhalb derN0 = 110, die für optimale Bedingungen aus einer Simulation mit
HGEANT erwartet wurden.

Für die Datenaufnahme war dieses Eichexperiment interessant, weil nur der RICH
und damit nur ein Teil (3 von 7) der Crate-Event-Builder betrieben wurde. Diese lie-
ferten allerdings, wegen der hohen Photonenmultiplizität, sehr viele Daten. Die durch-
schnittliche Crate-Event-Größe in einem solchen Messlauf lag bei1 816 Byte im Gegen-
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Abbildung 6.6.: Beispiel f̈ur ein Leptonenereignis in HADES-RICH

satz zu ca.300 Byte bei normalen Kollisionsereignissen. Es zeigte sich, dass trotzdem
die volle Schreibrate von5 MByte/s auf Band erreicht wurde. Hierbei bewährte sich die
großz̈ugige Auslegung und einfache Bandbreitensteuerung der Datenpfade von jedem
einzelnen Crate-Event-Builder zum Event-Builder.

Online-Ringerkennung

Ein weiterer Einzelaspekt der Strahlzeit war die erstmalige erfolgreiche Inbetriebnah-
me von Teilen des LVL2-Triggers und ihre Integration in die Datenaufnahme. Dabei
wurde ein Sektor des RICH-Detektors mit einem Elektronikmodul zur Ringerkennung
[27] ausger̈ustet. Dieses gab die Daten (Mittelpunkte) der erkannten Ringe weiter an
die Matching-Unit. Die Matching-Unit steuerte wiederum den LVL2-Trigger-Bus. Für
diesen ersten Versuch wurden allerdings, unabhängig vom Ergebnis der Ringsuche, alle
LVL2-Triggerentscheidungen positiv gefällt, so dass keine Datenreduktion stattfand.

Die Matching-Unit wurde durch einen eigenen Crate-Event-Builder ausgelesen, so
dass die Entscheidungsgrundlage des LVL2-Triggers als Sub-Event in den Daten erschi-
en. Da alle Ereignisse akzeptiert wurden, konnte so nachträglich die Arbeit des LVL2-
Triggersüberpr̈uft werden.

Dazu wurde in einer Offline-Analyse in den RICH-Rohdaten nach Ringen gesucht.
Ein Beispiele f̈ur einen solchen Cherenkovring ist in Abb. 6.6 gezeigt. Die gefundenen
Ringmittelpunkte (

”
RICH hits“) können dann mit den Mittelpunkten aus den Matching-
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Abbildung 6.7.: Vergleich der online durch die Hardware identifizierten Ringmittel-
punkte mit den durch die spätere offline Analyse gefundenen. Beide
Algorithmen (LVL2-Trigger-Hardware und Offline-Analyse-Software)
haben die selben Daten nach RICH-Ringen durchsucht. Das Bild zeigt
die Korrelation der gefundenen X-Koordinaten.

Unit-Rohdaten verglichen werden. Das Ergebnis zeigt Abb. 6.7 [62].
Die Korrelation der Ringmittelpunkte ist offensichtlich, aufgrund verschiedener Al-

gorithmen und Kriterien in der On- und Offlineringsuche wurden neben den von bei-
den Suchmethoden erkannten Ringen auch einige Ringe nur von jeweils einer Methode
erkannt. Dies wird deutlich an den Streifen entlang der X- bzw. Y-Achse. Die Image-
Processing-Unit des RICH ist also grundsätzlich in der Lage, Ringe zu finden und diese
Information an den LVL2-Trigger weiterzugeben. Die Integration dieses Datenpfades in
den Trigger und in die Datenaufnahme war erfolgreich und ist inzwischen für alle sechs
Sektoren implementiert.

6.2.4. Spurrekonstruktion und Impulsmessung

Nachdem bis jetzt Tests zu speziellen Fragestellungen der Einzelsysteme im Vorder-
grund standen, soll zum Abschluss noch ein Einblick in das Zusammenspiel der Teilsy-
steme im HADES gegeben werden. Nicht zuletzt ist die Aufgabe des Datenaufnahmesy-
stems ja die Speicherung korrelierter Daten aller Teilsysteme. Eine wirklich umfassende
Analyse, die die gesamte Information auswertet um zu physikalischen Größen der Reak-
tionsprodukte zu gelangen, steht noch aus, so dass hier als Beispiel zwei Untergruppen
der HADES Detektoren betrachtet werden.
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Abbildung 6.8.: Vertexrekonstruktion durch Spurmessung aller geladener Teilchen (Ha-
dronen und Leptonen) in den Driftkammern. Aus den Spurstücken in
den Driftkammern des MDC Ebene 2 und 3 werden durch Extrapo-
lation die Schnittpunkte mit der Strahlachse bestimmt. Neben dem
Target selbst sind Start- und Vetodetektor und dünne Fensterfolien
im Strahlrohr zu sehen. Die Daten entstammen einer Messung von
C + C, 1.5 AGeV ohne Magnetfeld.

Im November 2000 war erstmalig ein Modul der Driftkammerebene 3, also der er-
sten Ebene hinter dem Magneten, in den Aufbau integriert. Damit standen in einem Sek-
tor drei Ebenen zu Verfügung. Anhand der Messwerte aus der Ebene 2 und 3 wurden
damit Algorithmen zur Positionsmessung in den Driftkammern und zur Rekonstruktion
von Teilchenbahnen aus diesen Positionen getestet.

Zunächst wurden dabei die Driftzeiten noch gar nicht beachtet, sondern nur die geo-
metrische Position der Drähte genutzt, die ein Signal gezeigt hatten. Aus den gemes-
senen Orten der Teilchen in den einzelnen Drahtebenen jeder Driftkammer lassen sich
jetzt die Spursẗucke der Teilchen rekonstruieren.

Um die Ergebnisse einfacḧuberpr̈ufbar zu machen, wurden dabei Messungen ohne
Magnetfeld verwendet, so dass die Teilchenbahnen unabhängig vom Impuls Geraden
bilden. Das erlaubt es, aus den Schnittpunkten dieser Geraden mit der Strahlachse den
Ursprungsort des Teilchens zu bestimmen (Vertexrekonstruktion).

Ein Ergebnis zeigt Abb. 6.8. Neben den Reaktionen im Target selbst (Position0 mm)
finden sich sowohl vor, als auch hinter dem Target noch weitere Maxima. Diese können
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dem Start- und Vetoz̈ahler (Position±800 mm) zugeordnet werden, sowie den Ein-
und Austrittsfenstern zu dem gasgefüllten Strahlrohrabschnitt im RICH (+400 mm und
−200 mm).

Obwohl diese Messung noch nicht die volle Ortsauflösung der Driftkammern aus-
nutzt, zeigt sie doch, dass die mit dem Datenaufnahmesystem gewonnen Daten in der
erwarteten Korrelation stehen und zur Rekonstruktion von Teilchenbahnen und -orte
genutzt werden k̈onnen.

Die Flugzeitwand war ẅahrend des Experiments im November 2000 voll bestückt,
damit konnten die Teilchengeschwindigkeiten in einem großen Raumwinkel und insbe-
sondere in Korrelation mit anderen Detektoren bestimmt werden. Das obere Spektrum
in Abb. 6.9 auf der n̈achsten Seite ist ein Flugzeitspektrum für alle Teilchenarten. Neben
dem Maximum bei6 ns, das leichten Teilchen mitβ ≈ 1, also Leptonen und schnellen
Pionen entspricht, gibt es eine breite Verteilung langsamerer Teilchen, hauptsächlich
thermische Pionen und Protonen aus dem Feuerball der Kollision.

Fordert man f̈ur den selben Datensatz, dass auch der RICH in der entsprechenden
Richtung vom Target ein Signal gesehen hat, so werden damit nur Teilchen mitγ > 18
selektiert. Das Ergebnis zeigt das untere Spektrum in Abb. 6.9 auf der nächsten Seite.
Die langsamen Teilchen werden unterdrückt und auch die Zahl der schnellen Teilchen
ist deutlich geringer, da auch die schnellen Pionen vom RICH herausgefiltert werden.
Der verbleibende Untergrund entsteht vermutlich durch zufällige Koinzidenzen der sehr
häufigen Hadronen mit fehlidentifizierten Ringmustern im RICH.

Da der HADES Magnet ẅahrend der Strahlzeit in Betrieb war, kannüber die Teil-
chenposition vor und hinter dem Magnetfeld die Ablenkung der Teilchen von der ge-
raden Trajektorie gemessen werden. Diese Ablenkung entspricht einer Impulsänderung
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Teilchens und ist ein direktes Maß für den Teil-
chenimpuls vor Eintritt in das Feld [63].

Da nur ein einziger Sektor mit einer Driftkammer hinter dem Magnetfeld ausgerüstet
war, wurde zur Positionsmessung hinter dem Magnetfeld der TOF-Detektor genutzt. Die
Messung in polarer Richtung, also in der Richtung der Ablenkung im Magnetfeld, er-
folgte in diesem Fall̈uber die Koordinate der angesprochenen Szintillatorstreifen. Somit
ist die Auflösung durch die Breite dieser Streifen (2 cm bzw.3 cm) gegeben.

Ein so erstelltes Impulsspektrum zeigt Abb. 6.10 auf Seite 71. Aufgetragen sind die
Teilchengeschwindigkeiten in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit gegen die Teilchen-
impulse inMeV/c. Im oberen Spektrum sind die Messwerte aller geladenen Teilchen
enthalten. Man erkennt die kinematische Kurve der schweren Teilchen (Protonen und
sehr schwach Deuteronen), das Maximum der leichten Teilchen (hohe Geschwindigkeit,
kleiner Impuls) liegt beiβ = 0.5.

Im unteren Spektrum sind dagegen wieder nur die Ereignisse akkumuliert, in denen
der RICH ein Lepton erkannt hat. Wie man sieht, werden außer den leichten Teilchen
mit β ≈ 1 tats̈achlich alle anderen Teilchensorten, insbesondere auch die Pionen, deut-
lich unterdr̈uckt.

Aus der Impuls- (Abb. 6.10) und Flugzeitinformation (Abb. 6.9) lässt sich zum
Schluss noch ein Massenspektrum generieren, wie es in Abbildung 6.11 gezeigt ist.
Aufgetragen ist die Zahl der Ereignisse gegen das Produkt aus der Ladung (in Einheiten
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(b) Flugzeitspektrum der geladenen Teilchen, denen ein Cherenkovring im RICH zugeordnet werden
konnte

Abbildung 6.9.: Flugzeitspektren geladener Teilchen, ReaktionC + C bei 1.5 AGeV.
Aus der breiten Verteilung aller geladenen Teilchen (Elektronen, Pio-
nen, Protonen etc) selektiert der RICH-Detektor die schnellsten (Elek-
tronen).
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(b) Mit der Information über die Teilchengeschwindigkeit aus dem
RICH bleiben nur noch 6912 leichte Teilchen (Leptonen) im Spektrum
übrig

Abbildung 6.10.: Geschwindigkeit der Reaktionsprodukte aus Kohlenstoff-Kohlenstoff-
Kollisionen bei1.5 AGeV aufgetragen gegen den Impuls
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Abbildung 6.11.: Massenspektrum der Produkte aus der ReaktionC + C bei 2 AGeV.
Zu sehen sind die Linien vonπ−, π+ und von Protonen
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von e) und der Masse (in MeV). Es ergeben sich die drei Linien bei der Masse vonπ−,
π+ und von Protonen. Die Asymmetrie in den Pionenlinien liegt in der unterschiedli-
chen Akzeptanz des HADES Detektors begründet, der f̈ur die Flugzeitmessung unter
kleinen Vorẅartswinkeln noch nicht den endgültigen Ausbaustand erreicht hat [64].

6.3. Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen belegen, dass die VMEbus-Auslese,
der Datentransport und das Event-Building der HADES-Datenaufnahme beim Einsatz
in Messungen die gestellten Anforderungen voll erfüllt. Ausgehend von fr̈uhenÜber-
prüfungen des Konzepts und den darin gewonnenen Erfahrungen wurde das System
bis zum Vollausbau entwickelt. Die volle Leistungsfähigkeit des Datentransports und
Event-Buildings wurde in einem Beschleunigerexperiment gezeigt, in dem ohne Da-
tenreduktion durch Multilevel-Trigger mit den Designwerten der Event-Building-Stufe
(2 kHz Ereignisrate,5 MByte/s Datenrate) gemessen wurde. Die Analyse der Daten
und dieÜberpr̈ufung der erwarteten Korrelationen zeigt ein fehlerfreies Arbeiten des
Eventbuildings. Dar̈uber hinaus l̈asst die gemessene Auslastung der Rechnerressourcen
noch ein großes Potenzial für Leistungssteigerungen erwarten.

Neben dem Erf̈ullen der grunds̈atzlichen Anforderungen war besonders die Flexibi-
lit ät von Datentransport und Event-Building ein bemerkenswerter Punkt, der die schnel-
le Durchf̈uhrung von Spezialmessungen mit einem Teilsystem (RICH-Kalibration) oder
auch das schnelle Ausgrenzen fehlerhaft arbeitender Subsysteme erlaubte. Die Robust-
heit und Fehlertoleranz, die ursprünglich nur f̈ur die Behandlung von Datenverlust auf
dem Transportweg eingebaut wurde, erwies sich auch in der Testphase der Ausleseelek-
tronik alsäußerst wertvoll.

Auch die Auslese der LVL2-Triggerinformation wurde schon erfolgreich durch-
geführt, was einëUberpr̈ufung der getroffenen Triggerentscheidungen als Vorbereitung
auf die volle Inbetriebnahme der zweiten Triggerstufe ermöglicht. Damit sẗunde dann
dem Betrieb des Gesamtsystems in einem Experiment mit der vollen Trigger- und Da-
tenrate nichts mehr entgegen.
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7. Ausblick

Das HADES-Datenaufnahmesystem baut auf Konzepten zum Datentransport auf, wie
sie gerade z.Z. für sehr große Experimente z.B. am LHC diskutiert und geplant werden.
Die gesamte Datenaufnahmesoftware wurde systemunabhängig ausgef̈uhrt und schon in
der vergangenen Entwicklung wurden sowohl Hardware als auch Systemsoftware aus-
getauscht und dem aktuellen Stand angepasst. Damit wird auch in Zukunft das System
den jeweils neuesten und leistungsfähigsten Techniken folgen können.

Ein einfacher n̈achster Schritt ẅare zum Beispiel die bessere Ausnutzung des Event-
Builders durch schnellere Bandlaufwerke und den Einsatz von ATMüber OC12 mit
einer Bandbreite von622 Mbit/s.

Entsprechende Voruntersuchungen und Labortests vorausgesetzt, sind auch größere
Anpassungen an aktuelle Entwicklungen in der Rechner- und Telekommunikationstech-
nologie denkbar. Erste Erfahrungen mit Traffic-Managementüber GigaBit-Ethernet aus
dem Jahr 2000 [53] lassen es möglich erscheinen, den ATM-Datentransport durch einen
über GigaBit-Ethernet zu ersetzen, wenn sich daraus Verfügbarkeits-, Leistungs- oder
Preisvorteile ergeben ẅurden. Ebenso ẅurden die nur

”
weichen“ Echtzeitanforderungen

an die VMEbus-Auslese den Einsatz von Linux auf den VMEbus-CPUs ermöglichen,
sobald leistungsfähige VMEbus-Hardware und -Treibersoftware zur Verfügung sẗunde.

Eine nicht nur technische, sondern konzeptionelle Erweiterung des Datenaufnahme-
systems ẅurde am ehesten im Bereich des Event-Buildings ansetzen. Eine dritte Trig-
gerstufe ist ja schon im ursprünglichen Konzept vorgesehen, aber auch durch einfaches
Vervielfachen des Event-Builders ließen sich evtl. notwendige Leistungssteigerungen
erzielen.

7.1. Event-Building mit mehreren Prozessoren

Wie die Messungen aus Kapitel 3 und 4 zeigen, sind die praktisch erreichbaren Band-
breiten von VMEbus und ATM/OC3 ungefähr gleich bei ca.15 MByte/s. Andererseits
teilen sich sieben Crate-Event-Builderà15 MByte/s einen Event-Builder mit auch nur
15 MByte/s, der dann ein noch langsameres Bandlaufwerk bedient. Nun steht nicht zu
erwarten, dass alle Crate-Event-Builder exakt mit maximaler Bandbreite arbeiten, dafür
sind die ausgelesenen Detektoren zu unterschiedlich im Datenvolumen, aber zumindest
RICH und MDC k̈onnten ihre Bandbreiten sättigen, u.U. ẅaren f̈ur MDC sogar die Er-
weiterung auf zwei VMEbus-Crates nötig. Um diesen Datenstrom zu speichern, wären
drei bis vier Event-Builder notwendig.
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Event
Builder

Event
Builder
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Abbildung 7.1.: Erweiterung der Parallelisierung auf mehrere Event-Builder: Ereignis-
daten zu den Ereignissen 1, 2, 3 und 4 werden von den Subsystemen
RICH (R), TOF (T) und MDC (M) erzeugt. Daten, die zu einem Ereig-
nis geḧoren, werden nach einem vorgegebenen Verfahren auf mehrere
Event-Builder verteilt.

Hier kommt jetzt die Flexibiliẗat eines Telekommunikationsnetzwerkes zum Tragen.
Für das Event-Building wird bisher ja nur das Konzentrieren des Datenstroms auf ein
Ger̈at genutzt. M̈oglich ist aber diëUbertragung zwischen beliebig vielen Quellen und
Zielen. Zur Parallelisierung der Auslese (vgl. Abschn. A.4) käme dann also noch die
Parallelisierung des Event-Buildings. Abbildung 2.1 auf Seite 11 würde also erweitert
zu Abb. 7.1.

Die Crate-Event-Builder schicken ihre Crate-Events nicht mehr immer an den sel-
ben Event-Builder, sondern verteilen sie nach einen vorgebenden Algorithmus auf meh-
rere Ziele. Der Algorithmus muss sicherstellen, dass alle Crate-Events eines Ereig-
nisses beim selben Event-Builder landen, die einfachste Form wäre, die Nummer des
Event-Builders aus der Triggernummer modulo der Zahl der Event-Builder auszurech-
nen (

”
Barrel Shifter“).

Die einzigeÄnderung, die dazu am existierenden System notwendig wäre, ẅare im
Programmteil

”
memnet“. Dieser m̈usste, statt nur einem, mehrere logische Netzwerk-

kan̈ale öffnen und die Crate-Events auf diese verteilen. Alles andere wäre durch eine
entsprechende Konfiguration der Vermittlungsmatrix im ATM-Switch zu erledigen, der
Rest des Systems, insbesondere der Event-Building-Algorithmus, bliebe unangetastet.

Schon mit dem einzelnen, vorhandenen ATM-Switch könnten so 8 Crate-Event-
Builder mit 8 Event-Buildern verschaltet werden, was in einer Datenrate des Event-
Buildings von8 × 15 MByte/s = 120 MByte/s ≈ 0.5 TByte/h resultieren ẅurde.
Durch den Einsatz von schnelleren Schnittstellen und weiteren ATM-Switches lässt sich
diese Zahl theoretisch beliebig steigern, aber schon bei einem halben Terabyte pro Stun-
de stellt sich die Frage, wie die schiere Datenmenge jemals weiterverarbeitet werden
soll.
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7.2. Dritte Triggerstufe

Die grunds̈atzliche Idee der dritten Triggerstufe besteht darin, außer den Informationen
von RICH, TOF und PreShower, die schon in der zweiten Triggerstufe genutzt wer-
den, auch noch die Messwerte der MDC in die Triggerentscheidung einzubeziehen. Die
Hauptschẅache der zweiten Triggerstufe besteht darin, dass durch die Ablenkung im
Magnetfeld die Teilchenpositionen im RICH einerseits und im TOF/PreShower anderer-
seits nur noch in der azimutalen Koordinate zusammenhängen, in der polaren Richtung
ist eine Zuordnung nicht m̈oglich. Die dritte Triggerstufe k̈onnte durch ein Verfolgen
der Teilchenbahn durch die Driftkammern diese Zuordnung vornehmen, und damit die
vorher falsch identifizierten Ereignisse weiter unterdrücken. Sie ẅurde also insbeson-
dere dann einen Vorteil erbringen, wenn die zweite Triggerstufe sich in der Praxis als
weniger effizient erweist, als angenommen.

Grundlage der Triggerentscheidung ist also eine mehr oder weniger vollständige
Rekonstruktion der Teilchenbahnen durch das Spektrometer, ein Algorithmus, der einen
hohen Berechnungsaufwand erfordert. Die dritte Triggerstufe ist deshalb am ehesten auf
leistungsf̈ahigen CPUs zu implementieren, die kostengünstig mit

”
Allerwelts“-Rech-

nern zur Verf̈ugung stehen.
Der logische Datenfluss für den LVL3-Trigger ist in Abb. 2.1 auf Seite 11 schon

eingezeichnet, es werden Daten der zweiten Triggerstufe mit denen der Driftkammern
zusammengeführt und das Ergebnis an die Crate-Event-Builder gemeldet. Physikalisch
müssen also der Crate-Event-Builder des Trigger-Crates, dieser kennt die Daten der
Matching-Unit, und die Crate-Event-Builder der MDC-Crates Daten an rechenleist-
ungsstarke CPUs̈ubermitteln und anschließend die Antworten an alle Crate-Event-
Builder verteilt werden. Alle Crate-Event-Builder sind sowieso schon mit dem ATM-
Switch verbunden, wenn man die LVL3-Trigger-CPUs auch an diesen anschließt, kann
der Transport der Triggerdaten analog zum Transport der Ereignisdaten abgewickelt
werden. Auch das Verteilen der Aufgaben auf mehrere LVL3-Trigger-CPUs wäre, ana-
log zum vorigen Abschnitt, gelöst. Der Datentransport ẅurde, ohne weitere Verkabe-
lung, wie in Abb. 7.2 auf der n̈achsten Seite ablaufen.

Von der Matching-Unit werden dem LVL3-Trigger fertig geeichte Teilchenkoordi-
natenübermittelt, da diese für den LVL2-Triggeralgorithmus ohnedies errechnet wer-
den m̈ussen. F̈ur die MDC-Daten ẅare einëahnliche Vorbereitung der Daten denkbar,
da auf den endg̈ultigen Readout-Controllern der MDC zwei Digitale Signalprozesso-
ren zur Verf̈ugung stehen werden, von denen einer die Koordinateneichung durchführen
könnte. Trotzdem bleibt, auch bei geeichten Eingabedaten, ein Algorithmus, der mit
der vorgegebenen Rate eine vollständige Spurrekonstruktion und den Vergleich mit den
LVL2-Daten durchf̈uhren kann eine Herausforderung.
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TRIG MDC

Vermittlungs-
knoten

LVL3 LVL3 Event
Builder

Abbildung 7.2.: Datenfluss unter Einbeziehung der dritten Triggerstufe: Von den Sub-
systemen werden zuerst nur die triggerrelevanten Daten versendet, die
Daten von RICH, PreShower und TOF wurden schon im Trigger-
Subsystem zusammengefasst. Erst wenn die LVL3-Triggerprozessoren
die Entscheidung zurückgegeben haben, werden die Ereignisdaten an
den Event-Builder geschickt. Das Netzwerk erlaubt die Nutzung belie-
big vieler Triggerprozessoren (gestrichelt).
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A. Grundlagen der Datenaufnahme

Zur Einführung sollen die grundlegenden Eigenschaften und Begriffe von Datenaufnah-
mesystemen bei kernphysikalischen Experimenten zusammengefasst werden.

Die prinzipielle Position des Datenaufnahmesystems im Rahmen eines kernphysi-
kalischen Experiments zeigt Abb. A.1 auf der nächsten Seite. Es hat die Aufgabe, die
physikalischen Messwerte des Detektors, die meist in Form von analogen elektrischen
Signalen vorliegen, auf permanenten Speichern abzulegen und einer späteren Analyse
zug̈anglich zu machen [65].

Bei Beschleunigerexperimenten kommt eine besondere Bedeutung dem Triggersy-
stem zu, da der Zeitpunkt einer Kern-Kern-Kollision nicht vorherbestimmbar ist. Das
Triggersignal muss selbst zuerst aus den Messwerten extrahiert werden, um damit das
eigentliche Auslesen und Abspeichern der Daten zu steuern.

A.1. Einfache Datenaufnahmesysteme

Abbildung A.2 auf der n̈achsten Seite zeigt ein einfaches Datenaufnahmesystem mit

”
echtem“, d.h. aus den Detektordaten abgeleitetem Trigger und der Busy-Logik.

Aus den Detektorinformationen wird̈uber einen beliebig gearteten Diskriminator
eine Signatur extrahiert. Bei Vorliegen der gewünschten Signatur startet das Triggersy-
stem zwei Abl̈aufe:

Zum einen wird die Digitalisierung der elektrischen Signale mit Hilfe von Analog-
Digital-Umwandler (ADC) zur Messung von elektrischen Größen bzw. Zeit-Digital-
Umwandler (TDC) zur Messung von Zeitabständen gestartet (

”
Gate“ bzw.

”
Start“). Die

Elektronik braucht zum Umwandeln der Signale in digitale Daten eine gewisse Zeit
τConversion, in der sie keine neue Umwandlung vornehmen kann.

Zum anderen signalisiert das Triggersystem der Auslesesoftware, dass Daten vor-
liegen und somit ausgelesen, verarbeitet und gespeichert werden können (

”
Readout“).

Dabei muss sichergestellt sein, dass die Auslese der Digitalwerte durch die Software
erst erfolgt, wenn die Digitalisierung abgeschlossen ist, also nach Ablauf vonτConversion.
Danach ben̈otigt die Auslese eines Ereignisses die ZeitτReadout.

Die
”
Busy-Logik“ verhindert, dass ein neues Trigger- bzw. Readout-Signal erzeugt

wird, solange noch eine Digitalisierung bzw. Auslese stattfindet. Während dieser Zeit
(Totzeit: τ ) können also keine neuen Ereignisse mehr gemessen werden, selbst wenn
diese stattfinden.
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Detektor-
system

Trigger-
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Analyse

Ergebnisse

Trigger und DAQ

Abbildung A.1.: Position des Datenaufnahmesystems innerhalb eines kernphysikali-
schen Experiments
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Abbildung A.2.: Prinzipschaltbild eines einfachen Datenaufnahmesystems: Das Trig-
gersignal wird aus den Messwerten abgeleitet, die so lange verzögert
werden, bis die Triggerentscheidung fest steht. Die Totzeit setzt sich
aus dem Zeitbedarf der Triggerlogik, der Analog-Digital-Wandlung
und der Auslese zusammen.
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A.2. Totzeit

Datenaufnahmesysteme dieser Art bilden die
”
klassischen“ Systeme in kernphy-

sikalischen Experimenten, häufig implementiert mit Elektronik nach dem CAMAC1-
Standard und einfachen Steuerungen. Sie sind für Labormessungen und kleinere Expe-
rimente gut geeignet und nach wie vor in Gebrauch [66].

A.2. Totzeit

Als Totzeit τ wird der Zeitraum nach dem Beginn einer Messung bezeichnet, in dem
keine weitere Messung durchgeführt werden kann. Diese Zeit ist im einfachsten Falle
konstant, normalerweise aber um einen wahrscheinlichsten Wert verteilt.

Die Projektil-Target-Kollisionen in einem Beschleuniger-Experiment bilden einen
Poisson-Prozess. Das heißt, die Wahrscheinlichkeit, dass eine Kollision stattfindet, ist
in jedem Zeitabschnitt gleich groß. Betrachtet man allerdings die Zahl der Kollisionen
in einem hinreichend langen Zeitintervall, so ist diese normalverteilt, es ist also sinnvoll,
von einer mittleren Ereignisrate (Ereignisse/Zeit [Hz]) zu sprechen.

Bei einer konstanten Totzeitτ und einer mittleren EreignisrateR errechnet sich die
gemessene RateR′ aus [67]

R′ = R−RR′τ =
R

1 + Rτ
. (A.1)

Häufig wird auch das Produkt

R′τ =
1

1
Rτ

+ 1
(A.2)

als Totzeit bezeichnet und dann in Prozent angegeben.
Ein Spezialfall der Gleichung A.2 ist der Fallτ = 1/R, wenn also dermittlere

Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen gleich der Totzeit ist. Daraus ergibt sich dann
R′τ = 50 %. Obwohl das Datenaufnahmesystem alsoim Mittel in der Lage ẅare, alle
Ereignisse zu verarbeiten, geht trotzdem die Hälfte der Ereignisse verloren. Somit ist
eine Verkleinerung der Totzeit noch deutlich unter den mittleren Zeitabstand zweier
Ereignisse immer noch vorteilhaft (z.B.τ = 1/R

2
⇒ R′τ = 33 %).

A.3. Datenpuffer – Derandomisierung

Bei einem Datenaufnahmesystem wie in Abschn. A.1 beschrieben, setzt sich die Totzeit
aus zwei Anteilen zusammen: der Zeit, die für die Digitalisierung von der Hardware
ben̈otigt wird, und der Zeit, die die Software zur Auslese, Verarbeitung und Speicherung
braucht. (τ = τConversion + τReadout)

1Vom ESONE-Komitee (European Studies on Norms for Electronics) entwickelter Standard für Nuklea-
relektronik
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Abbildung A.3.: Datenaufnahmesystem mit Zwischenspeicher zur Derandomisierung:
Solange der Zwischenspeicher (Pipe) nicht voll läuft, ist die Totzeit
nur so lang wie die Dauer der A/D-Wandlung.

Das Einf̈uhren eines Zwischenspeichers zwischen der Digitalisierungsstufe und der
Verarbeitungsstufe erlaubt es, ein neues Ereignis (oder mehrere) zu digitalisieren, währ-
end das vorhergehende noch verarbeitet wird. Damit kann die Totzeit aufτ = τConversion

gedr̈uckt werden (Abb. A.3).
Voraussetzung ist dann nur noch, dass die mittlere Verarbeitungzeit unter dem mitt-

leren Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen liegt:

R <
1

τReadout

⇒ τ = τConversion. (A.3)

Ist das nicht der Fall, dann wird der Zwischenspeicher volllaufen und damit die
Verarbeitungszeit wieder in die Totzeit eingehen:

R >
1

τReadout

⇒ τ = τReadout. (A.4)

Da bei dieser Betrachtung die Zeiten jeweils durch ihre Mittelwerte ersetzt werden,
nennt man dies Derandomisieren.
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Abbildung A.4.: Parallele Auslese der Detektoren mit anschließendem Event-Building:
Die Totzeit jedes einzelnen Ausleseastes ist kürzer als bei der Auslese
mit nur einem Prozessor.

Nuklear-Elektronik-Module mit solchen Zwischenspeichern sind als Standardkom-
ponenten auf dem Markt erhältlich, ḧaufig als VMEbus2-Einscḧube unter der Bezeich-
nung

”
Multi-Event“-fähig. Es muss allerdings beachtet werden, dass die Entkoppelung

der Busy-Logik von der Datenaufnahmesoftware eine entsprechende Auslegung der
Software erfordert, man die

”
Multi-Event“-Fähigkeit also mit einer einfachen Daten-

aufnahmesoftware nicht ausnutzen kann.

A.4. Parallelisierung

Wenn die mittlere Verarbeitungszeit länger ist als der mittlere Abstand zweier Ereig-
nisse, f̈uhrt Derandomisierung nicht zur Leistungssteigerung (Gleichung A.4 auf der
vorherigen Seite). In diesem Fall ist die Parallelisierung der Auslese notwendig.

Dabei macht man sich zunutze, dass die Auslese und ein Teil der Verarbeitung der
Daten f̈ur jede Digitalisierungseinheit unabhängig, also auch parallel, erfolgen kann.
Durch die geringere Datenmenge, die pro Verarbeitungseinheit anfällt, sinkt die Ver-
arbeitungszeit. Allerdings entsteht damit ein beträchtlicher Mehraufwand. Da man die

2Versa Module Eurocard, ein von den Firmen Motorola, Mostek und Signetics im Jahre 1981 vorge-
schlagener Standard für ein erweiterungsfähiges BUS-System [39]
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Daten eines einzelnen Ereignisses zur Analyse in einem gemeinsamen Datensatz ha-
ben will, müssen die unabhängig ausgelesenen Daten zusammengeführt werden, bevor
sie gespeichert werden. Das macht einen weiteren Verarbeitungsschritt, das

”
Event-

Building“ notwendig (Abb. A.4 auf der vorherigen Seite). Jedes Teilsystem wird da-
bei von einem eigenen Prozessor ausgelesen und die Daten zu

”
Sub-Events“ forma-

tiert. Diese werden dann an einen zentralen Rechnerübertragen, dort zu vollständigen

”
Events“ zusammengefasst und gespeichert.

Dabei muss absolut sicher gestellt sein, dass die Daten, die als zu einem Ereignis
geḧorig gespeichert werden, auch wirklich zu einem Ereignis gehören, also nicht z.B.
ein Sub-Event des eintausendsten Ereignisses mit einem des eintausendersten Ereignis
zusammengeführt wird. Tritt eine solche Vermischung der Daten (

”
Event-Mixing“) ein,

so sind die Daten in der Regel wertlos, weil keine Korrelationen zwischen den Messwer-
ten gebildet werden k̈onnen.

Systeme dieser Art sind in Experimenten verschiedenster Größenordnung im Ein-
satz und erlauben zum Teil sehr hohe Datenraten, als Beispiel sei nur das

”
Multi-Branch-

System“ der GSI-Darmstadt ([68]) erwähnt.
Natürlich lassen sich Derandomisierung und Parallelisierung auch gemeinsam ein-

setzen.

A.5. Mehrstufige Trigger Systeme

Den wohl entscheidenden Unterschied zwischen allgemein eingesetzten Datenaufnah-
mesystemen und dedizierten Entwicklungen von sehr leistungsfähigen Systemen für
ein spezielles Experiment stellt die Einführung von mehreren Triggerstufen dar. Diese
erḧoht nicht den gesamten Datendurchsatz des Datenaufnahmesystems, sondern erlaubt
die Klassifizierung und Reduktion der Daten während der Messung.

Bei einem System wie in Abb. A.4 auf der vorherigen Seite werden nur Teile der
Verarbeitung parallelisiert, einige Verarbeitungsschritte und insbesondere das Speichern
muss mit dem gesamten Datenvolumen geschehen. Wenn die Datenrate die Schreibrate
des Speichermediumsübersteigt, dann gibt es wiederum zwei Möglichkeiten.

Grunds̈atzlich kann man vollständig parallelisieren, d.h. an die Ausleseeinheiten
werden jeweils Speichergeräte angeschlossen, wobei in jedem Speichermedium jeweils
ein Teil jedes Ereignisses abgelegt wird. Der Event-Building Schritt ist vor der Analy-
se notwendig, kann aber nicht mehr in Echtzeit stattfinden (

”
Offline-Event-Building“).

Dieses Verfahren ist zwar technisch einfach, aber wenig praxistauglich. Insbesondere
hat man kaum die M̈oglichkeit, die Qualiẗat der Daten ẅahrend der Messung zu be-
urteilen und nicht zuletzt stellt sich das Problem, wie die schiere, parallel gesammelte
Datenmenge sp̈ater zusammengefügt und weiterverarbeitet werden soll.

Eine bessere, aber auch aufwendigere Methode stellt die Datenreduktion dar.
Wie oben beschrieben, hat die erste Triggerstufe (in einem einfachen Datenaufnah-

mesystem ist es die einzige) die Aufgabe, aus dem kontinuierlichen Strom von elektri-
schen Signalen, die der Detektor liefert, diejenigen herauszufiltern, die zu einem inter-
essanten Ereignis gehören. So wird z.B. das

”
Gate“ des ADCs nur dann geöffnet, wenn
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Abbildung A.5.: Mehrstufiges Trigger System: In jeder Stufe wird die Datenrate ver-
ringert. Der Zeitbedarf der langsamen, späten Stufen (Auslese, Mas-
senspeicher) wird an den der schnellen frühen Stufe (A/D-Wandlung)
angepasst.
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das Signal wahrscheinlich von einem Teilchen im Detektor stammt.
In einem mehrstufigen Triggersystem haben die weiteren Stufen genauso die Auf-

gabe, aus dem Strom von Daten, den die erste Triggerstufe erzeugt, diejenigen zu se-
lektieren, die physikalisch interessant sind. Jede Triggerstufe durchsucht also die Daten
der vorhergehenden Stufe nach charakteristischen Signaturen und löst nur bei Vorhan-
densein dieser Signatur ein Triggersignal aus. Damit verringert sich die Triggerrate von
Stufe zu Stufe.

Häufig werden dabei dreistufige Systeme gewählt, was sich aus der Aufteilung des
Datenaufnahmesystems (Messen, Digitalisieren, Auslesen, Speichern) ergibt.

Eine zweite Triggerstufe ẅurde also hinter der Digitalisierung eingesetzt, also noch
mit den elektrischen, jetzt aber schon digitalen Daten arbeiten, während eine dritte Trig-
gerstufe hinter der Auslese, und damit vor der Speicherung, eingeführt würde. Diese
dritte Triggerstufe ẅurde als Software mit Daten im engeren Sinne arbeiten.

Da jede Triggerentscheidung einerseits mit den selben Daten arbeitet, die sie fil-
tern soll, andererseits aber jede Triggerentscheidung auch Zeit braucht, müssen die zu
klassifizierenden Daten aufgehoben werden, bis die Entscheidung gefallen ist. In der
ersten Triggerstufe (und damit natürlich auch bei einfachen, einstufigen Systemen) ge-
schieht das mit einer analogen Verzögerungsleitung. Eine solche Verzögerung brauchen
auch alle anderen Triggerstufen, wobei es sich hier um digitale Speicher handelt. Diese
werden ḧaufig

”
Pipeline“ oder kurz

”
Pipe“ genannt.

Wie man sich aus der Position der Pipe zur zweiten Triggerstufe in Abb. A.5 auf
der vorherigen Seite leicht klarmacht,übernimmt diese gleichzeitig die Rolle des Zwi-
schenspeichers der Derandomisierung, so dass diese ein implizites Verfahren in Daten-
aufnahmesystemen mit mehreren Triggerstufen darstellt.
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Die der Datenaufnahme zugrundeliegenden Techniken und Abläufe wurden in den vor-
angegangenen Kapiteln ausführlich erl̈autert. Wie dagegen die Vorgaben undÜberle-
gungen im konkreten Betrieb des Systems aussehen, soll hier anhand einiger Beispiele
verdeutlicht werden. Zur systematischen Beschreibung der einzelnen Programmfunk-
tionen und -optionen sei auf die Handbuchseiten verwiesen.

Es sei noch bemerkt, dass ein großer Teil des Knowhows für die erfolgreiche Da-
tenaufnahme darin besteht, korrekte und effiziente Ausleseprogramme für die spezielle
Hardware zu schreiben. Dies erfordert einfache Kenntnisse der Programmiersprache

”
C“ und tiefgehende Kenntnis der speziellen Hardware, daher ist eine allgemeine Be-

schreibung im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Da HADES aber ein vergleichs-
weise statisches System sein wird, sollten sich die Ausleseprogramme seltenändern. In
den folgenden Beispielen wird davon ausgegangen, dass korrekte Ausleseprogramme
existieren und alle Teile der Datenaufnahme bereitsübersetzt wurden.

Meistens ben̈otigt die verwendete Hardware vor dem Start der Auslese bestimmte
Initialisierungsverfahren. Bei HADES ist vereinbart, dass diese Initialisierung nicht von
der Datenaufnahme, sondern vom Steuersystem durchgeführt werden soll. Hier wird
dieser Schritt deshalb einfach als

”
Initialisierung der Hardware“ bezeichnet, aber nicht

näher beschrieben.

B.1. Auslese eines einzelnen VME-Crates

Hier existiert nur eine Auslese, ein Transportieren und Zusammenführen der Daten
ist daher nicht notwendig. Das gesamte Datenaufnahmesystem besteht nur aus einem
Auslese- und einem Event-Building-Prozess und wird auf der VMEbus-CPU betrieben.
Diese Konfiguration ist die einfachste und wird als

”
Standalone-System“ bezeichnet.

Ein solch einfaches System ist nicht nur sinnvoll für kleine Labor- und Testmessun-
gen, sondern insbesondere auch für Tests der Elektronik und der Software selbst. Wie
bereits erẅahnt, wurde sehr viel Wert darauf gelegt, dass die Software ohne speziel-
le

”
Laufzeitumgebung“ betrieben werden kann, so dass sie allen Fehleranalysetechni-

ken vom einfachen
”
printf“-Befehl im Code bis zum Einzelschrittbetrieb im Debugger

zug̈anglich ist.
Deshalb soll das

”
Standalone-System“ auch ganz konkret mit den Kommandos auf

der Betriebssystemebene beschrieben werden.
Im einfachsten Fall gen̈ugt es, nach der Initialisierung der Hardware die beiden
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Programmedaq evtbuild und daq readout (in dieser Reihenfolge) zu starten.
daq readout erwartet, dass der gemeinsame Speicherbereich vondaq evtbuild
bereits angelegt wurde, deshalb ist die Reihenfolge wichtig. Wurdedaq readout
zwischenzeitlich abgebrochen, so muss auchdaq evtbuild abgebrochen und neu
gestartet werden, da sich die beiden Programme sonst nicht mehr richtig synchronisie-
ren.

Auf dem Bildschirm sieht das ganze dann so aus:

seb $ daq_evtbuild &
[1] 6654
seb $ daq_readout

Zum beenden werden die Programme mit einem
”
Interrupt“ (bei vielen Systemen

mit Ctrl-C ausl̈osbar) oder
”
Terminate“-Signal abgebrochen. Also:

ˆC
seb $ kill $!

Das Starten ganz ohne Optionen führt zwar zu einer laufenden Datenaufnahme, hat
aber ein paar Einschränkungen.

Zum einen machen beide Programme Statistikausgaben auf den Bildschirm, wenn
man alles in einem Terminal gestartet hat, schreiben beide durcheinander und das ganze
wird etwas un̈ubersichtlich. Mit der Option-v lässt sich diese Ausgabe unterdrücken.
Mit der Eingabe

seb $ daq_evtbuild &
[1] 6654
seb $ daq_readout -v notice

werden von der Auslese nur noch wichtige Meldungen angezeigt, die Statistiken
vom Event-Builder zeigen, wieviele Daten man schon aufgenommen hat.

Ein weiterer Punkt ist die Prioritätssteuerung, welcher der beiden Prozesse kann
wann die CPU nutzen? Eine ausführliche Behandlung des Themas findet sich in [52].
Hier sei nur erẅahnt, dass die Auslesefunktion oft Abfragen des Hardwarezustandes
in engen Schleifen macht. Um ein Okkupieren der CPU durch dendaq readout -
Prozess zu verhindern, sollte dessen Priorität mit der Option-p vermindert werden.
Die Auslese ẅurde dann mit

seb $ daq_readout -p -1 -v notice

gestartet.
Als nächstes f̈uhrt eindaq evtbuild ohne Optionen zwar ein vollständiges Ev-

ent-Building aus, ohne Angabe eines Speichermediums werden die Daten zum Schluss
allerdings weggeworfen. Das ist nicht so sinnlos, wie es sich anhört, z.B. kann auf diese
Weise ein Online-Event-Client mit Daten versorgt werden. Will man allerdings ein List-
Mode-Data-File schreiben, so kann die-d Option angeben, welches Ausgabegerät man
nutzen m̈ochte.
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seb $ daq_evtbuild -d file

gibt die fertigen Events auf eine Datei im aktuellen Verzeichnis aus. Der Dateiname
wird dabei nach den in [69] beschriebenen Regeln automatisch gebildet. Andere Aus-
gabeger̈ate, Verzeichnisse und Dateinamen lassen sich durch weitere Optionen steuern.

Die Befehlsfolge

seb $ daq_evtbuild -d file -v notice &
[1] 6654
seb $ daq_readout -p -1 -v notice &

würde also eine Datenaufnahme im Hintergrund starten, die normalerweise keine
Ausgaben macht.

Eine stichprobenartige Kontrollëuber den Inhalt der Ereignisse lässt sich, bei lau-
fender Datenaufnahme, durch eine Verbindung zum Online-Event-Server durchführen.
Mit

seb $ daq_sniff -h localhost | daq_anal -n 1

lässt sich ein Ereignis vom Event-Builder abholen und auf dem Bildschirm ausge-
ben.

Da alle Prozesse auf der selben CPU laufen und sich untereinander synchronisie-
ren, gibt es beim

”
Standalone-System“ keine besonderen Einstellparameter, die beachtet

werden m̈ussten.

B.2. Ein System aus mehreren VMEbus-Crates

In einem System aus mehreren VMEbus-Crates müssen zum einen die Daten zum ge-
meinsamen Event-Builder transportiert werden, zum anderen muss der Event-Builder
aus den Daten verschiedener Quellen erfolgreich Events zusammensetzen können. Bei
einem großen System werden auch die Anforderungen an die Systemleistung höher wer-
den. All dies erfordert nicht nur weitere Prozesse, sondern zum Erreichen der optimalen
Leistung auch ein sorgfältiges Einstellen der Parameter.

Obwohl ein Starten direkt aus der Betriebssystemebene auch in einem komplexen
System im Prinzip m̈oglich ist, wird f̈ur den praktischen Einsatz ein Steuerungssystem
notwendig sein. Hier werden deshalb die Werte der Einstallparameter diskutiert und
u.U. auch mit kurzen Kommandofragmenten illustriert, aber nicht mehr vollständige
Befehlsfolgen angegeben.

In der Hauptsache kommen zu den oben beschriebenen Prozessen die beiden Da-
tentransportprozesse für das Senden (daq memnet) und Empfangen (daq netmem)
dazu. Der Sendeprozess muss wissen, wohin (-o ) er die Daten schicken soll, der Emp-
fangsprozess, aus wievielen Quellen (-m) und woher (-i ) er die Daten empfangen soll.

In der Grundform ẅaren die Befehle also
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seb $ daq_memnet -o ATM:0:50

und

eb $ daq_netmem -m 3 -i ATM:0:50 -i ATM:0:51 -i ATM:0:52

um z.B. Daten von drei VMEbus-Crates entgegenzunehmen. Die Angaben von Ziel
und Quelle ḧangen vom verwendeten Transportnetzwerk ab und müssen auf die Ver-
schaltungsmatrix im ATM-Switch angepasst sein. Möglich ist auch eine Nutzung von
UDP/IP für kleine Datenmengen und Tests (-i UDP:129.187.188.22:3000 ).

Neben diesen grundsätzlichen Einstellungen, damit Datenüberhaupt transportiert
werden k̈onnen, sind weitere Parameter zur Ausnutzung der Leistungsgrenzen wichtig.

Am offensichtlichsten ist dabei die Steuerung der Bandbreite. Sie wird beimdaq -
memnet-Prozess mit der Option-w in kBit/s angegeben. Die Bandbreite aller Sende-
prozesse zusammengenommen darf zunächst die Ausgangsbandbreite des ATM-Switch-
es (z.Z.155 000 kBit/s) nicht übersteigen. Wirklich begrenzend ist aber normalerwei-
se die Rate, mit der Daten auf’s Speichermedium geschrieben werden können. Bei
den gemessenen5 MByte/s Bandschreibrate ẅaren das ca.50 000 kBit/s, die auf al-
le VMEbus-Crates verteilt werden m̈ussten. Denkbar ẅaren also z.B.

seb0 $ daq_memnet -w 30000 -o ATM:0:50
seb1 $ daq_memnet -w 15000 -o ATM:0:51
seb2 $ daq_memnet -w 5000 -o ATM:0:52

Da im Event-Builder zwischen Empfangsprozess und Event-Builder-Prozess noch
Puffer existieren, kann auch, je nach Extraktionszeit im Synchrotron, aus der Spill-
/Spillpause-Struktur ein Vorteil gewonnen werden. Hier ist aber sicherlich ein Heran-
tasten an den optimalen Wert notwendig, denn beimÜberschreiten der Bandschreibrate
muss der Event-Builder Daten verwerfen und anschließend wieder neu synchronisieren,
so dass die Event-Building-Effizienz relativ abrupt abnimmt.

Die Größe der schon angesprochenen Puffer lässt sich mit der Option-q steuern,
sie muss f̈ur den Event-Builder und alle Empfangsprozesse auf den selben Wert gesetzt
sein. Hier gilt naẗurlich in gewissem Maße

”
Je gr̈oßer, desto besser!“, zumindest ein

Spill sollte in einem Puffer Platz haben. Allerdings sollte man daran denken, dass der
angegebene Wert die Größe einer Doppelpufferhälfte einer Empfangswarteschlange an-
gibt. Das Betriebsystem muss also für jede einzelne Warteschlange das Doppelte dieses
Wertes an Shared-Memory bereitstellen. Dies erfordert häufigÄnderungen an Betriebs-
systemparametern. Für 8 MByte große Empfangswarteschlangen (48 MByte Shared-
Memory) k̈onnten die Befehle auf dem Event-Builder also wie folgt lauten:

eb $ daq_netmem -q 8388608 -m 3 -i ATM:0:50 -i ATM:0:51 \
> -i ATM:0:52
eb $ daq_evtbuild -q 8388608 -m 3
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Der abstrakteste Einstellparameter ist wohl die
”
Watermark“ desdaq readout -

Prozesses. Dieser Wert stellt ein, bis zu welcher Länge Ereignisse in einer Netzwerk-
Nachricht gepuffert werden, bevor diese verschickt wird. Dies ist eine echte Pufferung,
der Event-Builder bekommt die Daten also tatsächlich erst zu sehen, wenn die

”
Water-

mark“ erreicht ist.
Bei sehr kleinen Crate-Event-Größen kann dies zu einer großen Verzögerung f̈uhren,

bevor der Event-Builder das nächste Event zusammensetzen kann. Sendet ein anderes
VMEbus-Crate gleichzeitig sehr große Crate-Events, dann können diese innerhalb der
Verzögerung ihren Speicherplatz im Event-Builderüberf̈ullen und verlorengehen. Die

”
sicherste“ Einstellung ist also eine

”
Watermark“ von 0, damit wird jedes Crate-Event

einzeln und sofort verschickt und die Daten aller Subsysteme kommen beim Event-
Builder praktisch synchron an.

Dies würde auf der Auslese-CPU also zu folgenden Befehlen führen:

seb $ daq_memnet -w 30000 -o ATM:0:50
seb $ daq_readout -w 0 -p -1 &

Allerdings erzeugen, wie in Kapitel 4 ausgeführt, sowohl zu kleine, als auch zu
große Nachrichten Leistungseinbußen. Leistungsoptimal ist ein Wert, der die Nachrich-
tengr̈oße knapp unter der Maximalgröße eines Netzwerkpakets einstellt. Dabei ist zu
beachten, dass die Crate-Events während der Auslese am endgültigen Speicherort zu-
sammengebaut werden, die Länge des n̈achsten Crate-Events aber erst mit der Auslese
bekannt wird. Das letzte, ausgelesene Crate-Event wird also voraussichtlichüber die

”
Watermark“ hinausgehen.

Der Wert sollte also so eingestellt werden, dass im aktuellen Netzwerkpaket (bei
ATM-AAL5 Maximalgröße64 KByte) noch ein weiteres Crate-Event Platz hat. Da die
Größe der Crate-Events selbst wieder von Trigger zu Trigger variiert, kann das nur
über die Gr̈oßenverteilung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eingestellt werden.
Die Leistungseinbuße beim Versenden von56 KByte statt64 KByte großen Pakten ist
allerdings v̈ollig vernachl̈assigbar, die durchschnittliche Crate-Event-Größe wiederum
deutlich unter8 KByte (vgl. Tab. 6.2 auf Seite 64). Ein Wert von56 KByte ist also ein
guter Startpunkt, um ḧohere Leistung zu erreichen.

seb $ daq_memnet -w 30000 -o ATM:0:50
seb $ daq_readout -w 57344 -p -1 &

Bei sehr unterschiedlichen Crate-Event-Größen ist es sinnvoll, die
”
Watermark“ un-

gef̈ahr an diese Größen (und konsequenterweise an die zugewiesenen Bandbreiten) an-
zupassen. Damit kommen die Daten der einzelnen Teilsysteme zwar in großen Blöcken,
aber ungef̈ahr synchron beim Event-Builder an.

seb0 $ daq_memnet -w 30000 -o ATM:0:50
seb0 $ daq_readout -w 36000 -p -1 &
seb1 $ daq_memnet -w 15000 -o ATM:0:51
seb1 $ daq_readout -w 18000 -p -1 &
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seb2 $ daq_memnet -w 5000 -o ATM:0:52
seb2 $ daq_readout -w 6000 -p -1 &

Dabei sollten aber auf jeden Fall (außer zu Testzwecken)
”
Watermarks“ von weni-

ger als2 KByte vermieden werden, weil ab diesem Zeitpunkt die Systemaufrufzeit die
Datentransportzeiẗubersteigt und bei großen Datenmengen ein hinreichend schnelles
Empfangen der Daten unm̈oglich wird.
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Glossar

Crate-Event Datenstruktur, die aus mehreren Sub-Events besteht und in einer Opera-
tion zum Event-Builder transportiert werden kann.

Matching-Unit (MU) Elektronische Schaltung, die aus den Informationen der IPUs
die Triggerentscheidung des LVL2-Triggers errechnet

Mehrstufiges Triggersystem Mehrere, hintereinander auf den gleichen Datensatz
angewandte Ereignisklassifizierungen mit dem Ziel der Ratenreduktion, siehe Ab-
schnitt A.5

Readout-Controller Elektronische Schaltung, die die Auslese der Frontend-Elek-
tronik steuert und die gelesenen Messwerte am VMEbus bereitstellt

Sub-Event Messdaten, die zu einem Ereignis von einem Teilsystem gemessen wur-
den
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