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Kapitel 1

Einfiihrung

Seit 1993 steht an der KFA Jiilich der Beschleuniger COSY fiir physikalische
Experimente zur Verfiigung.

COSY ist als Teilchenquelle fiir die Physik im mittleren Energiebereich vor-
gesehen. Besonderes Ziel bei der Konzeption war die Bereitstellung eines Strahls
mit hoher Phasenraumdichte fiir Experimente mit grofler Genauigkeit. Dem sol-
len zwei verschiedene Methoden der Strahlkiithlung dienen: Elektronenkiihlung
([1], [2]) und stochastische Kiihlung ([3])!. Die angestrebte Emittanz ist 2.5 bis
1 # mm mrad, die Impulsunschérfe %’—’ ~5-1074%

Der Grundstein fiir das Synchrotron wurde am 7. Juli 1988 gelegt. En-
de 1993 konnte mit der Inbetriebnahme erster Experimente begonnen werden
([5], [6]). Zur Zeit werden Protonen von der Einschufienergie (40MeV) bis auf
maximal 2.5 GeV beschleunigt. Strahlkiihlung ist derzeit noch nicht méglich.

FEin Grundrif} der gesamten Anlage ist in Bild 1.1 gezeigt. Das am un-
teren Rand sichtbare Isochronzyklotron JULIC beschleunigt die von einer Io-
nenquelle kommenden Teilchen bis zur Einschuflenergie des Synchrotronringes.
Der dort auf Endenergie gebrachte Strahl kann an internen Strahlplétzen ge-
nutzt oder iiber den Extraktionskanal zu einem der drei externen Zielpunkte
geleitet werden. Bis zu 2 - 10! Teilchen kénnen im Ring gespeichert werden
(beschrinkt durch die Phasenraumgrenze), 5 - 10° Teilchen/s sollen extrahiert
werden kénnen.

Einer der externen Experimentplitze ist das Magnetspektrometer BIG KARL?2.
Von einem dort installierten Experiment und dem dafiir entwickelten Datenauf-
nahmesystem wird im folgenden die Rede sein.

Der erste Abschnitt stellt das GEM-Experiment an COSY vor. Besonders
werden die fiir die Datenaufnahme relevanten Fragen behandelt, so die Detek-
toren und die kinematischen Bedingungen.

In folgenden Kapitel werden die dem Entwurf des neuen Datenaufnahme-
systems zugrundeliegenden Gedanken erliutert. Das beginnt mit einer Einfiih-
rung in die Prinzipien des objektorientierten Entwurfs und in die begrifflichen
Grundlagen der Kommunikationstechnik. Darauf aufbauend werden die logi-

'Fine einfiihrende Erklsrung zu COSY findet sich in [4].
2nach einem Umbau BIG KARL II genannt
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Abbildung 1.1: Der Jiilicher Beschleuniger COSY.

sche Struktur des Systems und der Aufbau des Steuerungsprotokolls beschrie-
ben.

Kapitel 3 zeigt, wie auf dem neuentwickelten Konzept aufbauend ein Daten-
aufnahmesystem fiir den Einsatz im GEM-Experiment realisiert wurde. Hier
werden auch einige wichtige, durch das Kommunikationsprotokoll nicht abge-
deckte, Spezifika erliutert.

Der letzte Abschnitt handelt vom Einsatz des neuen Systems im Experi-
ment. Zuerst wird die konkrete Konfiguration der Hardware und deren Wi-
derspieglung in logischen Strukturen des Datenaufnahmesystems beschrieben.
Nach einer Ubersicht iiber die Methoden der Auswertung folgen dann einige
wéahrend einer Strahlzeit im Dezember 1994 gewonnene Resultate, wiederum
mit Schwerpunkt auf die die Datenaufnahme betreffenden Fakten.



1.1 Die Reaktion pp — 7t +d

Die Erzeugung von Pionen bei Proton-Proton-Zusammenstéflen wurde erstma-
lig 1950 beschrieben [8]. Der Nachweis von koinzidenten Deuteronen bestétigte,
daf3 dabei die Reaktion

pp — w1 d

stattfindet.

Seitdem wurden in verschiedenen Messungen Wirkungsquerschnitte fiir die-
sen Prozefl ermittelt, sowohl mit polarisiertem als auch mit unpolarisiertem
Strahl. ([9], [10])

Die meisten dieser Experimente wurden mit Zweiarmspektrometern durch-
gefiihrt, es wurden also nur jeweils einzelne Streuwinkel vermessen. Fiir den ab-
soluten Wirkungsquerschnitt mufiten die einzelnen differentiellen Querschnitte
an eine Formel fiir die Winkelverteilung gefittet werden.

Zunichst wurden dafiir empirische, phinomenologische Anséitze verwendet,
spiter etablierte sich die Beschreibung durch LEGENDREsche Polynome ([11]).
Wegen der Symmetrie der Reaktion (im Schwerpunktsystem) — die Protonen
sind ununterscheidbar — treten keine Terme ungeradzahliger Ordnung auf.

4 - j—g = ag + agPy(cost*) + - - (1.1)

Hierbei ist 8* der Streuwinkel im Schwerpunktsystem.

Die Messung unter kleinen Streuwinkeln wird dadurch erschwert, daf} der
primére Protonenstrahl den Nachweis der Deuteronen behindert. Besonders
schwellennahe Experimente leiden unter diesem Handikap.

Verschiedene Messungen wurden auch fiir verwandte Reaktionen durch-

gefithrt. Dies sind besonders die Umkehrreaktion
wtd — pp

[12], [13], [14] und der durch Ladungsunabhingigkeit verwandte Prozef}
np — 7°d

[15]. Die Resultate dieser Experimente erlauben nach den Regeln der Zeitum-
kehr bzw. der Ladungsunabhiingigkeit Riickschliisse auf die von uns betrachtete
Reaktion (siehe besonders [12]).

Die zur Zeit verfiigbaren Daten fiir den totalen Wirkungsquerschnitt sind in
Bild 1.2 zusammengestellt. Fiir den schwellennahen Bereich liegen nur wenige
Daten vor, und diese sind relativ dlteren Datums.

Der totale Wirkungsquerschnitt wird in der Ndhe der Schwelle mit einem
Polynom

c=a-n+a-n’ (1.2)
beschrieben. Dabei ist .
b
n= (1.3)
Myt * C

(p* sei der Impuls im Schwerpunktsystem).
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Abbildung 1.2: Derzeitig verfiigbare Daten fiir den totalen Wirkungs-
querschnitt von pp — dnt

Abbildung 1.3: Beitriige zu pp — dnt  (a) einfach, (b) Austausch eines
schweren Mesons, (c) intermediires A

Auch die Winkelverteilung ist von theoretischem Interesse. Zu kliren ist,
welche Anteile an der Reaktion der Austausch eines schweren Mesons [16] und
eine intermedidre A-Anregung [17] haben. Abb. 1.3 zeigt die Beitrdge zum
betrachteten Proze8.

Der COSY-Strahl mit seiner hohen Phasenraumdichte erméglicht Messun-
gen mit einer (gerade in Schwellennihe wichtigen) hohen Genauigkeit. Das Ma-
gnetspektrometer BIG KARL gibt die Moglichkeit, nahe der Reaktionsschwelle
eine 4r-Messung (im Schwerpunktsystem) durchzufiihren, also Deuteronen mit
allen kinematisch zulédssigen Energien und Streuwinkeln nachzuweisen. Die Re-



aktionskinematik bringt es mit sich, daff die Impulse der Deuteronen nahe am
Strahlimpuls liegen (vgl. Bild 1.7). So besteht auch hier das Problem, daf§ der
Primérstrahl mit relativ hoher Intensitét in der Ndhe der erzeugten Deuteronen
eintrifft. Die verwendete Meflanordnung mit Driftkammern als ortsauflésenden
Detektoren in der Fokalebene erlaubt aber, den Einflufl dieser Storung gering-
zuhalten.

1.2 Kinematik

1.2.1 Generelles

Die Experimente an BIG KARL entsprechen dem gebrauchlichen Aufbau, in
dem ein vom Beschleuniger kommendes Projektil auf ein ruhendes Target trifft.
Die Teilchenmasse des Targets sei mit my bezeichnet, die Masse des Projektils
mit mp, sein Impuls mit p.

LABORSYSTEM SCHWERPUNKTSYSTEM

Abbildung 1.4: Bezeichnungen fiir die kinematischen Grofien.

Gréfen im Schwerpunktsystem sind mit einem Stern (*) bezeichnet. Das
Verhiltnis zwischen dem Labor- und dem Schwerpunktsystem wird durch mit
»,CM* indizierte Symbole ausgedriickt. Alle anderen Energien, Impulse und
Winkel beziehen sich auf das Laborsystem.

Im Schwerpunktsystem steht die Energie

E* =c-\/m§302+m%c2+2-mq~c~ \/mbe? + p? (1.4)

zur Verfiigung.
Vom Laborsystem zum Schwerpunktsystem fithrt eine LORENTZ-Transfor-
mation mit der relativen Geschwindigkeit

P (1.5)

Bom = :
\/m4e® 4+ p? + mrpc

9




Es wird der Fall von zwei entstehenden Teilchen betrachtet. Thre (Ruhe-)
Massen seien m; und mg. Die Betrige ihrer Impulse sind im Schwerpunktsy-
stem gleich, ihre Richtungen genau entgegengesetzt

E*? — (mq 4+ my)?et) - (E*2 — (my —my)?ct
p A ) ()

Der von einem dieser Teilchen und der Strahlachse eingeschlossene Winkel
sei 8. Ohne die Allgemeinheit einzuschrénken, sei im folgenden der Winkel
zwischen dem Teilchen der Masse m; und der Strahlachse (in Strahlrichtung)
hiermit bezeichnet.

Die Winkel im Labor- und im Schwerpunktsystem lassen sich mit Hilfe der
folgenden Beziehungen ineinander umrechnen:

3 %
tan = sinf (1.7)
YoM - (cos 0* + ﬂ—gM>
2
. 1:l:\/1+ta,n20-’y%M-(1—(%5[))
tane— = (1.8)
2 tan6 - you - (ﬁgi"‘ — 1)

Die Geschwindigkeit des betrachteten gestreuten Teilchens in Schwerpunkt-
system ist hier, da unabhéngig vom Streuwinkel, mit 5* abgekiirzt. Sie ergibt
sich aus der Beziehung

*

g = (%) = ?\/2—{—7?. (1.9)

1.2.2 Zur Geometrie der Detektoren

Fiir den Streuwinkel im Laborsystem (Gleichung 1.7) existiert ein Maximum,
falls das betreffende Teilchen nicht riickgestreut wird.

Um alle Teilchen im Ausgangskanal nachweisen zu kénnen, mufl der Akzep-
tanzbereich eines Detektors mindestens diesen maximalen Streuwinkel erfassen:

tan Opay = ! . (1.10)

2
. Boa \* _
YoM ( i > 1

Das Maximum wird bei einem Streuwinkel im Schwerpunktsystem von

cosf* = — b (1.11)
Boem
erreicht.
Fiir die untersuchte Reaktion p+p — d+ 7% sind die maximalen Streuwinkel
der 7t in Bild 1.5 dargestellt.
Bild 1.6 zeigt eine analoge Darstellung fiir die Streuwinkel der Deuteronen.

10



Streuwinkel der Pionen
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Abbildung 1.5: Maximale Streuwinkel der 7™ in Abhéngigkeit vom
Strahlimpuls.

1.2.3 Impulse, Energien und Flugzeiten

Die Kinematik beschrinkt auch den Energiebereich der Teilchen im Ausgangs-
kanal. Fiir die gestreuten Deuteronen zeigt Bild 1.7 die obere und untere
Schranke.

Der Abstand zwischen der Streukammer und der Fokalebene betrigt ca.
s = 15m.

Die Flugzeit relativistischer Teilchen ergibt sich aus

p=P-__PF (1.12)

E /m2c2 +p2,

also

oS o s/mie g (1.13)
Be pe ' '
Fiir Protonen mit einem Impuls von 800 MeV/c erhilt man eine Flugzeit
von 77 ns. Da gestreute Deuteronen unterschiedliche Energien haben, ist deren
Flugzeit iiber einen gewissen Bereich verteilt. Zu erwarten sind Werte etwa
zwischen 127 ns (bei 800 MeV/c) und 143 ns (bei 700 MeV/c).

11




Streuwinkel der Deuteronen
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Abbildung 1.6: Maximale Streuwinkel der d in Abhangigkeit vom
Strahlimpuls.

1.3 Energieverlust der Teilchen in Materie

Die Genauigkeit der Energie- und Impulsbestimmungen wird unter anderem
von der durch den Energieverlust der Teilchen in der durchlaufenen Materie (in
Form von Target, Luft, Folien oder Detektoren) bewirkten Unschirfe (stragg-
ling) begrenzt. Winkelmessungen unterliegen einer dhnlichen, durch Kleinwin-
kelstreuung bewirkten, Ungenauigkeit.

Auf der anderen Seite wird das Wissen iiber den Energieverlust der Teil-
chen benétigt, um Riickschliisse auf die Teilchenart oder -energie zu gewinnen
(entweder aus der Grofle des Energieverlusts in einem Detektor oder aus der
Tatsache, ein bestimmtes Medium iiberhaupt durchdringen zu kénnen).

Der Energieverlust geladener Partikel beim Durchlaufen von Materie wird
durch die BETHE-BLOCH-Formel beschrieben:

Z 1 1nmwéﬁ%ﬂmz
ApB? |2 I2

—ﬁ?—g (1.14)

Dabei sind:

p : Dichte des durchlaufenen Materials

e?

A2 2 . ] .
K : konstanter Faktor =% r, ist der klassische Elektronenradius Treo®
»

12




Maximaler und minimaler Impuls der Deuteronen
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Abbildung 1.7: Kinematisch zulissiger Impulsbereich der gestreuten
d in Abhingigkeit vom Strahlimpuls.

z : Ladungszahl des passierenden Teilchens
Z, A : Ladungszahl bzw. Massezahl des durchlaufenen Materials

Tinae : maximale kinetische Energie, die durch einen einfachen Stofl vom pas-
sierenden Teilchen an ein Elektron abgegeben werden kann:

Mg F2?

12y 4 ()

max

Hier ist M die Masse des passierenden Teilchens.

I : mittlere Anregungsenergie der Atome der durchlaufenen Materie (Tabel-
lenwert)

6 : Korrektur von Polarisationseffekten

Reichweiten von Teilchen kénnen durch Integration von Gleichung (1.14)
berechnet werden.

Die Winkelunschirfe kann durch

13.6MeV T T
Opg=—-—"—2,/—[14+0038In | — 1.15
0 Bep Xo [ (Xo)] (1.15)

13




abgeschéitzt werden.
Hier sind:

©¢ : Mittlere Abweichung (RMS) des Winkels von der Strahlmitte, wenn die
Projektion des Streukegels auf eine zum Strahl parallele Ebene betrachtet
wird.

Xo : ,Strahlungslange®, ndherungsweise durch

716.4-L; A
cm

pZ(Z +1)In (%7)

0:

beschrieben.

In der Praxis konnen die benttigten Werte einem Tabellenwerk (z.B. [18])
entnommen werden.

Beim pp — drt - Experiment ist, wie schon erwihnt, die Unterscheidung
von Primérstrahlprotonen und den erzeugten Deuteronen wichtig. Hier wird
die unterschiedliche Reichweite dieser Teilchen in Aluminium ausgenutzt. Eine
grobe Abschitzung anhand von Gl. 1.14 ergibt den vierfachen Energieverlust
fiir Deuteronen, bei doppelter kinetischer Energie also die halbe Reichweite.

Eine Wand, die etwas diinner als die Reichweite der Priméarstrahlprotonen
ist, stoppt also die nachzuweisenden Deuteronen. Ein dahinter angebrachter
Detektor liefert nur dann einen Impuls, wenn ein Proton eintrifft, und kann zur
Erzeugung eines VETO-Signals fiir die Experimentelektronik genutzt werden.

1.4 Reaktionsrate

Die Dichte der Streuzentren im Fliissigwasserstofftarget ist

Ny _ Ny
AV~ PR o
= 5-10%2¢m™3. (1.16)

Fiir die Reaktion pp — dn™ ist bei 800 MeV/c nach der Literatur ([15]) ein
totaler Wirkungsquerschnitt im Bereich um 50 pb zu erwarten.
Fiir ein 4 mm dickes Target erhilt man damit eine Wahrscheinlichkeit fiir
die Einzelreaktion von
w = JAV—; -0 - Az
= 107%. (1.17)

Bei einer mittleren Strahlintensitéit von einigen 10° Teilchen pro Sekunde
ist somit mit einer Ausbeute von einigen der gesuchten Reaktionen pro Sekunde
zu rechnen. Die Leistungsfihigkeit des Datenaufnahmesystems stellt bei dieser
Rate und bei ausreichender Reduzierung des Untergrundes keinen beschrinken-
den Faktor dar.

14




1.5 Detektoranordnung

Die Detektoranordnung wurde mit dem Ziel entworfen, dem Ideal einer kinema-
tisch vollstdndigen Messung moglichst nahe zu kommen. Dafiir empfiehlt sich
eine zweckmiéiffige Kombination von einzelnen Detektoren, die unter Beriicksich-~
tigung der kinematischen Konfiguration des Experiments und der Teilchenarten
eingesetzt werden.

Bei einem Beschleunigerexperiment mit stationdrem Target steht die Vor-
wértsstreurichtung im Vordergrund. Wenn schwellennahe Produktionen statt-
finden, ist Riickwirtsstreuung aus Griinden der Kinematik ausgeschlossen. Wei-
ter ist bei der Konzeption zu beriicksichtigen, daf§ auch der Priméarstrahl (mit
einer vergleichsweise hohen Intensitit) unter 0° aus dem Targetbereich austritt.

Abbildung 1.8: Grundriss des Magnetspektrometers BIG KARL mit
den Detektoren in der Fokalebene.

Die unter kleinen Winkeln gestreuten Teilchen kénnen mit Hilfe des Magnet-
spektrometers BIG KARL analysiert werden. Der Analysatormagnet besteht
aus 2 Dipolen und 3 Quadrupolen, deren Anordnung ist in Bild 1.8 dargestellt.
Die Winkelakzeptanz ist vom Azimutwinkel und vom Teilchenimpuls abhéngig,
sie betrigt ca. 2.9° in Horizontal- und 11.5° in Vertikalrichtung. Die Teilchen
werden nach dem Verhéltnis Impuls/Ladung analysiert, es kann ein Bereich
von etwa 8% abgedeckt werden (Dispersion: 6.24 cm/%). Die Flugstrecke vom
Target zur Fokalebene betrigt etwa 15m.
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In der Fokalebene des Magnetspektrometers befindet sich eine Anordnung
von Vieldraht-Driftkammern, die die Bestimmung von Ort und Richtung des
Durchganges eines geladenen Teilchens ermoglicht. Aus diesen Informationen
158t sich mit Hilfe einer geeigneten Ubertragungsfunktion der Streuwinkel am
Target rekonstruieren.

Eine Kombination von Szintillatorwédnden in der Fokalebene dient zur Fr-
zeugung der schnellen Triggersignale sowie zur Gewinnung zuséitzlicher Energie-
und Flugzeitinformationen.

Fiir Teilchen mit groferem Streuwinkel, als der Akzeptanzbereich von BIG
KARL umfafit, sind Detektoren in der Streukammer vorgesehen. Bei den be-
schriebenen Messungen wurde nur ein ringférmiger Szintillator (Innendurch-
messer 4mm) verwendet. Somit sind hier keine Ortsinformationen verfiigbar. In
der Zukunft wird an diese Stelle der Germaniumdetektor treten, nach dem das
Experiment benannt wurde?. Durch dessen Einsatz werden dann vollstindige
Orts- und Energiedaten fiir die missing-mass-Analyse vorhanden sein.

Die Gesamtanordnung ist in Bild 1.9 dargestellt.
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Abbildung 1.9: Grundanordnung der Detektoren in den GEM-Experimenten und
Zuordnung der Kanalnummern.

Bild 1.10 zeigt einige Details des Aufbaus in der Fokalebene.

3GEM = GErmanium + Magnet
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Abbildung 1.10: Drahtkammern und Szintillatoren in der Fokalebene
von BIG KARL.

1.5.1 Drahtkammern

Fir die genaue Orts- und Winkelbestimmung der Teilchen in der Fokalebe-
ne wurde eine Anordnung von Vieldrahtdriftkammern (MWDC) installiert.
Als Fiillgas dient eine Argon/Ethan-Mischung (Verhiltnis 50:50, mit Etha-
nolzusatz). Die Driftgeschwindigkeit ist bei diesem Mischungsverhéltnis im
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Feldstérkebereich um 1 kV/cm maximal, die Abhéngigkeit der Driftgeschwin-
digkeit von der Feldstérke relativ klein. Die Driftgeschwindigkeit betréigt ca.
50 pm/ns, bei einer Genauigkeit der Zeitmessung von 1 ns wird so die Orts-
auflésung auf 50 pm begrenzt. Die tatsichlich erreichbare Auflosung wurde bei
Vorexperimenten zu ca. 220 pm (FWHM) ermittelt. Die Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Protonen im verwendeten Energiebereich liegt bei geeigneter Wahl
der Betriebsspannung bei mehr als 99% pro Ebene; bei 12 Ebenen kann da-
mit gerechnet werden, dafl etwa 90% der Teilchen in jeder Ebene einen Treffer
hinterlassen. Laut Beschreibung [19] sollen die Driftkammern mehrere beieinan-
derliegende Spuren bis zu einen minimalen Abstand von 3 mm auflésen kénnen.

Insgesamt sind 12 Lagen mit je 32 Dréhten vorhanden, jeweils 6 Lagen sind
zu einem Block zusammengefafit. Die beiden Blocke stehen in einem Abstand
von ca. lm zueinander. Innerhalb eines Blockes sind jeweils 2 Lagen in 3
verschiedenen Ausrichtungen installiert (Drahtrichtung vertikal und um 31° in
jede Richtung geneigt).  Bild 1.11 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen

|

NV
! /S
U

|

-

Abbildung 1.11: Aufbau einer Halfte des Driftkammerdetektors.

Blockes. Eine Driftzelle ist 4 cm breit, so daff die maximale Driftstrecke 2 cm
betrégt. Die beiden jeweils gleich ausgerichteten Lagen sind gegeneinander um
1/2 Zellenbreite versetzt, um die Aufldsung der Links-Rechts-Mehrdeutigkeit
zu ermdoglichen.

Die Teilchenbahn wird aus den einzelnen Driftzeiten rekonstruiert, indem in
mehreren Iterationsschritten eine Gerade gesucht wird, fiir die die Summe der
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Fehlerquadrate
> (Azy)? (1.18)
)
minimal ist. (Az; ist der Abstand zwischen gemessenem und berechnetem
DurchstoBpunkt der Bahn durch die Ebene i.) Um unsinnige Resultate zu
verhindern, werden Spuren, fiir die ein Az einen gewissen Maximalwert iiber-
schreitet (z.B. 5 mm), nicht beriicksichtigt.

1.5.2 Szintillatoren in der Fokalebene

In der Fokalebene von BIG KARL sind 4 Lagen von Szintillatoren angeordnet.
Jede dieser Lagen besteht aus 12 senkrechten Streifen, die ohne Uberlappung
nebeneinander angebracht sind. Jeweils 2 Lagen sind dicht hintereinander an-
geordnet, zwischen diesen Paaren besteht ein Abstand von ca. 1 m.

Die Szintillatorstreifen innerhalb eines Lagenpaares sind so angeordnet, daf}
jeweils 2 Streifen in Strahlrichtung genau hintereinander liegen. Das erlaubt,
zur Reduzierung des Untergrundes eine einfache Koinzidenzschaltung einzuset-
zen.

Fiir die Mefiruns wurde die in Strahlrichtung letzte Szintillatorlage von den
vorherigen Lagen durch eine 50mm dicke Aluminiumplatte getrennt. Diese wur-
de so bemessen, daf} sie von den Protonen des Primérstrahls passiert wird, und
die nachzuweisenden Deuteronen (mit einem Impuls in der gleichen Gréfienord-
nung) gestoppt werden.

Auf diese Weise kann aus dem Summensignal der vierten Szintillatorlage
ein Signal erzeugt werden, das die Aufzeichnung von Protonenbahnen mittels
VETO verhindert.

1.5.3 Detektoren in und an der Streukammer

Neben dem bereits in Bild 1.9 dargestellten Ringdetektor wurde in Strahlrich-
tung vor dem Target ein zweiter ringformiger Szintillator montiert (Innen-@
3mm). Mit dessen Hilfe wird die Melanordnung gesperrt (VETO), wenn ein
Strahlproton zu weit auflerhalb der Strahlachse eintrifft.

Zur Bestimmung der Intensitit des Priméirstrahls wurden zuséitslich zwei
Detektoren an der Streukammer angebracht. Das Verhéltnis der Zahl der von
ihnen nachgewiesenen elastisch gestreuten Protonen zur Zahl der Primérteilchen
ist fiir eine gegebene MeBanordnung konstant* und wurde durch Eichmessungen
ermittelt. (Resultat: 1:2.9 - 10%)

Bild 1.12 zeigt die Anordnung aller in und an der Streukammer angebrachten
Detektoren.

1.6 Die Digitalisierungselektronik

Zur Digitalisierung der Detektorsignale werden Analog-zu-Digital-Konverter
(ADCs) und Zeit-zu-Digital-Konverter (TDCs) verwendet. Dazu kommen noch

1solange sich keine Sittigungseffekte bemerkbar machen, was hier gegeben ist
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Abbildung 1.12: Geometrie der Detektoren in der Streukammer

Impulszédhler (Scaler) zur Bestimmung aller notigen Zihlraten. Alle Digitali-
sierungsmodule sind im CAMAC-Standard gehalten.
Folgende Parameter werden von der Meflanordnung aufgenommen:

e Die Driftzeiten aller Treffer in den 12 Driftkammern. Dafiir werden Mul-
tihit-TDCs (LeCroy 2277) mit je 32 Kanilen pro Modul verwendet (je 1
TDC-Modul pro Driftkammerlage).

e Energieverluste in den Szintillatoren der Fokalebene (4 x 12 Kanéle) sowie
im Ringdetektor.

o Zeitdifferenzen der Immpulse der genannten Szintillatoren relativ zum Trig-
gerimpuls (siehe Bild 1.15 — ¢y tritt 12-fach, to 24-fach auf).
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e Zahlraten in einer Szintillatorlage, der Triggerimpulse, der aufgezeichne-
ten Ereignisse und diverser Monitordetektoren.

Bild 1.13 zeigt ein Schema des Digitalisierungsteils, ohne die Ratenmesseng
in den Scalern.
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Abbildung 1.13: Aufbau der Digitalisierungselektronik fiir die Orts-,
Energie- und Zeitkanéle. Erklarung der Symbole im Text.

Einige wichtige Einzelheiten sollen im folgenden genauer erklirt werden:

Die Signale der Szintillatoren werden jeweils in einen Analog- und einen
Digitalzweig aufgespalten. Die Analogdaten werden durch Koaxialkabel (60m
RG213, Symbol (e) in Bild 1.13, bzw. (i) fiir den Ringdetektor) verzogert und
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in FERA-ADCs digitalisiert. Die Gatesighale werden aus dem Haupttrigger
erzeugt. ((f) und (j) sind Gate- und Delaygeneratoren.) Die Triggerlogik wird
im folgenden Abschnitt beschrieben.

Die Zeitsignale werden durch die Diskriminatoren (a) und (g) aus den Szin-
tillatorimpulsen gewonnen. Fiir die Hodoskope der Fokalebene werden im ZEL
der KFA Jiilich entwickelte Diskriminatoren (16 Kanile pro Modul, leading
edge, fernsteuerbar [20]) eingesetzt (a), fiir den Ringszintillator, wie auch fiir
die verschiedenen, hier nicht niher beschriebenen Monitordetektoren, kommen
einzelne NIM-Module(g) zum Einsatz. Die Digitalisierung erfolgt durch FERA-
TDC-Systeme (aus einem Zeit-Ladungs-Konverter und einem ADC bestehend).

Die 384 Zeitsignale der Driftkammern werden nicht verzogert, statt dessen
werden die zugehérigen TDCs im ,,common stop mode“ betrieben. Das heifit,
alle von den Driftkammern kommenden Signale erzeugen Startimpulse fiir den
jeweiligen TDC-Kanal. Ein Triggerimpuls stoppt alle TDC-Module. Dabei ga-
rantiert die Verzogerung (d), dal nach dem den Trigger auslésendenden Treffer
die maximale Driftzeit vor dem TDC-Stop abgelaufen ist. Die TDC-Module
speichern die Zeitdifferenzen fir maximal 16 Treffer pro Kanal innerhalb eines
Zeitfensters von 64us vor dem Stop-Signal.

1.7 Trigger

In die Triggerentscheidung fliefen die Informationen aus den Szintillatorwénden
der Fokalebene sowie der beiden Ringdetektoren in der Streukammer ein. Bild
1.14 zeigt die logische Verkniipfung.

Ein Ereignis wird signalisiert, wenn sowohl der Ringdetektor einen Treffer
(durch ein #T) erhilt als auch die Szintillatoren der Fokalebene das Passieren
eines Deuterons anzeigen. Der erste (in Strahlrichtung vor dem Target liegen-
de) Ringdetektor dient als Strahlbegrenzer; bei einem Treffer durch ein weit
auBlerhalb der Strahlachse® liegendes Teilchen wird der Trigger gesperrt.

Die Erkennung von Deuteronen in der Fokalebene beruht auf folgenden 3
Kriterien:

e Zwischen der dritten (R) und der vierten (S) Lage befindet sich ein ca.

5 c¢cm dickes Aluminiumblech. Dieses ist so bemessen, dafi Deuteronen
mit ca. 800 MeV/c darin gestoppt werden, wihrend Protonen passieren
koénnen (siehe Abschnitt 1.3). Treffer in der vierten Lage sperren den
Trigger.

e Die verbleibenden 3 Lagen sind zu einer Koinzidenzbedingung verschal-

tet, wie sie durch die grofie UND-Bedingung in Bild 1.14 angedeutet wird.

Die zeitliche Abfolge der Signale fiir ein ,gutes“ Ereignis (Pion im Ring-
detektor und Deuteron in der Fokalebene) ist in Bild 1.15 dargestellt.

e Die Diskriminatorschwellen fiir die Szintillatoren der ersten Lage (P) sind
so eingestellt, daff nur die (grofieren) von Deuteronen erzeugten Signale
einen Ausgangsimpuls bewirken.

5Die Mafle der Detektoren sind Bild 1.12 zu entnehmen.
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Abbildung 1.14: Prinzipschema des Triggersystems.  Darge-
stellt werden die Teile der Triggerbedingung, Delays und Puls-
former wurden nicht beriicksichtigt. Die Szintillatorlagen der
Fokalebene wurden durch 5 Paddles (statt der 12 wirklich vor-
handenen) angedeutet.

Dazu kommt die ebenfalls in Bild 1.15 sichtbare Flugzeitbedingung zwischen
Ringdetektor und Fokalebene. Es wird die Tatsache ausgenutzt, daf (siehe Ab-
schnitt 1.2.3) BIG KARL von Protonen in ca. 77 ns durchflogen wird, wihrend

die erzeugten Deuteronen etwa die doppelte Zeit ben6tigen.
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Abbildung 1.15: Zeitliche Abfolge der Signale im Triggersy-
stem. Gate 1/2/3 sind Signale innerhalb des Triggersystems.
Zusitzlich werden die von TDCs im Datenaufnahmeteil gemes-
senen Zeiten ¢;.. .13 gezeigt.
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Kapitel 2

EMS — ein objektorientiertes
Konzept fiir die Steuerung
von Datenaufnahmesystemen

2.1 Einfithrung

2.1.1 'Warum noch ein Datenaufnahmesystem?

Fiir Experimente dhnlicher Gréflenordnung wie die an COSY existierte bereits
eine Anzahl verschiedener Datenaufnahmesysteme Es wire moglich gewesen,
eines von diesen an die konkreten Anforderungen unserer Experimente anzu-
passen. Warum das nicht geschah und statt dessen betréichtlicher Aufwand in
die Entwicklung eines weiteren Systems investiert wurde, soll hier kurz erldutert
werden.

Zuerst sollen jedoch einige der bekannten und seit einiger Zeit verfiigbaren
Systeme mit ihren wesentlichen Merkmalen aufgelistet werden. Dabei werden
vor allem Entwicklungen beriicksichtigt, die zu einem moglichst grofien Teil
kommerziell erhiltliche, standardkonforme Hardware verwenden, wie sie fiir
die COSY-Experimente verwendet werden soll.

GOOSY (,,GSI-Online-Offline-SYstem*) ist ein umfassender Ansatz fiir ein
Datenerfassungssystem mit verteilter Intelligenz. Es wurde an der GSI
Darmstadt ab 1983 entworfen und implementiert. Das Auslesen der Front-
end-Hardware und das Zusammensetzen der Subevents zu Events erfolgt
durch ein VME-Multiprozessor-System, das teils unter pSOS, teils un-
ter OS-9 operiert. Ein VAX/VMS-Rechner dient zur Initialisierung, zur
Experimentkontrolle sowie zur Datenaufbereitung.

Hardwarezugriffe auf CAMAC und FASTBUS erfolgen iber eine sym-
metrische Variante von VSB (,,differential VSB¥, entwickelt an der GSI,
Komponenten sind auch von Fa. Struck erhéltlich). Der logische Da-~
tenfluf} ist in Bild 2.1 dargestellt. Aus den dargestellten Komponenten
lassen sich (durch Hinzufiigen von Frontend-Prozessoren und CAMAC-
bzw. Fastbus-Crates) auch komplexere Systeme zusammenbauen. Da es
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Abbildung 2.1: Systemstruktur und Datenfluffl von GOO-
SY, nach [21] (TMR = Transport Manager, CNTRL =
Control Processor, EB = Event Builder, FEP = Front
End Processor)

sich um ein Multiprozessorsystem handelt, bei dem verschiedene Front-
endprozessoren unabhéngig voneinander die ihnen zugeordneten Modu-
le auslesen, stellt sich das Problem der Synchronisation. Hierfiir wurde
ein spezielles Triggermodul entwickelt, das die Annahme eines globalen
Triggerimpulses nur dann erméglicht, wenn alle Readoutprozessoren ihre
Bereitschaft dazu gemeldet haben ([22]).

Vom GOOSY-System wurden viele konzeptionelle Anregungen fiir die neu
zu entwickelnde, verteilte, Architektur gewonnen, ohne jedoch die Bin-
dung an spezielle Hard- und Software zu iibernehmen. Eine detailliertere
Beschreibung des Systems ist in [23] zu finden, technische Einzelheiten
(Prozesse, Schnittstellen, Datenformate) in [24].

TDAS wurde eigentlich als Vorstufe zu GOOSY geplant ([25]) (daher der Na-
me ,, Temporary Data Acquisition System*). Das System wurde an der
Uni Bochum und an der Uni Bonn weiterentwickelt und ist in einigen von
diesen Gruppen betreuten Experimenten (an COSY: TOF, MOMO) im
KEinsatz.

Verwirklicht ist ein auf einer ELTEC-E6 VME-CPU unter OS-9 laufender
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Acquisitionsprozefl. Dieser bietet die Moglichkeit, Eventdaten auf EXA-
BYTE abzuspeichern oder iiber eine IP-Verbindung zur Onlineanalyse be-
reitzustellen. Teilaufgaben werden von separaten Prozessen abgewickelt.

Der Hardwarezugriff erfolgt, wie in GOOSY, iiber ,differential VSB*.
Das Auslesen der Digitalisierungsmodule wird vom zentralen Acquisiti-
onsprozell auf der VME-CPU veranlafit. Dieser kommuniziert dazu mit
einem speziellen CAMAC-Interface-Modul (,JO-LAM-Box*). Dieses sim-
ple, aber effektive Prinzip sorgt dafiir, daf} keine Synchronisationsproble-
me auftreten kénnen, beschréankt aber auch die Grofle des Systems auf die
Anzahl von Crates, die von einem VSB-Anschlufl aus kontrolliert werden

kénnent.

Die verschiedenen TDAS-Versionen unterscheiden sich in der Art und Wei-
se, in der die Anpassung an die Hardwarekonfiguration geschieht. Die
Bochumer Variante ([26]) ist listengesteuert, d.h., alle Konfigurations-
informationen werden beim Start aus einer Textdatei eingelesen. Diese
Datei enthélt eine Liste der vorhandenen Hardware; die jeweils bendtigten
Routinen miissen beim Erstellen des Systems vorbereitet worden sein. Die
Bonner Losung verzichtet auf diese Form der Konfigurierbarkeit, da sie
die Moglichkeit logischer Entscheidungen und arithmetischer Operatio-
nen zur Laufzeit fiir verschiedene, komplexere Hardware benétigt ([27]).
Hier programmiert der Anwender die Hardwarezugriffe in ,,C“ — durch
entsprechende Systemfunktionen unterstiitzt.

SPIDER. vom CERN ist ein Geriist, mit dessen Hilfe sich der befahigte Anwen-
der einfache Datenerfassungssysteme selbst zusammenstellen kann. Im
wesentlichen wird die Verwaltung ringformig organisierter Buffer abge-
deckt, und eine Schnittstelle zur Steuerung und Kontrolle geboten. Die
eigentlichen Steuerungs- und Ausleseprozeduren mufl man selbst program-
mieren, wobei selbstverstéindlich vorbereitete Bibliotheken verwendet wer-
den konnen [28]. Das System wird im CERN vorkonfiguriert auf OS-9-
Prozessormodulen angeboten [29].

FATIMA ist ein Auslesesystem fir CAMAC-FERA-Module. Es wurde in der
KFA Jiilich / IKP entwickelt und wird auch dort (noch) verwendet ([30]).
Hard- und Software (QBUS, VMS) von VAX-Rechnern werden intensiv
ausgenutzt, so dafl eine Portierung problematisch ist.

Koélner FERA-Analysator : Hierbei handelt es sich um ein gemischtes
VME/CAMAC-System (auch NIM-ADCs — SILENA 4928 — kénnen
eingebunden werden), das speziell zum Auslesen von FERA-Modulen op-
timiert ist [31]. CAMAC-Zugriffe sind dabei nur zur Initialisierung nétig,
das eigentliche Auslesen der digitalisierten Daten findet innerhalb eines
VME-Crates statt. Urspriinglich kontrollierte ein OS-9-Rechner das Ge-

'Fine genaue Zahl anzugeben, ist problematisch. In der Praxis bgschré',nkt nicht der logi-
sche Adreffraum die Anzahl der Zielstationen, sondern die elektrische Ubertragung der Signale.
Real sind 2-15 Crates; je linger das Kabel, um so weniger.
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samtsystem, inzwischen erfolgte die Portierung auf das Echtzeit-UNIX-
Derivat LynxOS ([32}).

LabVIEW [33] wird hier nur am Rande erwéhnt. Es ist ein kommerzielles Sy-
stem, das von einer komfortablen Oberfliche aus die Kontrolle verschiede-
ner Peripheriegeriate und auch die Erstellung komplexer aus Geritezugrif-
fen und Kontrollanweisungen bestehender Strukturen ermoglicht. Jedes
solche Modul stellt sich fiir den Benutzer als ,virtual Instrument“ mit
einer graphischen Reprisentation dar. Diese wiederum sind beliebig ver-
schachtelbar, so dafl am Ende komplette Bedieneroberflichen aus {iber-
schaubaren Modulen entstehen. LabVIEW ist fiir PCs, Apple Macintosh
und SUN-Workstations erhiltlich.

Dieses Programmpaket wird, auch in physikalischen Experimenten, fiir
Steuerungsaufgaben (Motoransteuerung, Netzteiliilberwachung) verwen-
det ([34],{35]). Am DESY wird LabVIEW am H1-Experiment im Bereich
der ,slow control* eingesetzt, auch im CERN wird das Programmpaket
inzwischen zentral unterstiitzt [36)].

Die Anpassung an neue Hardware ist allerdings problematisch, da die
Treiberschnittstellen unzureichend dokumentiert sind. Zudem ist die er-
reichbare Reaktionszeit und die Geschwindigkeit fiir die eigentliche Da-
tenaufnahme voéllig unzureichend.

Auch wenn LabVIEW nicht die Grundlage des eigentlichen Datenauf-
nahmesystems ist, kann es doch in einigen Bereichen in ein modulares
System integriert werden. Besonders die Einfachheit, mit der graphische
Oberflichen, die auch verwdhnten Anspriichen geniigen, erstellt werden
konnen, macht es fiir Kontrollaufgaben interessant.

Dazu kommen sicher andere Pakete, die lokal verwendet werden und nicht
in der Offentlichkeit bekannt gemacht wurden.

Einige Fakten fallen auf, wenn man sich die Liste der vorhandenen Daten-
aufnahmesysteme betrachtet:

e Die meisten Systeme erfordern selbst bei relativ kleinen Anderungen des
Experimentaufbaus, die Datenausleseroutinen in ‘C’, FORTRAN o.4. neu
zu programmieren. Das ist wohl ein Zugestindnis an die Maximierung der
Auslesegeschwindigkeit, erschwert aber kurzfristige Umkonfigurierungen
und Modultests. Als wiinschenswert wurde hier eine Art von Listprozessor
erachtet, dessen Ablauf durch mit minimalem Aufwand an die gegebene
Konfiguration anpafibare Definitionsdatensitze gesteuert wird. Dies soll
selbstverstindlich ohne gréflere Einbufien im Datendurchsatz geschehen.

e Es sind kaum verteilte Multiprozessorsysteme anzutreffen. Ausnahme
ist hier GOOSY. Allerdings werden hier eine Vielzahl von Betriebssyste-
men (VMS, pSOS und 0S-9), relativ unbekannte Programmiersprachen
(PL/1) und veraltete Hardware (VAX) verwendet. Es mufl bemerkt wer-
den, daff inzwischen (nachdem das hier beschriebene System definiert und
implementiert war) einige neuere Entwicklungen bekanntgeworden sind,
die mehrere Prozessoren benutzen ([37], [38]).
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e Keines der gezeigten Systeme verwirklicht eine strikte Trennung von ei-
gentlichern Datenaufnahmesystem und Benutzerschnittstelle. Ein solcher
Aufbau (verteilte Intelligenz) erfordert die Spezifikation eines Protokolls
zur Kommunikation zwischen den verschiedenen Bestandteilen. Dieser
Aufwand bringt u.a. folgende Nutzeffekte:

— Das System wird modular, die Komponenten kénnen separat ent-
wickelt und getestet werden. (auch von verschiedenen Arbeitsgrup-

pen)
— Auch im Betrieb ist es moglich, einzelne Teile auszutauschen, ohne
andere zu beeinflussen.

— Bei der Verwendung neuer Hardware oder Betriebssysteme muf} nur
das jeweils betroffene Programmodul angepafit werden.

Allgemein ist bei Software wie dieser (hardwareabhéngig, in stindiger Ent-
wicklung begriffen) zu beobachten, daf§ die Dokumentation fiir einen Aufenste-
henden hiufig nicht ausreicht, um am System aktiv mitzuentwickeln oder es gar
zu portieren. Das bedeutet, daf} fiir diesen Zweck die Hilfe der urspriinglichen
Entwickler benttigt wird, was im gegebenen Umfeld nicht immer praktikabel
ist.

Es gab also einige Griinde, ein neues Datenaufnahmesystem zu konzipieren
und dabei auch von Grund auf neue Wege zu gehen. Die wesentlichen Forde-
rungen an diese Neuentwicklung sind:

e Skalierbarkeit: durch die Moglichkeit, die Rechenleistung einer wihlbaren
Anzahl von Prozessoren zu nutzen. Das gilt fiir das Frontend (Anpassung
an das Datenaufkommen und die Datentransport- und -verarbeitungs-
bandbreiten), die Steuerung (separate Benutzeroberflichen fiir verschie-
dene Aufgaben) und die Online-Darstellung (Requirierung ausreichender
Rechenleistung fiir aufwendigere Analysen).

e Portabilitit: Aufdie Verwendung von Funktionen, die nur auf bestimmten
Plattformen verfiigbar sind, sollte weitgehend verzichtet werden. Wenn
unumgénglich, sollte fiir die Verwendung dieser speziellen Figenschaften
eine allgemeine Schnittstelle definiert werden, deren Funktionalitit sich
auf den anderen Plattformen emulieren 146t.

e Verwendung von Standards in Hard- und Software.
e Modularitidt, Verwendung moderner Prinzipien der Softwaretechnologie.

e Konfigurierbarkeit: Moglichkeit der Anpassung an wechselnde Experi-
mentkonfigurationen durch Listensteuerung.

o Effektivitdt: Ls ist ein Kompromifl zwischen Konfigurierbarkeit durch
interpretative Abarbeitung und Geschwindigkeit durch Ausfithrung vor-
bereiteter Routinen zu finden.
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2.1.2 Bestandteile, Befehls- und Datenfluf

Fiir die Digitalisierung und Steuerung in physikalischen Experimenten werden
meist Module im CAMAC, FASTBUS- oder VME-Standard verwendet. Die-
se werden von intelligenten oder transparenten (ferngesteuerten) Controllern
kontrolliert und ausgelesen. Um komplexere Systeme zu bilden, kénnen die
Uberrahmen wiederum mit Bussen oder Netzwerken verbunden werden. Als
universelle Losung fiir solche vertikalen Verbindungen wurde der standardisier-
te VIC-Bus ([41], [42]) gewahlt. Dies ist ein paralleler Kabelbus, der sich nicht
nur mit den verbreiteten Frontend-Controllern, sondern auch mit verschiedenen
zur Steuerung verwendeten Rechnern, wie PCs, Apple Macintosh, SUN- und
DEC-Workstations, verbinden 148t.

Eine andere durch die Bedingungen des Experiments vorgegebene Entschei-
dung ist die Wahl des Speichermediums. Die 8mm-Schrigspurlaufwerke der
Firma EXABYTE erreichen mit 500 kByte/s die in dieser Preisklasse hochste
Datenrate. Zudem sind hier die Kosten fiir den laufenden Betrieb (Bénder)
niedrig.

Die verwendete Hardware bestimmt den erreichbaren Datendurchsatz. An
dieser Stelle ist ein Kompromif§ zwischen Kosten und Nutzen vonnoten. Fiir
physikalische Experimente in der gegebenen Gréfienordnung ist die Verwendung
von Standardkomponenten, wie geschehen, wohl verniinftig.

Aus der Sicht des Datenflusses stellt sich eine solche Kombination von ver-
schiedenen Bussen in Form eines Baumes dar: Die Daten werden von den Enden
einer verzweigten Struktur zu deren Wurzel, dem Speichergerit, transportiert.
An den Knotenpunkten flielen die Strome ineinander, bis zum letzten Knoten,
an dem alle abzuspeichernden Daten zusammenlaufen. Dieser Knoten heifit
FEuventbuilder. Zu diesem Zweck wird ein VME-Prozessormodul mit ausreichen-
der Rechenleistung und einer Schnittstelle zum Bandgerdt (SCSI) verwendet.
Auch die untergeordneten Knoten, die Subeventreader, sind VME-Module, da
VME den direkten Zugriff der Prozessormodule aufeinander erlaubt und so eine
geeignete Basis fiir Mehrprozessorsysteme ist. Bild 2.2 zeigt an einem einfachen
Beispiel den Aufbau einer solchen verzweigten Datenaufnahmeanordnung.

Das gesamte System soll von einer Workstation aus gesteuert werden kon-
nen. Dazu miissen die Kontrollanweisungen von der Workstation zu den ein-
zelnen Prozessormodulen im Frontend transportiert werden. Es ist nicht nur
im Hinblick auf Modularitit sinnvoll, den Kontrollfluf} vollig vom Datenflufl
zu trennen: Fiir den Transport der Daten sollten die Moglichkeiten der Hard-
ware wie Blocktransfers und DMA moglichst effektiv genutzt werden, um den
Durchsatz zu maximieren. Dagegen liegt beim Befehlstransport der Schwer-
punkt mehr auf Sicherheit und Einfachheit, hier werden Dienste auf héherem
Niveau (Betriebssystemservices und Netzwerke) bevorzugt.
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Abbildung 2.2: Verzweigte Struktur einer Daten-
aufnahmeanordnung.

2.2 Objektorientierung

2.2.1 Objektorientierter Entwurf

Zu den Standardverfahren in der Informatik gehdren objektorientierte Techni-
ken beim Entwurf von Systemen und bei der Programmierung von Anwendun-
gen. Da der Begriff ,,objektorientiert” hiufig verwendet und gern als Schlagwort
eingesetzt wird, soll zunichst eine gewisse begriffliche Klarheit iiber dessen Be-
deutung geschaffen werden.

Die Informatik im allgemeinen und die Lehre von objektorientierten Tech-
niken im besonderen sind recht junge Fachgebiete. Es haben sich oft noch nicht
allgemein anerkannte Definitionen fiir allgemein benutzte Verfahren herausge-
bildet. Dazu kommt, daf} die gleichen technischen Begriffe auch, ohne ihren ur-
spriinglichen Zusammenhang, fiir betriebswirtschaftliche Entscheidungen oder
fiir Werbezwecke eingesetzt werden. Daraus resultiert eine gewisse Verwirrung,
allein mit dem Wort ,,objektorientiert* ist eigentlich noch nichts erklirt.

Unsere Betrachtungen beziehen sich auf Programme, oder auf Systeme von
Programmen. Thr Zweck ist es, zur Behandlung eines Problems, das in der
umgebenden Welt angesiedelt ist, beizutragen. Dafl heifit, gewisse Aspekte
der umgebenden Welt miissen im Programm durch wie auch immer geartete
Strukturen abgebildet werden.

Objektorientiertheit kann dabei in verschiedenen Blickweisen eine Rolle
spielen:

e Im Entwurf des Gesamtsystems: Einzelne Programme oder Routinen ent-
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sprechen Teilaspekten des Problems.

e In der Reprisentation von Daten: In der umgebenden Welt zusammen-
gehorige Daten werden auch im Programm als Einheit betrachtet.

e In der Implementierung der Routinen: Programmteile, die fiir Zhnliche
Teilprobleme zustindig sind, sind als Einheit organisiert.

Die Fachliteratur liefert fiir den Begrift der Objekte verschiedene Definitio-
nen, die verschieden viele dieser Blickweisen widerspiegeln. Das Standardwerk
»Object-Oriented Design“ von G. BOOCH [43] gibt z.B. eine sehr allgemeine
Sicht wieder:

Ein Objekt représentiert eine individuelle, identifizierbare Ein-
heit oder ein Gebilde, entweder real oder abstrakt, mit einer defi-
nierten Rolle beziiglich des Problems. ?

RUMBAUGH [44] liefert eine dhnliche Definition, hier wird die klare Abgren-
zung zu anderen Objekten in den Vordergrund gestellt (,a thing with crisp
boundaries®).

Etwas weniger generell ist SHLAER [45]:

Ein Objekt ist eine Abstraktion einer Menge von real existieren-
den Dingen, fiir die gilt:
e Alle Elemente der Menge — die Instanzen — haben die glei-
chen Merkmale.

e Alle Instanzen sind Gegenstand der und entsprechen den glei-
chen Regeln.

,Dinge* fallen in eine der fiinf folgenden Kategorien: beriihrbare
Dinge, Rollen, Ereignisse, Wechselwirkungen und Spezifikationen.

Zuweilen reduziert sich die Objektdefinition offensichtlich auf Implementie-
rungen von Programmiersprachen, hier wird dann zwischen objektorientierten
und objektbasierten Systemen oder Programmiersprachen unterschieden. Im
Sinne von [46] sind notwendige Kriterien fiir das Préadikat ,,objektorientiert®:

e Es werden Objekte unterstiitzt. Objekte sind Datenabstrak-
tionen mit einem verborgenen inneren Status. Sie stellen sich
nach auflen durch benannte Operationen dar.

e Objekte gehdren einem Typ an.
e Typen konnen Eigenschaften anderer Typen erben.
Die Definitionen erwecken oft den Anschein recht freier Interpretationen
eines allgemein gebrauchlichen Begriffs. Ursache dafiir sind wohl die offensicht-

lichen Parallelen zur ,normalen“ Erfahrungswelt, zum alltidglichen Sprachge-
brauch. Dazu kommt, daf ein zugkriftiges Schlagwort wie ,objektorientiert®

2 An object represents an individual, identifiable item, unit, or entity, either real or ab-
stract, with a well-defined role in the problem domain.“
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von vielen Seiten gern fiir die eigenen Schépfungen vereinnahmt wird. In der
Praxis sind die verwendeten Begriffe gliicklicherweise weniger wichtig als eine
dem gegebenen Problem angemessene, moglichst effektive Losung — und alle
genannten Anséitze bieten Vorteile in gewissen Bereichen.

Fiir die Anwendung objektorientierter Techniken sprechen z.B. folgende Ar-
gumente:

o Es ist eine natiirlichere und dem wirklichen Leben eher angemessene Me-
thode, zuerst die Funktion der einzelnen Programmbestandteile festzule-
gen, und deren Darstellung nach auflen, d.h., die Interfaces.

e Diese Trennung von Interface und interner Wirkungsweise ermdéglicht schritt-
weise Verbesserungen einzelner Module, ohne andere zu beeinflussen.

e Die Fehlersuche gestaltet sich einfacher, wenn die Funktionen der Pro-
grammteile klar voneinander abgegrenzt sind.

e Module mit klar definierter Funktion kénnen unter Umstanden in anderen
Umgebungen wiederverwendet werden.

e Die Programme werden iibersichtlicher, sie gewinnen eine gewisse ,innere
Logik“.

Fiir die Implementierung objektorientierter Entwiirfe ist es naheliegend, ob-
jektorientierte Sprachen zu verwenden, die die Konzepte der Abstraktionen und
der Kapselung unterstiitzen. Andererseits ist dies nicht zwingend; es ist ebenso
moglich, mit konventionellen Sprachen zu arbeiten. Es ist dann dem Entwickler
iiberlassen, die gewiinschte objektorientierte Struktur zu verwirklichen. Im Fall
unserer Datenaufnahme bewirkten einige Schwachpunkte der derzeit erhéltli-
chen objektorientierten Sprachen die Entscheidung fiir eine konventionelle Im-
plementierung:

e Laufzeitaspekte: Mit ,,C“ und Assembler erzeugter Code ist kompakter
als mit objektorientierten Sprachen erzeugter, er liuft schneller.

e Berechenbarkeit: Bei in ,,C“geschriebenen Programmen ist gut abzuschét-
zen, welchen Maschinencode der Compiler fiir die erstellten Quellroutinen
erzeugt. Die Optimierung der Programme durch Tabellensteuerung u.a.
ist einfach zu verwirklichen. ,C++* und andere objektorientierte Spra-
chen erzeugen selbsténdig Initialisierungsroutinen und Speicherallozierun-
gen. Argumentiibergaben und Symbolnamen werden auf fiir den Benutzer
nicht einsichtige Weise veréindert. Das erschwert die Verwendung in hard-
warenahen Bereichen.

e Verfiigbarkeit: Die Programmiersprache ,,C“ ist praktisch auf allen Platt-
formen verfiigbar, insbesondere auch unter Echtzeitsystemen. ,,C4+4“ ist
zwar inzwischen auch recht verbreitet, aber ... (siehe die néichsten Punk-
te).
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¢ Mangelnde Standardisierung: Bisher gibt es fiir ,,C++ lediglich de-facto-
Standards. Die Implementierungen unterscheiden sich, insbesondere in
neueren Sprachelementen. Damit hiingt zusammen:

e Schiechte Portierbarkeit: Es sind zum Teil erhebliche Anderungen néotig,
um ein C4++-Programm mit einen anderen Compiler iibersetzen zu kon-
nen. Das betrifft zun einen die eben erwéhnter Unterschiede in den Iin-
plementierungen der Sprache, zum anderen sind auch Unterschiede in den
Definitionen der Bibliotheksfunktionen festzustellen.

Alle diese Schwachpunkte sind kein prinzipielles Hindernis fiir die Verwen-
dung von ,,C++“ oder anderen objektorientierten Sprachen. Schnellere Prozes-
soren relativieren die ersten beiden Einwinde, und mit den kommenden Stan-
dards werden die restlichen Kritikpunkte allméhlich gegenstandslos werden.

2.2.2 Anwendung in der Datenaufnahme

Welche Vorteile bringen nun Objekte fiir die Datenaufnahme mit verteilten
Systemen?

Die Hardware, die zur Digitalisierung und zum Auslesen der Eventdaten
verwendet wird, ist sehr vielfdltig. Jedes Modul erfordert eine spezielle Be-
handlung, fiir die eine genaue Kenntnis der Wirkungsweise notwendig ist. Eine
Hauptaufgabe bei der Vorbereitung eines Experimentes ist es, die Routinen
fiir die Initialisierung und das Auslesen der Digitalisierungsmodule zu erstel-
len. Ebenfalls unterschiedlich sind die Transportwege fiir die Eventdaten vom
auslesenden Controller bis zum Speichermedium oder zur Online-Analyse.

Fiir eine objektorientierte Modellierung gilt es, das Gesamtproblem in lo-
gisch eigenstdndige Teile zu zerlegen, die die Gemeinsamkeiten verschiedener
Auslesesysteme reprasentieren. Diesen Teilen werden die Objekte zugeordnet,
Objekte mit gleichen Eigenschaften werden in Objekttypen (Klassen) zusam-
mengefafit. Fir jeden Typ werden Schnittstellen festgelegt, iiber die alle Wech-
selwirkungen mit den Objekten erfolgen, die diesem Typ angehtren. Diese
Schnittstellen heiflen Services; man sagt, ,,das Objekt bietet Services an“.

Auf diesem Weg erhilt man eine Moglichkeit des einheitlichen Zugriffs auf
die Geréte, Ressourcen und Daten im Frontend. Von den spezifischen Eigen-
schaften wird abstrahiert, dem Benutzer bietet sich das Bild eines virtuellen
Gerdtes mit einer genau definierten Schnittstelle.

2.2.3 Das Vorbild: MMS

Wie schon in Abschnitt 2.1.2 ausgefiithrt wurde, lassen sich in einem Datenauf-
nahmesystem die Funktionselemente Datentransport und Steuerung logisch gut
trennen: Mit Hilfe der Steuerung wird w.a. der Datentransport parametriert.

Die Aufgaben des Steuerungsteiles dhneln in vielerlei Hinsicht der Kontrolle
automatisierter Fertigungseinrichtungen in der Industrie, es miissen komple-
xe Anordnungen mit verteilter Intelligenz mit Steuerungsdaten versorgt und
iiberwacht werden.
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Fiir Anwendungen in der industriellen Automatisierung wurde in den letzten
10 Jahren das sogenannte Manufacturing Automation Protocol (MAP [47])
spezifiziert. Lis stellt einen Standard fiir die gesamte Kommunikation in einer
Fertigungsumgebung von der physikalischen Verbindung der Anlagen bis zu
itbergeordneten Kontrollaufgaben zur Verfiigung.

Der fiir uns interessanteste Teil von MAP ist die Manufacturing Message
Specification (MMS — ISO 9506 [48]). Dies ist eine Kommandosprache zur Be-
dienung intelligenter Fertigungsanlagen. Darin werden Befehle fiir das Starten
und Stoppen von Abldufen innerhalb der Geréte, zum Setzen und Auslesen von
Variablen und andere in diesem Umfeld notige Aufgaben definiert.

Die MMS-Kommandos beziehen sich auf eine Menge von abstrakten Objek-
ten, die die Grundeigenschaften der zu steuernden Anlagen reprisentieren. Die
Zuordnung der Objekte zu den realen Funktionseinheiten obliegt dem bedienten
Gerit.

Dieses Konzept diente bei der Entwicklung des Datenaufnahmesystems als
Vorbild (siehe auch [49]). In Anlehnung daran wurde auch die Bezeichnung
Experimental Message Specification (EMS) gewéhlt.

Es handelt sich bei EMS jedoch keineswegs um eine Implementierung (auch
nicht teilweise) von MMS. Diese wire viel zu komplex und der gegebenen Auf-
gabe nicht angemessen. Der standardisierten Begriffswelt von MMS wurden,
soweit moglich, die Namen und auch die Semantik der Objekte und Services
entnommen. Wegen der Ahnlichkeit der zugrundeliegenden Architekturen war
dies recht problemlos méglich. Fiir die Behandlung der Besonderheiten der
Datenaufnahme wurden einige neue Objekte und Services eingefiihrt. Véllig
verschieden vom Original ist das fiir den Transport der Befehle und Daten ver-
wendete Protokoll: Wihrend MMS auf dem (komplexen und kaum verfiigbaren)
ISO-Stack (siehe auch Abschnitt 2.3.2) basiert, wurde fir EMS eine Schnitt-
stelle definiert, die mit verschiedenen Transportmechanismen, so insbesondere
auch dem weitverbreiteten TCP/IP, zusammenarbeiten kann.

2.2.4 Objekte der Experimental Message Specification

Die Aufgabe der Objekte bei EMS ist es, wie bei MMS, ein abstraktes Ab-
bild der zu steuernden Amnlage zu prisentieren. Das Bild sollte jedoch genau
genug sein, um die gezielte Interaktion mit den wesentlichen Komponenten zu
ermoglichen.

Soweit sie sich auf analoge Funktionen beziehen, wurden die EMS-Objekte
den MMS-Pendants nachgebildet. In der Experimentsteuerung ist es z.B., wie in
der Prozelkontrolle, sinnvoll, den Zustand des Gerétes zu iiberwachen. Andere
Ahnlichkeiten bestehen in der Verwaltung von Variablen oder der Moglichkeit,
bestimmte Befehlsfolgen (Prozesse) selbstéindig ablaufen zu lassen.

Diesen, recht universellen, Aufgaben dienen die folgenden Objekte:

VED: Das zentrale Objekt zur Darstellung eines Frontendsystems ist das VED
(virtual experiment device, in Analogie zum virtual manufacturing device
in MMS). Es entspricht in unserem Fall einem Frontend-Crate, einem
Subeventreader oder Eventbuilder, oder einer dhnlichen abgeschlossenen
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Einheit. Im Objekt VED sind die Kommunikation und der Status eines
solchen Subsystems zusammengefafit. Alle folgenden Objekte sind in das
VED eingebunden, sie werden vom VED verwaltet.

Variablen: Variablen geben die Moglichkeit, Datenworte und -felder zwischen
der Anwendung und dem Frontend auszutauschen. Die verschiedenen Ob-
jekte des VED koénnen auf die Werte zugreifen und sie fiir ihre spezifischen
Zwecke verwenden bzw. ihnen Resultate zuweisen.

Domains: Domains dienen zur Ablage verschiedener Informationen, die aus
Sicht der Kommunikation transparent sind, d.h., sie werden als unstruk-
turierte Datenmengen angesehen. Die Interpretation erfolgt durch die
Anwendung oder durch ein anderes Objekt. Domains werden fiir die
Ubermittlung von Konfigurations- oder Statusdaten verwendet.

Programminvokationen: Eine Programminvokation steht fiir einen eigen-
stindig ablaufenden Vorgang. Dieser kann nach dem Start, durch Konfi-
gurationsdaten (Domains) gesteuert, bestimmte Teilaufgaben des Gerites
behandeln.

Die Besonderheit der Datenaufnahme besteht darin, dafl beim (selbsténdig
ablaufenden, deshalb dem Objekt ,,Programminvokation“ zugeordneten) Aus-
lesen der Digitalisierungsmodule ein Strom von Daten entsteht, der auf ein
Ausgabegerit geschrieben wird. Eine weitere Eigenheit ist, dafl innerhalb eines
Geriites (d.h., eines Crates) verschiedene Funktionsgruppen existieren konnen,
die zwar unabhéngig voneinander initialisiert werden, beim Auslesen aber wie-
der synchron behandelt werden miissen.

Um diesen Eigenschaften ein entsprechendes Abbild zu verschaffen, wurden
zwei neue Objekttypen eingefiihrt:

Instrumentierungssysteme: FEine logisch oder physikalisch definierte Menge
von Frontendelektronik (Digitalisierungshardware oder externe Systeme)
wird durch ein Instrumentierungssystem modelliert. Dieses umfafit eine
bestimmte, durch eine Liste definierte, Gruppe von Modulen oder dhnliche
einzeln adressierbaren Komponenten. Kommandos zur Beeinflussung der
Hardware beziehen sich auf eine solche Gruppe.

Beim Readout erzeugt ein Instrumentierungssystem einen eigenen Daten-
block (Subevent), der mit einer benutzerdefinierten Kennung (Instrumen-
tierungssystem-ID) versehen wird.

Datenausgabegerite: Das Dataout-Objekt stellt eine Abstraktion der FEi-
genschaften der Datenausgabe- oder -speichergerite dar. Aufgrund der
Verschiedenheit dieser Gerite ist die Wirkung der Services hardwareab-
hingig. Manche Operationen sind fiir alle Gerédtetypen sinnvoll (z.B. Sta-
tusabfrage), andere ergeben nur fir bestimmte Geréte einen Sinn (Posi-
tionierung bei Bandlaufwerken).

Die Abbildung der realen Hardware auf abstrakte Objekte wird in Bild 2.3
gezeigt. Hier sind auch die Beziehungen der Objekte untereinander und zur
Umgebung verdeutlicht. Diese werden in Abschnitt 2.5 genauer erlautert.
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Abbildung 2.3: Abbildung der Hardware auf EMS-
Objekte.

2.3 Kommunikation

2.3.1 Einfiihrung — Clients und Server

Verteilte Systeme sind der Versuch, komplexere Datenverarbeitungsoperationen
so auf verschiedene Rechner zu verteilen, daf} jeder seinen Mdoglichkeiten ent-
sprechend genutzt wird. Ihre Einfithrung und Verbreitung korrespondiert mit
dem Trend zur Dezentralisierung der Rechentechnik. Dieser wiederum konnte
erst Bedeutung erlangen, nachdem die Netzwerktechnik ausgereift, erschwing-
lich und damit fiir die allgemeine Nutzung brauchbar war.

Hinter dem in diesem Zusammenhang vielfach tiberstrapazierten Begriff
,»Client-Server-Prinzip“ steht keine allgemeine Theorie. Das, was man heute
darunter versteht, ist eher historisch gewachsen und in einer gewissen Weise
auch zwingend aus den Erfordernissen der Anwendungen hervorgegangen [50].

Das Grundprinzip ist simpel, dem Leben nachempfunden: Einer der Betei-
ligten (der Client) erteilt die Auftrige, und der andere (der Server) fiihrt sie
aus. Das schafft eine saubere Trennung der Verantwortlichkeiten, eine klare
Organisationsstruktur. Diese Methode iiberzeugt vor allem durch Einfachheit;
auf einer solchen Grundlage entworfene Systemarchitekturen sind leicht iiber-
schaubar und beherrschbar.

Um die Ubermittlung des Auftrags vom Client an den Server und die Liefe-
rung des Resultats zu ermoglichen, miissen beide Partner iiber eine Moglichkeit
zur Kommunikation verfiigen. Dariiber hinaus muf es eine Ubereinkunft iiber
die Art und Weise (die Form, die Auslegung des Inhalts) der Auftragserteilung
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geben. Fiir verschiedene Einsatzbereiche existieren Standards, die mehr oder
weniger grofie Sektoren abdecken (RPC, X11, DCE/CORBA, MMS). Andere
Losungen sind nicht fiir allgemeine, plattformiibergreifende Anwendung vor-
gesehen, sie sind dafiir genau auf ihren — eng begrenzten — Einsatzbereich
zugeschnitten (NOVELL-Net, COMPUSERVE-CIS).

Die Grundfragen beim Entwurf einer Client-Server-Anwendung sind:

1. Wie werden die Bestandteile der Anwendung auf die einzelnen Rechner
verteilt?

2. Auf welche Weise erfolgt die Kommunikation zwischen den Partnern?

Weit verbreitete Beispiele fiir die erste Entscheidung sind File-Server und
Datenbank-Server, die ihren Clients (hier Workstations) ihre Féhigkeiten zum
Dateizugriff bzw. zur Datensuche zur Verfiigung stellen. Die zweite Frage ist et-
was vielschichtiger, es wird das Gebiet der Netzwerkprotokolle (in den nichsten
Kapiteln behandelt) beriihrt, sowie die Semantik, die die iibertragenen Daten
reprisentieren.

Die Entscheidung nach der Aufteilung der Anwendung wird fiir unser Da-
tenaufnahmesystem vor allem von den Eigenheiten des Problems bestimmt: Es
werden zum einen Rechner mit der Méglichkeit zum schnellen Zugriff auf Digi-
talisierungshardware benttigt — das sind die Controller im Frontend. Fiir die
Steuerung des Experiments und die graphische Darstellung von Spektren etc.
sind Workstations angemessen, die einen gewissen Benutzungskomfort bieten
und iiber die Voraussetzungen zu aufwendiger Graphik verfiigen.

Da Netzwerkprotokolle zur Komplexitéit tendieren, ist man beim Design
der Kommunikation praktisch daran gebunden, eine vorhandene Implementie-
rung eines Standardprotokolls zu verwenden. Das verbreitetste Protokoll ist
TCP/IP3. Es dient als Basis der Entwicklung.

Fiir die Erfordernisse der Datenaufnahme wurden die anwendungsspezifi-
schen Teile auf der Grundlage des in Abschnitt 2.2.4 eingefithrten Objektmo-
dells und im Hinblick auf Effektivitit entworfen.

2.3.2 Abstrakte Modellierung der Kommunikation — OSI-Re-
ferenzmodell

Das Problem der Ubermittlung von Nachrichten fiihrt in den Bereich der Kom-
munikationsprotokolle. Darunter versteht man einen Satz von Regeln, denen
beide Seiten bei der Codierung der Daten und bei der Abwicklung des Trans-
ports folgen.

Das beginnt auf niedrigster Ebene mit einer Ubereinkunft iiber das physi-
kalische Medium und dessen Nutzung (z.B. Pegel, Modulation, Zugriffsverfah-
ren). Weitere Aspekte sind die Formate der Datenpakete, die Fehlererkennung
und -behebung, das Routing (Wegwahl in komplexen Netztopologien) und die
Flukontrolle (Anpassung der Sendegeschwindigkeit an die Moglichkeiten des
Ubertragungsweges und des Empfiingers). SchlieBlich miissen die Daten den
zugehorigen Anwendungen zugeteilt und iibermittelt werden.

3Transmission Control Protocol / Internet Protocol, siehe auch Abschnitt 2.3.3
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Zur logischen Strukturierung der verschiedenen Funktionen bietet sich ein
hierarchisches Schichtenmodell an, wie es in Bild 2.4 gezeigt ist.

. Virtuelles Protokoll .
Schicht N s e e e s s == > Schicht N

in Schicht N

| |

Virtuelles Protokoll
Schicht N-1 T m e m e e —— - > Schicht N-1
in Schicht N-1
Schicht 2 * - m e — - > Schicht 2
Schicht 1 D E— Schicht 1

<+ : Reale Kommunikation
< = * : Scheinbare Kommunikation

Abbildung 2.4: Hierarchisches Schichtenmodell fiir die Kom-
munikation in verteilten Systemen.

In diesem Modell fiihrt jede Schicht bestimmte Operationen mit den ihr
iibergebenen Daten und Kontrollinformationen aus und reicht die Daten (die
sogenannten Protocol Data Units — PDUs) an die néichste Lage weiter. Jede
Schicht repréisentiert ein bestimmtes Niveau an Funktionalitat, das auf dem dar-
unterliegenden Niveau aufbaut. Die Interaktion zwischen den Schichten erfolgt
iiber Dienstprimitive genannte Schnittstellen.

Auf unterster Ebene, der Schicht 1 (physikalische Verbindung) erfolgt der
eigentliche Transport. Die dariiberliegenden Lagen erzeugen in den kommuni-
zierenden Partnern jeweils ein analoges Bild, indem sie ihre Funktionen auf jeder
Seite hinzufiigen. Aus Sicht dieser Schicht entsteht so eine sogenannte virtuel-
le Kommunikation zwischen den entfernten Teilnehmern. Auf héchster Ebene
kommunizieren schliellich die Anwendungen auf den verschiedenen Rechnern
miteinander.

Im Sinne der Systematisierung der Netzwerkarchitekturen wurde durch die
International Standards Organization (ISO) das OSI*-Referenzmodell einge-
fithrt [51]. Dieses definiert die in Bild 2.5 gezeigten 7 Schichten, die typischen
logisch trennbaren Dienstleistungen der Kommunikationshard- und software
entsprechen.

Die Funktionen der einzelnen Schichten seien hier kurz umrissen (aus [52],
weiteres in [51]):

1 - physikalische Schicht Diese Schicht sorgt fiir die eigentliche Ubertragung
von Bits auf dem Medium. Dazu miissen z.B. Festlegungen zu Signalpegel,
Modulationsart und Frequenz getroffen werden.

4Open Systems Interconnection
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7 Application ) Anwendungs- )

6 Presentation Darstellungs-

5 Session Sitzungs-

4 Transport Layer Transport- 3 Schicht
3 Network Netzwerk-

2 Data Link Verbindungs-

1 Physical ) physikalische |

Abbildung 2.5: Schichten-Einteilung des ISO-Referenzmodells
(englische und deutsche Bezeichnungen)

2 - Verbindungsschicht In der Verbindungsschicht werden Datenpakete aus
Schicht 3 fehlerfrei auf einer physikalischen Verbindung iibertragen. Hier
werden Adressierung und Medienzugang realisiert.

3 - Netzwerkschicht Die Aufgabe von Schicht 3 besteht im Routing von
Nachrichten durch ein Dateniibertragungsnetz.

4 - Transportschicht Die Transportschicht ist die erste Schicht, die einen zu-
verlassigen Datentransport zwischen den Endpunkten anbietet. Durch sie
werden die Eigenheiten des Netzes (Topologie, Fehler) von den hoheren,
anwendungsbezogenen, Schichten abgeschirmt, nach oben wird eine vir-
tuelle Verbindung bereitgestellt.

5 - Sitzungsschicht Diese Schicht besitzt nur eine niedrige Funktionalitét.
Sie stellt dem Benutzer die Dienste der Transportschicht in einer komfor-
tablen Weise zur Verfiigung. Thre Dienste umfassen den Sitzungsauf- und
-abbau, Authentifizierung und Kontrolle des Sitzungsstatus.

6 - Darstellungsschicht Die Darstellungsschicht befafit sich mit der Darstel-
lung der Daten. Aspekte dieser sind z.B. Datenformate, Byteordnung,
Verschliisselung und Kompression.

7 - Anwendungsschicht Das ist die Schnittstelle zum Benutzer, hier wird
den Daten ihr eigentlicher Sinn gegeben. Beispiele fiir Anwendungen sind
Filetransfer und E-Mail.

Dieses Referenzmodell ist abstrakter Natur, es definiert eine mégliche Ein-
teilung der Dienste eines Kommunikationsnetzes. Weitergehende Standardisie-
rungen betreffen auch die einzelnen Protokolle. Eine Netzwerkimplementierung,
die diesen Vorgaben folgte, wire vergleichsweise komplex, so daf§ sich die ISO-
Protokolle nicht auf breiter Basis durchgesetzt haben. Neuere Entwicklungen
basieren teilweise auf den ISO-Normen. Bestehende, historisch gewachsene,
Protokolle kénnen mehr oder weniger genau auf dieses Modell abgebildet wer-
den. Ein Nutzen des ISO-Modelles besteht hier in der Vereinheitlichung der
Begriffsbildung.
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2.3.3 TCP/IP und die zugehorige Terminologie

Zur Vernetzung von Rechnern, besonders in heterogenen Umgebungen, ist
TCP /IP ein weithin benutztes Protokoll. Es ist auf praktisch allen bedeutenden
Rechnerplattformen verfiigbar. Seine Urspriinge liegen in einem Forschungs-
projekt des US-Verteidigungsministeriums zur Entwicklung eines Rechnernet-
zes (ARPANET), das etwa 1969 seine ersten Schritte unternahm. Bis etwa
1981 wurden die Netzwerkprotokolle und die wesentlichen darauf aufbauenden
Dienste spezifiziert. 1982 waren 315 Rechner an das entstehende Internet ange-
schlossen [53]. Heutige Angaben {iber die Anzahl der angeschlossenen Rechner
bewegen sich um 20-30 Millionen.

Zur gleichen Zeit (1969) begann in den Bell Laboratories die Entwicklung
des Betriebssystemes UNIX (an der legendéren ,,nutzlos herumstehenden PDP-
7¢). Im Laufe weiterer Entwicklungen an den Bell Labs und der University of
California at Berkeley wurde daraus ein portables, relativ stabiles und ausge-
reiftes Betriebssystem.

Mit der Version 4.2 (1983) wurden die ARPA-Netzprotokolle in das BSD-
UNIX (Berkeley Software Distribution) integriert. Dies war die erste einer
grofleren Anzahl von Benutzern zugéngliche TCP-Implementierung, sie wurde
zum Vorbild fiir fast alle spéiter entstandenen kommerziellen Versionen. Die
Netzwerkfunktionen sind, entsprechend der UNIX-Philosophie, im gleichen Stil
wie alle anderen Ein- und Ausgabefunktionen eingebunden. Das heifit, eine
Netzwerkverbindung stellt sich dem Programmierer nicht anders als ein Spei-
chermedium oder Peripheriegerat dar.

Ein Endpunkt einer Kommunikationsverbindung ist ein Socket. Zur Identi-
fikation der Partner wird jedem Socket eine Adresse zugeordnet. Um wohldefi-
nierte Adressen, die von anderen Programmen ,gefunden“ werden konnen, zu
generieren, kann ein Programm eine bestimmte Adresse an einen Socket binden.
Auf diese Weise werden Services bereitgestellt, die Clients, die darauf zugreifen
wollen, verbinden sich mit der ihnen bekannten Adresse.

Das Socket-Konzept ist recht allgemein, es sind verschiedene Kommunika-
tionsprotokolle damit erreichbar. Fiir jedes Basisprotokoll existiert ein eigener
Adrefiraum. Im Fall von TCP/IP besteht eine Adresse aus einer Rechneradresse
(IP-Adresse) und einer Portnummer.

Sockets werden in verschiedene Typen unterteilt, die nach den Eigenschaften
der durch sie représentierten Verbindung benannt werden. Die TCP /IP-Familie
stellt die Typen Stream und Datagramm zur Verfiigung®. Der Sockettyp Data-
gramm, steht fiir die Ubermittlung einzelner Pakete, es wird weder garantiert,
daf} alle Pakete beim Empfinger ankommen, noch, daf die Reihenfolge erhalten
bleibt. Streams garantieren die Ankunft aller gesendeten Daten in der richtigen
Reihenfolge, allerdings kann sich dabei die Anzahl und Grofle der Teilblécke
dndern. Zusitzlich wird hier die Illusion einer stehenden Verbindung geschaf-
fen, d.h., es werden Informationen iiber die Sende- bzw. Empfangsbereitschaft
des Partners ausgetauscht.

In der ISO-Protokollfamilie gibt es (wie auch in anderen Protokollen, aber

®(Genaugenommen ist IP ein Protokoll auf Netzwerkebene, auf dem die Untertypen TCP
(fiir Streamns) und UDP (fiir Datagramme) aufbauen.
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nicht in TCP/IP) auch den Sockettyp der segentiellen Pakete, der sowohl die
verlustlose Ubertragung der Daten als auch die Erhaltung der Paketierung ga-
rantiert. Da EMS aber auf Grundlage des weithin verfiigbaren TCP/IP arbeiten
soll, wird von dieser Option kein Gebrauch gemacht.

Ein Vergleich mit dem im vorigen Abschnitt dargestellten Referenzmodell
zeigt, dafl TCP der Transportschicht zuzuordnen ist. Im folgenden werden die
Netzwerkdienste bis zu diesem Niveau auch , Transportsystem® genannt.

2.3.4 Datendarstellung

Um Daten zwischen verschiedenen Rechnerarchitekturen austauschen zu kon-
nen, ist eine gemeinsame Art und Weise der Datendarstellung notig (siehe auch
in Kapitel 2.3.2: Schicht 6 im Referenzmodell).

Das augenfilligste Problem besteht darin, dafl verschiedene Rechnerarchi-
tekturen Zahlen verschieden reprasentieren: Das hichstwertige Byte einer Zahl
wird entweder zuerst (Motorola, Silicon Graphics) oder zuletzt (Intel, DEC) im
Speicher abgelegt.

Eine Variante der Byteanordnung, das von Motorola verwendete Big-Endian-
Format (hochstwertiges Byte zuerst), ist herausgehoben, da es iiblicherweise in
IP-basierten Netzwerken verwendet wird (daher auch ,network byte ordering®
genannt). Gliicklicherweise ist dies das Format, das auch von den im Frontend
der Datenaufnahme verwendeten Motorola-Prozessoren verwendet wird, so dafl
hier keine rechenzeitaufwendige Konversion nétig wird.

Fiir andere Aspekte existieren etablierte Standards, fiir uns sind von Be-
deutung:

e Die IEEES-Formate fiir Gleitkommazahlen.
e Der ASCII-Zeichensatz”.

Die Verwendung dieser Formate ist heute so selbstverstindlich, daf} an-
dersartige Rechnerarchitekturen bzw. Betriebssysteme als exotisch bezeichnet
werden konnen.

Von SUN wurde fiir den ,remote procedure call in verteilten Umgebun-
gen die Datenkapselung durch XDR (eXternal Data Representation, [55]) ein-
gefithrt. Diese Spezifikation deckt neben den genannten Aspekten auch die
Ubermittlung komplexer Datentypen (Strukturen, Felder) ab.

Deren wichtigste Merkmale sind:

e Es wird Network-Byte-Ordering verwendet.
¢ Der Standard-Ganzzahl-Typ ist 32 Bit breit.
e Fiir Gleitkomm:izahlen sind die 32- und 64-Bit-IEEE-Typen erlaubt.

e Alle Eintrége sind an 32-Bit-Grenzen ausgerichtet.

SIEEE-Standard 754 von 1985 (Reaff. 1990, ANSI seit 1991) [54]
"ISO-Standard 646 von 1965
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e Zeichenketten und uninterpretierten (opaquen) Daten geht die Zahl der
zugehorigen Bytes als Ganzzahl voraus. Der Datenblock wird mit Nullen
bis zur nichsten 32-Bit-Grenze aufgefiillt.

e Das erste Element iiberlagerter Typen (unions) ist ein Selektor vom Typ
Ganzzahl.

e Feldern geht die Anzahl ihrer Elemente als Ganzzahl voraus. Die Ele-
mente selbst konnen beliebige andere Typen (auch mit variabler Lénge
— Zeichenketten oder unions) sein.

Es werden keine Informationen iiber die Typen der {ibertragenen Daten
mitgeliefert. Sender und Empfinger miissen die Struktur der Daten kennen
oder aus dem Kontext ableiten.

XDR ist fiir unsere Zwecke gut geeignet, da es nur wenig Verwaltungsauf-
wand bedingt und die Wahl der Datentypen eine effektive Implementierung auf
den verwendeten Frontend-Prozessoren (big-endian, 32 Bit) erlaubt.

Da die Implementierung fiir EMS besonders einfache Zugriffe auf Ganzzah-
len und Ganzzahlfelder erlauben sollte, wurde fiir die Konversion der anwen-
dunsspezifischen Daten in das XDR-Format ein zweistufiges Verfahren entwor-
fen (siehe Bild 2.6). Auf relativ niedriger Ebene wird der gesamte Datenstrom
so behandelt, als enthielte er nur 32-Bit-Ganzzahlen (d.h., auf Little-Endian-
Maschinen wird die Byteordnung durchgiingig geéindert, auf Big-Endian-Ma-
schinen geschieht nichts). Hier kann, falls vorhanden, auch Hardware-Unter-
stiitzung in Anspruch genommen werden.

Die Behandlung der XDR-Strukturen erfolgt in den anwendungsnahen Rou-
tinen. Im Fall von Ganzzahlen ist hier keine Arbeit nétig, die Behandlung
von Feldern ist trivial (vorangestellter Zihler). Somit kann auf die am hiufig-
sten verwendeten Datentypen direkt, ohne den (in den verbreiteten UNIX-
Implementierungen nétigen) Aufruf einer Konversionsfunktion, und ohne zu-
sitzliches Kopieren, zugegriffen werden. Zeichenketten, wie auch opaque Da-
ten, bediirfen einer speziellen Umwandlung, da sie als Byte-organisierte Daten
nicht der Zahlen-Byteordnung unterliegen, aber in der unteren Schicht filschli-
cherweise so behandelt worden sind.

Da Zeichenketten relativ selten verwendet werden, ist der Einfluff auf den
Gesamtdurchsatz eher klein.

2.3.5 Befehls- und Statustransport durch Messages

Der Informationstransport zwischen Client und Server erfolgt durch Messages.
Eine solche Message ist in der oben eingefiihrten Nomenklatur die zwischen den
EMS-Anwendungen und dem unterliegenden Protokoll ausgetauschte Protocol
Data Unit (PDU).

Ein Request wird abgesetzt (d.h., ein Service eines Objekts in Anspruch
genommen), indem ein Datenpaket mit den notigen Parametern vom Client
zum Server uUbermittelt wird. Der Server antwortet mit einem Datenpaket,
das die Resultate der Aktion enthilt. Die Datenpakete heiflen Request- bzw.
Confirmation-PDU.
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EMS-Anwendung
(Objekte)

XDR (Strukturen)

1 Servicetyp/Daten

Verbindung/
Adressierung

? EMS-Messages/
; Verbindungskontrolle

XDR (Byteord nu ng) vom Transportsystem
abhaengige Teile
Paketierung
Transportsystem
Transportmedium

Abbildung 2.6: Protokollschichten von EMS
und ausgetauschte Daten (PDUs). Dazu
wird gezeigt, an welchen Punkten die zwei-
stufige Konversion in das XDR-Format statt-
findet.

Da ein Server verschiedene Aktionen nach der durch Messages gesteuerten
Initialisierung selbstindig vornimmt, kann auch auflerhalb der ,synchronen®
Befehlsabarbeitung das Absetzen einer Mitteilung an den Client oder die Clients
notig werden. In diesen Féllen wird ein eigener PDU-Typ, eine unsolicited
Message, abgesetzt.

Die Ubermittlung wird initiiert, indem Dienstprimitive der unterliegenden
Protokollschicht aufgerufen werden. Die dabei verwendete Terminologie ist in
Bild 2.7 gezeigt.

Ein Datenpaket enthilt in einem festen Kopf Informationen iiber Quelle und
Ziel, Servicetyp und Linge der folgenden Nutzdaten. (Der genaue Aufbau ist
im Anhang B.1.1 beschrieben.) Die Nutzdaten sind vom Servicetyp abhéngige
Parameter (bei Requests) bzw. Resultate (bei Confirmations und unsolicited
Messages).

Um auf der Basis verschiedener, auch einfacherer, unterliegender Netzpro-
tokolle arbeiten zu konnen, werden im EMS-Protokoll sowohl die Léngen der
zu iibermittelnden Blocke als auch der Zustand einer Verbindung unabhéngig
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Abbildung 2.7:  Bezeichnungen fiir die
Dienstprimitive in der Client-Server-Bezie-
hung.

von den Moglichkeiten des benutzten Protokolls verwaltet. Im Fall der Linge
geschieht das auf einfache Weise, indem der feste Kopf der Messages eine Infor-
mation Uber die Lange des Datenfeldes enthilt. Der Verbindungsauf- und abbau
erfolgt durch Austausch eigener Datenblocke (connection-Request-PDUs . ..).

Bild 2.6 zeigt die Protokollschichten, die EMS beinhaltet. Eine direkte Zu-
ordnung zu den Schichten des ISO-Modells in Bild 2.5 ist etwas problematisch,
da die Funktionalitit des unterliegenden Transportsystems unterschiedlich sein
kann. Das Transportsystem deckt etwa die Schichten 14 ab, wobei verschiedene
Funktionalitdten (Paketierung, Verbindungskontrolle) eventuell vom EMS-Teil
gedoppelt werden. Die EMS-Teile implementieren die Funktionen der Schichten
5-7. Die dem Bereich Datendarstellung zuzuordnenden XDR-Routinen sind,
wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, in zwei Schritte geteilt.

2.3.6 Adressierung und Namensraum

Unabhingig von den diesbeziiglichen Moglichkeiten des Transportsystems bein-
haltet EMS eine eigenes System fiir die Adressierung der Server.

Jeder EMS-Server wird durch einen logischen Namen bezeichnet, die da-
hinterstehenden Verbindungsparameter bleiben den Anwendungsprogrammen
verborgen. Die Ubersetzung der logischen Bezeichner in die Adressen des unter-
liegenden Protokolls erfolgt durch Software auf der Clientseite (Kommunikati-
onsprozef}). Im Fall einer TCP /IP-Verbindung erfolgt eine einfache Zuordnung
zwischen den logischen Namen und den IP-Adresse-Portnummer-Paaren. Falls
fiir den Transport der Messages zum Server mehrere unterliegende Verbindun-
gen benotigt werden (durch einen ,,Gateway“ aneinandergekettet), entspricht
dem logischen Namen des Servers eine Folge von Parametersétzen. Die Da-
ten, die die Gateways bendtigen, um die folgenden Verbindungen aufzubauen,
werden mit den Connection-Request-PDUs transportiert.

Auf diese Weise wird ein eigener Namensraum {iber die eventuell bereits
vorhandenen Adressierungsmoglichkeiten gelegt. Das dient der Abstraktion,
Anderungen in den Transportwegen haben keinen Einflufl auf die Anwendungs-
programme. Der Umfang dieses Namensraums wird durch den (praktisch im
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Kommunikationsprozef verwirklichten — siehe Abschnitt 3.1) Nameservice fest-
gelegt.

Der Anwender kann das Kommunikationssystem als , Black Box“ betrach-
ten, fiir ihn erfolgt der Transport der Messages iiber logische Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen zwischen einem Client auf einer Workstation und einem Server
auf einem Frontendprozessor. Bild 2.8 verdeutlicht das.

Steuerung | (Clients)

Kommunikationssystem

Frontend (Server)

Abbildung 2.8: Flaches Kommunikationsmodell:
Der Messagetransport erfolgt iiber logische Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen.

2.4 Konfigurierbarkeit durch ,,Jokale Prozeduren* und
Listprozessor

In Abschnitt 2.2.4 wurde eine objektorientierte Modellierung des Frontends der
Datenaufnahme entworfen. Damit wurde das Ziel realisiert, eine Abstraktion
von den realen Eigenschaften der Geriite vorzunehmen.

Die realen Eigenschaften kénnen aber sehr verschieden sein, und fiir die
Datenaufnahme ist typisch, daf sie sich zudem im Betrieb &ndern kénnen (z.B.
durch Umkonfiguration der Module). Es wird besonderer Wert darauf gelegt,
daB auf solche Anderungen schnell reagiert werden kann.

Deshalb wurden die hardwarespezifischen Funktionen logisch vom Rest des
EMS-Servers getrennt. Sie werden als ,lokale Prozeduren getrennt implemen-
tiert und identifizieren sich gegeniiber dem restlichen System durch einen ein-
deutigen Namen.
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Wenn der EMS-Server die von ihm kontrollierte Hardware bedienen soll,
wird ihm iiber entsprechende Requests mitgeteilt, welche der lokalen Prozedu-
ren er (mit welchen Parametern) ausfithren soll. Das ermoglicht, durch Ande-
rung von Requestparametern das System an eine gednderte Hardwarekonfigu-
ration anzupassen. Welche Prozeduren zur Verfiigung stehen, kann iiber einen
entsprechenden Dienst ermittelt werden.

Das eben beschriebene Prinzip wird an zwei Punkten im Frontend der Da-
tenerfassung angewendet:

e Wenn ein Controller selbstdndig ( Programminvokation!) Digitalisierungs-
module ausliest, wird dies von einer Triggerprozedur synchronisiert, d.h.,
die Triggerprozedur teilt dem Programminvokations-Objekt mit, ob ein
giiltiges Ereignis stattfand. Die zu verwendende Prozedur und deren Pa-
rameter werden als Domain definiert.

o Die Instrumentierungssysteme erméglichen Operationen auf Gruppen von
Modulen. Hier wurde vorgesehen, Prozeduraufrufe in Prozedurlisten zu
gruppieren. Ein in den Server integrierter Listprozessor wird zur Inter-
pretation dieser Listen aufgerufen.

2.5 Die EMS-Services und deren Bedeutung

Aufbauend auf der kurzen Ubersicht in Abschnitt 2.2.4, folgt hier eine etwas
ausfiihrlichere Darstellung der Services, die in den VEDs (durch Absenden von
Requests) aktiviert werden kénnen. Dazu wird beschrieben, wie sich solche
abstrakten Operationen auf konkrete Frondend-Gerdte auswirken (siehe auch
[56]).

Manche Services sind hier nur am Rande erwdhnt, eine vollstdndige Liste
der Servicenamen befindet sich im Anhang B.3.

VED : Ein VED (Virtual Experiment Device) bildet die Verwaltungsstruk-
tur um alle anderen Objekte, und es stellt logisch den Partner (Server)
der Kommunikation mit den Clients dar. Das heifit, eine Adresse im
Kommunikationssystem entspricht einem VED, Requests werden an die-
ses gerichtet und intern an die angesprochenen Objekte weitergeleitet.

Einige Services werden direkt vom VED erbracht:

e Initiate und Conclude dienen der Eroffnung bzw. dem Abschlufl der
Kommunikation. Initiate tauscht die Versionsnummern verschiede-
ner zwischen Clients und Server vereinbarter Codierungstabellen aus.
Conclude ist aus Symmetriegriinden vorhanden und hat bisher keine
Wirkung,.

o Auf den Status des Gesamtsystems beziehen sich GetVEDStatus und
Reset VED. Die Bezeichnungen sollten sich im wesentlichen selbst er-
kldaren. Der Status ist allerdings eher unspektakuliir, es werden mo-
mentan nur die bei der letzten Kommunikationsaufnahme erhaltenen
Daten zuriickgeliefert.
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e Welche Objekte zur Zeit definiert sind, kann durch den Service Get-
NamelList erfragt werden.

o GetCapabilityList ermittelt, welche Operationen das Geriit auf der zu
bedienenden Hardware ausfiithren kann. Dafiir gibt es bisher zwei Ka-
tegorien, die durch einen Aufrufparameter ausgewihlt werden. Eine
enthiilt die den Instrumentierungssysteren iiber einen Listprozessor
zuginglichen Prozeduren, die andere die wihlbaren Triggerprozedu-
ren fiir das Readout (siehe unten).

Variable : Variablen bieten die Moglichkeit, Daten zwischen Clients und Pro-
zeduren im Server auszutauschen. Sie werden durch einen Service ( Crea-
teVariable) alloziert und stehen dann zum Schreiben und Lesen durch Cli-
ents oder Prozeduren im Server zur Verfiigung. Die Adressierung erfolgt
durch einen (im VED eindeutigen) Index. Fiir den Zweck der Datenauf-
nahme wurde es als ausreichend erachtet, nur einen einzigen Variablentyp
zu definieren: alle Variablen werden als 32-Bit-Ganzzahl oder Vektor dar-
aus betrachtet.

Domain : Ein Domain-Objekt steht fiir einen Datensatz, dessen Struktur fiir
die Kommunikationsschicht uninteressant ist, die Interpretation erfolgt
auf der Ebene der Anwendung (der Objekte). Solche Datensiitze werden
fir hardwareabhéingige Konfigurations- und Statusdaten verwendet. Die
zugehorigen Services konnen Domains zum VED und zuriick transportie-
ren sowie loschen. Jede Domain wird durch eine Typkennung und einen
Index adressiert. Bisher werden folgende Typen verwendet:

Modulliste : beschreibt, welche Module iiber das VED bedient werden
konnen. Die Liste besteht aus Paaren von physikalischen Adressen
(d.h., Stationsnummern in CAMAC) und global vereinbarten Typ-
bezeichnern. Die Typinformation kann von den lokalen Prozeduren
zur automatischen Anpassung an die Hardwarekonfiguration oder
zur Konsistenzpriifung verwendet werden.

Trigger : enthilt die Definition (lokale Prozedur und deren Parameter)
der fiir das Readout zu verwendenden Triggerprozedur.

LAM : definiert die Aktionen, die beim Auftreten einer Ausnahmebedin-
gung in der Hardware (in der CAMAC-Nomenklatur LAM genannt)
auszufithren sind. Es kann eine Prozedurliste abgearbeitet werden,
die von dieser erzeugten Daten werden optional als , unsolicited Mes-
sage“ den Clients iibermittelt.

Datain : existiert nur in Subeventreadern oder Eventbuildern. Diese
Domains enthalten jeweils eine Spezifikation einer ,,Datenquelle“. Es
wird der Zugriffsweg auf die Daten, die vom (im Sinne des Daten-
flusses) Vorldufer erzeugt werden, beschrieben. Dazu gehoren z.B.
Informationen, ob ein Treiber verwendet werden soll, oder Details
der Adressierung im verwendeten Bussystem.

Dataout : ist das logische Gegenstiick zu ,Datain“. Es wird ein ,,Daten-
ziel“ beschrieben. Das kann ein im Datenflufy folgendes VED sein,
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oder ein ,,Fndverbraucher®, wie ein Bandgerit oder eine Netzwerk-
verbindung (zur Online-Analyse).

Event : Speziell fiir die Belange der Datenaufnahme wurde dieser Typ
eingefithrt: Die Event-Domain kann nur gelesen werden, sie enthilt
die beim letzten Triggerereignis ausgelesenen Daten.

Instrumentierungssystem : FEin Instrumentierungssystem steht fiir einen
aus logischen oder physikalischen Griinden zusammengehorigen Teil der
durch das VED reprisentierten Hardware. Im Fall von CAMAC und #hn-
lichen Modulstandards ist das eine Gruppe von Modulen, die gemeinsam
initialisiert oder ausgelesen werden. Die zugehérigen Module werden in
einer Liste (durch die Services DownloadISModulList, UploadISModulList
und DeleteISModulList verwaltet) erfafit. Diese Liste enthilt die Adressen
(im Beispiel von CAMAC die Stationsnummern) der Module, die Typin-
formation kann aus der globalen Modulliste (Domain) gewonnen werden.

Das Objekt ,Instrumentierungssystem® selbst ist ein abstraktes Gebil-
de. Um mit realer Hardware sinnvolle Aktionen ausfithren zu kdnnen,
greift es auf die lokalen Prozeduren zuriick. So kann durch den Service
DoCommand eine Prozedurliste (hier: Kommandoliste) sofort ausgefiihrt
werden. Bild 2.9 zeigt das Zusammenspiel der Objekte mit den lokalen
Prozeduren beim Ausfiihren eines solchen Kommandos.  Im Instrumen-

| e e e o e e e e e —————
A
Domain

globale
Modulliste

Kommando-

l;si\\ W \ ;;:Ez:mermieﬂs_
A=
B\

| | Ergebnis-
Daten

lokale Prozeduren

Abbildung 2.9: Ausfithrung eines Kommandos durch
den DoCommand-Service des Instrumentierungssystem-
Objektes.

tierungssystem konnen auch Prozedurlisten (hier: Readoutlisten) fiir die
Verwendung beim Readout (Programminvokation, siehe unten) verwaltet
werden. Dafiir sind die Services DownloadReadoutList, UploadReadout-
List und DeleteReadoutList vorgesehen.

Programminvokation : Selbstindig ablaufende Vorginge werden iiber ein
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Programminvokations-Objekt kontrolliert. Die Adressierung erfolgt, dhn-
lich wie bei Domains, durch einen Typ und einen Index. Folgende Typen

werden bisher verwendet:

Readout : Dieser Teil macht die Hauptfunktionalitit der Frontend-
Controller, das Auslesen von Digitalisierungsmodulen nach Trigger-
ereignissen, aus. Bild 2.10 zeigt das Zusammenwirken von Instru-
mentierungssystemen, Domains und lokalen Prozeduren mit der Read-

out-Programminvokation.

Domain

Trigger-
definition

PI

Domain

globale
Modulliste

Read-
out

NN

systeme

‘ 44" Instrumentierungs-

\

Readout-
liste

1

Readout-
liste

2

\

[

JN I

Triggerprozeduren

Event-

"] paten

lokale Prozeduren

Abbildung 2.10: Ausfithrung von Readoutlisten nach
Triggerereignissen und FErzeugung von FEventdaten-

blocken.  (PI = Programminvokation)

Die durch die Trigger-Domain be-

schriebene Prozedur wird fortlaufend aufgerufen (gepollt), sie hat die
Aufgabe, durch Interaktion mit der Hardware zu ermitteln, ob eine
Triggerbedingung vorliegt. Innerhalb der Instrumentierungssysteme
sind Readoutlisten definiert (maximal fiir jede Triggerbedingung eine
Liste). Nach einem Triggerereignis werden alle zur Triggerbedingung
(auch Triggermuster genannt) gehorigen Listen abgearbeitet. Die da-
bei von den lokalen Prozeduren erzeugten Daten werden, zusammen
mit einem (bei der Erzeugung des Instrumentierungssystems festge-
legten) Identifikator, in den Ausgabedatenstrom geschrieben.

LAM : Auf Ausnahmebedingungen der Hardware kann durch Ausfiih-
rung einer Prozedurliste reagiert werden. Die Listen werden als Do-
mains in den EMS-Server geladen, die Ablaufkontrolle erfolgt durch
je ein Programminvokations-Objekt. (Der Index selektiert die kon-
krete Ausnahmebedingung, z.B. die LAM-Nummer in CAMAC.)

Dataout : Dieses Objekt definiert einige Operationen, die direkt ein ange-
schlossenes Datenausgabegerit beeinflussen. Diese sind:

e Schreiben benutzerdefinierter Datenblocke in das Ausgabegerit ( Wri-

teDataout)
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Ermittlung des Status der Gerdte (Betriebszustand, aufgetretene
Fehler, gegebenenfalls Restkapazitit etc. — GetDataoutStatus)

Positionierung (Spulen) des Speichermediums Band ( WindDataout)
e Trennung von Datensitzen (ebenfalls durch WindDataout)

zeitweiliges Ein- und Ausschalten (EnableDataout bzw. DisableDa-
taout)

Wenn es, besonders aus Griinden der Effektivitit, sinnvoll erscheint, kénnen
Objekte im VED auch vordefiniert werden (das VED ist immer vordefiniert).
So kann die Art der Datenausgabe fiir Frontend-Controller festgelegt sein, die
Dataout-Domain ist dann weder beschreibbar noch léschbar. Die Readout-
Programminvokation ist ebenfalls in ihrer Funktion festgelegt, so daf} sich auch
hier eine unverdnderliche Implementierung anbietet. Es hat sich auch als sinn-
voll erwiesen, ein Instrumentierungssystem, das das gesamte Crate enthilt, sta-
tisch anzulegen, um allgemeine Operationen mit allen Modulen ohne weitere
Miihe vornehmen zu kénnen.

2.6 Ein Anwendungsbeispiel

Um die Beziehung des eben eingefiihrten Objektmodells zur Praxis etwas zu
verdeutlichen, soll gezeigt werden, welche EMS-Transaktionen zur Bedienung
eines einfachen Datenaufnahmesystems ausgefithrt werden miissen.

Das Beispielsystem soll dem in Bild 2.2 gezeigten Aufbau entsprechen. De-
tails, wie z.B. die Synchronisation der Frontend-Controller (iiber die Trigger-
prozeduren), Zugriffe auf konkrete Digitalisierungshardware (iiber lokale Pro-
zeduren) und Busse (hinter Dataout- und -in-Domains verborgen) werden nicht
weiter ausgefiihrt.

Wie am Ende des vorigen Kapitels angedeutet, sollen die Dataout-Domains
der Readoutcontroller und die Readout-Programminvokationen aller VEDs vor-

definiert sein®.

Verbindungsaufnahme und allgemeine Initialisierung

Fiir jeden Frontend-Controller (im Beispiel Eventbuilder, 2 Subeventreader und
4 Readoutcontroller) ist auszufithren:

e physikalische Verbindungsaufnahme (je nach Transportprotokoll, in der
Praxis mit Hilfe vorbereiteter Bibliotheken)

e Senden eines Initiate-Requests, Vergleich der zuriickgelieferten Versions-
nummern mit dem eigenen Stand (mit Hilfe vorbereiteter Bibliotheken)

e Senden eines Reset VED, um Reste vorhergehender Aktivitdten zu elimi-
nieren, oder Ermittlung des gegenwéartigen Zustandes durch Services wie
GetNamelList, UploadDomain oder GetProgramInvocationAttr

¥Das ist genaugenommen ein Vorgriff auf die kiinftige Implementierung, es erscheint aber
sinnvoll, das Anwendungsbeispiel bereits hier einzufiigen.
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Vorbereitung der Datenaufnahme

Fiir einen Readoutcontroller typische Aktionen wiren:

e Ermittlung der vorhandenen ,, Triggerprozeduren® und der ,,lokalen Proze-
duren“ durch GetCapabilityList, Vergleich mit den benétigten Funktionen

o Laden der Modulliste durch DownloadDomain, Typ Modulliste
e fiir jede Modulgruppe (Funktionsblock) im Crate:

— Anlegen eines Instrumentierungssystemes mit CreatelS
— Definition der zugehorigen Module durch DownloadISModulList

— Initialisierung der Hardware durch DoCommand mit einer entspre-
chenden Prozedurliste als Argument

Laden der Ausleselisten fiir die verschiedenen Triggerbedingungen
durch DownloadReadoutList

e Laden der Triggerprozedur mittels DownloadDomain, Typ Trigger

e Ermittlung der Konfiguration der (vordefinierten) Datenausgabe durch
UploadDomain, Typ Dataout zur spiteren Verwendung bei der Initiali-
sierung des zugehorigen Subeventreaders.

Die Subeventreader bediirfen der Definition der Datenein- und -ausgabeka-
néle:

o Einstellen der Parameter des Datenzugriffs (z.B. Treibername, VIC-Bus-
Stationsnummern) fiir die (im Beispiel jeweils 2) auszulesenden Readout-
controller durch DownloadDomain, Typ Datain. Dabei werden die oben
gewonnenen Daten bendtigt.

e Festlegen der Parameter fiir die Datenausgabe (im Beispiel ein iiber VME
erreichbarer Pufferbereich) mittels DownloadDomain, Typ Dataout.

Der Eventbuilder dhnelt den Subeventreadern:

¢ Einstellen der Parameter des Datenzugriffs (z.B. VME-Adressen der Puf-
ferbereiche) fiir die (im Beispiel jeweils 2) auszulesenden Subeventreader
durch DownloadDomain, Typ Datain.

e Festlegen der Datenausgabekanile mittels DownloadDomain, Typ Da-
taout. Als primires Medium kommt ein Bandgerit (beschrieben durch
einen systemabhéngigen Gerédtenamen) zum Einsatz. Zusétzlich kénnen
weitere Datenziele, z.B. Netzwerkverbindungen zur Online-Analyse (be-
schrieben durch IP-Adresse und Portnummer), definiert werden.



Start und Stop des Readouts

Die eigentliche Datenaufnahme wird durch Absetzen von StartProgramlInvocati-
on-Requests, Typ Readout (vordefiniert!) an alle Frontendcontroller gestartet.

Der Verlauf des Auslesens kann durch GetProgramlInvocationAttributes, auf
beliebige VEDs angewendet, iiberwacht werden. Geriteabhingige Statusinfor-
mationen des Bandgerites werden mit GetDataoutStatus ermittelt. Zusatzlich
zur Online-Analyse kann durch den Service UploadDomain, Typ Fvent, der je-
weils letzte ausgelesene Eventdatenblock in jedem Controller begutachtet wer-
den.

Durch Senden von ResetProgramiInvocation-Requests an alle VEDs wird das
Auslesen der Digitalisierungshardware abgeschlossen.
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Kapitel 3

Die Implementierung von
EMS fiir das
GEM-Datenaufnahmesystem

3.1 Kontroll- und Datenflufl

Die im Frontend der Datenaufnahme verwendeten modularen Einschubsysteme
erlauben, vollig verschiedene Funktionseinheiten in einem Uberrahmen (Crate)
unterzubringen. Diese sollen méglichst durch getrennte Kontrollanwendungen
bedient werden kénnen.

FEin Crate wird aber insgesamt durch ein VED reprisentiert, ein VED wird
durch nur einen Prozef§ im entsprechenden Controller implementiert. Davon
soll auch nicht abgegangen werden, da gewisse Vorginge in einem Crate prak-
tisch nicht oder nur mit groflem Aufwand teilbar sind: Beispielsweise existieren
zum einen globale Signale (z.B. CAMAC-Inhibit), zum anderen diirfen manche
Transaktionen (CAMAC-Blocktransfers) nicht unterbrochen werden.

Mehreren Clients den quasi-gleichzeitigen Zugriff auf einen EMS-Server zu
erlauben, kompliziert jedoch die Implementierung. Der Zustand der Kontroll-
verbindungen muf} erfafit werden, um unsolicited Messages zustellen zu kdnnen.
Bei manchen Transportprotokollen (z.B. OS/9-Net) ist es nicht moglich, im Feh-
lerfall das unvorhergesehene Verschwinden eines Clients festzustellen, so daf} es
schwierig wird, das System robust gegen solche Mangel in Anwenderprogram-
men zu machen.

Um diesen Problemen aus dem Wege zu gehen, wurde ein Kommunikati-
onsprozefl entwickelt, der diese Verwaltungsaufgaben iibernimmt. Im einzelnen
hat er folgende Aufgaben:

e Serialisierung der Requests mehrerer Clients fiir einen Server, so daf} dieser
nur jeweils einen Request zu einer Zeit zu bearbeiten hat

e evtl. Zwischenspeichern von Requests mit dem gleichen Ziel

e Reaktion auf Fehlerzustinde, Debugging, Logging
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Request Kommunikations-
- === Confirmation beziehungs-
liste

TCP/IP-Sockets

Abbildung 3.1: Implementierung der EMS-Client-Seite — Ver-
mittlung der Kommunikation durch einen Kommunikationsprozes.
(Darstellung nur fiir TCP /IP-Verbindungen.)

e Zuordnung eines logischen Namens zu einem physikalischen Datenpfad
(Nameservice)

Ein solcher Prozefi kann jeweils mehrere Clients und Server verwalten, es darf
aber nur ein Kommunikationsproze} zu einer Zeit mit einem Server verbunden
sein.

Der Kommunikationsproze§ 1suft auf einer UNIX-Workstation!. Die Ver-
bindungen der Clients mit ihm verwenden TCP oder einen UNIX-lokalen Trans-
port. Diese Protokolle kénnen einen Verbindungsabbruch feststellen, so daf bei
einem unerwarteten Ende eines Client-Programmes die entsprechende Fehler-
behandlung stattfinden kann.

Fiir Anwendungsprogramme steht eine Funktionsbibliothek zur Verfiigung,
die einen bequemen Zugrift auf die EMS-Services iiber einen Kommunikations-
prozefl ermdglicht. Bild 3.1 zeigt den Aufbau der Client-Seite der EMS-Imple-
mentierung.

Die Gegenseite im Kontrollfiuf}, der EMS-Server, ist in Bild 3.2 schematisch
dargestellt. (Zur modulare Struktur siehe auch die Bemerkungen im folgenden
Abschnitt.) Der Listprozessor und die Datenausgabe, die (neben dem Kom-
munikationsprotokoll) fiir das entwickelte Datenaufnahmesystem charakteristi-
schen und fiir die eigentliche Datenaufnahme wichtigsten Bestandteile, werden
im Abschnitt 3.3 genauer erldutert.

'Die derzeitige Implementierung (in C++, von P. WUSTNER, KFA Jiilich/ZEL) lauft auf
DEC-Systemen.
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Abbildung 3.2: Implementierung des EMS-Servers (Readout-
Controller) (Darstellung nur fiir TCP /IP-Verbindungen.)

Der Fluf} der Eventdaten, die Verkettung der Datenaus- und -eingaben vom
Readoutcontroller bis zum Eventbuilder, ist in Abbildung 3.3 genauer gezeigt.
Der Aufbau entspricht der schon in Bild 2.2 gezeigten Baumstruktur. Alle
Daten werden vom schreibenden Geréit lokal in einen Ringpuffer abgelegt, der
lesende Controller iibernimmt die Verwaltung des dazwischenliegenden Busses.
Dieses Prinzip vereinfacht die Verwaltung der Busse und der Puffer. Der eigent-
liche Grund liegt allerdings in den Mdglichkeiten der vorhandenen Hardware —
einige Interfaces sind unidirektional.

Vom Standpunkt des Systemdurchsatzes wire eine Anordnung mit mehreren
Bus-Mastern etwas giinstiger: Ein einzelnes Interface kann einen Bus hiufig
nicht bis zur maximalen Bandbreite auslasten, und Schreibzugriffe sind infolge
der Eigenheiten der Busprotokolle meist schneller als Lesezugriffe.

Im Eventbuilder werden die verschiedenen Ausgabegerite durch speziel-
le Hilfsprogramme bedient. Diese ,Handler“ trennen die Eigenschaften der
Gerédte vom restlichen Eventbuilder, sie erfiillen auch die Funktionen der Da-
taout-Objekte wie Bandpositionierung und Statusermittlung. Sie werden vom
Hauptprogramm gestartet und verwaltet, so daf} ihre Existenz fiir den Anwen-
der nicht direkt von Bedeutung ist. Da sich das das Zeitverhalten der Daten-
ausgabewege sehr unterscheiden kann, werden die Hilfsprogramme intern durch
zusitzliche Ringpuffer vom auslesenden Eventbuilderkern entkoppelt.
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Abbildung 3.3: Datenflul zwischen den Komponenten
des Datenaufnahmesysstems.

3.2 Implementierte Bestandteile, unterstiitzte Hard-

ware

Das beschriebene Konzept von EMS ist in seinen Grundziigen unabhéngig von
der unterliegenden Hardware. Auch Details des Betriebssystems werden fiir die
Grundfunktionen nicht vorausgesetzt.

Allerdings wird angenommen, dafl das System bestimmte Dienste anbietet

oder mindestens ermé&glicht:

e Allen Komponenten ist gemein

sam, daf} sie mit der Aulenwelt kommu-

nizieren miissen. TCP/IP wird hier wegen seiner breiten Verfiigbarkeit
bevorzugt, es kénnen aber auch andere Wege beschritten werden.

e In den Servern liegt der Schwerpunkt in den Zugriffen auf die zu kontrol-

lierende Hardware. Es muf} also

die Moglichkeit bestehen, direkt oder mit

Treiberunterstiitzung die gewiinschten Aktionen auszufiihren.

e Die Clients sollen im allgemeinen die Schnittstelle zum Benutzer bilden.
Dazu ist mindestens eine Kommandoeingabe im Textmodus notig, erstre-

benswert ist eine graphische Ob

erfliche. Weiter ist sinnvoll, (Konfigurati-

ons- 0.4.) Daten abspeichern und wiederverwenden zu kénnen, wozu sich

eine Datenbank? anbietet.

2Da Datenvolumen und Transaktionsges
eine Minimalimplementierung.

chwindigkeit nicht ausschlaggebend sind, geniigt
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e Der Kommunikationsprozefl wirkt in Hintergrund. Er sollte in der Lage
sein, mehrere Ein- und Ausgabekanéle zu verwalten (zu multiplexen).

Die erstellte Implementierung des Serverprogrammmes besteht aus einem
Kern und einem Satz von system- oder hardwareabhiingigen Modulen. Die
Kernimplementierung ist prinzipiell auf allen modernen Rechnern (d.h., min-
destens 32 Bit Wortbreite, ausreichend grofies Speichermodell) lauffihig. Sie
enthilt die Verwaltung der einzelnen EMS-Objekte, den Befehlsinterpreter, die
grundlegende Ablaufsteuerung und den Listprozessor. Die systemspezifischen
Module untergliedern sich in folgender Weise:

¢ Ein Satz von Routinen fiir das Senden und Empfangen von Befehlen tiber
einen Kommunikationsweg.

e Bibliotheken fiir den Zugriff auf die Hardware und andere spezielle Aufga-
ben. Diese Bibliotheken werden als unabhéngige Module angesehen. Jede
wird von der zentralen Ablaufsteuerung initialisiert und ggf. zuriickge-
setzt (und kann damit die zu kontrollierende Hardware initialisieren bzw.
zuriicksetzen). Diese Module konnen einen Satz von Funktionen bereit-
stellen (z.B. CAMAC-ESONE).

e Die vom Listprozessor abzuarbeitenden ,lokalen Prozeduren®. Diese kén-
nen wiederum die eben genannten Bibliotheken verwenden. Auf diese
Weise ist es moglich, die controller- von den modulspezifischen Teilen zu
trennen, also auch hier eine Schichtenarchitektur (in diesem Beispiel: un-
tere Schicht: CAMAC-Protokoll, obere Schicht: Behandlung spezifischer
Module) zu verwenden.

e Die zur Gewinnung der Triggerinformation zu verwendenden Triggerpro-
zeduren. Auch diese kénnen auf die hardwarenahen Bibliotheken zugrei-
fen.

e Routinen zur Weiterleitung der beim Readout anfallenden Daten.

Der interne Aufbau der Client- und Serverprogramme und insbesondere
das Zusammenspiel der eben genannten Module sind im folgenden Kapitel be-
schrieben. Hier folgt nun ein Uberblick, fiir welche Betriebssysteme und welche
Hardware bisher EMS-Server erstellt und erprobt wurden:

Kommunikation

Fiir die EMS-Kommunikation wurde die TCP /IP-Schnittstelle implementiert.
Sie verwendet das gebriuchliche BSD-Socket-API3, ist also relativ portabel. Ge-
testet wurde dieses Modul auf den OS/9-Frontend-CPUs sowie unter verschie-
denen UNIX-Varianten (ULTRIX, OSF/1, LynxOS). Aufierdem wurde (speziell
fiir kleinere OS/9-Systeme) eine Version implementiert, die mit dem ressour-
censchonenden OS/9-Net auskommt.

3 Application Programming Interface



Hardwareabhéngige Bibliotheken

Bisher werden unter anderem folgende Plattformen unterstiitzt:

CAMAC-Controller VCC-2117/2118 (CES, [58))
FASTBUS-Controller CHI STR-330 (Struck)

VIC-VSB-Interface (im ZEL der KFA Jiilich entwickelt [59]), an einen
der VME-Controller FIC 8232, FIC 8234 (CES), E6 oder E7 (ELTEC),
oder iiber das Turbochannel-VSB-Interface (im ZEL der KFA Jiilich ent-
wickelt) an eine DEC-Workstation (MIPS- oder Alpha-basiert) angeschlos-
sen

VME-Zugriffe auf den oben genannten VME-Controllern
Turbochannel-VIC-Interface TVIC 7214 (CES, [60])
PROFIBUS am VME-Prozessor VM30 (PEP)

SMP und IEEE488 iiber VME-Interfaces

Lokale Prozeduren und Triggerprozeduren

Darauf aufbauend, wurden ,lokale Prozeduren“ geschaffen, die die von den
hardwarenahen Bibliotheken bereitgestellten Funktionen dem EMS-Protokoll
zuginglich machen. Fiir verschiedene Module und Auslesesysteme wurden spe-
zielle Prozeduren erstellt, einige davon sind:

fiir CAMAC:

— FERA-Systeme, auch mit Doppelpufferung (durch das in der KFA
entwickelte Controllermodul FSC [61] gesteuert), mit den Digitali-
sierungsmodulen 4300B (LeCroy), 4418V (SILENA), 812F, 1612F
(Gan’Elec) oder dem im ZEL der KFA Jiilich entwickelten Pattern-
modul

— TDCs 2228 / 2229, 2277, Scaler 2551, 4434 (LeCroy)
— DRAMS-Readout-System (CHESI et al., CERN [62])
— CAENNET-Controller C139 (CAEN)

fiir FASTBUS

— ADC 1881, TDCs 187x, CAT* 1810 (LeCroy)
— Multiblock-Readout fiir die dafiir eingerichteten Module (Philips, Le-
Croy)
GSI-Triggermodul (siehe [63]) in CAMAC oder FASTBUS

Ferniiberwachung und -steuerung von WIENER-Uberrahmen mittels PRO-
FIBUS

1Calibration And Trigger Module
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e im ZEL der KFA Jiilich entwickelte Diskriminatormodule [20] (iiber VIC-
Bus)

e verschiedene VME-, V24- SMP- und IEC-Gerite, die fiir das Neutronen-
Spinecho-Experiment am Reaktor DIDO (KFA Jiilich) benétigt werden

([64])

Datentransport

Als universeller Transportweg fiir die ausgelesenen Daten werden von beiden
Seiten erreichbare Speicherbereiche verwendet. Dieser Speicher wird durch den
in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Ringpuffermechanismus verwaltet. Fir den Da-
tentransport konnen die DMA-Moglichkeiten der VME-Prozessoren FIC 8232
und FIC 8234 (iiber Treiber) genutzt werden.

Fiir den Einsatz in Eventbuildern wurden zuséitzlich Hilfsprogramme ent-
wickelt, die die Spezifika verschiedener Ausgabewege behandeln (,, Tapehandler
und ,,Nethandler* in Bild 3.3). Die bisher unterstiitzten Varianten der Daten-
ausgabe sind:

e EXABYTE 8500 und 8505

TCP-Verbindungen

lokale InterprozeBkommunikation

e Dateien im Filesystem des Controllers
e . Dummy“, Daten werden vernichtet — zum Test

Diese laufen vorlaufig nur unter dem Betriebssystem OS-9.

3.3 Der Server im Detail

3.3.1 Der Listprozessor

Der Listprozessor, der die Ausfiihrung der ,lokalen Prozeduren“ steuert, wur-
de in Hinblick auf eine hohe Abarbeitungsgeschwindigkeit duflerst einfach aus-
gefithrt. Eine Prozedurliste, Bild 3.4 zeigt ihre Struktur, wird grundsétzlich
sequentiell abgearbeitet.  Es existieren auf dieser Ebene keine Kontrollstruk-
turen wie bedingte Ausfiihrung, Spriinge oder Schleifen.

Die Prozeduren werden, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, durch Namen
identifiziert. In der vorliegenden Implementierung besteht dieser Name aus
einer Zeichenkette und einer Versionsnummer.

Die Umrechnung eines solchen Namens in den in der Prozedurliste verwen-
deten Index erfolgt im Client. Mit Hilfe des Services GetCapabilityList kann
er die Liste der im Server implementierten Prozeduren auslesen. Jeder Eintrag
besteht aus dem Index und dem Namen, damit kann die Zuordnung der Indices
durch Suchen in dieser Tabelle erfolgen.

Vom Listprozessor werden die Argumente der Prozeduren als Array aus
32-Bit-Werten betrachtet. Die Prozeduren bekommen als Ubergabeparameter

61




Anzahl
der Aufrufe Funktions-
index
Aufruf 1 Anzahl der
Argumente
Argument 1
Argument 2
Aufruf 2
Argument 3
Argument 4
Aufruf 3 :
Aufruf 4

Abbildung 3.4: Struktur einer Prozedurliste

einen Zeiger auf dieses Feld. Sie koénnen von ihnen auch anders interpretiert
werden: Auch hier wird die in Abschnitt 2.3.4 beschriebene zweistufige XDR-
Implementierung verwendet. Zur Konversion in andere Formate (z.B. Zeichen-
ketten) miissen also spezielle Funktionen verwendet werden.

3.3.2 Die Pufferung von Daten in Ringpuffern

Um Eventdaten vom auslesenden Controller méglichst effektiv zum Subevent-
reader bzw. zum Eventbuilder zu transportieren, werden gemeinsame Speicher-
bereiche (dual-Port-Memory) verwendet.

Der Daten liefernde Prozessor legt die Eventblécke in diesem Speicher ab,
und der im Datenfluf} folgende liest sie (eventuell zu einem spéteren Zeitpunkt)
aus. Dabei ist es nétig, die Belegung des verfiigbaren Speichers zu verwalten.
Das heifit, der lesende Controller muf} erfahren, welche Bereiche mit aktuellen
Daten gefiillt worden sind, und dem Schreiber miissen die gelesenen und somit
wieder verwendbaren Blocke mitgeteilt werden.

Da die Gréfle der Eventdatenblécke héufig nicht im voraus zu bestimmen
ist und diese auch stark schwanken kann, wurde ein Pufferverwaltungsalgorith-
mus verwendet, der mit Speicherbereichen variabler Gréfle arbeitet. Dadurch
wird der vorhandene Pufferbereich besser ausgenutzt, als das mit festen Block-
grofen moglich wire (wo man als Verwaltungseinheit die maximale Eventgrofie
ansetzen miifite). Der Preis dafiir ist ein etwas hoéherer Aufwand, um die un-
terschiedlich langen Speicherfragmente zu verwalten. Die Datenblécke werden
im Speicher einfach hintereinander, ohne Zwischenraum, angeordnet. Wenn
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das Ende des Pufferbereiches erreicht ist, wird zum Anfang zuriickgesprungen.
Da der physikalische Speicher nicht wirklich ringformig organisiert ist, und Da-
tenblcke nicht geteilt werden sollen, mufl garantiert werden, dafl das Ende
des Puffers nicht iiberschritten wird. Zwischen dem Beginn des letzten Events
und dem Ende des Speicherbereiches muf} deshalb noch ausreichend Raum fiir
einen Block der maximal méglichen Linge bleiben. Die maximale Linge eines
Eventdatenblocks ist eine Konstante, die bei der Ubersetzung der Programme
festgelegt wird. Sie wird im folgenden mit EVENT MAX bezeichnet.
Bild 3.5 zeigt die Wirkungsweise der Pufferung etwas detaillierter.

OSchreiber polit I"EVENT MAX __l

L] o JFL] o [f] b [rl«] |,

[t D o] b [Fe] b [Fl«] |,

N A A

Leser markiert als frei

I" EVENT_MAX-’I Schreiber erkennt als frei

o] D Jojtf b [f] b [rl«] |
|« EvENT MAX—]

Schreiber schreibt weiter C‘SChrelbel‘ poll

Fil D Jo] [f] b [rl«] |
Endmarke

] D Jo[ Joif o Jo«[ [,

~ A

Mser liest weiter

o] D fof Jotf] b Jo|«] [
Leser pollt

Abbildung 3.5: Verwaltung der Speicherblécke
beim Datenaustausch {iber Ringpuffer. = Bedeu-
tung der Markierungen: F=Es folgen giiltige Da-

ten. 0=Der folgende Block ist frei (d.h., er wurde
gelesen). L=Lénge des folgenden Blocks. <—=Ende
des verwendeten Pufferbereichs. D=Daten. Weite-
re Erklarung im Text.

Jeder der 6 waagerechten Streifen symbolisiert den Zustand des gesamten

Pufferbereiches zu einer bestimmten Zeit.

Der Zustand wird vom lesenden

(oberhalb des Streifens dargestellte Operationen) und vom schreibenden (un-
terhalb dargestellt) Prozefl beeinflufit. Die 6 im Bild gezeigten Zusténde stellen
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einen moglichen Verlauf des Datenaustauschs dar, der konkrete Ablauf hingt
neben den realen Blocklingen von den Geschwindigkeiten der lesenden bzw.
schreibenden Prozesse ab. In den meisten praktischen Féllen werden viel mehr
(bis zu mehreren 1000) Eventdatenblocke in einen Ringpuffer passen.

Jeder Datenblock besteht aus einem Flag (F oder 0), das anzeigt, ob der
Block ungelesene Daten enthilt, einem Lingenfeld (L) und den eigentlichen
Daten (D). Das Liangenfeld kennt einen speziellen Zustand, der anzeigt, dafl das
Ende des Ringpuffers erreicht ist.

Zum Zeitpunkt (a) hat der schreibende Prozefl den Ringpuffer gefiillt, bis der
verbleibende Raum nicht mehr ausreichend war, um einen Datenblock der Léinge
EVENT MAX aufzunehmen. Der néichste Datenblock wiirde wieder an den Puffer-
beginn geschrieben werden. Der lesende Prozefl hat seine Tétigkeit noch nicht
begonnen. Der schreibende Prozefl wartet, dafl der lesende Prozefl Speicher-
blocke wieder freigibt (durch Riicksetzen des Flags).

Zur Zeit (b) hat der lesende Prozefl 2 Datenblécke gelesen und als frei mar-
kiert.

Bild (c) zeigt, daB8 der schreibende Prozefl zunéchst erkannt hat, da der er-
ste Datenblock wieder frei ist. Da der so gewonnene Raum kleiner als EVENT_MAX
ist, wird der folgende Block iiberpriift und als frei erkannt.

Da nun geniigend Platz fiir einen weiteren Eventdatenblock ist, wird mit
dem Schreiben fortgefahren, wie in Bild (d) zu sehen ist. Der Schreiber muf
sicherstellen, dafl hinter dem geschriebenen Block ein Flag mit dem Wert ,,0¢
steht (und nicht zufiillige Eventdaten), da sonst der lesende Prozef} falschli-
cherweise einen Blockanfang erkennen kénnte. Der verbleibende Platz ist nun
wieder kleiner als EVENT MAX, also muf} der schreibende Prozef} auf das Freiwer-
den weiterer Datenblécke warten.

Der lesende Prozef liest in Bild (e) weitere Datenblécke. Das Ende des
Pufferbereichs erkennt er am speziellen Eintrag im Langenfeld.

In Bild (f) hat der lesende Prozef alle Daten gelesen und wartet, daf§ der
Schreiber ein neues Paket durch Setzen des Flags ankiindigt.

Diese Art der Pufferverwaltung ist fiir den Einsatz in den EMS-basierten
Datenerfassungssystemen entworfen und implementiert worden. Ziel war, eine
leichte Konfigurierbarkeit des Datentransports iiber verschiedene Bussysteme
zu ermoglichen. In der Tat ist die einzige Information, die der lesende Prozef
braucht, um die Daten lesen zu konnen, die Anfangsadresse des Pufferbereichs.
Auflerden war die Effektivitit des Verfahrens eine Motivation fiir diesen Algo-
rithmus. Der zuséitzliche Speicherbedarf fiir die Verwaltungsinformationen ist
mit 2 Worten sehr klein, und der Speicher wird fast vollstindig ausgenutzt.

Das Konzept bedingt allerdings auch einige Schwéchen: Die Datenblécke
sind nicht an bestimmten, z.B. von DMA-Hardware bevorzugten, ,runden“
Adressen angeordnet, was unter Umstinden Geschwindigkeitseinbufien mit sich
bringt. Zum anderen ist der Verwaltungsaufwand recht einseitig verteilt: Wah-
rend das lesende Programm sehr einfach ist (Flag lesen, Lénge lesen, Daten
lesen, um Linge weiterspringen), hat der schreibende Prozef§ nicht nur die eige-
ne Position beim Schreiben, sondern auch die Position des lesenden Prozesses zu
erfassen. Bei etwa konstanter Datenblocklinge ergibt sich folgende Konsequenz
fiir das Zeitverhalten: Beim Fiillen des Puffers ist im Mittel ein Puffer als frei zu
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erkennen, um einen Datenblock schreiben zu kénnen. Beim Riicksprung an den
Pufferstart sind mehrere solche Operationen nétig, da ein Bereich der Linge
EVENT_MAX frei sein muf}, bevor ein (normalerweise kleinerer) Block geschrieben
werden kann, Bei im Verhéltnis zu EVENT MAX sehr kleinen Blocklangen kann
sich das in gelegentlich auftretenden, ungewohnlich groflen Totzeiten (in Tests
bis zu 4ms, siehe auch A) niederschlagen.

3.3.3 Das Format der Eventdaten

Das Format der beim Auslesen der Digitalisierungshardware erzeugten Daten
ist eine der Schnittstellen des Datenerfassungssystems zur Auflenwelt. Eine
gewisse vorausschauende Planung ist nétig, damit die von anderen Entwicklern
erstellten Auswerteprogramme nicht an jede Anderung der Interna des Front-
ends angepafit werden miissen.

Die grundsétzlichen Anforderungen an das Format sind:

e Das Format muf} alle zur Identifizierung des Events nétigen Informationen
enthalten.

e Die Teilevents miissen den einzelnen Datenquellen zuzuordnen sein.

e Die Erzeugung des Formats sollte moglichst wenig Aufwand vom ausle-
senden Controller erfordern. Das Zusammenfiigen von Datenblécken im
Eventbuilder soll ebenfalls unkompliziert sein.

e Der Datenstrom soll unproblematisch auszuwerten sein, d.h., auf die wich-
tigsten Informationen (Identifizierung, Lénge) soll schnell zugegriffen wer-
den konnen.

¢ Eine gewisse Redundanz hilft bei Funktionstests und Konsistenzpriifun-
gen.

e Die den urspriinglich ausgelesenen Daten hinzugefiigten Kontrolldaten
sollten moglichst klein sein, um die Bandbreite des Datentransportes und
das Speichermedium nicht unnétig zu belasten.

e Die Struktur der Daten sollte einen effektiven Transport auf den verwen-
deten Datenbussen mit den verwendeten Prozessorarchitekturen ermogli-
chen. (Wortbreite, Alignment)

¢ Das Format sollte zukiinftige Erweiterungen zulassen.

Diese Uberlegungen fiihrten zu dem in Bild 3.6 dargestellten Format. Alle
Werte werden als 32-Bit-Ganzzahlen betrachtet.

Als Event wird ein Datenblock bezeichnet, der die zu einem physikalischen
Event in Verbindung stehenden Daten enthilt. Er besteht aus einer Anzahl
von Subevents. Ein Subevent wiederum ist der Datenblock, der beim Auslesen
eines Instrumentierungssystems im Readoutcontroller entsteht. Ein Event ist
die Einheit, die zwischen den Komponenten eines Datenerfassungssystems aus-
getauscht wird. Welche Subevents dazu gehéren, hingt vom jeweiligen Stand-
punkt ab: Fiir einen Cratecontroller sind es die Daten aus seinem Crate, fiir
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Eventdatenblock
/1 Laenge des Datenbloc;‘
Event-Nummer Subevent
Trigger-Identifikation
Instr.-system-ID
Anzahl der Subevents -
i \ Laenge des Datenblocks \
' optionales Padding | .-’
Subevent
Vom
Instrumentierungssystem
S SeEEaN N gelieferte
! optionales Padding | .
—————————————————————— 4N, Daten
Subevent
o
o
[ J

Abbildung 3.6: Aufbau eines Eventdatenblocks aus Eventhea-
der und Subevents, Autbau eines Subevents aus Subeventhea-
der und Rohdaten.

einen Subeventreader die Daten aus dem von ihm ausgelesenen Zweig. Der
Eventbuilder sollte schlieBlich alle im System aufgenommenen Daten erhalten.

Dieses beschriebene Format wird durchgingig im ganzen Datenaufnahme-
system verwendet, sowohl intern als auch zur Speicherung bzw. zur Online-
analyse. Es ist erweiterbar, indem neue Subevents (mit neuen Subevent-IDs)
hinzugefiigt werden. So konnen auch sekundire Daten (z.B. bei der Spurrekon-
struktion gewonnene Parameter) mit den Originaldaten abgespeichert werden.
Die Zuordnung der IDs zu Detektoren, Digitalisierungsmodulen oder Datenty-
pen liegt dabei in der Hand des Benutzers.

Spezielle Eventheader werden verwendet, um nicht zu Events gehorende In-
formationen (Konfiguration, Parameter von Hilfssystemen, Logging) mit den
ausgelesenen Daten abspeichern zu kénnen. In diesen sind die Felder ,,Event-
nummer® und , Trigger-ID“ auf ,,0“ gesetzt, das Feld ,, Anzahl der Subevents“
enthilt die Anzahl der im Datenblock enthaltenen Worte. Subeventheader wer-
den nicht benétigt, das Format im Datenblock obliegt wieder dem Benutzer.
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3.4 Clientprogramme

Als Entwicklungswerkzeug und zur Fehlersuche wurde in der Anfangsphase von
EMS ein einfaches, textbasiertes Steuerprogramm entwickelt ([65]). Es erwies
sich allerdings auch fiir die Steuerung von Experimenten als geeignet und wurde
in den GEM-Strahlzeiten dazu verwendet. Die Bedienung erfordert eine gewisse
Kenntnis der Semantik der EMS-Requests, auch fehlen Elemente, die z.B. eine
automatisierte Uberwachung des Frontends oder eine angemessene Reaktion auf
Fehlerzustinde erleichtern.

Im IKP der KFA Jiilich wurde eine graphische Benutzeroberflache fiir das
EMS-Protokoll entwickelt ([66]). Sie besteht aus einen globalen Steuerprozef}
und speziellen Steuerprogrammen fiir bestimmte, hiufig verwendete Instru-
mentierungssysteme. Die Parameter dieser Instrumentierungssysteme kénnen
so leicht auch von Experimentatoren ohne EMS-Kenntnis eingestellt werden.
Probleme treten auf, wenn neue, bisher unbekannte, Instrumentierungssysteme
oder Module eingefiigt werden sollen.

Dem soll die zur Zeit laufende Entwicklung eines objektorientierten, frei
konfigurierbaren Steuerprogramms im ZEL der KFA Jilich abhelfen. Dabei
sollen moderne Entwicklungswerkzeuge wie die Graphikbibliothek InterViews
([67]) und eine objektorientierte Datenbasis fiir Konfigurationsdaten zum Ein-
satz kommen [68].

Es wurde auch eine Anbindung an die Scriptsprache Tcl/Tk ([69], [70]),
die auch komplexe Strukturen zuldfit, vorgenommen. Der zweite Bestandteil,
Tk, erlaubt die Erstellung graphischer Oberflichen. Somit ist diese Sprache
besonders fiir die rasche Improvisation von Testroutinen oder kleineren Benut-
zeroberflachen geeignet. Aufgrund ihrer Struktur (schlechte Modularisierung,
rein interpretative Abarbeitung) ist sie weniger fiir komplexe Steuerprogramme
pridestiniert.

3.5 Ausblick

3.5.1 Datenkompression im Frontend und deren Nutzen

Unter Umsténden ist der Durchsatz der Ubertragungsstrecken eine Schwach-
stelle im Datenaufnahmesystem. Die Messungen im Anhang A zeigen z.B., dafl
in manchen Konfigurationen der VIC-Bus die Geschwindigkeit des Gesamtsy-
stems begrenzt.

Der Gedanke liegt nahe, die Eventgrofien durch Datenkompression zu ver-
ringern und somit die vorhandenen Transportmedien besser auszunutzen. Uber
die Aussichten dafiir soll in den folgenden Abschnitten nachgedacht werden.

Verwendbare Techniken

Datenkompression hat eine grofle wirtschaftliche Bedeutung. Sie erméglicht
die Speicherung gréferer Datenmengen auf einem gegebenen Medium oder den
schnelleren Transport auf einer Ubertragungsstrecke. Manche Anwendungen

67




sind ohne die Verwendung solcher Methoden undenkbar, z.B. die Darstellung
bewegter Bilder auf Rechnern der PC-Klasse.

Das bringt mit sich, daf effektive Implementierungen von leistungsfihi-
gen Kompressionsalgorithmen Gegenstand eines harten Wettbewerbs und kaum
zugdnglich sind. Die mathematischen Grundlagen der Kompressionsverfahren
sind meist bekannt, die effektive Implementierung entscheidet aber iiber die
Geschwindigkeit und somit iiber die Brauchbarkeit in zeitkritischen Bereichen.
Eine Vielzahl von Patenten deckt einen Grofiteil der leistungsfihigen Kompres-
sionsalgorithmen ab.

In industriellen Produkten findet die Kompression, wenn die Verarbeitungs-
zeit wichtig ist, in fast allen Fillen in speziell fiir diesen Zweck entworfenen
Schaltkreisen statt. Die einzig bekannte Ausnahme sind die , Festplattenver-
dopplungsprogramme®, die gelegentlich in PC-Betriebssysteme eingebunden
werden.

Die hardwarebasierten Losungen kommen, da zu aufwendig, fiir die Anwen-
dung in der Datenaufnahme nicht in Betracht. Ebensowenig sind Verfahren, die
fiir die Ubertragung von fiir die (beschrinkten) menschlichen Sinne bestimm-
ten Daten (Musik, Bilder) konzipiert sind und Verluste an Information in Kauf
nehmen, hier brauchbar.

Bei Kenntnis der Eigenheiten der zu komprimierenden Daten lassen sich
Strategien finden, die diese Daten besonders schnell oder wirkungsvoll behan-
deln. Digitalisierungsmodule in Datenaufnahmesystemen kénnen z.B. Unter-
und Uberliufe selbstindig aussondern, dhnliche Funktionen in Software sind
viel schneller auszufiihren als generische Kompressionsalgorithmen. Denkbar
ist auch, nichtsignifikante Teile von ausgelesenen Datenworten abzuschneiden
oder bestimmte Vorverarbeitungen auszufiihren. All dies erfordert aber Kennt-
nis der konkreten Eigenschaften der Daten und ist schon bei der Erstellung der
Ausleseroutinen einzuplanen.

Hier soll aber betrachtet werden, inwieweit es sinnvoll ist, allgemeine Kom-
pressionsverfahren bei der Datenaufnahme einzusetzen.

Die wichtigsten bekannten Verfahren der Datenkompression sind:

Huffman-Kompression Die Linge der Daten wird verringert, indem die Co-
dierung der einzelnen Zeichen optimiert wird.

Die mittlere Lange der Zeichen eines Datenblocks ist:
= Zpili (31)
i

Hier sind die I; die Lingen der einzelnen Zeichencodes und die p; ihre
Hiufigkeiten. In den unkomprimierten Daten sind alle I; gleich, z.B. 8
Bit bei byteweise organisierter Datenstruktur. Wenn man die Hiufig-
keitsverteilung p; kennt, kann man die Codierung so #ndern, dafl die
mittlere Linge minimal wird. Das heifit, daf§ hiufiger verwendete
Zeichen einen kiirzeren Code als seltener verwendete erhalten. Von
den technischen Erfordernissen abgesehen, ist z.B. die Vergabe von
Telefonnummern damit vergleichbar — kurze Nummern fiir wichti-
ge Ziele. Auch das Morsealphabet beriicksichtigt (teilweise) solche
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Gesichtspunkte: Haufiger verwendete Buchstaben benétigen weniger
Tastendriicke.

Einfache Mengeniiberlegungen fiihren zu einer Randbedingung fiir
die Unterscheidbarkeit der Zeichen:

Z -lj— <1 (3.2)

b ist die Basis des iibertragenden Zahlensystems, also 2 fiir bitweise
Organisation und 10 fiir das Beispiel der Telefonnummern.

Gesucht ist eine ganzzahlige Losung von (3.1) und (3.2). Diese
ist optimal (Gleichheit in (3.2)), wenn die relativen Haufigkeiten der
Zeichen Potenzen von 1/2 sind.

Die Leistungsfahigkeit dieser Kompressionsmethode ist begrenzt, in vor-
handenen Datenkompressionsprodukten wird sie nur als zusétzliche Opti-
on neben anderen, héhere Kompressionsraten erzielenden Verfahren ver-
wendet.

Arithmetische Codierung Der Ubergang von ganzen, diskreten Zeichenco-
deldngen zu einer rationalen Zahlendarstellung (die einzelnen Zeichen sind
nicht mehr separierbar) bewirkt, dafl die Losung von 3.1 und 3.2 nicht
mehr ganzzahlig sein mufl. So ist eine bessere Anndherung an die Ide-
allésung méglich. Eine genauere Beschreibung findet sich in [71].

Die arithmetische Codierung liefert sehr gute Resultate, ist jedoch sehr
Rechenzeitaufwendig. IBM verwendet dieses Verfahren, als Schaltkreis
implementiert, in Bandlaufwerken. Gleichfalls EXABYTE, lizensiert von
IBM.

Beide bisher genannten Verfahren betrachten in ihrer urspriinglichen Form
jedes Zeichen einzeln. Weitere Entwicklungen beriicksichtigen héufig vor-
kommende Folgen aufeinanderfolgender Zeichen.

Ziv-Lempel-Algorithmen Das Grundprinzip dieser Verfahren ist, wiederholt
vorkommende Zeichenketten nicht neu zu {ibertragen, sondern kiirzere
Riickbeziige auf das vorher gesendete Exemplar. Das eigentliche Problem
besteht darin, beim Komprimieren moglichst effektiv mehrfach vorkom-
mende Zeichenfolgen zu erkennen.

Fast alle bekannten Kompressionsprogramme verwenden ZI1v-LEMPEL-
Verfahren. In Form eines Schaltkreises wird diese Methode auch in Mo-
dems (V.42bis) und Bandlaufwerken (HP, QIC, DLT) eingesetzt. Verglei-
che zwischen arithmetischer Codierung und Z1v-LEMPEL-Algorithmen eh-
ren keinen klaren Sieger, eine jiingere Untersuchung ([72]) favorisiert die
Z1v-LEMPEL-Methode fiir typischerweise auftretende Daten.

Die Verfahren sind néher in [73], wie auch in vielen anderen Werken darge-
stellt.
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Nutzen fiir die Datenaufnahme

Vergleiche in Hinblick auf die Kompressionsgeschwindigkeit zeigen, daf§ (bei
Realisierung in Software auf normalen Mikroprozessoren) die Z1v-LEMPEL-Al-
gorithmen die hochsten Datendurchsitze ermoglichen. Mit PCs, die in der Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit etwa den fiir die Datenaufnahme verwendeten Con-
trollern entsprechen (80386 / 33 MHz), sind Raten von ca. 100 kByte/s (des
unkomprimierten Eingabestroms) erreichbar.

Typische Datendurchsitze im vorhandenen Datenaufnahmesystem liegen
bei einigen 100 kByte/s bis zu einigen MByte/s (kurzzeitig), wie Anhang A
zu entnehmen ist. Die erreichbaren Kompressionsraten liegen also, verglichen
mit der Leistungsfihigkeit der anderen Komponenten, an der Untergrenze. Bei
Parallelbetrieb mehrerer Frontendcontroller, und in Erwartung zukiinftig wach-
sender Prozessorgeschwindigkeiten ist die Kompression jedoch nicht von vorn-
herein sinnlos.

Der Nutzen der Kompression wird davon bestimmt, um welchen Teil die Da-
tenmenge verringert wird. Diese Kompressionsrate hingt stark von den Eigen-
heiten der Daten ab, besonders vom Anteil der gleichen Zeichenketten. Fiir eine
praktische Erprobung wurden die jeweils schnellsten frei verfiigbaren Implemen-
tierungen einer arithmetischen Codierung und einer Z1v-LEMPEL-Kompression
anhand von Daten, die in ihrer Struktur realen Eventdaten nachempfunden
sind, getestet.

Kompression von Eventdaten

- Vergleich zweier Verfahren -

200

150

Bereich zwischen "best case"
und "worst case"

100

50

Endlaenge / Originallaenge in %

1 10 100 1000 10000
Eventlaenge in Worten

Abbildung 3.7: Kompressionsraten an typischen Event-
daten des Datenerfassungssystems, mit 2 verschiedenen
Kompressionsalgorithmen.

Bild 3.7 zeigﬁ, welche Kompressionsraten an den simulierten Daten erreicht
wurden, zusammen mit den Resultaten fiir den giinstigsten (konstante Daten)
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und den ungiinstigsten (Zufallszahlen) Fall. Es wird jeweils ein Event als Block
komprimiert, um auch jedes Event einzeln decodieren zu kénnen. Bei kleinen
Blockgréfien und bei stochastischen (nicht weiter zu komprimierenden) Daten
kann sich die Datenmenge durch die zu iibertragenden Verwaltungs- oder Co-
dierungsinformationen auch erhéhen.

Wie zu sehen ist, komprimiert der Z1v-LEMPEL-Algorithmus lzrw3-a die
Testdaten lediglich um maximal 20%. Bei einem angenommen Durchsatz von
100 kByte/s werden also nur 20 kByte/s an Bandbreite in den folgenden Teilen
des Datenaufnahmesystems eingespart.

Bessere Kompressionsverhiltnisse, bis zu ca. 50%, liefert das getestete arith-
metische Codierungsverfahren. Seine Geschwindigkeit liegt allerdings bei nur
etwa 1/3 im Verhiltnis zu lzw3-a. Wenn, wie oben, als Gesamtdurchsatz des
Systems trotzdem 100 kByte/s angesetzt werden (unter Einsatz der gleichen
Prozessorleistung fiir die Kompression, die anderen 2/3 der Daten wiirden un-
verindert iibertragen), ist die gewonnene Bandbreite sogar nur ca. 17%.

Die eben gemachten Abschitzungen erfolgten unter der Randbedingung,
daff dem Kompressionsprogramm die gesamte Prozessorleistung des Frontend-
prozessors zur Verfiigung steht. In der Praxis wéren die Ergebnisse noch be-
deutend ungiinstiger. Es folgt also, dal die Verwendung von Kompressions-
programmen bei der Datenaufnahme momentan, mit den heute zur Verfiigung
stehenden Prozessoren, keine Vorteile bringt.

In der Zukunft, mit stindig steigenden Verarbeitungsgeschwindigkeiten,
konnte es unter Umstinden sinnvoll werden, Readout-Daten im Frontend zu
komprimieren. Es hat sich gezeigt, dafl die Leistungen der Bussysteme nicht im
selben Mafie wachsen wie die Prozessorgeschwindigkeiten, so daf die Ubertra-
gung der Daten immer mehr zum beschrinkenden Faktor wird.

3.5.2 Datenintegritit durch CRC

Dateniibertragungsmedien sind nie vollig zuverldssig. Es ist, wie gering die
Wahrscheinlichkeit auch sein mag, damit zu rechnen, daff Daten beim Transport
verfilscht werden. Wenn es wichtig ist, dies festzustellen, werden gewd6hnlich
Priifsummen mit den Daten mitgesendet. Das Verfahren ist im Grunde kontrir
zur oben behandelten Datenkompression: Wéhrend die Kompression Redun-
danzen aus den Daten entfernt, und die Datenstruktur niher an einen unge-
ordneten Zustand bringt, werden sie hier hinzugefiigt, um Konsistenzpriifungen
anhand der neuen Ordnungskriterien zu ermdglichen.

Die einfachste Moglichkeit der Datenpriifung (und die, welche am wenig-
sten Rechenaufwand erfordert) ist eine Quersumme iiber den Datenblock. Es
ist aber offensichtlich, daf sich die Einfliisse mehrerer Fehler auf die Priifsumme
gegenseitig autheben konnen. Das ist zwar prinzipiell nie v6llig auszuschliefien,
doch kann die Wahrscheinlichkeit dafiir durch Einsatz geschickterer Algorith-
men minimiert werden.

Diese Verfahren heilen CRC (Cyclic Redundancy Codes). Das Grundziel
ist, daB auch kleine Anderungen in den Daten eine beliebig groBe Anderung
in der Priifsumme bewirken kénnen. In den iiblichen Verfahren geschieht das,
indem der gesamte Datenblock als eine grofie Zahl betrachtet wird und diese
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durch einen feststehenden Divisor geteilt wird. Als Priifsumme wird der Rest
verwendet [74]. Zur Vereinfachung der Berechnung wird eine sogenannte poly-
nomische Arithmetik verwendet, die im Gegensatz zur iiblichen Arithmetik auf
Ubertrige verzichtet [75].

Der eigentliche Schliissel ist die Wahl des Divisors: Wenn ein Ubertragungs-
fehler, als Zahl ausgedriickt, ein Vielfaches des Divisors ist, hat er keinen Einfluf}
auf den Rest und bleibt unerkannt. Der Divisor muf} also moglichst un&hnlich
zu den zu erwartenden Fehlern sein. Nach [76] kann gezeigt werden, daff es
moglich ist, alle Fehler zu erkennen, die 1, 2 oder jede ungerade Anzahl von
Bits verdndern, auflerdem alle gehduften Fehler (mehrere aufeinanderfolgende
fehlerhafte Bits) bis zu einer gegebenen Léange.

In unserem Datenaufnahmesystem werden die Daten vorrangig iiber paral-
lele Busse iibertragen, die 32 oder auch 64 Bit breit sind. Der Natur solcher
Verbindungen entsprechend, ist es wahrscheinlich, dal Fehler wiederholt auf be-
stimmten Bits auftreten, im Datenstrom ist dann eine Periodizitit der Linge 32
bzw. 64 zu erkennen. Eine gute Wahl wéren folglich Divisoren mit einer Linge,
die gréfler als diese Periode ist. Leider steht dem der Rechenaufwand entgegen,
den die Arithmetik mit Zahlen, die nicht mehr in die Prozessorregister passen,
mit sich bringt.

Bei der Inbetriebnahme eines Datenaufnahmesystems ist es sehr wiinschens-
wert, Ubertragungsfehler sicher erkennen zu koénnen. Beim spiteren Betrieb
bleibt die Konfiguration aber relativ konstant, und es treten keine unbilligen
mechanischen Belastungen auf. Es ist also recht unwahrscheinlich, dafl nach
einer gewissen Einlauf- und Testphase noch spontane Ubertragungsfehler auf-
treten.

Deshalb, und in Anbetracht des Aufwands, wurde bei der Datenaufnahme
bisher darauf verzichtet, zur Laufzeit CRCs zu iibertragen. In der Erprobungs-
phase ist es moglich, Datenblocke mit festen Testmustern im Datenstrom zu
iibertragen, spéter konnte dies stichprobenartig geschehen.

3.5.3 Zukiinftige Entwicklungen in Hard- und Software, Per-
spektiven von EMS

Die EMS-Komponenten wurden bisher vor allem fiir die in der Datenaufnahme
meist verwendeten Komponenten im CAMAC- FASTBUS- oder VME-Standard
entwickelt. Als universeller Datenweg wurde der VIC-Bus eingesetzt.

Die Technologie, sowohl im Bereich der Rechnerhardware als auch der Be-
triebssysteme, ist jedoch einem laufenden Wandel unterworfen; es ist abzusehen,
daf sich neue Entwicklungen am Markt durchsetzen und heutige Standards ver-
alten werden.

Einige Trends werden wohl fiir die kommenden Entwicklungen der Daten-
aufnahmesysteme bedeutsam sein:

e Gewohnliche PCs erreichen eine Leistungsfahigkeit, die der der bisher fiir
die Datenaufnahme verwendeten Plattformen mindestens gleichkommt.
Zwar werden neue, schnellere Prozessoren auch z.B. auf VME-Boards
eingesetzt, doch ist das Preis-Leistungs-Verhiltnis des Massenproduktes
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PC praktisch nicht zu schlagen. Einige Argumente, die bisher gegen die
Verwendung von PCs sprachen, wie mangelnde Konsistenz in der Konfi-
guration und unzureichende Eignung fiir Mehrprozessorsysteme, werden
mit dem seit einiger Zeit eingefiithrten

e PCI-Bus ausgerdumt. PCI entwickelt sich zum plattformiibergreifenden
Standard als schneller I/O-Bus fiir den Anschluf§ der Peripherie. Somit
kénnen unter Verwendung allgemein verfiigbarer Komponenten modulare
Systeme aufgebaut werden. Ein Schwachpunkt von PCI fiir die Daten-
aufnahme ist die Begrenzung der elektrischen Last am Bus, die den An-
schluf} von nur (grofenordnungsmifig) sechs externen Bauteilen an einen
Bus erlaubt. PCI wird also keine Alternative zu CAMAC sein, doch klei-
nere VME-Konfigurationen, wie sie fiir Eventbuilder verwendet werden,
kénnen so preiswert ersetzt werden.

e Das Echizeitbetriebssystem OS-9, das bisher vorzugsweise im Frontend-
Bereich verwendet wird, ist auf Prozessoren der Motorola-68000-Serie be-
schrankt. Mit neuen Prozessoren entsteht die Notwendigkeit, einen Nach-
folger fiir diese bewéhrte Losung zu finden. Aus Griinden der Portierbar-
keit wird UNIX (bzw. UNIX-Ableger) bevorzugt. Dies hat den Vorzug,
(wie auch OS-9, aber im Gegensatz zu vielen ,einbettbaren“ Echtzeit-
kernen) eine eigenstindige Entwicklungsumgebung zu haben. Abstriche
miissen bei der Modularitdt und der Eignung fiir ,kleine“ Systeme ge-
macht werden, vorteilhaft ist die Homogenitit der gesamten Entwicklung
— gleiche Werkzeuge und Schnittstellen im Frontend und auf Workstati-
ons.

Fiir die absehbare Zukunft wird das Echtzeit-UNIX-Derivat LynxOS favo-
risiert; es bietet auch die Moglichkeit, plattenlose Konfigurationen zu er-
zeugen, und sein Ressourcenbedarf ist — fiir UNIX-Verhiltnisse — mode-
rat. LynxOS ist fiir viele der zur Zeit verbreiteten Prozessoren verfiigbar
(Motorola 68k, Intel 386, PowerPC, MIPS).

e Die Entwicklung der Netzwerktechnik hat serielle Hochgeschwindigkeits-
verbindungen hervorgebracht, die sich im Durchsatz mit den in der Daten-
aufnahme verwendeten parallelen Bussen (z.B. VIC) messen lassen oder
diese iibertreffen. Das beginnt mit FDDI und Fast-Ethernet (100 MBit/s),
als Standard der Zukunft wird ATM (derzeit typischerweise 155 MBit/s,
auch bis zu einigen GBit/s) angesehen. Mit der wachsenden Verbreitung
der Datenkommunikation werden schnelle Netzwerke den Massenmarkt
erobern, was sich giinstig auf das Preis-Leistungs-Verhéltnis auswirken
sollte. Das macht solche seriellen Verbindungen nicht nur fiir die Kom-
munikation im verteilten Rechnersystem, sondern auch fiir den Transport
der Eventblocke im Datenerfassungsbereich interessant.

Das Konzept von EMS ist unabhéngig von Hardware und Betriebssystem
angelegt. Es verfiigt auch iiber geniigend Abstraktion, um neue Varianten des
Zugriffs auf die Eventdaten implementieren zu kénnen. Somit gibt es keine
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prinzipiellen Hindernisse, die neuen Techniken in EMS-basierten Datenaufnah-
mesystemen zu verwenden.

Kiinftige Entwicklungen der EMS-Serversoftware werden sich zunéichst auf
die Implementierung abstrakter Programmschnittstellen fiir gewisse Systemspe-
zifika (Zeitgeber, Interrupts, Treiberzugriffe) beziehen. Das ist teilweise schon
geschehen, die Erfahrung zeigt allerdings, dafl sich die verschiedenen UNIX-
Varianten untereinander zu stark unterscheiden, um hier effektiv durch gleiche
Routinen behandelt zu werden.

Fin weiteres Ziel ist es, die Pufferverwaltung dahingehend zu optimieren,
dafl maximale Transferraten durch Verwendung moglichst grofier Datenblcke
erreicht werden kénnen. Eine Durchsatzerhthung kénnte sich auch durch Par-
allelschaltung mehrerer Bandgerite realisieren lassen.

Das EMS-Protokoll selbst verfiigt bisher nicht iiber Moglichkeiten, Zugriffe
verschiedenen Clients auf den selben Server voreinander zu schiitzen. Es wire
fiir Anwendungen, in denen die Einzelprogramme weniger aufeinander abge-
stimmt sind, wiinschenswert, ein Konzept von Objekt-Eigentiimern und der
Blockierung von Objekten oder Ressourcen zu haben.

Auch die Kontrolle des Systems, die Uberwachung der Betriebsparameter
wie Datendurchsatz und Pufferausnutzung ist bisher eher spartanisch.

Dies sind Ideen, die neben anderen die zukinftigen Arbeiten am EMS-
Frontend beeinflussen werden. Die Entwicklung der Bedieneroberfliche wird
durch die Verwendung addquater objektorientierter Techniken (wie in Abschnitt
3.4 angedeutet) gekennzeichnet sein.
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Kapitel 4

Messungen am Experiment

4.1 Durchgefiihrte Messungen

4.1.1 Die Datenaufnahmeapparatur

Fiir die Datenaufnahme wurde eine Anordnung geméfl Bild 4.1 verwendet.
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o] o o
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Trigger-Bus

Abbildung 4.1: Konfiguration des Datenaufnahmesystems fiir die GEM-Experi-
mente.

Die Digitalisierungsmodule (Die Zuordnung zu den Detektoren wurde in Ab-
schnitt 1.6 — Bild 1.13 — erldutert.) sind auf 2 CAMAC-Uberrahmen verteilt,
die jeweils durch einen Subeventreader iiber einen VIC-Bus ausgelesen werden.
Beide CAMAC-Crates sind mit intelligenten Controllern (CES-VCC2117) aus-
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geriistet und werden parallel ausgelesen. Die Synchronisation der Triggersignale
und der Auslesesoftware erfolgt durch GSI-Triggermodule.

Als Subeventreader und Eventbuilder werden Module vom Typ FIC8234
(CES) verwendet. Die Subeventreader kontrollieren lediglich je einen VIC-Bus
und stellen Pufferspeicher (bis zur Grofie des freien RAMs im System — ver-
wendet wurden je 2MByte) zur Verfiigung. Der Nutzen dieses Aufwandes fiir
den Gesamtdurchsatz des Datenaufnahmesystems wird zwar leider durch ein
Hardwareproblem in den Businterfaces der Prozessormodule geschmélert (siehe
Diskussion im Anhang A.7). Der zusétzliche Pufferspeicher wirkt sich trotzdem
positiv auf die Leistung im stofiweisen (Burst-) Betrieb (vor allem bei unter-
schiedlicher Datenmenge auf den beiden VIC-Bus-Strangen) aus. Die Event-
builder liest die Daten aus den beiden Subeventreadern ein und schreibt sie
auf das Bandgeridt. Auch hier wird noch einmal Pufferspeicher (2...8 MByte)
zwischengeschaltet, der in erster Linie die Anlaufphasen des Bandgerétes iiber-
briicken soll.

Ein zusitzliches CAMAC-Crate enthilt die Logikmodule des Triggersystems
sowie Steuereinheiten fiir die Hochspannungsnetzteile. Dieses wird von einem
PC gesteuert, eine Integration in EMS ist fiir einen spéteren Zeitpunkt vorge-
sehen.

Fiir die verbleibenden Aufgaben (Signalaufbereitung und -verteilung, Er-
zeugung der Gates, zusitzliche Logik) werden NIM-Module verwendet.

Alle interessanten Zihlraten werden von einem Scalermodul (im FERA-
Crate — rechts in Bild 4.1) aufgenommen. Das sind vor allem die Anzahl der
Haupttrigger und der aufgezeichneten Ereignisse sowie die Raten der Monitor-
detektoren. Zusédtzlich werden die Raten auf einer kompletten Szintillatorlage
in der Fokalebene (P) gezihlt.

Das Scalermodul wird in den Pausen zwischen den Extraktionsphasen von
COSY ausgelesen. Dazu wurde ein Signal aus der COSY-Steuerung als zweiter
Triggerimpuls an das Datenaufnahmesystem angeschlossen. (Die GSI-Trigger-
module erlauben, bis zu 15 verschiedene Triggerbedingungen zu unterscheiden.)

Ein zusitzlicher Scalerkanal (im Bild nicht sichtbar) wird fiir die Gewinnung
von Informationen iiber die Zeitpunkte der Ereignisse verwendet. Er wird mit
einer konstanten Frequenz von 1 MHz getaktet und mit dem eben erwidhnten
COSY-Signal zuriickgesetzt. Mit jedem Ereignis wird der Z&hlerinhalt ausge-
lesen. So wird die Lage der Events relativ zum COSY-Zyklus gemessen.

4.1.2 Abbildung der Hardware durch EMS-Objekte

Die beiden Readout-Controller, die beider Subeventreader und der Eventbuil-
der werden durch je ein VED (Virtual Experiment Device) reprisentiert. Alle
diese VEDs kommunizieren direkt iiber eine TCP-Verbindung mit dem Kom-
munikationsprozefl in der Experimentworkstation.

Readout-Controller

Die Digitalisierungshardware in den Frontend-Crates wird durch vier Instru-
mentierungssysteme abgebildet:
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1. Die 12 fiir das Auslesen der Driftkammern verwendeten Multihit-TDCs
(2277).

2. Das Doppelpuffer-FERA-System zur Aufnahme der Energie- und Zeitda-
ten aus den Szintillatoren.

3. Der einzelne Scalerkanal mit den Zeitmarken.
4. Der 32-Kanal-Scaler fiir die Monitorinformationen.

Die ersten drei Instrumentierungssysteme werden mit jedem Ereignis aus-
gelesen, das vierte zu den durch das COSY-Timing gegebenen Zeiten.

Diese beiden Triggerimpulse werden durch die GSI-Triggermodule erfafit.
Die Definition der Trigger aus EMS-Sicht erfolgt durch eine speziell fiir diese
Module erstellte Triggerprozedur (als Domain geladen).

Zusitzlich wurde eine LAM-Programminvokation definiert, die einen Uber-
lauf des 32-Kanal-Scalers erfafit und behandelt.

Die Ausgabe der Eventdaten (nach aufen als Domain — Typ Dataout —
dargestellt) ist in den beiden Controllern fest vordefiniert. Sie besteht aus im
Dual-Port-RAM der Controller liegenden Ringpuffern.

Subeventreader

Beide Subeventreader sind (von unterschiedlichen VME-Basisadressen abgese-
hen) identisch konfiguriert. .

Eine Domain vom Typ Datain enthilt die Parameter fiir den Zugriff auf
den Datenausgabepuffer des zugehdrigen CAMAC-Controllers (VIC-Bus-Stati-
onsnummer und -Adresse).

Eine Dataout-Domain definiert einen lokalen (dynamisch allozierten) Spei-
cherbereich, der wiederum einen Ringpuffer enthilt.

Eventbuilder

Dem Eventbuilder werden durch zwei Domains (Datain) die (VME-Bus-) Adres-
sen der beiden Subeventreader mitgeteilt.

Fiir die Datenausgabe wurden zwei Wege eingerichtet: Die Aufzeichnung
der Daten auf das Bandgerit wird durch eine Domain (Parameter: Gerdtename,
héchste Prioritit) veranlafit. Eine weitere Dataout-Domain (Parameter: Netz-
werkadresse der Workstation, untergeordnete Prioritit) dient der Ubermittlung
von Eventdaten an das Programm zur Online-Analyse auf der Workstation.

4.1.3 Parameter der Messungen

Die hier gezeigten Daten wurden in einer Strahlzeit im Dezember 1994 aufge-
nommen.

Der COSY-Strahlimpuls war 800 MeV/c. In einem 5-Sekunden-Zyklus wur-
den jeweils etwa 5 - 10 Protonen extrahiert; die Extraktion dauerte jeweils 0.5
S.
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BIG KARL war auf einen Mittenimpuls von 740 MeV/c eingestellt, was
dem mittleren Impuls der Deuteronen im Ausgangskanal entspricht (siehe Bild
1.7). Der Bereich der Deuteronenimpulse ist etwas grofler als die Akzeptanz
von BIG KARL. Der Primérstrahl lag auflerhalb des Akzeptanzbereiches.

Das Fliissigwasserstofftarget hatte einen Durchmesser von 6 mm und eine
Dicke von 4.4 + 0.2 mm

In einem 2 1/2 h dauernden Run wurden ca. 20000 Ereignisse aufgezeichnet
(Datenléinge ca. 5.5 MByte). Die mittlere Datenrate liegt somit unter 1 kByte/s;
das Datenaufnahmesystem war nur minimal beansprucht. (Das Verhéltnis der
Zahl der in die Totzeit der Datenaufnahme fallenden Trigger zur Gesamtzahl
der Haupttriggerimpulse lag bei etwa 1%.)

Anschlieflend wurde eine 45-miniitige Messung mit leerem Target durch-
gefiihrt.

4.2 Methoden der Auswertung

4.2.1 Spurrekonstruktion

Die Abbildungseigenschaften des Analysators BIG KARL sind nach den Geset-
zen der Ionenoptik durch eine Transformation

Zz R11 R12 0 0 0 R16 T
.’L‘I R21 R22 0 0 0 R26 :III

yl _ 0 0 R33 R34 0 0 yl ( 4 1)
Yy 0 0 Riz Ryq O 0 Y '

l Rs1 Rsp O 0 1 Rse l

0 ! 0 0 0 0 0 1 d .

zu beschreiben.
Hier sind

x, y: Position des Teilchens in der betrachteten Ebene
7, y': Komponenten des Winkels zwischen z-Achse und Teilchenbahn

[: Langendifferenz zwischen der betrachteten Teilchenbahn und einer zentralen
(d.h., in Bahnmitte verlaufenden) Trajektorie

d: relative Abweichung des Impulses zwischen dem betrachteten Teilchen und
einem die zentralen Trajektorie beschreitenden Teilchen

Die Indices f und ¢ stehen fiir Fokalebene bzw. Targetbereich.
Die obige Matrix ist als Reihenentwicklung iiber ¢ darzustellen:

Rij = Rij(6) =Ry + RY) -6 + R - 62 + .. (4.2)

Selbst wenn man nur die erste Ordnung dieser Reihe berticksichtigt, ist
die Ausgleichsrechnung zur Bestimmung der R;; sehr kompliziert. Bei ersten
Versuchen der Auswertung fiihrte sie nicht zu den gewiinschten Ergebnissen.
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Abbildung 4.2: Optisches Modell fiir die Abbildung der
Teilchenbahnen durch BIG KARL

Deshalb wurde ein vereinfachtes Modell angewendet, in Anlehnung an die
gewohnliche Strahlenoptik. Bild 4.2 zeigt einen Uberblick. Es beriicksicht die
Betriebsweise von BIG KARL: Beziiglich der horizontalen Richtung fokussiert
das Spektrometer dhnlich einer gewohnlichen optischen Abbildung. Vertikal
werden Punkte in Winkel transformiert. Im Bild sind diejenigen Elemente der
Transformationsmatrix (4.1) gezeigt, die mit Hilfe des Modells eine anschauliche
Bedeutung gewinnen. Die anderen Komponenten werden vernachlissigt.

Die so vorgenommene Vereinfachung mag wichtige Eigenschaften der Trans-
formation ignorieren. Durch sie konnten aber erst die mathematischen Pro-
bleme bei der Rekonstruktion {iberwunden werden; fiir die gemessenen Daten
ergaben sich plausible Resultate. Im Abschnitt 4.5 wird gezeigt, wie die erhal-
tenen Impulskomponenten weiterverarbeitet wurden und dabei versucht wurde,
einen Teil der hier begriindeten Fehler zu korrigieren.
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4.2.2 Werkzeuge

Fiir die Auswertung der vom Datenaufnahmesystem gelieferten Rohdaten (so-
wohl online als auch bei der spiiteren Analyse) wurde das Programmpaket ,, XD*
([79], [80]) verwendet. Der Hauptteil ist eine C++-Klassenbibliothek, sie kennt
Objekte wie Histogramme, Scaler, Gates und Filter.

Die Bibliothek wird zusammen mit den anwendungsspezifischen Routinen
(Ein- und Ausgabe, Dekodierung des Eventformats, evtl. Spurrekonstruktion)
zu einem experimentspezifischen ,Sorter verarbeitet, einem Programm, das
die Rohdaten nach wahlbaren Kriterien in Spektren und dhnliche aufbereitete
Informationen konvertiert.

»XD* selbst enthiilt in der verwendeten Version keine Méglichkeiten zur gra-
phischen Aufbereitung der Daten, zur Darstellung dient das CERN-Programm
PAW [81]. Dieses liest die darzustellenden Daten (ein- und zweidimensionale
Histogramme) iiber einen geteilten Speicherbereich — es ist keine Anpassung
notig.

4.3 Resultate aus Teilsystemen

4.3.1 Zeitverteilung der Ereignisse

Die mit den Eventdaten aufgezeichneten Zeitmarken (siehe Abschnitt 4.1.1)
waren urspriinglich dazu bestimmt, eventuelle Korrelationen von Strahlpara-
metern mit der Zeit innerhalb der COSY-Extraktion zu diagnostizieren. Es
wurden in dieser Beziehung keine signifikanten Abhingigkeiten gefunden.

Eine einfache Darstellung dieser Zeiten als Histogramm, wie in Bild 4.3,
zeigt den Verlauf der Strahlintensitit {iber der Extraktionszeit. Pro COSY-
Spill wurden im Mittel 12 Ereignisse aufgezeichnet.

Eine Analyse der Zeitdifferenzen zwischen aufeineinanderfolgenden Ereig-
nissen (Bild 4.4) zeigt einen exponentiellen Verlauf der Hiufigkeitsverteilung.
Das weist darauf hin, daf} die Zeitverteilung (im auf diese Weise der Daten-
aufnahme zuginglichen Zeitrahmen — nach unten durch die Totzeit begrenzt)
statistisch ist.

Der Zusammenhang zwischen statistischer Verteilung und Exponenti-
alverteilung sei der Vollstindigkeit halber kurz gezeigt:

Die Wahrscheinlichkeit, dafl nach Eintreffen von N Primérteilchen n
der betrachteten Ereignisse stattgefunden haben, ist

o) = (V) " (= (43)

(Binomialverteilung). w sei die Wahrscheinlichkeit fiir die Einzelreaktion
(Wirkungsquerschnitt x Targetdicke ...— von Fragen der Akzeptanz und
der Nachweiseffizienz wird hier abstrahiert).

Die Wahrscheinlichkeit, dafl nach Eintreffen von N Primérteilchen noch
kein Ereignis stattgefunden hat, ist also

p(0,N) = (1 - w)V; (4.4)
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Abbildung 4.3: Zeitliche Verteilung der aufgenommenen Ereignisse im
COSY-Zyklus

mit der Wahrscheinlichkeit
g(N)=1-p(0,N) =1~ (1-w)" (4.5)

hat nach N Teilchen mindestens eine Reaktion stattgefunden.

Das ist die Verteilungsfunktion, die die Anzahl der einlaufenden Teil-
chen (diskrete Zufallsgrofie) bis zur néichsten Reaktion beschreibt. Die zu-
gehorige Wahrscheinlichkeitsfunktion entsteht durch Differenzenbildung:

Ag(N) = ¢(N) — ¢(N - 1) =p(0,N - 1) — p(0, N) (4.6)

Mit der Wahrscheinlichkeit Ag(N) bewirkt genau das N-te Teilchen die
néchste Beaktion.
Bei Ubergang zu stetigen Gréfien erhélt man analog:

p(0O,N) = (1-w)V = Nhi-w (4.7)
g(N) = 1-p(0,N)=1-N0=) (4.8)
d(fi(]i[V) = —In(l-w) - 1-w =-In(l - w)-Nhl=)

= A-eN mit A=—In(1l-w) (4.9)
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Abbildung 4.4: Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen nacheinander
aufgenommenen Ereignissen innerhalb eines Spills (Zeiteinheit: 1 us)

Da wir die Verteilung der Zeiten betrachten, wird diese exponentielle
Verteilung bei nichtkonstanter Strahldichte (N # t) von der Zeitstruktur
des Strahls iiberlagert (genauer: N(t) ist eine weitere Wahrscheinlichkeits-
verteilung, es muf} iiber alle moglichen Anfangszeiten gemittelt werden —
analog zur Autokorrelation). Dieser Einfluf} ist klein fiir kleine betrachtete
Zeitdifferenzen.

Zum anderen zeigt sich, dafl der kleinste Abstand der Zeitmarken und damit
die (minimale) Totzeit der Datenaufnahmeapparatur 244 us betragt.

Hier ergibt sich eine interessante Moglichkeit zur Abschitzung des Tot-
zeitanteils bei der Messung: Es wird eine Exponentialverteilung (Gerade
in Abb. 4.4) an die gemessene Verteilung angefittet:

f(t) = et man erhilt
a=646 und
b=-0.343- 10" us™ 1. (4.10)

Der Anzahl der durch die Totzeit (f;) nicht aufgezeichneten Ereignisse
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kann dann durch

ty
/ F(t)dt (4.11)
0
abgeschiitzt werden, der Anteil am Gesamtintegral —e®/b ist
1—ebt, (4.12)

Mit t; = 244 ps ist dieser Anteil ca. 1%; dieser Wert stimmt mit dem
Resultat der Monitorzihler (siche Abschnitt 4.1.3) iiberein.

4.3.2 Funktion der Detektoren

Die Drahtkammern zeigten eine Nachweiseflizienz nahe 100%. Bild 4.5
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Abbildung 4.5: Haufigkeiten der Driftzeiten, Summe aller Driftkammern

zeigt die Héufigkeiten aller Driftzeiten fir alle 12 Drahtkammern. Unter der
Annahme, daf} die Positionen der nachgewiesenen Teilchen modulo Zellbreite
statistisch verteilt sind, kann daraus durch Integration die fiir die Spurrekon-
struktion wichtige Driftzeit-Abstand-Beziehung gewonnen werden.

In Bild 4.6 sind die Zeitdifferenzen zwischen dem Teilchennachweis im Ring-
detektor (Streukammer) und in der Fokalebene dargestellt. Im Fall der Reaktion

83




180 -

140 -
120

|
100 d

T T 7

80

T

40 |-

20 -

PRI T T Mt
200 400 60 800 1000

.4\\..\.4.11.“-‘”!‘ kit
1200 1400 1600 1800 2000

TOF Ring—Hodoscope

Abbildung 4.6: Spektrum der Zeitdifferenzen zwischen Ringdetektor und
Fokalebene

pp — dnt wird das 7t im Ringdetektor und das Deuteron in der Fokalebene
detektiert.

Die Flugzeit der Deuteronen ist, wie in Abschnitt 1.2.3 gezeigt, etwa doppelt
so grofl wie die der Untergrundteilchen (Protonen).

4.4 Rekonstruktion und Schnittbedingungen

Mit Hilfe des in Kapitel 4.2.1 gezeigten Modells wurden die in der Fokalebe-
ne gemessenen Spuren (Ort, Richtung) zum Targetpunkt rekonstruiert. Das
Resultat zeigt Bild 4.7.

Nach Anwendung einiger Schnittbedingungen (Geometrie von BIG KARL,
Flugzeit wie in Bild 4.6) ergab sich das in Diagramm 4.8 gezeigte Bild.

4.5 Aufbereitung der rekonstruierten Spurdaten

Die rekonstruierten Spuren der Deuteronen bestehen aus je einem Zahlentri-
pel fiir jedes Ereignis: die Komponenten des Impulses in x- y- und z-Richtung
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Abbildung 4.7: Rekonstruierte Impulskomponenten

in willkiirlichen Einheiten (hier: Promille des BIG-KARL-Mittenimpulses). Im
Idealfall miifiten die Vektoren einen beziiglich der z- Achse symmetrischen Rota-
tionsellipsoiden bilden, der in z-Richtung um den Faktor yops (siehe Abschnitt
1.2.1) gestreckt ist. (yons ist fir die betrachteten Daten etwa 1.07.)

Die realen Daten sind in Bild 4.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, daf} infolge
der begrenzten Akzeptanz von BIG KARL Teile des Korpers nicht besetzt sind
(besonders wird die x-Richtung beschnitten).

Neben den durch Unschérfen und Streuungen verursachten, zufilligen, Feh-
lern kénnen bei der Rekonstruktion verschiedene systematische Fehler auftre-
ten:

e Wenn COSY-Impuls oder BIG-KARL-Einstellung ungenau sind, oder die
Geometrie der Experimentieranordnung nicht genau justiert ist, verschiebt
sich der gesamte Ellipsoid gegeniiber dem Mittelpunkt (0, 0, 1000).

¢ Die Vereinfachungen im Modell fiir die Rekonstruktion und Ungenauig-
keiten in den Parametern (R;; im Kapitel 4.2.1) bewirken im allgemeinen
(anisotrope) Skalierungen und Drehungen.

e Die Vernachlissigung der Terme hoherer Ordnung in Gleichung 4.2 er-
zeugt zusétzliche Nichtlinearititen.

Um die mogliche Verschiebung und die linearen Transformationen (Skalie-
rungen und Drehungen) zu erfassen, wurde ein allgemeiner Ansatz fiir einen
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Abbildung 4.8: Rekonstruierte Impulskomponenten,
nach Selektion (Flugzeitbedingung und Geometriecut)

Ellipsoiden

1=

o 2 - 2 _ 2
TZ Uy T%

+a-(z—m0) (y—yo)+b-(z—x0) - (z2—20) +c-(y—1) (z—20)

durch eine Ausgleichsrechnung an die Daten angepafit. Dies geschah unter
Verwendung des kommerziellen Datenanalysepakets SAS! mit Hilfe des NEwW-
TONschen Niherungsverfahrens.

Fiir die Parameter wurden folgende Werte ermittelt:

Tg = —4.8, Yo = 0.2, ) = 997.8
ry = 40.1, Ty = 42.6, r, =42.6 (4.14)
a=31-10% b=11-107% ¢=56-10"5

Es zeigt sich, daf der erhaltene Ellipsoid signifikant vom Ideal abweicht:

e Verschiebung: ist moderat und aufgrund der Experimentbedingungen
nicht unerwartet.

e Skalierung: 7, ist im Vergleich mit 7, und r, zu grof}.

e Drehung: Die Werte fiir die Mischterme (a, b, ¢) sind relativ grofy — sie
miissen mit 1/72 verglichen werden.

!Statistical Analysis System — [82]
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Abbildung 4.9: Rekonstruierte Impulse der Deuteronen.  Die
8 Oktanten (durch die Koordinatenrichtungen definiert) sind
durch verschiedene Farben gekennzeichnet.

Es wird eine Transformation gesucht, die diesen Ellipsoiden in eine Kugel
iiberfiihrt, die die Impulsvektoren im Schwerpunktsystem bilden miissen. Es
wird angenommen, dafl die Anwendung dieser Operation auf die Impulsdaten
die Fehler der Rekonstruktion bestmoglich ausgleicht. Im Idealfall besteht die
Transformation, wie oben beschrieben, aus einer Verschiebung um (0,0,-1000)
und einer Skalierung in z-Richtung um den Faktor 1/ycps. Auf die realen Ex-
perimentdaten soll nach der Verschiebung um den ermittelten Mittelpunkt (zo,
Yo, 2o in Gl. 4.14) eine aus Skalierungen und Drehungen bestehende, lineare,
Transformation angewendet werden, die sich durch eine Matrix ausdriicken 148t.

Offensichtlich existieren unendlich viele solche Transformationen: Kugeln
sind invariant gegeniiber beliebigen Drehungen. Hier mufl nach Kriterien der
physikalischen Plausibilitat ausgewéhlt werden.

Zuerst erfolgt der Uberga,ng zur Matrixschreibweise: Mit Hilfe der beiden
Ersetzungen

1l a b

72 2 2

e 1 ¢ K

A = 2 72 2 (4 10)
Yy
b ¢ 1
2 2 r2
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und

T Iy
Ff=1v | —1 w (4.16)
z 20

kann der durch Gleichung 4.13 definierte Ellipsoid wie folgt dargestellt werden:
Fl A 7=1 (4.17)

Fir die Matrix A wurden die durch
A& =)-é (4.18)

definierten Eigenwerte und Eigenvektoren bestimmt. Fiir die gewahlte symme-
trische Darstellung der Matrix erhélt man reelle Eigenwerte und orthogonale
Eigenvektoren.

Die Eigenvektoren bestimmen die Lage der Hauptachsen im Raum, die
Hauptachsenlingen sind 1/v/);.

Es wurden folgende Werte ermittelt:

0.76 0.64 ~0.14
=105 |, ¢= -076 |, = —o02r7
0.28 —0.12 0.95 (4.19)

M =77-107% A =42-107% A3 =5.3-10"*

Die Winkel zwischen den Haupt- und den Koordinatenachsen sind grofi (41°
zur x- und y-Achse). Die Lage der abgeschnittenen Gebiete in Bild 4.9 ent-
spricht jedoch sehr gut unserem (bisherigen) Wissen iiber die Akzeptanz von
BIG KARL. So mufl der naheliegende Gedanke, die Hauptachsen in die Koor-
dinatenrichtungen zu drehen, verworfen werden.?

Statt dessen wird der Ellipsoid lediglich entlang der errechneten Hauptach-
sen auf Kugelform skaliert. Die formale Operation wird im folgenden beschrie-
ben:

Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die Matrizen

X = €1 €y €3 (4.20)
und

L = VA2 (4.21)

definiert. Nun kann das System der Eigenwertgleichungen (4.18) durch

A-X=X.1? (4.22)

’Die Berechnung der Hauptachsenrichtungen ist kritisch, da die Rohdaten nahezu in Ku-
gelform sind und die Daten im Vergleich zu den Asymmetrien erheblich gestreut sind.
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ausgedriickt werden.
Die gesuchte Transformation ist dann

7=X.L-XT.7 (4.23)

Daf} diese Operation zu einer Kugel fiihrt, sei kurz nachgewiesen:
X ist, wie oben erwihnt, orthogonal:

X1 =xT (4.24)

Somit lautet die Auflssung von (4.23) nach 7
F=X.-L1.XT.7, (4.25)
Damit wird aus der Ellipsengleichung (4.17)

’

FT.X L XT A XL XD =1 (4.26)

(Es gilt L-17 = L)
Mit den Eigenwertgleichung (4.22) ergibt sich nach Vereinfachung un-
ter Anwendung der Orthogonalititsbedingung (4.24)

=1 (4.27)
Die 7' liegen also auf der Einheitskugel?.

Fiir die betrachteten Daten hat die Transformationsmatrix (zerlegt in einen
Skalierungsfaktor und eine Matrix mit der Determinante 1) folgende Gestalt:

1.045 0.138 0.048
X-L-XT:M- 0.138 0.985 0.022 (4.28)
' 0.048 0.022 0.992

Die Auflésung des Experimentes beziiglich des Impulsbetrages kann be-
stimmt werden, indem die Streuung der Betrdge der 7 " ermittelt wird. Eine
Analyse der Daten ergibt eine GAUSs-férmige Verteilung, die Standardabwei-
chung liegt bei 8.0% des Kugelradius®*.

Zur Veranschaulichung der Struktur der Daten und der Akzeptanz von BIG
KARL wurde die durch Gleichung 4.23 beschriebene Transformation auf vorher
gegliattete Daten angewendet. Das Resultat zeigt Bild 4.10.

Die Glattung erfolgte durch Berechnung neuer y-Impulskomponenten nach
Gleichung 4.13. Entlang welcher Koordinate geglittet wird, unterliegt einer
gewissen Willkiir. Entscheidendes Kriterium war im vorliegenden Fall das vom
Augenschein ,,schénste“ Resultat. Weitere Motivationen sind die Verteilung der
Punkte in Bild 4.9, die deutliche Abweichungen besonders in y-Richtung zeigt,
und die Abweichung des Parameters r, in den gefitteten Daten (4.14).

3Die Transformation 4.23 kann auch als Kombination — X”=Drehung ins Hauptachsen-
system, L= Skalierung entlang der Achsen, X=Riickdrehung — beschrieben werden.

*Das ist ein MaB fiir die Auflésung im Schwerpunktsystem. Auf den Impuls im Laborsystem
bezogen, entspricht dieser Wert ca. 0.3%.

89




Abbildung 4.10: Rekonstruierte Impulse der Deuteronen,
geglattet und auf eine Kugelfliche transformiert.  Die 8 Ok-
tanten (durch die Koordinatenrichtungen definiert) sind durch
verschiedene Farben gekennzeichnet.

Bild 4.10 zeigt, dafl mehrere charakteristische Bereiche auf der Kugelober-
fliche unbesetzt sind. Ursache dafiir ist, dafi die Fokalebene von BIG KARL
nicht lickenlos mit den zur Triggerung verwendeten Szintillatoren bedeckt war,
sondern zwischen den einzelnen Streifen ein gewisser Abstand (ca. lcm) be-
stand. Weiter ist erkennbar, dafl an den Durchstoflpunkten der z-Achse keine
Ereignisse aufgezeichnet wurden, da die zugehorigen, unter 0° gestreuten, Pio-
nen das Loch im zur Triggerung verwendeten Ringdetektor passieren (vgl. Bild
1.14).

Um die Verteilung der gemessenen Ereignisse beziiglich des Raumwinkels
zu erfassen, wurden die (transformierten, aber nicht geglitteten) Daten in Bild
4.11 auf die Oberflaiche der ,Soll“~-Kugel und auf die Strahlachse projiziert.
Die obere Abbildung ist dabei flichentreu, d.h., gleiche Fldchenabschnitte ent-
sprechen gleichen Teilen des Raumwinkels, und die Belegungsdichte ist dem
differentiellen Wirkungsquerschnitt do/dS€) proportional — hier fehlt allerdings
noch eine die anisotrope Nachweiswahrscheinlichkeit ausgleichende Korrektur.
Sinngeméfes, nur eindimensional, gilt fiir das untere Bild.
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Abbildung 4.11: Projektion der Oberfliche der kinematischen
Kugel.

4.6 Behandlung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Aus der in Bild 4.11 gezeigten Verteilung der Ereignisse iiber den Kosinus der
Breitenkoordinate soll eine Aussage iiber die Verteilung des differentiellen Wir-
kungsquerschnittes do/df gewonnen werden (das Verhéltnis der Parameter as
und ag in Gleichung 1.1).

Dazu muf} die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Raumwinkelbe-
reiche beriicksichtigt werden. Aussagen iiber diese wurden nach 2 Methoden
ermittelt:

1. Monte-Carlo-Simulation, unter vereinfachenden Annahmen (einfache Geo-
metrie, keine Bahnkriimmung durch das Magnetfeld).

2. Ausmessen des Akzeptanzbereiches in Abb. 4.11 — oberes Diagramm
-—. Die Methode geht von einem scharf beschnittenen Gebiet in der 8-
¢-Fliche aus, in dem alle Ereignisse nachgewiesen werden, wihrend im
komplementéren Teil die Wahrscheinlichkeit dafiir 0 betrégt.

Als innerhalb des Akzeptanzbereiches liegend wurden die Punkte ange-
sehen, an denen die gemessene Ereignisdichte eine gewisse, empirisch er-
mittelte, Schwelle iiberstieg. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein ge-
gebenes 6 entspricht dann dem Teil des Breitenkreises (in der Projektion:
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senkrechte Linie), der innerhalb des Akzeptanzbereiches liegt.

Akzeptanz von BIG KARL

1.0 T T T

Nachweiswahrscheinlichkeit

04 -
Monte-Carlo
02 r i
4
0'0 2 1 ) L "
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos(theta)

Abbildung 4.12: Akzeptanz von BIG KARL in Abhingig-
keit von cos(6), nach 2 verschieden Methoden ermittelt

Bild 4.12 zeigt die so erhaltenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Die mit diesen Korrekturen behandelten Hiufigkeitsverteilungen zeigt Bild
4.13. Die Resultate in den Randbereichen, entlang der Durchstoflpunkte der
Strahlachse, sind dabei prinzipbedingt mit einer grofien Unsicherheit behaftet
(simulierte Nachweiswahrscheinlichkeit ist nahe 0, Singularitéit bei der Projek-
tion in Kugelkoordinaten).

4.7 Resultate, Diskussion

Welcher Wert fiir das gesuchte Verhéltnis as/ag bei einer Anpassungsrechnung
resultiert, ist stark davon abhingig, welche Datenpunkte in die Rechnung ein-

gehen.
Fiir die hier gezeigten Resultate wurden die nach der Monte-Carlo-Methode

(siche voriges Kapitel) korrigierten Verteilungen verwendet. Nachdem die der
z-Achse nichsten Punkte ausgeschlossen wurden, ergab sich der Wert

92 _ 0.019 + 0.018 + 0.018, (4.29)
ap

fiir die Anisotropie, was deutlich unter den Vergleichswerten aus der Literatur
(0.3 [14]) liegt.
Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt wurde

o =49.1 £ 0.7 + 5.4ub (4.30)
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Abbildung 4.13: Akzeptanzkorrigierte Verteilung der Er-
eignishéufigkeit iiber cos(0) (Korrektur mit den Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen aus Abb. 4.12)

ermittelt. Das entspricht den Daten aus [15].

Die angegebenen Toleranzen sind dabei (in dieser Reihenfolge) statistischer
und systematischer Fehler.

Bei Anwendung der empirischen Akzeptanzkorrektur erhilt man einen um
ca. 20% kleineren Wirkungsquerschnitt. Zur Verbesserung des dabei verwende-
ten Modells wiren noch Korrekturen sinnvoll, die die Nachweiswahrscheinlich-
keit der Szintillatoren in der Fokalebene (speziell die in Bild 4.10 sichtbaren,
bei der Dichtebestimmung teilweise herausgemittelten, Liicken) und den Anteil
nichtrekonstruierbarer Spuren in den Driftkammern beriicksichtigen.

Die Situation beziiglich der Nachweiswahrscheinlichkeit ist etwas unbefrie-
digend. Die Unterschiede zwischen den beiden ermittelten Verteilungsfunktio-
nen deuten darauf hin, daf§ (a) die Simulation ungenau ist und/oder (b) der
Restfehler aus der Spurrekonstruktion einen signifikanten Einflufl auf die Win-
kelverteilung hat.

In Bild 4.9 (oben rechts) sind vom restlichen kinematischen Gebilde abwei-
chende Impulse zu erkennen. Auch die etwas stirker besetzten Gebiete in Abb.
4.11 (rechter und linker Rand) lassen auf verbliebenen Untergrund schlieflen.
Da aber die Verteilung der Impulsbetrige nach der Transformation, wie auf S.
89 erwihnt, eine Glockenkurve beschreibt, ergibt sich (anhand der Impulsda-
ten) kein Anhaltspunkt fiir eine zusétzliche Auswahlbedingung.

Um belastbare Aussagen zu treffen, sollten weitere Messungen mit einer
hoheren Ereigniszahl beriicksichtigt werden und eine gréflere Sicherheit in der
Abschitzung der Nachweiswahrscheinlichkeit gewonnen werden.
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Anhang A

Leistungsmessungen

A.1 Generelles

Der Hauptzweck eines Datenaufnahmesystems ist es, die in den Digitalisie-
rungsmodulen nach einem Triggerereignis entstehenden Daten zum Ort der
Speicherung oder der Auswertung zu transportieren. Als MafB, wie gut die-
ser Zweck erfiillt wird, werden die erreichbare Triggerfrequenz (-rate) f und
der Datendurchsatz (Datenmenge/Zeit) D angesehen, beide mit der einfachen
Beziehung

D=f-N (A.1)

verkniipft, wobei N die Menge der zu einem Triggerereignis geh6renden Daten
(Eventgréfie) ist. Das gilt sowohl fiir stationire Zustidnde (Rate und Eventgrofie
bleiben konstant) als auch, im allgemeinen Fall, fiir jedes beliebige Zeitintervall.
(Die Groflen sind dann als Mittelwerte zu verstehen.)

Die Maximalfrequenz f ist das Reziproke der fiir die Bearbeitung eines
Events minimal nétigen Zeit T'. Diese wiederum 148t sich in in einem einfachen
Modell durch

%:T:TC+N-Tt (A.2)
beschreiben. Der konstante Teil T, ist auf Systemlatenzen und Programm-
laufzeiten (Verwaltung, Konsistenztests) zuriickzufithren, wihrend der zweite
Summand die fiir den eigentlichen Datentransport benétigte Zeit beschreibt.
T, ist die fiir die Ubertragung einer Dateneinheit gebrauchte Zeit, oder auch
das Reziproke der nutzbaren Bandbreite des gewihlten Transportmediums.

Fiir einfache, nur aus einer einzelnen Ubertragungsstrecke bestehende, Sy-
steme sind damit die wesentlichen Zusammenhinge dargestellt.

Komplexere Anordnungen, wie die hier untersuchten, bestehen aus einer
Verkniipfung solcher Ubertragungsstrecken. Dabei entstehen vielfiltige Ab-
héngigkeiten, die mit diesem Ansatz bei weitem nicht ausreichend beschrieben
werden kdnnen, da die Kombination der Teilsysteme, zusammen mit neuen
Komponenten, wie Datenpuffern und Synchronisationsbedingungen, ginzlich
neue Effekte in Erscheinung treten 148t. Dessen ungeachtet sind die obigen
Formeln durchaus geeignet, z.B. das Verhalten einzelner Teile eines grofieren
Systems unter einfachen Bedingungen zu beleuchten. In den Abschnitten, die




sich mit dem Durchsatz einzelner Komponenten des Datentransports befassen,
werden immer wieder solche linearen Ansitze verwendet.

In den folgenden Punkten sollen einige der neuen, komplexeren Gesichts-
punkte im einzelnen dargestellt werden:

Pufferung: Datenpuffer sind Speicherbereiche oder auch FIFOs!, in denen ein
oder mehrere Events zwischengespeichert werden kénnen. Sie werden von
der Datenquelle (einem auslesenden Controller) gefiillt und von einem
folgenden Controller iiber einen im allgemeinen verschiedenen Datenweg
gelesen. Je nach Organisation kann ein Puffer entweder ein bestimmtes
Volumen V haben, das gegebenenfalls auf mehrere Events aufgeteilt wird,
oder eine bestimmte Anzahl von Events (mit einer Maximalgrofie) fassen.
Hier wird, entsprechend der vorhandenen Implementierung, der Fall eines
vorgegebenen Volumens betrachtet.

1 2

Ein- und Ausgabeprozesse sind voneinander unabhéngig, die beiden trans-
portierenden Busse zeitlich entkoppelt. Die Frequenzen f; und fs kénnen
deshalb verschieden sein. Wegen der endlichen Gréfle der Datenpuffer
miissen jedoch die zeitlichen Mittel beider Frequenzen iibereinstimmen:

fi=r (A.3)

Abweichungen sind nur fiir eine begrenzte Zeit

tgiff < N—(ﬁ——le (A.4)

moglich.

Die Pufferung von Daten bringt in folgenden Fillen Vorteile mit sich:

¢ Die Frequenz der Datenquelle ist nicht konstant, die Daten fallen
in Schiiben (Bursts) an. Das ist z.B. im Frontend von physikali-
schen Experimenten mit gepulstem Strahl {iblich. Der Durchsatz
des ersten, auslesenden Bussystems ist hoher als der der folgenden
Komponenten.
Dann wird infolge der Pufferung die Geschwindigkeit des Auslesens
der Digitalisierungshardware nicht mehr vom Durchsatz des restli-
chen Datenaufnahmesystems beeinflufit (siche auch A.3). Wihrend

'First in - First out: spezielle (integrierte) Schaltungen zur Zwischenspeicherung von Daten
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der Auslese ist dann f; > fo. Die Puffergréfie sollte, wenn moglich,
nach der zu erwartenden Burstdauer gemifl Formel (A.4) bemessen
werden.

e Der Durchsatz des Daten abtransportierenden Bussystems ist hdher
als der des anliefernden. Der abtransportierende Controller kénnte
also, wenn nur ein Teil seiner Zeit fiir den Datentransport benétigt
wird, andere Aufgaben erfiillen. Hier wére fiir die aktive Zeit f1 < fa,
und der Puffer miifite mindestens 1 Event fassen.

Parallelisierung: Mehrere Datenwege (Busse, serielle Verbindungen o0.4.) kon-
nen, wenn entsprechend mehrere Controller vorhanden sind, gleichzeitig
genutzt werden, um Daten auf parallelen Wegen zu transportieren. Der
Gesamtdurchsatz des Systems kann im Idealfall die Summe der einzelnen
Teile erreichen.

Genauere Betrachtung verdient das Zusammenfiigen der Teileventstrome
zu einem Gesamteventstrom. Die Synchronisation bedingt, dafl die Event-
frequenz an den Eingéngen und am Ausgang gleich ist. (Ein Event soll
je einen —mdglicherweise leeren— Datenblock in jedem Frontendcrate
erzeugen. In den Eventbuildern werden dann diese Blocke zu gréfieren
Einheiten zusammengefiigt.)

Ein Controller mufi die Daten beider Eingangskanile lesen und in den
Ausgangskanal schreiben. Das kann (mit der zur Verfiigung stehenden
Hardware) nur nacheinander geschehen. Um also die Bandbreiten beider
Zubringerbusse voll ausnutzen zu kénnen, ist eine Pufferung vonnéten, die
die Daten der Zubringerbusse zwischenspeichert, wihrend der Controller
die jeweils anderen Eingangskanéle liest. Das entspricht dem zweiten oben
unter ,Pufferung® genannten Einsatzfall.

Riickkopplungen: Die Lage kompliziert sich weiter, wenn Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Teilen des Systems stattfinden oder Beeinflussun-
gen entgegengesetzt zur Richtung des Datentransports auftreten. Beispie-
le dafiir sind:

e Ein Prozessor arbeitet (pollt) im Speicher des Controllers, von dem
er Daten liest. Unter Umstinden bendtigen beide Prozessoren Daten
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aus dem selben Speicherbereich, oder der CPU-Bus wird beim exter-
nen Zugriff blockiert. Das kann den Controller sowohl beim Daten-
als auch beim Programmcodezugriff verlangsamen.

e Die Frontendkomponenten werden iiber entsprechende Hardware mit-
einander synchronisiert. Ein Triggerimpuls wird dadurch solange
verhindert, wie mindestens einer der auslesenden Controller nicht
zur Datenaufnahme bereit ist. Das bewirkt, dafl jeweils der langsam-
ste in dieses Triggersystem eingeschlossene Teil die Geschwindigkeit
des Gesamtsystems vorgibt und unter Umstédnden Durchsatzverbes-
serungen in anderen Teilen nutzlos sein kénnen.

e Schwingungsihnliche Effekte kénnen auftreten, wenn in Verbindung
mit Datenpuffern Fiillstandsschwellen (High- /Low-Watermarks) ver-
wendet werden. Diese dienen der Effektivitdt von Blocktransfers
und bewirken, dafl nur dann Daten transportiert werden, wenn eine
gewisse Mindestmenge zur Verfiigung steht. Die dadurch bewirkte
schubweise Dateniibertragung kann infolge der Bedingungen (A.3)
und (A.4) iiber mehrere Stationen zuriickwirken.

Multitasking-Systeme: In den heutigen preemptiven? Multitasking-Betriebs-
systemen werden den verschiedenen aktiven Programmen (Prozessen) Zeit-
scheiben fester Gréfle nach bestimmten Prioritétskriterien zugeteilt. Das
hat zum einen trivialerweise zur Folge, dafl nicht die gesamte Rechenlei-
stung eines Controllers dem dateniibertragenden Programm zur Verfii-
gung steht, sondern auch mit konkurrierenden Prozessen und dem Ver-
waltungsaufwand der Prozessorzeitzuteilung im System gerechnet werden
muf.

Interessantere Effekte treten auf, wenn mehrere Prozesse in einem CPU-
System auf einen gemeinsamen Datenpuffer zugreifen. So kann méglicher-
weise ein Prozef} in seiner Zeitscheibe nur einen gewissen Teil des Puffers
fiillen, bevor der andere ihn wieder leert, so dal der Puffer nur teilweise
genutzt wird. Andererseits kann der Puffer auch schon nach Verstreichen
eines Teils der Zeitscheibe gefiillt sein, und der Prozef} ist fiir den Rest
zur Untétigkeit verdammt. Wie sich das in praktischen Leistungsdaten
niederschlégt, ist in Abschnitt A.5 zu sehen.

Zusidtzlicher Verwaltungsaufwand: Es liegt auf der Hand, daf3 zur Verwal-
tung eines komplexeren Datenaufnahmesystems, besonders wenn es konfi-
gurierbar sein soll, ein héherer Verwaltungsaufwand als fiir vergleichsweise
simple Anordnungen nétig ist.

Dazu kommen diverse Sicherheitsvorkehrungen und Konsistenzpriifun-
gen. Die gegenwértige Implementierung der Eventmanager testet z.B.
zur Laufzeit jeweils die korrekte Anzahl von Subevents und die liickenlose
Folge der in den Datenblocks abgelegten Eventzihler.

’Die Umschaltung zwischen den aktiven Prozessen wird durch Interrupts erzwungen, im
Gegensatz zum kooperativen Multitasking, das darauf beruht, dafl die Prozesse selbst ihre
Unterbrechung erméglichen.
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Die Folge ist, dafl der letztendlich erzielte Durchsatz hinter den therore-
tisch erreichbaren Werten zuriickbleibt.

A.2 Zur Methodik der Messungen

Zweck der Messungen ist es nicht nur, zu zeigen, welcher Gesamtdurchsatz sich
mit dem neu entwickelten Datenaufnahmesystem erzielen 14ft. Vielmehr sol-
len durch gezielte Mefireihen Informationen dariiber gewonnen werden, wie lei-
stungsfiahig jede einzelne Komponente der Anordnung ist und wo die Schwach-
stellen des Systems liegen. Wenn es fiir ein gegebenes Problem mehrere Moglich-
keiten der Konfiguration gibt, sind auch Hinweise niitzlich, welche Variante die
besten Resultate liefert.

Dazu miissen einzelne Controller oder Ubertragungsstrecken einzeln unter-
sucht werden. Es wiirde aber zu unrealistischen Ergebnissen fithren, wiirde man
nur einzelne Teile mittels spezieller Programme testen, die unter fiir sie optima-
len Bedingungen laufen. Wollte man z.B. die Ubertragungsrate zwischen einem
Subeventreader und einem Eventbuilder messen, sollte man bedenken, daf} es
auch Aufgabe des Subeventreaders’ist, Daten vom Frontend einzusammeln und
einen Datenausgabepuffer zu verwalten. Sinngemifles gilt fiir den Eventbuilder.

Auf der anderen Seite ist, um beim obigen Beispiel zu bleiben, die reale
Leistung eines Subeventreaders durchaus davon abhéngig, wie schnell er das ihm
iiberantwortete Frontend auslesen kann, also von der Hard- und Software des
jeweiligen Frontend-Controllers und der dortigen Ubertragungsstrecke. Es wire
kaum moéglich, aus den erhaltenen Resultaten das eigentlich Interessierende, den
Durchsatz vom Subeventreader zum Eventbuilder zu extrahieren.

Es gilt also, die Einzelkomponenten fiir die separate Untersuchung nicht
vollig aus ihrer vertrauten Umgebung herauszureifien, sondern die ,,Umwelt*
lediglich so zu verdndern, daf} sie zwar vorhanden ist, den iiblichen Verwal-
tungsaufwand verursacht, aber die eigentliche Messung nicht behindert oder
verfilscht. Das geschieht, in dem sie (im Rahmen der Moglichkeiten) ,un-
endlich schnell“ gemacht wird. Das heifit, dafl im verwendeten Beispiel der
Subeventreader das Vorhandensein eines Frontends simuliert, also Datenblocke
bestimmter Lénge in einen Ausgabepuffer schreibt, aber in Wirklichkeit keine
Daten transportiert. Die Daten, die der Eventbuilder liest, entstehen im Sub-
eventreader, es sind Daten ohne eine reale Bedeutung. Analog im Eventbuilder:
Die Daten werden nicht etwa auf ein Speichenmedium geschrieben (was in vielen
Fallen der langsamste Teil der gesamten Datenaufnahme ist), sondern , verges-
sen“ — allerdings erst, nachdem sie die Ausgabepufferverwaltung beschiftigt
haben.

Auf diese Weise wird das Gesamtsystem in iiberschaubare Tranches zerlegt,
die voneinander méglichst unabhéingig je einen Teilaspekt des Systems reprisen-
tieren. Oft folgt das Verhalten eines solchen Subsystems recht gut der Formel
(A.2) oder dhnlich simplen Modellen. Wenn sich unerwiinschte Abhangigkei-
ten nicht ausreichend vermeiden liefien, ist das unten bei der Erklarung der
Resultate vermerkt.
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A.3 Zeitverhalten der hardwarenahen Readoutsoft-
ware

Die Digitalisierungshardware sollte nach einem Triggerimpuls in moglich kur-
zer Zeit ausgelesen werden, um das System fiir die Aufnahme des nachsten
Events freizumachen. Durch Pufferung kann diese Ausleseoperation vom iibri-
gen Datentransport zeitlich entkoppelt werden. Auch wenn der Durchsatz des
gesamten Datenaufnahmesystems kleiner als der des Readouts ist, bringt eine
kurze Readoutzeit den Vorteil einer htheren, wenn auch nur fiir begrenzte Zeit
erreichbaren, Spitzenfrequenz — siehe auch Formel (A.4).

Die wesentlichen Bestandteile der im auslesenden Controller entstehenden
Totzeit sind:

1. Konversionszeit der Hardware
2. Reaktionszeit (Latenz) der Readoutsoftware

3. Verwaltungsaufwand fiir den Readout (Eventzihlung, Ermittlung und
Aufruf der Readoutprozeduren)

4. Eigentliche Auslesezeit, d.h., Datentransport iiber den Readout-Bus in
. einen lokalen Puffer

Punkt 1, die Konversionszeit, ist nur von der Hardware selbst und deren In-
stallation abhéngig. Deshalb wird diese hier ausgeklammert, die Hardware wird
als ,,unendlich schnell“ betrachtet. Auch der Einflufl der vierten Komponente,
des eigentlichen Auslesens, ist von der Hardware bestimmt (Anzahl der auszu-
lesenden Worte x Zykluszeit des Auslesebusses) und im speziellen Einsatzfall
leicht abzuschitzen.

Hier soll der Einflul des konfigurierbaren Triggersystems und der listen-
gesteuerten Readoutsoftware ermittelt werden und somit ein Ma#f fiir die ma-
ximal erreichbare Triggerrate gewonnen werden. Die Messungen wurden an
einem CAMAC-Controller VCC2117 durchgefiihrt, in einer Konfiguration, wie
sie in den COSY-Experimenten meist verwendet wird. (In Kapitel A.6 sind
die Merkmale dieser Konfiguration aufgelistet.) Es hat sich gezeigt, daf} einige
Parameter des Systems in Hinblick auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht
véllig optimal eingestellt sind. Verbesserungen in der Speicherverwaltung und
im Cache-Management konnten zu besseren Resultaten fithren. Diese Optimie-
rungen werden in spétere Versionen der Betriebssystem-Implementierung ein-
fliefen. Ihr Einflufl auf die Mefiresultate diirfte nur quantitativ sein, beziiglich
der Speicherverwaltung wurde ihr Ausmafl abgeschétzt (siehe A.6).

Der Readoutcontrolier arbeitet nach Erhalt eines Triggersignals fiir jedes ak-
tive Instrumentierungssystem eine Readoutliste ab. Jede dieser Listen enthilt
eine Anzahl von Readoutprozeduren, die nacheinander aufgerufen werden. Un-
ter der Annahme, daf§ alle Readoutprozeduren die gleiche Zeit beanspruchen,
ist der Zeitbedarf fiir einen kompletten Auslesezyklus in der Variablen Listen-
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anzahl () und Prozeduranzahl (p; fiir Liste i) ndherungsweise linear:

l
T=T.+1- T+ pi Ty (A.5)
=1

Die Parameter wurden nach der iiblichen Methode (Minimierung der Summe
der Fehlerquadrate) an die gemessenen Auslesezeiten angepafit:

T. = 18.0us
T, = 10.5us (A.6)
T, = 5.0us

Die Genauigkeit liegt dabei im Bereich der letzten angegebenen Dezimalstelle,

also bei ca. 0.1us.
Die Abbildungen A.1 und A.2 stellen die gemessenen Zykluszeiten den er-
rechneten linearen Verldufen gegeniiber.

Auslesezeit fuer | Readoutlisten
- je 1 Funktionsaufruf -

120.0 T T T T T

100.0 | """ % gemessen, * 8
5 [ | berechnet
g =
2 800} 7 .
< .
1] e
o
4 -
= *
= 600 - -
£ g
N s
§ 400 .
@ *
3 Ve
< -

20.0 |- 8

0.0 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
| (Anzahi der Readoutlisten)

Abbildung A.1: Zykluszeit des Auslesens in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Readoutlisten.  Jede Readoutliste
enthélt 1 Funktionsaufruf. Dargestellt sind gemessene
und mittels (A.5) und (A.6) berechnete Werte.

Die Diagramme zeigen, daf} die experimentell erzielten Ergebnisse den li-
nearen Ansatz (Gleichung A.5) rechtfertigen.

In den Experimenten werden hiufig die GSI-Triggermodule zur Synchro-
nisation der Frontend-Komponenten untereinander verwendet. Die zugehdrige
Triggerprozedur testet, ob der Triggerpuls vom Modul als giiltig anerkannt wur-
de und vergleicht den Hardware-Eventzihler mit dem von der Readoutsoftware

101




Auslesezeit fuer 1 Readoutliste
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Anzahl der Readoutfunktionen

Abbildung A.2: Zykluszeit des Auslesens in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Funktionsaufrufe in der Readoutliste.
Dargestellt sind gemessene und mittels (A.5) und (A.6)
berechnete Werte.

verwalteten. Die Messung mit dieser Zusatzbelastung ergab:

T. = 30.0us
T, = 10.5us
T, = 5.0us

Pro Event wird also eine konstante zusitzliche Zeit von 12us fiir die genannten
Operationen bendtigt.

A.4 Durchsatz der verwendeten Ubertragungsmedi-
en

A.4.1 VIC-Bus

Der VIC-Bus wird hiufig fiir die Ankopplung der Frontend-Crates an das Event-
builder-Crate verwendet. Master auf dem VIC-Bus ist dabei ein Subeventrea-
der, Slaves sind die Frontend-Controller (CAMAC, FASTBUS oder auch VME).
Der VIC-Bus ist ein Kabelbus?, die Linge kann im Bereich von einigen Zenti-
metern bis zu 100m variieren. Da die Datentransfers nach einem asynchronen
Protokoll ablaufen, ist die Dauer eines Buszyklus und damit der maximale
Durchsatz von der Kabellinge abhéngig.

3im Gegensatz zu Riickwandbussen in Einschubrahmen
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Die hier gezeigten Daten wurden mit einem VME-Prozessor FIC8234 als
Master und einem CAMACQG-Controller VCC2117 als Slave, verbunden durch
ein ca. 5m langes VIC-Bus-Kabel, ermittelt.

Die mit dieser Anordnung gemessenen Durchsétze fiir die Dateniibertragung
vom Ausleseprogramm zum Subeventreader sind in Bild A.3 dargestellt.

Durchsatz des VIC-Busses
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 —— DMA, Blockgroesse=1024
6000 |- |- -... DMA, Blockgroesse=16 | b
3 \ - Einzelzugriffe !
5
@
4
C
S 4000 | .
©
1]
L
[
3
a
2000 .
0 .o ot ] P 1 L (ol s
1 10 100 1000 10000
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Abbildung A.3: Durchsatz des VIC-Busses in verschiede-
nen Ubertragungsmodi.

Wie nicht anders zu erwarten, werden die besten Resultate bei maximalen
Blockgrofien erzielt. Leider erzwingt die hier verwendete Hardware, in Konfi-
gurationen, die einen Subeventreader verwenden, auf lange Blocktransfers zu
verzichten. Das Problem liegt darin, dafl der Subeventreader wihrend eines
solchen VIC-Transfers ,blockiert® ist — auch der VME-Port. Zugriffe des
Eventbuilders werden, wenn sie zu einem ungiinstigen Zeitpunkt stattfinden
und der VIC-Transfer zu lang ist, mit Timeout abgebrochen. Die Folge ist, daf}
der praktisch erzielbare Durchsatz des VIC-Busses hoher ist, wenn kein Sub-
eventreader verwendet wird. Hier liegt auch die Ursache, daf in den Abschnitt
A.T7 beschriebenen Vergleichsmessungen die simplere Konfiguration ohne Sub-
eventreader in gewissen Bereichen (ndmlich denen, wo der VIC-Bus-Durchsatz
begrenzend wirkt) Vorteile fiir sich verbuchen kann.

Die in Abbildung A.3 gezeigten Kurven lassen mit sehr kleinem Fehler an
eine Funktion nach Ansatz (A.2) anpassen. Lediglich die Kurve fiir Einzelzu-
griffe zeigt eine auffillige Abweichung. Abbildung A.4 zeigt die zugehorigen
Eventfrequenzen.

Fiir die Auslesefrequenz existiert eine obere Grenze, die vom CAMAC-
Controller vorgegeben wird. In Abschnitt A.3 wurde die Geschwindigkeit des
Controllers untersucht. Hier kommt noch die Busbelastung durch den Subevent-
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Datentransport von CAMAC-Controller zum Subeventreader
- Begrenzung durch den CAMAC-Controller -
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Abbildung A.4: Die maximale Auslesefrequenz des
CAMAC-Controllers begrenzt die Frequenz auf dem VIC-
Bus.

reader zum Tragen, ihr Einflu} wird neben anderen in Kapitel A.6 gezeigt.

Fiir die hier vorhandene Konstellation (1 Readoutliste mit 1 Funktion, Pol-
len durch den Subeventreader) wurde die Grenzfrequenz des CAMAC-Control-
lers in den erwdhnten Messungen zu 17.9 kHz ermittelt. Ein Vergleich mit
Abb. A.4 zeigt, daB die Obergrenze der gemessenen Ubertragungsfrequenzen
etwa diesem Wert entspricht.

A.4.2 VME-Bus

Der VME-Bus dient in erster Linie der Dateniibertragung innerhalb des Event-
buildercrates, also von den Subeventreadern zum Eventbuilder. Theoretisch
liegt seine Bandbreite bei 80Mbyte/s. Mit nur einem Busmaster ist es aber
praktisch kaum mdglich, diese Grenze auch nur n#herungsweise zu erreichen.
Sowohl die masterseitigen als auch die Slaveinterfaces der meisten VME-Pro-
zessormodule bleiben in ihrer Leistungsfihigkeit weit hinter dem Moglichen
zuriick. Die in den Eventbuildern verwendeten Prozessoren (Motorola 68040)
sind auflerdem nicht in der Lage, mit Einzeltransfers signifikante Teile der Bus-
bandbreite auszunutzen. Der verwendete Eventbuilder (FIC8234) besitzt eine
DMA-Logik, die VME-Blocktransfers ohne Eingriff des Prozessors durchfiihrt.

Abbildung A.5 zeigt, welche Durchsitze von der Eventbuilderhard- und -
software auf dem VME-Bus erzielt wurden.

Als Subeventreader wurde ebenfalls ein FIC8234 eingesetzt. Dieser erlaubt,
auch den besonders effektiven D64-Modus (64 Bit Daten Parallel) zu nutzen.
Gemessen wurden Einzelzyklen (,,Single D32%) und DM A-Blocktransfers (, BLK
D32¢ bzw. ,BLK D64%).
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Durchsatz des VME-Busses
(linear und logarithmisch)
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Abbildung A.5: Durchsatz des VME-Busses in verschie-
denen Ubertragungsmodi. Die gleichen Daten sind zur
besseren Vergleichbarkeit einmal mit linearer und einmal
mit logarithmischer Ordinatenachse dargestellt.

Der Vergleich mit den vom Hersteller der VME-Prozessorboards genannten
Daten [83] zeigt, daBl die fiir die Boards als Maxima angegebenen Werte zu ca.
80% erreicht werden. Dieses Resultat ist befriedigend, vor allem in Anbetracht
der komplizierteren Alignmentverhiltnisse* im realen Datenaufnahmesystem.
Die gleiche Quelle stellt auch eine Erhéhung des Durchsatzes um 50-100% bei
Verwendung des Nachfolgetyps FIC8243 in Aussicht.

Eine Eigenheit der Implementierung hardwareabhéngiger Routinen in unse-
rem Datenaufnahmesystem wirkt sich ungiinstig auf die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit aus: Um das eigentliche Eventbuilderprogramm hardwareunabhéngig zu
halten, und um einen reibungslosen Mehrbenutzerbetrieb zu gewéihrleisten, fin-
den die Zugriffe auf DMA-Logik u.4. in Treibern statt, die Bestandteil des
Betriebssystems sind. Das Lesen von Daten iiber diese Schnittstelle erfordert
damit einen Systemaufruf, dieser bringt einen zusétzlichen Zeitbedarf von etwa
100us pro zu lesenden Block mit sich. In Anbetracht der mittelfristig geplan-
ten (und teilweise erfolgten) Portierung des Datenaufnahmesystems auf UNIX-
Plattformen wurde darauf verzichtet, die Treiberschnittstelle (unter Verwen-
dung nichtstandardgeméafier Methoden) zu umgehen. Der Nutzen solcher, vom
Standpunkt der Softwaretechnologie, unschénen Mafilnahmen wére ohnehin be-
grenzt, solange das Datenspeichergerit (EXABYTE) den Datendurchsatz auf
einen Bruchteil der vom VME-Bus gegebenen Mdoglichkeiten beschrinkt.

4 Ausrichtung der Datenbldcke beziiglich eines von der Hardware vorgegebenen Rasters
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A.4.3 Ethernet

Fiir die Online-Analyse der ausgelesenen Daten, aber auch fiir die Speicherung
bei geringem Datenanfall, kénnen Events iiber einen TCP-Socket vom Event-
builder zu einer Workstation iibertragen werden. Die mit der Paarung FIC8234
(Eventbuilder) - DEC 5000/240 (Workstation) erzielten Durchséitze sind Abb.
A.6 zu entnehmen.

Durchsatz der Datenuebertragung ueber Ethernet
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Abbildung A.6: Durchsatz der Dateniibertragung iiber
Ethernet (TCP/IP)

Das Ubertragungsmedium (Ethernet — 10 MBit/s) 148t theoretisch einen
Durchsatz von bis ca. 1 MByte/s zu. Workstations sind oft in der Lage, dieses
Limit nahezu auszureizen, die Netzwerkimplementierung unter OS-9 bleibt hier
weit zuriick.

Auch die hier gezeigte Messung wurde unter den in Abschnitt A.2 erlduter-
ten ,idealen“ Bedingungen durchgefiihrt. Das heifit im einzelnen:

e Der Eventbuider liest keine Daten von Subeventreadern, sondern erzeugt
diese selbst.

e Die Workstation liest die eingehenden Daten so schnell wie moglich und
verarbeitet sie nicht weiter.

Die Online-Analyse der Daten, zusétzliche Berechnungen (z.B. Spurrekon-
struktion) und die graphische Darstellung der Resultate konnen der Workstati-
on erheblichen Rechenaufwand abverlangen. In der Praxis ist auch eine relativ
leistungsfihige Workstation nicht in der Lage, die hier gemessenen Ubertra-
gungsraten auszunutzen. So konnten z.B. mit einer DEC 5000/240 ca. 20-50
Events/s analysiert und dargestellt werden, wihrend theroretisch bis zu 500
Events/s (eine Gréfle von 100 Worten angenommen) geliefert werden kénnten.
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A.5 Eventbuilding und Pufferverwaltung

Die Puffer, die die verschiedenen Abschnitte der Datenaufnahme voneinander
entkoppeln, sind ringférmig organisiert. Thre Arbeitsweise ist in Kapitel 3.3.2
erlautert.

Ein solcher Puffer kann die Daten von

G (V= Nmaa
n = ceil <—N—+—7—) (A.7)
mit
V ... Volumen (Gesamtlinge) des Puffers
Npgz ... maximale Eventgrofie
N ... tatsichliche Eventgrofie
ceil(z) ... kleinstes a € G mit a > z

Events aufnehmen®.

Wihrend der Puffer mit Eventdaten gefiillt wird, muf bei einem kontinu-
ierlichen Betrieb die gleiche Menge an Speicherplatz vom schreibenden Prozefl
als freigegeben erkannt und dem Puffer wieder zur Verfiigung gestellt werden.
Unterbrochen wird dieser Ablauf, wenn der Puffer bis zum Ende gefiillt ist.
Dann beginnt das Fiillen wieder am Pufferanfang, und es muffi Raum fiir das
grofite denkbare Event geschaffen werden. Das heifit, es muf eine Anzahl von
Events, die beim vorherigen Durchlauf geschrieben worden waren, als gelesen
erkannt werden. Diese Zahl bestimmt sich wie folgt:

Nmaz = ceil (Nm‘w ) (A.8)

N+7

Da an diesem Punkt die ,alten“ Events einzeln iiberpriift werden miissen,
um ihre jeweiligen Groflen zur Menge des derzeit freien Speichers addieren zu
konnen, ist dieser Vorgang relativ aufwendig. Je kleiner die tatsichlichen Events
im Verhéltnis zur maximalen Eventgrofie Ny,q, sind, um so grofler ist die beim
,,Uberschlag“ des Puffers auftretende Totzeit.

Fiir einen CAMAC-Controller VCC2117 wurde diese Totzeit niher unter-
sucht. Tabelle A.1 zeigt die gemessenen Daten zusammen mit den jeweiligen
Resultaten der Formeln (A.7) und (A.8).

Twrap ist die fiir das Priifen der nyq, Events notige Zeit, Periode der zeit-
liche Abstand zwischen 2 solchen Hreignissen. Die Daten wurden mit einem
Oszilloskop unter Zuhilfenahme der ,,Profile“-Option (siche A.6) ermittelt, die
beobachteten Eventfrequenzen (entspricht p_-— in Tabelle A.1) sind also klei-
ner als die Werte aus Kapitel A.3. Die Puffergréfie V' ist hier, wie im Standard-
Setup der CAMAC-Controller in den Experimenten, 512 kByte; die maximale
Eventgréfie Npqq ist 4096 Worte, also 16 kByte.

*Die magische Zahl 7 ist die minimale Anzahl der Worte, die pro Event mit Verwaltungs-
daten belegt werden. Sie setzt sich zusammen aus Subeventheader (2 Worte), Eventheader
(4 Worte) — siehe Erkldrung des Datenformats in 3.3.3 — und dem Overhead der Ringpuf-
ferverwaltung (Flag und Linge, siche Abschnitt 3.3.2, das Langenfeld ist identisch zu dem im
Eventheader und deshalb nur einmal vorhanden).
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Eventgréfie n Nmaz | Dauer Tyrap/ps | Periode/ms
0 18140 | 586 2570 1840
10 7470 | 241 1060 757
20 4703 | 152 674 476
1000 127 5 33 12.9
2000 64 3 25 6.5
4000 32 2 20 3.25

Tabelle A.1: Dauer und H&iufigkeit der verlingerten Totzeit nach vollstindiger
Fiillung des Datenpuffers

Auch wenn Ty, teilweise recht erheblich ist (2570us entsprechen 25 , ver-
paiten“ Events bei einer Auslesefrequenz von 10 kHz), ist doch der Einflufl auf
die mittlere Totzeit recht gering: &é“—” ist in jedem Fall deutlich kleiner als 1us.
Gegeniiber der totalen Auslesezeit von Picfﬂd—e ~ 100us ist dies vernachléssig-
bar.

Tyrap ist linear von der Zahl der zu priifenden ,alten“ Events abhingig, ein

Ansatz
Twra.p =Te + Tnaz - In (A,Q)

liefert fir die Daten aus Tab. A.1 nach einer einfachen Anpassungsrechnung
mit sehr kleinem Fehler (< 1%) die Parameter:

T. = 10.8us
T, = 4.37us

Ebenfalls mit dem Oszilloskop wurde ermittelt, dafl im Normalfall, wihrend
des Fiillens des Ringpuffers, ca. 16us fiir das Finden des nédchsten freien Spei-
cherplatzes benotigt werden. In diesem Normalfall mufl genau 1 Speicherblock
getestet werden, um Platz fiir 1 Event zu gewinnen. Es ist zu erwarten, das
dafiir die Zeit T, + 1- T, benétigt wird. Die Feststellung, daf die beiden Zahlen
nahezu iibereinstimmen, rundet das erfreulich vollstindige Bild vom zeitlichen
Verhalten der Pufferverwaltung ab.

Wie schon eingangs (auf Seite 98) erwihnt, kann sich die Verteilung der Zeit-
scheiben in Multitasking-Betriebssystemen auf charakteristische Weise im Zeit-
verhalten und im Durchsatz der gepufferten Datenstréme niederschlagen. Diese
Effekte werden makroskopisch, wenn die zum Fiillen eines Puffers bendtigte Zeit
und die Dauer einer Zeitscheibe in vergleichbare Gréflenordnungen riicken. Im
Normalfall, bei ausreichenden Puffergréfien, werden viele Zeitscheiben benotigt,
um die Menge von Daten zu transportieren, die die Puffer fassen kénnen. Mit
sinkender Puffergrifie oder wachsender Zeitscheibenlinge bewegen sich die Zah-
len aufeinander zu. Bild A.7 zeigt die Wirkung auf den Durchsatz einer Ubertra-
gungsstrecke, wenn weniger als eine Groéflenordnung zwischen den beiden Zeiten
liegt.

Es fallen 2 deutlich getrennte Bereiche mit einem charakteristischen Ausse-
hen auf:
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Die Wirkung zu kleiner Datenpuffer
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Abbildung A.7: Durchsatz bei zu kleiner Puffergrofe im
Vergleich zum ,, Idealwert®.

e Ein Gebiet bei einer Eventgroie von ca. 100 Worten, in dem der Durch-
satz stiickweise konstant bleibt. In Abbildung A.8 ist dieses etwas detail-
lierter dargestellt.

Hier beginnt sich die diskrete Zuteilung von Zeitscheiben an die Daten
lesenden und schreibenden Prozesse bemerkbar zu machen. Der schrei-
bende Prozefl benttigt kein genaues Vielfaches der Zeitscheibenldnge, um
seinen Puffer zu fiillen. Die letzte Zeitscheibe wird nicht vollstédndig aus-
genutzt, sondern teilweise mit Warten auf das Freiwerden von Pufferspei-
cher verbracht. Am Ende dieses Bereichs ist der Puffer im Bruchteil einer
Zeitscheibe gefiillt, und die zugeteilte Rechenzeit wird zunehmend durch
(sinnloses) Pollen verschwendet, bis der lesende Prozeff aktiv wird und
den Puffer wieder leert.

Noch ist die Eventgrofie V klein gegen die nutzbare Puffergrofie V — Npoz,
der Puffer wird (It. Gleichung (A.7)) recht gleichmaf8ig ausgenutzt. So
kommt es dazu, dafl die ndherungsweise konstante Pufferfiillung effektiv
in einem Vielfachen der Zeitscheibendauer transportiert wird.

Man koénnte einwenden, dafl der schreibende Prozef}, statt bei vollem Puf-
fer ohne Aussicht auf Erfolg zu pollen, den Rest der Zeitscheibe abtreten
koénnte. (Das ist in den verwendeten Multitasking-Systemen in der Tat
vorgesehen.) Das stofit jedoch auf technische Probleme, da zum einen
die Eventbuildersoftware dafiir ausgelegt ist, mehrere Ausgabekanile zu
bedienen, und das Beenden der Zeitscheibe nur dann sinnvoll ist, wenn
alle zugehorigen Puffer gefiillt sind. Zum anderen haben die Pufferver-
waltungsroutinen auch keine Information dariiber, ob der jeweilige Lese-
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Einfluss der diskreten Zeitscheiben
(bei kleinen Datenpuffern)
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Abbildung A.8: Ausschnitt aus Abb. A.7, zeigt, wie der
Durchsatz infolge unvollstindig ausgenutzter Zeitschei-
ben nicht mit der Eventgréfle wichst.

prozef} auf dem gleichen Prozessor lduft oder, vollig asynchron, von einem
anderen Rechner aus iiber VIC- oder VME-Bus auf die Daten zugreift.

Bei grofieren Events, jenseits der 1000 Worte, ist ein regelméfiges Sige-
zahnmuster in der Durchsatzkurve zu vermerken. Abb. A.9 zeigt diesen
Bereich in linearer Darstellung.

Der Durchsatz ist hier stiickweise proportional zur Eventgrofle. Da, wie
oben festgestellt wurde, fiir den Transport einer Pufferfiillung vom fiillen-
den Prozef eine (ganze) Zeitscheibe verwendet wird, mufl die Anzahl der
in der Zeitscheibe bearbeiteten Events in den Geradenstiicken konstant
sein. In Bild A.10 ist zu sehen, dafl die Auslesefrequenz in gleichméfigen
Stufen bei wachsender Eventgrofie fillt.

Ursache ist, dal nur noch eine relativ kleine Zahl von Events in den Ring-
puffer pafit. Bei diesen Messungen war:

25000 Worte und
10240 Worte

V
Nma:z:

Die Zahl der Events im Puffer ist mit Gleichung (A.7) berechenbar, die
Spriinge in den gemessenen Kurven befinden sich an den Positionen

— V‘Nmam
T

N, —7 mitn=23,... (A.10)
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Einfluss der Pufferung

(bei kleinen Datenpuffern)
5000 T T T T T T

4000

3000

2000

Durchsatz in kByte/s

Anzahl der Events
im Datenpuffer
1000 |

1 L 1 1
4000.0 6000.0 8000.0 10000.0
Eventgroesse in Worten

0 L
0.0 2000.0

Abbildung A.9: Ausschnitt aus Abb. A.7, zeigt die zu-
nehmend ineffektive Pufferausnutzung bei grofien Events.

Einfluss der Pufferung
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Abbildung A.10: Andere Darstellung von Abb. A.9. Sie
zeigt, wie jeweils nur eine bestimmte Zahl von Events in
einer Zeitscheibe transportiert werden kann.

A.6 Einflu3 verschiedener Randbedingungen

Neben der Hardware selbst und den direkt vom Anwender steuerbaren Para-
metern (z.B. Lastverteilung im System) beeinflussen noch einige eher in den
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Bereich der Systeminstallation gehorige Faktoren die Geschwindigkeit der Da-
tenaufnahme.

In Bild A.11 ist dargestellt, wie stark sich die wichtigsten von diesen auf die
Auslesegeschwindigkeit eines CAMAC-Controllers VCC2117 auswirken. Alle
Werte beziehen sich auf eine Standardkonfiguration, wie sie der in den Experi-
menten derzeit verwendeten entspricht. Deren Merkmale sind:

Die beiden Speicherbereiche des VCC2117 (lokaler Speicher und Dual-
Port-RAM) werden beide vom Betriebssystem verwendet. Der Speicher-
zuweisungsalgorithmus von OS-9 bewirkt dabei, dafl sich der Code des
Ausleseprogramms im Dual-Port-RAM befindet und sich somit die Pro-
grammabarbeitung und die externen Zugriffe durch den Subeventreader
gegenseitig behindern. (Das Problem ist lsbar, siehe auch die Bemer-
kungen auf Seite 100.)

In das Ausleseprogramm sind die optionalen Zusatzfunktionen ,, Erzeugen
von Debug-Ausschriften und , Profiling“ nicht eingebaut.

Einige zeitkritische Programmteile sind in Assembler geschrieben. (Es
existiert auch eine portable C-Implementierung.)

Der CAMAC-Controller wird nicht dadurch belastet, dafl ein Subevent-
reader versucht, Daten aus dem Speicher (dem Dual-Port-RAM) zu lesen.
Diese Annahme ist ein wenig problematisch, da in einem realen System
meist Daten iibertragen werden sollen. Daf} sie dennoch getroffen wurde,
hat 2 Griinde:

— Wenn sich der Code des Ausleseprogramms im lokalen RAM des
Controllers befindet (was der spater anzustrebende Zustand ist), ist
der Einfluf} dieser Busbelastung, wie sich gezeigt hat, recht klein.

— Anderenfalls ist die dadurch verursachte Verlangsamung leicht ab-
zuschitzen, indem der hier ermittelte Faktor angewendet wird.

Die in Bild A.11 untersuchten Verdnderungen gegeniiber der Referenzkon-
figuration sind im einzelnen

local: Der Programmcode befindet sich im lokalen RAM des Controllers. Das

poll:

1Bt sich durch manuelle Einwirkung auf die Speicherverwaltung erzwin-
gen, diese Methode kann aber nur schwer auf Controller im ,harten* Mef}-
einsatz iibertragen werden. Die sichtbare Geschwindigkeitserhohung re-
sultiert nur aus der kleineren Zugriffszeit dieses Speichers. In der Praxis
kéme noch der Gewinn aus dem nicht stattfindenden Pollen (siehe unten)
dazu.

Der CAMAC-Controller wird dadurch belastet, daff ein Subeventreader
in kurzen Abstinden auf den Dual-Port-RAM zugreift. Diese Verlang-
samung wére bei nur ca. 10%, wenn das Ausleseprogramm im loka-
len RAM laufen wiirde. Dies kompensiert etwa den oben festgestellten
Geschwindigkeitsunterschied zwischen lokalem Speicher und Dual-Port-
RAM, so daf} die Auslese in lokalem RAM unter Pollbelastung anndhernd
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mit der Geschwindigkeit der hier untersuchten Standardkonfiguration —
ohne Pollbelastung — 1duft.

debug: Das Ausleseprogramm enthilt Programmcode, der aktiviert werden
kann, um Statusausschriften und Informationen iiber den Programmab-
lauf (Tracing) auszugeben.

noopt: Die zur Zeitoptimierung in Assembler implementierten Routinen wer-
den nicht verwendet, statt dessen kommen portable, in ,,C“ verfaite, Pro-
grammteile mit gleicher Funktionalitit zum Einsatz.

profile: Das Ausleseprogramm enthélt Code, der Informationen iiber den Pro-
grammstatus iiber ein Hardwareregister ausgeben kann und so der Unter-
suchung mittels Oszilloskop 0.4. zuginglich macht. Diese Option erzwingt
gleichzeitig den Verzicht auf die optimierten Assembler-Routinen, die rein
hierdurch bedingte Geschwindigkeitseinbufle liegt also bei ca. 8%.

Einfluss verschiedener Randbedingungen
- verglichen mit Standard-Setup -

10%

-34% 7% -23% -31%

0%

-10%

-20%

Eventrate (relativ)

-30%

lokal poll debug noopt profile
-40%

Abbildung A.11: Wirkung verschiedener Einfliisse
auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit eines CAMAC-
Controllers VCC2117.  Erkldrung der Abkiirzungen
im Text.

Die hier analysierten Einfliisse wirken sich nicht unbedingt gleichm#Big auf
alle Teile des Ausleseprogramms aus, ihre Auswirkung ist also auch davon
abhingig, wie hiufig bestimmte Programmfunktionen ausgefithrt werden, al-
so won der konkreten Konfiguration und der Belastung des Systems. Die in
Abb. A.11 gezeigten Daten wurden ermittelt, indem jeweils 5 verschiedene
Varianten untersucht wurden, die Endresultate sind iiber die Einzelergebnisse
gemittelt.
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A.7 Beispiele kompletter Datenaufnahmesysteme

Als Anwendungsbeispiel fiir ein Datenaufnahmesystem, wie es auch bisher in
den physikalischen Experimenten benutzt wurde, wurde das Auslesen von 2
CAMAC-Crates gewdhlt. Diese Aufgabe 148t sich unter Verwendung der in
den vorangegangenen Kapiteln untersuchten Bestandteile auf verschiedene Wei-
sen losen. 3 sinnvolle Konfigurationen aus Frontend-Crates, Subeventreadern
(SER) und Eventbuildern (EB) sind in Abb. A.12 skizziert.

EB
EB

/. N\ EAAEA

CAMAC CAMAC

SER SER

SER ———=> SER/EB

CAMAC CAMAC
A C A
——= VME CAMAC CAMAC
........ > VIC

Abbildung A.12: Schemata der 3 untersuchten Konfigurationen fiir das Auslesen
von 2 CAMAC-Crates.  (a): mit 2 SER und EB, (b): ohne SER, (c): 2 SER,
kein dedizierter EB

Variante (a) verspricht zundchst den groBten Gesamtdurchsatz, da durch
Verwendung der Subeventreader mit eigenen Datenpuffern der Durchsatz beider
VIC-Busse voll ausgenutzt werden kann (siehe auch Seite 97). Folgen sollten
die Varianten (c) und (b).

Die in Kapitel A.4.1 beschriebenen Probleme zwingen leider dazu, in den
von Subeventreadern kontrollierten VIC-Bus-Zweigen (beide in Variante (a),
der linke in Variante (c)) auf effektive Blocktransfers zu verzichten. Da, wie
in Bild A.3 zu sehen, kleine Blocktransfers keinen Nutzen gegeniiber Einzel-
transfers bringen, wurden an diesen Stellen die Einzeltransfers verwendet. Die
bedauerliche Folge ist, dafl der Maximaldurchsatz des VIC-Busses dadurch auf
weniger als die Hilfte sinkt und der Vorteil der vollen Busauslastung erst bei
mehr als 2 parallel verwendeten VIC-Bus-Stringen zum Tragen kommt.

Es war beim Aufbau nach Variante (a) auch nicht méglich, den D64-Modus
fiir die VME-Transfers von den Subeventreadern zum Eventbuilder zu verwen-
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den. Grund hierfiir war ein (reparabler) Fehler in der VME-Interfacelogik eines

der Subeventreader.
Die in Abb. A.13 gezeigten Durchsatzdaten sind also unter diesem Vorbe-

halt zu interpretieren.

Auslesen von 2 CAMAC-Crates
- 3 Konfigurationsvarianten -
10000 T T e

TTREERTEB ! i

| =~~~ 2 SER, kein eigener EB T o

Lo keine SER,1EB_ 1 T
23
@
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©
[
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5 500 - —— ———pff —— — — — — — — — — ]
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100 n Ll A . 1ooavrae] $ 111
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Abbildung A.13: Erreichbare Systemdurchséitze mit 3
verschiedenen Konfigurationen. Der Maximaldurch-
satz entspricht dem von 1 bzw. 2 VIC-Bus-Verbindungen
(siehe Abb. A.3). Beschreibung der Konfigurationen im
Text.

Den Abbildungen A.3 bzw. A.5 ist zu entnehmen, daf} es aufgrund des hohen
Verwaltungsaufwands fiir DM A-Blocktransfers fiir kleine Events angebracht ist,
die Daten mittels Einzeltransfers zu tibertragen. Die im Bild gezeigten Durch-
satzdaten sind mit der jeweils optimalen Methode erreicht worden. Im Bereich
der kleinen Eventlingen (N 5 100) werden durchgéingig Einzelworte iibertra-
gen.

Bild A.14 zeigt, daBl die maximale Auslesefrequenz bei kleinen Events un-
abhingig von der Konfigurationsvariante ist.

Ein Vergleich mit Abb. A.4 zeigt, dal auch hier die Grenze vom CAMAC-
Controller vorgegeben wird.

Der Einflufl der Lastverteilung In Variante (c) der in Bild A.12 gezeigten
Konfigurationen haben die beiden VIC-Bus-Zweige wegen der oben erwihnten
Beschriankungen verschiedene nutzbare Bandbreiten. In Folge der im Eventbuil-
der stattfindenden Synchronisation (siehe die Bemerkungen zur Parallelisierung
in Abschnitt A.1) bestimmt der Zweig, der die Eventdaten mit der kleineren
Frequenz liefert, die Frequenz der Gesamtanordnung. Wenn die Teileventgréfien
gleich sind, wird dies der VIC-Bus mit dem kleineren Durchsatz sein, der andere
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Auslesen von 2 CAMAC-Crates
- 3 Konfigurationsvarianten -
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Abbildung A.14: Erreichbare Auslesefrequenzen bei 3
verschiedenen Systemkonfigurationen. Die Maximal-
frequenz wird vom CAMAC-Controller bestimmt. Be-
schreibung der Konfigurationen im Text.

wird nur zu einem Teil ausgenutzt.

Sofern es der Experimentaufbau erlaubt, sorgt hier eine der Hardware an-
gemessene Lastverteilung (d.h., die Aufteilung der Gesamteventgrofie auf die
VIC-Bus-Zweige) fiir eine bessere Ausnutzung des langsameren Zweigs und so-
mit fiir eine hohere Gesamtperformance. Bild A.15 zeigt dies fiir die obige
Konfiguration (c).

A.8 Zusammenfassung

Es ist schwierig, das dynamische Verhalten eines Datenaufnahmesystems zu
erfassen und zu modellieren. Das liegt besonders an den vielen verschiedenen
moglichen Konfigurationsdetails und Randbedingungen. So gibt es zum Beispiel
beliebig viele Verteilungen der Triggerimpulse iiber die Zeit, Haufigkeitsvertei-
lungen der Eventdatenlinge und Korrelationen aus beiden.

Um Aussagen zu gewinnen, die von allgemeineren Interesse sind, und die
fiir Vergleiche herangezogen werden konnen, mufiten einige vereinfachende An-
nahmen gemacht werden: Es wurde der maximale Dauerdurchsatz fiir jeweils
konstante Datenblocklangen ermittelt. Da dies aber nicht nur fiir komplette
Systeme, sondern auch fiir einzelne Komponenten getan wurde, ist auch fest-
stellbar, welche Teile jeweils leistungsbegrenzend sind, und weiter, fiir welche
Zeit bzw. wieviel Events eine solche Hemmung durch einen zwischengeschalte-
ten Puffer iiberbriickt werden kann.
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Einfluss der Lastverteilung auf den Datendurchsatz
- Anpassung an asymmetrische Hardware -
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Abbildung A.15: Erhohung des Systemdurchsatzes bei
Anpassung der Last an die Hardwarebedingungen.

Die Messungen zeigten, dafl bei realen Eventgréfien im Dauerbetrieb das
Speichermedium (EXABYTE) den Durchsatz begrenzt. Die Maximalfrequenz
ist durch den Readoutcontroller selbst limitiert. Es ergaben sich auch Hinweise
auf fiir uns ungiinstige Eigenschaften der Hardware (Speicher im CAMAC-
Controller, Blocktransfers in den VME-CPUs). Soweit méglich, werden diese
in zukiinftigen Versionen beseitigt. Die Listensteuerung des Readoutvorganges
fordert ebenfalls einen gewissen Tribut, der Aufruf einer Ausleseprozedur in
einem separaten Instrumentierungssysten kostet ca. 15us. Eine ausprogram-
mierte Implementierung wiirde fiir eine vergleichbare Operation weniger als bus
bendtigen. In manchen Féllen mégen diese 10us wertvoll sein, meistens sind sie
jedoch nicht erheblich: In dieser Gréflenordnung liegen iibliche Konversionszei-
ten von Digitalisierungsmodulen, oder so lange dauern 9 CAMAC-Zyklen. Da
die Flexibilitit, die durch die Listensteuerung erméglicht wird, eine der wesent-
lichen mit diesem Datenaufnahmesystem erzielten Fortschritte ist, wird dieser
Zeitverlust als prinzipbedingt angesehen und wissentlich in Kauf genommen.

Das entwickelte Datenaufnahmesystem ist fiir einen weiten Bereich von An-
wendungen konzipiert. Voraussetzung dafiir, daf} in einem konkreten Einsatzfall
eine optimale Leistung erreicht wird, ist, daf} es fiir diese Aufgabe geeignet kon-
figuriert wird. Das betrifft vor allem die Verteilung der Last auf die Prozessoren
bzw. Busse sowie die Bereitstellung ausreichender Pufferbereiche.
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Anhang B

Beschreibung der
EMS-Messages

B.1 Format der Messages

B.1.1 Awufbau

Messages sind Datenpakete, die zwischen den Beteiligten der EMS-Kommuni-
kation ausgetauscht werden (PDUs). So werden die Requests, Confirmations,
unsolicited Messages und spezielle, fiir den Benutzer unsichtbare ,,interne Mes-
sages“ (siehe Erklirung in B.1.2) in Form solcher Pakete {ibertragen. Diese
verschiedenen Arten von Messages mit verschiedenen Einsatzzwecken werden
im folgenden als Messageklassen bezeichnet.

Das EMS-Protokoll beinhaltet keine Vorkehrungen zur Fehlerkorrektur oder
zur Neuiibertragung eventuell verlorengegangener Messages. Vorausgesetzt wird
also ein zuverlissiger Transportweg bzw. ein entsprechendes unterliegendes Kom-,
munikationsprotokoll.

EMS-Messages bestehen aus einem festen Header, der im wesentlichen die
fiir den Transport wesentlichen Informationen enthélt, und dem Datenteil. Die
Interpretation des Datenteils ist vom Typ des Requests, der unsolicited Message
bzw. vom Kontext, in dem die Confirmation entstand!, abhingig.

Das Format der Daten folgt der XDR-Spezifikation ([55]). Die wichtigsten
Konsequenzen daraus sind:

e Die Grundeinheit der Dateniibertragung ist 32 Bit, der Standard-Zahlen-
typ ist also die 4-Byte-Ganzzahl. Bei Datenmengen, die kein Vielfaches
dieser Einheit sind, entsteht Verschnitt.

e Es wird Network-Byte-Ordering (in der Bedeutung von IP, also ,Big En-
dian“) verwendet. Dank einer gliicklichen Fiigung verwenden gerade die
weniger schnellen Prozessoren im Frontend diese Variante, so daf hier
keine Leistungseinbufe entsteht?.

'D.h., Parameter des Requests kénnen das Format der Confirmation bestimmen.
2Es sei ausdriichlich darauf hingewiesen, daf} sich alle hier getroffenen Aussagen auf die
Kommunikation, nicht auf die Eventdaten, beziehen.
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Wenn im folgenden von einer ‘Ganzzahl’ oder auch nur einem ‘int’-Wert
die Rede ist, ist damit, wenn nicht ausdriicklich anders erkliirt, ein 32-Bit-Wort
gemeint. Wichtigster zusitzlicher Datentyp ist die Zeichenkette (String). Deren
Darstellung besteht aus einer Bytefolge, der die Linge vorangestellt wird.

Zur Beschreibung XDR-konformer Datenstrukturen existiert eine eigene
strukturierte Notation, sie ist ebenfalls in [55] beschrieben. In diesem Ab-
schnitt sollen nur ausgewéhlte Aspekte des Protokolls behandelt werden, dafiir
wird eine einfache, allgemeinverstindliche Beschreibung verwendet.

Der Messageheader hat folgenden Aufbau:

Message-Header (6 Worte)
Wort No. [ Bedeutung

1 Linge

2 Client-1D

3 Server-1D

4 Messagetyp

5 Flagfeld

6 Transaction-I1D

Die einzelnen Felder haben folgende Bedeutung:

Linge: Lénge des Datenteils (Netto-Léange, der Header ist nicht eingerechnet.)

Client-1D: Eindeutige Kennzeichnung des Clients

Server-ID: Eindeutige Kennzeichnung des Servers (des VEDs)

Die Client- und Server-IDs werden von der Client-Seite bzw. dem Kom-
munikationsprozef vergeben und dienen der Identifikation und der Ver-
teilung der Messages. Anhand dieser IDs kann der Kommunikations-
prozefl die Messages multiplexen, d.h., mehrere logische Client-Server-
Verbindungen auf derselben unterliegenden physikalischen Verbindung
organisieren. (Niheres zur Rolle des Kommunikationsprozesses in Ka-
pitel B.2.) Der zuldssige Wertebereich der IDs umfafit alle moglichen
32-bit-Zahlen, mit Ausnahme einiger fiir spezielle Fille reservierter Ken-

nungen. Diese sind:

Wert Bedeutung
-1 ungiltig

-2  Kommunikations-
prozefl
-3 unbekannt

Verwendung
wird fiir interne Messages verwendet, falls
keine Verbindung (mehr) besteht, sowie im

Fehlerfall
als Ziel von unsolicited Messages oder inter-

nen Requests von Clients
als Quelle von unsolicited Messages, wenn der
Server seine ID nicht kennt

Messagetyp: Requesttyp, Typ der internen Message oder der unsolicited Messa-
ge. Wie diese Zahl zu interpretieren ist, hiingt von der durch das Flagfeld
festgelegten Messageklasse ab.

120




Flagfeld: Unterscheided Requests und Confirmations®, interne und unsolicited
Messages, kennzeichnet somit die Messageklasse. Die einzelnen Bits haben
folgende Bedeutung:

31[30]29[28[27 26|25 [24]23]22[21[20[19]18][17] 16
unbenutzt

151413 ]12)11]10]9[8|7[6]5]4]3 [ 2 [1 ][O

unbenutzt NL|UM|IM | C
Bit No. Name Bedeutung Verwendung

0 C Confirmation Unterscheidung zwischen Re-
quest und Confirmation

1 IM interne Message kennzeichnet interne Messa-
ges

2 UM unsolicited Message kennzeichnet unsolicited Mes-
sages

3 NL nicht loggen Message soll nicht im Log-
Protokoll erscheinen (z.B.,
weil sie selbst eine Log-

Message ist und ihr Loggen
zur Rekursion fithren wiirde)

Transaction-ID: Kennzeichnung des Requests, wird von Client vergeben, um
die Confirmation spéter dem Request zuordnen zu kénnen. Die ‘0’ wird
fiir unsolicited Messages verwendet.

Der Aufbau des Datenteils ist, wie oben erwéhnt, vom Requesttyp abhéngig.
Eine Beschreibung findet sich in [84], hier soll nur ein Beispiel gezeigt werden:
Bild B.1 zeigt die Varianten beim Erzeugen einer EMS-Domain.

DownloadDomain-Request (mind. 2 Worte)
Wort No. | Bedeutung

1 Typ

Modulliste [ LAM | Trigger , Dataout ] Datain
2 Index
3 Anzahl Output Prozedur Buffertyp
4 Adresse Prozedur- | Parameterzahl | Grofie Adrefityp
5 Typ liste Parameter Prioritdt | Adresse
6 : AdreBtyp
7 Adresse
g .

Abbildung B.1: Aufbau des Datenbereichs eines Download-Domain-Requests

®Hier sind Request und Indication bzw. Response und Confirmation dquivalent.
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Alle Confirmations enthalten als erstes Datenwort einen Fehlercode, der den
Erfolg der Operation anzeigt, oder den Grund des Scheiterns. Eine Auswahl
aus den (ca. 50) Meldungen zeigt Bild B.2.

OK kein Fehler

IlIRequest | falscher Requesttyp

NotImpl Request ist nicht implementiert

ArgNum falsche Anzahl der Argumente
ArgRange | ein Argument liegt nicht im zuldssigen Bereich
TlIObject unbekannter (oder nicht implementierter) Objekttyp
ObjNonDel | Objekt ist nicht 16schbar

ObjDef Objekt ist schon definiert

NoMem zu wenig Speicher
BufOverfl | Datenpuffer zu klein

NoVED VED-ID nicht bekannt

System Fehler bei Systemaufruf

HW Fehler in der Hardware
BadModTyp | Falscher Modultyp
NotOwner | nicht Eigentiimer des Objekts

Abbildung B.2: Auswahl aus den definierten EMS-Fehlercodes.

B.1.2 Messageklassen

Eine Message ist entweder ein Request, eine Confirmation oder eine unsolici-
ted Message. Diese 3 Arten koénnen sowohl in ihrer ,Normalform“ als auch
als ,,interne Messages“ auftreten. (D.h., es gibt 6 Messageklassen.) Die Unter-
scheidung erfolgt anhand von 3 Bits im Flagfeld des Messageheaders, sie sind
oben mit ‘C’, ‘IM’ und ‘UM’ bezeichnet. Bei unsolicited Messages ist auch das
Confirmation-Bit gesetzt, die Kombination -‘C’ - ‘UM’ ergibt also keinen Sinn.
Alle anderen Kombinationen sind zuléssig. Die folgende Tabelle zeigt alle Klas-
sen, dazu ist aufgelistet, auf welche Weise das Typ-Feld im Header gedeutet
wird. Die einzelnen Messagetypen werden in den folgenden Kapiteln aufgeli-
stet: ‘Requesttyp’ in B.3, ‘Int-Request-Typ’ in B.4 und ‘Unsol-Message-Typ’ in
B.5.

| UM [ IM | C [ Klasse | Bedeutung des Typ-Feldes |
0 0 | 0 }| EMS-Request Requesttyp
0 0 | 1 || EMS-Confirmation Requesttyp
0 1 | 0 || Interner Request Int-Request-Typ
0 1 | 1 || Interne Confirmation Int-Request-Typ
1 0 | 1 || unsolicited EMS-Message Unsol-Message-Typ
1 1 | 1 || interne unsolicited Message | Unsol-Message-Typ
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EMS-Requests und -Confirmations werden benutzt, um EMS-Services in
Anspruch zu nehmen. FEin Request wird von einem Client an einen Server
ilbermittelt, bei Confirmations ist die Richtung umgekehrt.

Interne Requests und Confirmations werden zwischen Client und Kommuni-
kationsprozefl oder zwischen KommunikationsprozeB und Server ausgetauscht.
Sie dienen der Ubermittlung von Verbindungsparametern, der Kontrolle des
Kommunikationsprozesses und der Identifizierung von Clients. Diese Funktio-
nen werden von unteren Schichten der Client-Bibliotheken und vom Kommu-
nikationsprozef} erledigt, so dafi der Anwendungsprogrammierer sich nicht um
ihre Existenz kiimmern mufi.

Jeder Request wird mit einer Confirmation beantwortet, auch, wenn die be-
fohlene Aktion fehlerfrei ausgefithrt wurde und keine Daten liefert. Im Header
der Confirmation sind die Felder ‘Linge’, ‘Client-ID’, ‘Server-1D’, ‘Messagetyp’
und ‘Transaction-ID’ mit den Eintrigen im zugehorigen Request-Header iden-
tisch, im ‘Flagfeld’ ist das Flag ‘Confirmation’ gesetzt. In das Feld ‘Lange’ wird
von Server die Lange des Datenbereiches der Antwort eingetragen.

Unsolicited Messages werden zur Signalisierung besonderer Zustinde be-
nutzt, sie treten asynchron auf und werden nicht beantwortet. Die Transaction-
ID wird fiir unsolicited Messages auf ‘0’ gesetzt.

In ihrer internen Form werden unsolicited Messages zur Protokollierung von
Aktionen und Datenpaketen verwendet. Dies liegt ebenfalls auflerhalb der Sicht-
weite des normalen Anwendungsprogrammierers.

B.2 Der Kommunikationsprozef

Die Verwendung eines Client-Server-Systems wie EMS fiir die Experimentkon-
trolle und Datenaufnahme hat, neben vielen anderen Vorziigen, den Zweck,
die rechenintensiven, aber weitgehend hardwareunabhingigen, Aufgaben von
der eher auf Reaktionsgeschwindigkeit spezialisierten, hardwarebezogenen ei-
gentlichen Datenaufnahme zu trennen. Sinnvoll ist es deshalb, die auf den
Frontend-Prozessoren laufenden Server-Programme so einfach und effektiv wie
moglich zu implementieren. Besonders Netzwerkaktivitéit erzeugt relativ lange
Latenzzeiten, die sich in der Praxis als Totzeit niederschlagen.

So wurde bei der Implementierung der EMS-Server-Programme darauf ver-
zichtet, die Verwaltung mehrerer Netzwerkverbindungen vorzusehen. So kann
ein Server nur jeweils einen Request iiber eine physikalische (d.h., vom unterlie-
genden System bereitgestellten) Verbindung empfangen, und erst nach dessen
Bearbeitung (und Riicksendung der Confirmation) den néchsten.

Um zu ermdglichen, dafl mehrere Clients quasi gleichzeitig mit einem Ser-
ver arbeiten kénnen, wurde das Konzept des ‘Kommunikationsprozesses’ ein-
gefiihrt. Dieser unterhélt jeweils eine Verbindung zu jedem Client und jedem
Server, und leitet alle Messages an den oder die entsprechenden Empfianger
weiter. Fir einen Server erscheinen so alle Clients als ein einziger. (Die Iden-
tifizierung von Client und Server durch die IDs im Messageheader ist fiir den
Server transparent.) Auch wird eine unsolicited Message eines Servers mit der
Zielangabe ‘Kommunikationsprozef’ an alle logisch damit verbundenen Clients
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weitergeleitet.

Der Kommunikationsprozefl bildet mit der Kommunikationsbibliothek der
Serverprogramme eine Einheit. Diese beiden tauschen ‘interne Messages’ aus,
um Aktionen auszufithren, die im eigentlichen EMS-Protokoll nicht vorgesehen
sind. Naheres dazu ist in Kapitel B.4 beschrieben. Sie miissen auch gemein-
samen Konventionen beziiblich der Vergabe der Client-und Server-IDs folgen.
Falls die Clients die Server-IDs selbst festlegen, sollte der Kommunikationspro-
ze} diese auf systemweit einheitliche Werte abbilden. Die Einzelheiten sind
implementierungsabhingig.

B.3 Ubersicht iiber die EMS-Services

Request- | Name angesprochenes | Funktion
typ Objekt
1 Initiate Initialisierung der Verbindung
2 Conclude Deinitialisierung der Verbindung
3 Reset VED VED Zuriicksetzen
4 GetVEDStatus Ermittlung von Paramctern
5 GetNameList Ermittlung der definierten Objekte
6 GetCapabilityList Ermittlung der lokalen Prozeduren
7 DownloadDomain Beschreiben
8 UploadDomain Domain Lesen
9 DeleteDomain Loschen
10 CreateProgramInvocation Erzeugen
11 DeletcProgramInvocation Loschen
12 StartProgramInvocation Programm- Starten
13 ResctProgramInvocation invokation Stoppen und zuriicksetzen
14 ResumceProgramInvocation Wicderaufnahme nach Stop
15 StopProgramInvocation zeitweiliges Stoppen
16 GetProgramInvocationAter Ermittlung des Status
17 CreateVariable Erzeugen
18 DecleteVariable Loschen
19 ReadVariable Variable Lesen
20 ‘WriteVariable Beschreiben
21 GetVariableAttributes Ermittlung des Status
22 CreatelS Erzcugen
23 DeletelS Loschen
24 DownloadISModulList Decfinieren der Bestandteile
25 UploadISModulList Lesen der Bestandteile
26 DeleteISModullist Loschen der Bestandteilliste
27 DownloadReadoutList Definicren ciner Readoutliste
28 UploadReadoutList Instr.-Sys. Lesen ciner Readoutliste
29 DeleteReadoutList Loschen ciner Readoutliste
30 EnablelS zum Readout zulassen
31 DisablelS Readout verbicten
32 GetISStatus Ermittlung des Status
33 ResetISStatus unbenutzt
34 TestCommand Testen ciner Kommandoliste
35 DoCommand Austithren ciner Kommandoliste
36 WindDataout Verdndern der Position
37 WriteDataout Sclirciben cines Datensatzes
38 GetDataoutStatus Dataout Ermittlung des Status
39 EnableDataout Einschalten
40 DisableDataout Ausschalten
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B.4 Typen der internen Requests

Message- | Name Partner | Fuuktion
3
EHELR:
=l2| &

typ O M| m

1 ClientIdent > | < Identifizierung des Clients

2 Open > | < | Offuen einer physikalischen Verbindung

3 Close > | < | Schlieien einer physikalischen Verbindung

4 OpenVED > Offnen éiner logischen Verbindung zum VED

5 CloseVED > | < Schliefen einer logischen Verbindung

6 GetHandle > |« Uberpriifung des VED-Handles

7 GetName > |« Ermittlung des VED-Namens zumn Handle

8 GetVEDs > |« Ermittlung aller bekannten VEDs

9 GetOpenVEDs > |« Ermittlung aller gedffneten VEDs

10 SetUnsolicited > |« Erlauben/Verbieten von unsolicited Messages
11 SetSignal > unbenutzt

12 SetSignalUnsolicited | > | < unbenutzt

13 SetExitCommu > < Beendigung des Kommunikationsprozesses
14 SetLog >« Anfordern von Log-Messages

15 SetDebuglevel > | Steuerung von Debugausgaben des Kommu

B.5 Typen der unsolicited Messages

Message- | Name Funktion
typ
1 ServerDisconnect | Verbindung ist abgebrochen
2 Bye Kommunikationsprozel wird beendet
3 Test Testpaket vom Server
4 LAM Mitteilung iiber LAM
) LogText Protokoll iiber Aktionen
6 LogMessage Protokoll iiber Messages
7 RuntimeError Mitteilung iiber Fehler in Server
8 Data Datenpaket vom Server

125




126




Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

1.8
1.9
1.10
1.11
1.12

1.13

1.14
1.15

21
2.2
2.3
24
2.5

2.6
2.7

2.8

2.9

Der Jiilicher Beschleuniger COSY. . . .. .. ... ... ... .. 6
Derzeitig verfiigbare Daten fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

vonpp—drt L 8
Beitrdge zupp — dnt . . . ... 8
Bezeichnungen fiir die kinematischen Groflen. . . . . .. .. .. 9

Maximale Streuwinkel der 7 in Abhiingigkeit vom Strahlimpuls. 11
Maximale Streuwinkel der d in Abhéngigkeit vom Strahlimpuls. 12
Kinematisch zulédssiger Impulsbereich der gestreuten d in Abhéin-

gigkeit vom Strahlimpuls. . . . . ... ... ... ... .. .... 13
Grundriss des Magnetspektrometers BIG KARL mit den Detek-
toren in der Fokalebene. . . . ... ... .. ... ... .. 15
Grundanordnung der Detektoren in den GEM-Experimenten und
Zuordnung der Kanalnummern. . . ... . ... ... ...... 16
Drahtkammern und Szintillatoren in der Fokalebene von BIG
KARL. . . . e 17
Aufbau einer Halfte des Driftkammerdetektors. . . . .. .. .. 18
Geometrie der Detektoren in der Streukammer . . . .. ... .. 20
Autbau der Digitalisierungselektronik fiir die Orts-, Energie- und
Zeitkandle. . . . ... . 21
Prinzipschema des Triggersystems. . . . . .. ... ... ... .. 23
Zeitliche Abfolge der Signale im Triggersystem. . ... ... .. 24
Systemstruktur und Datenflul von GOOSY, nach [21] . . . . .. 26
Verzweigte Struktur einer Datenaufnahmeanordnung. . . . . . . 31
Abbildung der Hardware auf EMS-Objekte. . .. ... ... .. 37
Hierarchisches Schichtenmodell fiir die Kommunikation in ver-
teilten Systemen. . . . . . ... oL L. 39
Schichten-Einteilung des ISO-Referenzmodells (englische und deut-
sche Bezeichnungen) . . .. .. ... ... ... . ........ 40

Protokollschichten von EMS und ausgetauschte Daten (PDUs). 44
Bezeichnungen fiir die Dienstprimitive in der Client-Server-Be-

ziehung., . . . . .. .o 45
Flaches Kommunikationsmodell: Der Messagetransport erfolgt
itber logische Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. . . . . . .. .. .. 46
Ausfiithrung eines Kommandos durch den DoCommand-Service
des Instrumentierungssystem-Objektes. . . . . . ... ... ... 49

127




2.10 Ausfiihrung von Readoutlisten nach Triggerereignissen und Er-
zeugung von Eventdatenblécken. . . . . .. ... oL

3.1 Implementierung der EMS-Client-Seite — Vermittlung der Kom-
munikation durch einen KommunikationsprozeB. . .. ... ...
3.2 Implementierung des EMS-Servers (Readout-Controller) . . . . .
3.3 Datenfiul zwischen den Komponenten des Datenaufnahmesys-
stems. . . .. L e e
3.4 Struktur einer Prozedurliste . . . ... ... ...........
3.5 Verwaltung der Speicherblécke beim Datenaustausch {iber Ring-
puffer. . . . .
3.6 Aufbau eines Eventdatenblocks aus Eventheader und Subevents,
Aufbau eines Subevents aus Subeventheader und Rohdaten.
3.7 Kompressionsraten an typischen Eventdaten des Datenerfassungs-
systems, mit 2 verschiedenen Kompressionsalgorithmen. . . . . .

4.1 Konfiguration des Datenaufnahmesystems fiir die GEM-Experi-

mente. ... . e e e e e e e e e
4.2 Optisches Modell fiir die Abbildung der Teilchenbahnen durch

BIG KARL . . . . .. e
4.3 Zeitliche Verteilung der aufgenommenen Ereignisse im COSY-

Zyklus . . oL e

4.4 Verteilung der Zeitdifferenzen zwischen nacheinander aufgenom-
menen Ereignissen innerhalb eines Spills . . . .. .. ... ...
4.5 Haufigkeiten der Driftzeiten, Summe aller Driftkammern
4.6 Spektrum der Zeitdifferenzen zwischen Ringdetektor und Fokal-
ebene . ... L
4.7 Rekonstruierte Impulskomponenten . . . . . ... ... ... ..
4.8 Rekonstruierte Impulskomponenten, nach Selektion . ... ...
4.9 Rekonstruierte Impulse der Deuteronen. . . . .. ... ... ..
4.10 Rekonstruierte Impulse der Deuteronen, geglittet und auf eine
Kugelfliche transformiert. . .. . ... ... ... .. ......
4.11 Projektion der Oberfliche der kinematischen Kugel. . . . . . ..
4.12 Akzeptanz von BIG KARL in Abhéingigkeit von cos(6), nach 2
verschieden Methoden ermittelt . . .. ... ... ... ... ..
4.13 Akzeptanzkorrigierte Verteilung der Ereignishaufigkeit iiber cos(0)
93

A1 Zykluszeit des Auslesens in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Readoutlisten. . . . . . .. ... o o oo
A2 Zykluszeit des Auslesens in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Funktionsaufrufe in der Readoutliste. . . . ... ... ... ...
A.3 Durchsatz des VIC-Busses in verschiedenen Ubertragungsmodi.
A.4 Die maximale Auslesefrequenz des CAMAC-Controllers begrenzt
die Frequenz auf dem VIC-Bus. . .. ... .. ... ... ...,

A5 Durchsatz des VME-Busses in verschiedenen Ubertragungsmodi. 105

A.6 Durchsatz der Dateniibertragung iiber Ethernet (TCP/IP)

128



A.7 Durchsatz bei zu kleiner Puffergréfie im Vergleich zum ,Ideal-
wert“. L e
A.8 Ausschnitt aus Abb. A.7, zeigt, wie der Durchsatz infolge un-
vollstéindig ausgenutzter Zeitscheiben nicht mit der Eventgréfie
wichst. . . .. .
A.9 Ausschnitt aus Abb. A.7, zeigt die zunehmend ineffektive Puf-
ferausnutzung bei grofien Events. . . . . .. ... ... . ...
A.10 Andere Darstellung von Abb. A.9. Sie zeigt, wie jeweils nur
eine bestimmte Zahl von Events in einer Zeitscheibe transportiert
werden kann. . . . .. ... L Lo
A .11 Wirkung verschiedener Einfliisse auf die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit eines CAMAC-Controllers VCC2117. . . . .. .. .. ..
A.12 Schemata der 3 untersuchten Konfigurationen fiir das Auslesen
von 2 CAMAC-Crates. . . . ... . ... ... .
A .13 Erreichbare Systemdurchséitze mit 3 verschiedenen Konfiguratio-
DI o v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e
A .14 Erreichbare Auslesefrequenzen bei 3 verschiedenen Systemkonfi-
gurationen. . . . . . . . . .. . e e e e e e e
A .15 Erhéhung des Systemdurchsatzes bei Anpassung der Last an die
Hardwarebedingungen. . . . ... ... ... ... .. ...

B.1 Aufbau des Datenbereichs eines Download-Domain-Requests
B.2 Auswahl aus den definierten EMS-Fehlercodes. . . . . . ... ..

129




130



Literaturverzeichnis

[1] G. I Budker. Atomnaya Energiya 22, 346 (1967).

[2] G. 1. Budker, N.S. Dikanskii, V.I. Kudelainen, I.N. Meshkov, V.V Park-
homchuk, D.V. Pestrikov, A.N. Skrinskii, B.N. Sukhina. Particle Accele-
rators 7, 197 (1976).

[3] S. van der Meer. CERN/ISR, P.O./72-31 (1972).

[4] Theo Mayer-Kuckuk. ,,Das Kiihler-Synchrotron COSY und seine physikali-
schen Perspektiven®. In Vortrdge. Rhein.- Westf. Akad. d. Wissenschaften
(1988), N 359.

[5] J. Bisplinghoff, F. Hinterberger, W. Scobel. ,First Events from EDDA at
COSY“. In IKP Annual Report, Band 2879, S. 3, Berichte des Forschungs-
zentrums Jiilich (1993), ISSN 0944-2952.

[6] A. Berg, G. Bohlscheid, M. Drochner, J. Ernst, L. Freindl, C. Henrich,
S. Igel, R. Jahn, L. Jarczyz, R. Joosten, S. Kistryn, S. Kliczewski, G. Lip-
pert, H. Machner, R. Maschuw, C. Nake, T.v. Oepen, D. Rosendaal, P.v.
Rossen, K. Scho, J. Smyrski, A. Strzalkowski, R. Tolle, P. Zomierczuk.
»First External COSY-Beam at BIG KARL“. In IKP Annual Report, Band
2879, S. 5, Berichte des Forschungszentrums Jiilich (1993), ISSN 0944-2952.

[7] H. Machner. ,, The Experimental Program at COSY*. Technischer Bericht
KFA-IKP(1)-1993-3, KFA Jiilich / IKP (1993), internal paper.

[8] W. F. Cartwright, C. Richman, M. N. Whitehead, H. A. Wilcox. Phys.
Rev. 78, 823 (1950).

[9] Frank S. Crawford, M. Lynn Stevenson. Physical Review 97(5), 1305
(1955).

[10] D. Aebischer, B. Favier, L.G. Greenhaus, R. Hess, A. Junod, C. Lecha-
noine, J.-C. Nikles, D. Rapin, D.W. Werren. Nuclear Physics B 106, 214
(1976).

[11] B. G. Richie. Phys. Rev. C 44(1), 533 (1991).

[12] Carl M. Rose. Physical Review 154(5), 1305 (1967).

[13] C. Richard-Serre, W. Hirt, D.F. Measday, E.G. Michaelis, M.J.M. Salt-
marsh, P. Skarek. Nuclear Physics B 20, 413 (1970).

131




[14] B.G. Richie, R.C. Minehart, T.D. Averett, G.S. Blanpied, K. Giovanetti,

[15]

[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[26]

B.M. Preedom, D. Rothenberger, L.C. Smith, J.R. Tinsley. Physical Review
Letters 66(5), 568 (1991).

D.A. Hutcheon, E. Korkmaz, G.A. Moss, R. Abegg, N.E. Davison, G.W.R.
Edwards, L.G. Greeniaus, D. Mack, C.A. Miller, W.C. Olsen, 1.J. van
Heerden, Ye Yanlin. Physical Review Letters 64(2), 176 (1990).

C.J. Horowitz. Phys. Rev. C 48(6), 2920 (1993).
J. A. Niskanen. Phys. Rev. C 49, 1285 (1994).

L. Montanet et al. (Particle Data Group). Physical Review D 50, 1173
(1994).

B. Gugulski, J. Ernst, A. Heczko, C. Henrich, . Jarczyk, K. Kilian,
A. Kozela, J. Majewski, A. Misiak, W. Oelert, K. Scho, J. Smyrski,
J. Strzatkowski. , Construction and Test of Drift Chambers for the new
Jiilich Accelerator COSY*“. Technischer Bericht, KFA Jiilich, IKP (1992),
Interner Bericht KFA-IKP(I)-1992-3.

M. Jochmann, S. Fuf}, K.-D. Miiller, R. Reinartz. ,,A New Sixteen Channel
Leading Edge Discriminator for Time-Of-Flight Experiments at COSY*.
In Conference Record of the 1992 IEEE Nuclear Science Symposium and
Medical Imaging Conference, Vol. 1, S. 362-364 (October 1992), Orlando,
Florida.

H.G. Essel, J. Hoffmann, W. Ott, M. Richter, D. Schall, H. Sohlbach,
W. Spreng. ,,GOOSY-VME The Data Acquisition and Analysis System at
GSI“. IEEE Trans. Nucl. Sci. 39(2), 248-251 (1992).

H.G. Essel, J. Hoffmann, W. Ott, M. Richter, D. Schall, H. Sohlbach,
W. Spreng, T. Batsch. ,,GOOSY-VME Hardware Components and Trigger
System“. Technischer Bericht, GSI Darmstadt (1991).

H.G. Essel, J. Hoffmann, M. Richter, H. Sohlbach, W. Spreng. ,,An Inte-
grated Data Acquisition and Analysis System at GSI“. IEEE Trans. Nucl.
Sci. 36(5), 1523-1527 (1989).

H.G. Essel, J. Hoffmann, M. Richter, H. Sohlbach, W. Spreng. GOOSY
VME System Desciption. GSI Darmstadt, Planckstr. 1, Darmstadt, erste
Auflage (February 1989).

T. Plaich, R. Freifelder, N. Herrmann, J.G. Keller, P. Koczon, M. Kréamer,
Y. Leifels, V. Lindenstruth, W.F.J. Miiller, R. Schmidt, K. Teh. ,Acqui-
sition, Analysis and Control Software for the Experiments in CAVE B,
GSI Annual Report (1989).

M. Steinke, S. Brand, P. Ringe. ,,Data Acquisition and Experiment Con-
trol at the COSY TOF Spectrometer®. In Conference Record of the eigth
Conference on real-time Computer Applications in nuclear, particle and
plasma Physics, Vancouver, S. 404-406 (June 1993).

132




[27] F. Schwandt, ,TDAS OS-9 ISKP User’s Guide“ (May 1994), (Universitit
Bonn).

[28] CERN/ECP-DS, ,SPIDER User Manual®.

[29] C. Parkman. ,For Hire: Turn-Key VMEbus Systems“. Online (CERN
Computing Newsletter) 7, 16 (1993).

[30] K.-H. Watzlawik, R. Nellen, T. Noll, M. Karnadi, H. Machner. , FATI-
MA. A Data Acquisition System for Medium Scale Experiments“. IEEF
Transactions on Nuclear Science 39, 154 (1992).

[31] Norbert Nicolay, ,FERA-Analysator“. Bericht der Universitdt zu Kéln /
IKP (Mérz 1992).

[32) M.W. Luig, S. Albers, F. Giesen, N. Nicolay, E. Radermacher, M. Wil-
helm, R. Wirowski. ,,Das Ko6lner Analysator- und Auswertesystem®. In
Verhandlungen, S. 1930. DPG (Mérz 1994), Poster.

[33] National Instruments Corporation, Austin / USA. LabVIEW for Windows
User Manual (August 1993).

[34] Peter Eisenbach. ,LabVIEW Uberwachung von Crates iiber ein
PROFIBUS-Netzwerk“. Diplomarbeit, FH Aachen, Fachbereich Elektro-
technik (Mai 1994), Interner Bericht KFA-ZEL-IB-500-4/94.

[35] N. Dolfus, ,Schrittmotorsteuerung mit LabVIEW*. KFA Jiilich / IKP (In-
ternal Paper).

[36] D. Jacobs. ,,Support of LabVIEW“. Online (CERN Computing Newsletter)
6, 16 (1993).

[37] S. Vascotto. ,CASCADE - Distributed Real-Time Data-Acquisition®.
Online (CERN Computing Newsletter) 6, 8 (1993).

[38] H. Kramer. ,Das Experimentsteuerungssystem der Drei-Spektrometer-
Anlage an MAMI¥, In Verhandlungen, S. 1960. DPG (Mérz 1994), Grup-
penbericht,.

[39] CANU (COSY-Arbeitsgemeinschaft Nordrhein-Westfilischer Univer-
sititen) — Kommission Datenaufnahme COSY, ,Summary of Recom-
mendations“. Internal Paper (December 1991).

[40] W. Erven, J. Holzer, H. Kopp, H. W. Loevenich, W. Meiling, K. Zwoll,
M. Karnadi, R. Nellen, K.-H. Watzlawik. ,,COSY Data Acquisition System
for Physical Experiments“. IEEE Trans. Nucl. Sci. 39(2), 148-153 (1992).

[41] International Organization for Standardization, ,ISO/IEC 26.11458 VIC-
bus“ (1993).

[42] C. F. Parkman. ,,VICbus: VME inter-crate-bus — A versatile cable bus“.
IEEE Trans. Nucl. Sci. 39(4), 77-84 (1992).

133




[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[52]

[53]
[54]

[59]

[56]

Grady Booch. Object-Oriented Design With Applications. Benjamin Cum-
mings (1991).

James Rumbaugh et al. Object-Oriented Modeling and Design. Prentice-
Hall (1991).

Sally Shlaer, Stephen J. Mellor. Object-Oriented Systems Analysis: Mo-
deling the World in Data. Prentice-Hall (1988).

L. Cardelli, P. Wegner. ,,On understanding Types, Data Abstraction, and
Polymorphism“. ACM Computing Surveys 17(4) (1985).

General Motors Corperation, ,Manufacturing Automation Protocol —
Version 3.0 (1988).

International Organization for Standardization, ,IS09506 — Manufactu-
ring Message Specification® (1990).

K. Zwoll, M. Drochner, W. Erven, J. Holzer, H. Kopp, H. W. Loeve-
nich, P. Wiistner, K.-H. Watzlawik, N. Brummund, M. Karnadi, R. Nellen,
J. Stock, S. Dienel, K.-H. Leege, W. Oechme. ,Flexible Data Acquisition
System for Experiments at COSY*“. IEEE Trans. Nucl. Sci. 41(1), 37-44
(1994), also at: Conference Records of the Eighth Conference on Real-Time
Computer Applications in Nuclear, Particle and Plasma Physics (RT93),
Vancouver, Canada, June 8-11, 1993.

Doug Van Kirk. ,,What is client/server computing, anyway?“ InfoWorld
15(46), 107 (1993).

International Standards Organization. Information Processing Systems
— Open Systems Communications — Basic Reference Model (1984), ISO
7498.

H. Kleines. ,Leistungsanalyse eines ISO-Transportprotokoll-Profils am
Beispiel der iNA 960“. Diplomarbeit, RWTH Aachen (Juni 1987).

D. Smallberg, ,RFC 832: Who talks TCP?“ (July 1982).

W.J. Cody et al. ,A Proposed Radix- and Word-length-independent Stan-
dard for Floating-point Arithmetic“. MICRO (IEEE Magazine) (1984).

Sun Mikrosystems, ,,RFC 1014: XDR.: External Data Representation Stan-
dard“ (1987).

K. Zwoll, M. Drochner, P. Wiistner. ,, Objektorientierte Modellierung des
On-Line-Datenerfassungssystems fiir COSY-Experimente — V2.0%. Inter-
nal Report IB-KFA-ZEL 501293, KFA Jiilich / ZEL (November 1993).

K. Zwoll, M. Drochner, W. Erven, J. Holzer, H. Kopp, P. Wiistner. ,,Objek-
torientierte Modellierung des On-Line-Datenerfassungssystems fiir COSY-
Experimente“. Internal Report IB-KFA-ZEL 501392, KFA Jiilich / ZEL
(1992).

134




[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

W. Erven, J. Holzer, H. Kopp, H. W. Loevenich, W. Meiling, K. Zwoll,
J. Bovier, G. Re. , Intelligent CAMAC Controller with CC-A2 Functionali-
ty and VICbus Interface“. IEEE Trans. Nucl. Sci. 39(4), 853-857 (1992),
also at: IEEE Symposium on Nuclear Science, Santa Fe, November 1991.

J. Holzer, M. Drochner, W. Erver, K. Zwoll. , VICbus-VSB-Interface“.
Interner Bericht IB-KFA-ZEL 500592, KFA Jiilich / ZEL (1992).

J. Holzer, F.-J. Kaiser, H. Stoff, G. Re. , TURBOchannel-VICbus-
Interface”. In Open Bus Systems ’92, October 13-15, 1992, Zirich, Pro-
ceedings, S. 409-412. KFA Jilich / CES Genf (1992).

R. Nellen, R. Krause, K.-H. Watzlawik. ,FERA System Controller, FSC*.
In IKP Annual Report, Band 2590, S. 278, Berichte des Forschungszen-
trums Jiilich (1991), ISSN 0366-0885.

E. Chesi, P. Martinengo. , Digital Read-out for analog multiplexed Signal“.
Technischer Bericht, CERN (January 1988), PS 202.

H.G. Essel, J. Hoffmann, W. Ott, M. Richter, D. Schall, H. Sohlbach,
W. Spreng. GOOSY VME System Desciption — Trigger and Synchroni-
sation. GSI Darmstadt, Planckstr. 1, Darmstadt (September 1988).

J. Twardowski, H. Pohl, K. Zwoll. ,,Softwarebeschreibung fiir Anwender:
Neutronen Spin Echo Experiment — V 1.0“. Technischer Bericht, KFA
Jitlich / ZEL (Februar 1995), Interner Bericht KFA-ZEL-IB-501594.

M. Drochner. Das EMS-Client-Programm ’klient’ — Benutzeranleitung —.
KFA Jilich / ZEL (Juli 1994), Interner Bericht KFA-ZEL-IB-501094.

K.-H. Watzlawik, N. Brummund, S. Dienel, M. Drochner, W. Erven,
M. Karnadi, H. Kopp, K.-H. Leege, H. Loevenich, R. Nellen, W. Oehme,
J. Stock, P. Wiistner, K. Zwoll. ,COSY Experiment Data Acquisition“. In
IKP Annual Report, Band 2879, S. 217, Berichte des Forschungszentrums
Jitlich (1993), ISSN 0944-2952.

Mark A. Linton, Paul R. Calder, John A. Interrante, Steven Tang, John M.
Vlissides. InterViews Reference Manual — Version 3.1 (December 1992).

P. Wiistner, M. Drochner, G. Kemmerling, K. Zwoll, H. Loevenich, J. Ha-
gedorn, W. Erven. , Konzept und Implementierung einer objektorientierten
grafischen Benutzeroberfliche fiir EMS“. In Bericht der Frihjahrstagung
der Studiengruppe fiir Elektronische Instrumentierung, S. 34-36. FZ Ros-
sendorf (Juni 1995), FZP-96.

John Ousterhout. Tecl. University of California at Berkeley, 7. Auflage
(1993).

John Qusterhout. Tk. University of California at Berkeley, dritte Auflage
(1993).




[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]
[83]

(84]

Witten, Neal, Cleary. , Arithmetic Coding for Data Compression®. Com-
munications of the Association of Computing Machinery 30(6), 520-540
(1987).

David C. Cressman. ,,Analysis of Data Compression in the DLT2000 Tape
Drive“. Digital Technical Journal 6(2), 62ff. (1994).

T.C. Bell, J.G. Cleary, LH. Witten. Text Compression. Prentice-Hall
(1989).

Ross N. Williams, ,,A painless Guide to CRC Error Detection Algorithms“.
Internet Article (August 1993).

Donald E. Knuth. Seminumerical Algorithms, Band 2 von The Art of Com-
puter Programming. Addison-Wesley, Reading, MA, USA (1969), ISBN
(0-201-03802-1. :

Andrew S. Tanenbaum. Computer Networks. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, NJ 07632, USA, zweite Auflage (1988), ISBN 0-13-162959-X.

M. Drochner. ,,Multiprozessor VME-Eventbuilder auf Basis der objektori-
entierten Experimental Message Specification“. Technischer Bericht, KFA
Jitlich / ZEL (November 1993), Berichte zum Datenerfassungssystem fiir
physikalische Experimente an COSY (Internal Paper).

M. Drochner, G. Kemmerling, H. Machner, K. Zwoll. ,The Data Acquisiti-
on System for GEM“. In TKP Annual Report, Band 2879, S. 227, Berichte
des Forschungszentrums Jiilich (1993), ISSN 0944-2952.

M. Gasthuber, ,Ein System zur Auswertung und graphischen Darstel-
lung von Vielparameterexperimenten bei COSY“. Report beim COSY-
Arbeitstreffen, KFA Jiilich (October 1992).

P.A. Zolnierczuk, H. Machner, L. Jarczyk, A. Strzalkowski. ,The On-
Line/Off-Line Data Analysis System for the GEM Experiment at COSY*.
In IKP Annual Report, Band 2879, S. 229, Berichte des Forschungszen-
trums Jiilich (1993), ISSN 0944-2952.

Computing CERN Application Software Group, Networks Division, ,,PAW,
Physics Analysis Workstation (CERN Program Library entry Q121)¢ (July
1992), Version 1.14.

SAS Institute Inc., Cary, NC, ,SAS 6.09“ (1992).

M. Weymann. ,Measurements of VME and VSB data transfer rates bet-
ween the CES dual 68040 processor boards FIC 8234 (25 MHz) and FIC
8243 (33 MHz)“. Technischer Bericht, CES S.A., Genf (November 1993).

M. Drochner. ,Spezifikation der EMS-Messages (Typen und Formate)“.
Technischer Bericht, KFA Jiilich / ZEL (1994).

136




Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1994 und 1995 am Zentrallabor
fiir Elektronik des Forschungszentrums Jiilich angefertigt.

Die Betreuung erfolgte, soweit die Entwicklung des Datenaufnahmesystems
betroffen war, durch Herrn Dr. K. Zwoll. Fiir das GEM-Experiment ist dessen
Sprecher, Herr Dr. H. Machner, verantwortlich.

Entsprechend der Natur der Aufgabe, einer Verbindung verschiedener Fach-
bereiche, und der Komplexitdt der Materie haben viele Personen, ob durch
Schaffung der organisatorischen oder technischen Voraussetzungen, durch Mit-
arbeit am EMS-Projekt bzw. am GEM-Experiment oder durch Beratung und
Hilfe bei auftretenden Problemen einen Beitrag zum Zustandekommen dieser
Arbeit geleistet. Allen, die sich in den obigen Worten wiedererkennen, und al-
len, die sich sonst in irgendeiner Weise um den Autor oder sein Werk verdient
gemacht haben, sei hiermit herzlich gedankt.

137




KFA

Jiil-3218
April 1996

ISSN 0944-2952




