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Einleitung

Im Jahr 2007 wird am CERNin Genf der bisher leistungsfahigste Teilchenbeschlezmitgr
Welt, der LHC, in Betrieb genommen. Vier GroRexperimente werden dabeinBkschleuniger
eingebaut, von denen der in Kapitel 1 beschriebene ATL-A@tektor das groRte ist. Dabei soll
ebenfalls in Kapitel 1 zun&chst eine Einfihrung in das Expent und ein kurzer Einblick in die
zugrunde liegende Physik gegeben werden.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem Kofisystem des Pixeldetektors, des
innersten Subdetektors des ATLAS-Experiments. Aufgalsekaatrollsystems ist dabei die Uber-
wachung und Kontrolle des komplexen Pixeldetektors, saleiezugehoérigen Versorgungs- und
Uberwachungshardware. Diese und die dieser Arbeit zugtieynde Detektorkontrollsoftware
ist in Kapitel 2 beschrieben.

Um die Aufgaben der Detektorkontrolle trotz der in Kapiteb@schriebenen Anforderungen er-
fullen zu kdnnen, ist eine geographische Strukturierungaatrollsoftware notwendig. Die vor-
liegende Diplomarbeit stellt dabei in Kapitel 3 das neu efiifrte geographische Konzept, sowie
die vorgenommene Implementation dieses Konzeptes vor.

Da das Detektorkontrollsystem die Schnittstelle zwiscEehichtpersonal und Detektorkontrolle
bildet, sind zuséatzliche Anforderungen an die Benutzendéiohkeit der eingesetzten Software
zu erfillen. Daher ossen die in Marseille und Genf, im Rahrd@ser Arbeit gemachten und in
Kapitel 4 und 6 beschriebenen Erfahrungen in die Weiterektung der Detektorkontrollsoftware

ein.

Neben der Entwicklung einer geographisch strukturiertemuBeerober ache wurde an der Wei-
terentwicklung einer Schnittstelle zwischen der Hochgiephysik-Analysesoftware RO®Tund
der eingesetzten Kontrollsoftware gearbeitet. Dabei emrthsbesondere die Histogramming-
Fahigkeiten der Schnittstelle verbessert, um den Anfomrten der Detektorkontrolle gerecht zu
werden. Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Realisierung eésegorhabens, sowie mit den dabei
auftretenden Problemen, die schliel3lich gelost werdentemm

DOrganisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, aksdentreEuropéene pour IRecherchélucléaire
2L argeHadronCollider

3A ToroidalLHC Aparats

“Bei der BezeichnunROOT handelt es sich nicht um ein Akronym, sondern um einen Namen.






Kapitel 1

Das Experiment

Die Entwicklung der Teilchenphysik in den letzten 100 Jahst gepragt durch zahllose grol3e
Erfolge. War am Anfang des 20. Jahrhunderts gerade mal daregom Standardmodell voraus-
gesagten Elementarteilchen bekannt, so fehlt heute nireio®inziges vorausgesagtes Teilchen,
das Higgs-Boson. Doch nicht nur die Entdeckung der Teilcle#ibss sondern auch und vor al-
lem die Entwicklung des Standardmodells darf als einer d#btgn Erfolge in der Geschichte der
modernen Wissenschaft gelten. Die Voraussagen diesesatur Jahre alten Modells sind so
prézise, dass sich Wissenschatftler aus aller Welt heweriraob es gelingen wird, das Modell zu
widerlegen oder auch nur fundamental zu erweitern. Zu démv&chstellen der leistungsfahigen
Theorie gehort die Tatsache, dass sie zwangsweise eine guufahl freier Parameter voraus-
setzt, sowie die fehlende Erklarung der Masse der W und Z Bosdretztere hat zum Konzept
der Higgs-Bosonen gefiuhrt, das die Bosonenmassen aus demep{a® spontanen Symmetrie-
brechung einfuhrt.

Neben dem gesuchten Higgs-Teilchen kdnnten noch weitere Tellchen gefunden werden. Mit
der Schwerpunktsenergie von 14 TeV des LHC-Beschleunigéffmet sich der Physik ein vdllig
neuer Energiebereich, der, so hoffen viele Physiker, nekenBtnisse aber auch Uberraschungen
bringen wird.

Den vorlau gen Hohepunkt der Entwicklung hin zu immer grigde komplexeren und aufwandi-
geren Detektoren stellt der am LHC am CERN geplante ATLAS-Ketalar.

1.1 Die Physik

In den letzten hundert Jahren hat die Teilchenphysik eisanta Entwicklung erfahren. Diese
war dabei in zunehmendem Mal3e an die Entwicklung neuer Detsknethoden geknupft. Die
ersten quantitativen Messungen mit Hohenstrahlung wundewie Jahrhundertwende mit Hilfe
fotogra scher Platten und Emulsionen in grof3en Hohen, etwiaBerggipfeln oder an Bord von
Forschungsballons gemacht.

Im Laufe der Zeit wurden die Methoden, um die fur die menstigh Sinne nicht wahrnehmbaren
Teilchen sichtbar zu machen, immer weiter verfeinert. €eignd Muller entwickelten das nach
ihnen benannte Zahlrohr, das neben dem Szintillatorz@ldeiorlaufer vieler auch heute noch
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eingesetzter Detektoren werden sollte. Mit Hilfe der nedéhler war es erstmals mdglich, das
Vorhandensein von Strahlung instantan festzustelleneDsdilte es nicht bleiben, denn das 20.
Jahrhundert war gepragt von einer Flut von Entdeckungendemuf Gebiet der Hochenergie- und
Teilchenphysik. Geniigten den Physikern anfangs noch diglith vorkommenden Teilchen der
Hohenstrahlung oder radioaktive Quellen, so gab es dochBerhiihungen, die Bedingungen der
Experimente besser kontrollieren zu kénnen. So wurdenrdiere Teilchenbeschleuniger entwi-
ckelt, die es den Physikern erlaubten, in vollig neue Geldetr Physik vorzustol3en. Dabei ging
die Entwicklung neuer Beschleuniger Hand in Hand mit der nBaektoren und mit der Steige-
rung der Leistungsfahigkeit dieses Systems, stieg aucBatieder Entdeckungen. Uber mehrere
Jahrzehnte hinweg gelang es den Physikern immer wiedéerbisibekannte neue Teilchen zu
katalogisieren und immer tiefer in die unerforschten Regiodes Mikrokosmos vorzudringen.
Erst das ,Standardmodell“, ku@M, ermdglichte es, die zugrundeliegenden Symmetrien zu ver-
stehen. Auch wenn das Standardmodell heute einige un¢eléagen aufwirft, so hat es doch
in den vergangenen Jahrzehnten so Uberragende Leistualiferaeht, dass bereits heute klar ist,
dass es die grundlegende Theorie der Teilchenphysik isledibedeutendsten Errungenschaften
der Theorie gehdrt die Einteilung aller bisher entdeckggichien in ein Gbersichtlich aufgebautes
Schema aus Elementarteilchen.

Gemal dem Standardmodell existieren zwei fundamentaenAxtin Teilchen, die Bosonen und
die Fermionen. Wéhrend es sich bei den Fermionen um Matiécheta handelt, sind die Bosonen
die Ubertrager der Kréafte. Die Fermionen teilen sich dabedie Leptonen und die Quarks auf.
Heute sind 6 verschiedene Quarks bekannt, die jeweils ifFdr®ladungsvarianten vorkommen.
Im Gegensatz dazu besitzen die bekannten drei elektridaeyeen und die drei neutralen Lepto-
nen keine Farbladung. Insgesamt gibt es damit 24 Fermiamo@ndenen jeweils ein Antiteilchen
existiert, so dass man insgesamt auf 48 dem Standardmazl@hbte Fermionen kommt. Aus
diesen 48 Fermionen laf3t sich mit Hilfe der Bosonen alle bish&leckte Materie im Universum
aufbauen. Die Bosonen hingegen sind als Austauschteiléhiatief Ubertragung der Kréafte zwi-
schen den Fermionen oder auch den Bosonen selbst zustédbgier vier bekannten Grundkraf-
te besitzt dabei eigene Bosonen. Das Photon ist das Austailsicen der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Die unter anderem flir den Beta-Zerfallamdige schwache Kernkraft besitzt
3 Austauschteilchen, die positiv oder negativ geladeneBdabnen und das neutrale Z. Die die
Quarks zu Hadronen und Mesonen verbindende starke Kratzb8ssogenannte Gluonen, die
jeweils eine Farbe und eine Antifarbe tragen und somit dibweachselwirkung zwischen den
Gluonen und Quarks ermdglichen. Erstaunlicherweise estdéim Menschen an sich so bekann-
te Gravitation bis heute am schlechtesten verstanden. Mianutet jedoch, dass die Gravitation
ebenfalls Uber Austauschteilchen vermittelt wird, die raavitonen nennt.

Obwohl die bisher erwahnten Teilchen in der Lage sind, dexfdil der bekannten Phanomene zu
erklaren, so bleibt doch die fundamentale Frage nach depridrg der Bosonenmassen ungeklart.

Eine Erklarung fur die Massen der W und Z Bosonen bietet ditiBmng des Higgs-Mechanismus.
Das postulierte Higgsteilchen soll den SM-Teilchen dihbisunerklarte Masse vermitteln und
damit eines der Hauptprobleme der Theorie I6sen. Leidenteoausgerechnet dieses wichtige
Teilchen bis heute nicht experimentell nachgewiesen werd#erdings ist aus zahlreichen Ex-
perimenten viel Uber die zugrundeliegende Physik des Midsmos, insbesondere die Quanten-
chromodynamik, gelernt worden, so dass die Suche nach dggs igezielt vorangetrieben werden
kann. Die Physiker werden mit der 2007 fertiggestellten Koration aus LHC-Beschleuniger und
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Hochleistungsdetektoren, wie ATLAS oder CMSn der Lage sein, den gesamten in Frage kom-
menden Energiebereich abzudecken.

Eine Entdeckung des Higgs ware eine weitere Bestatigungtdes&dmodells. Doch neben dem
fehlenden Higgsteilchen, stellen sich die an den Experiarebeteiligten Physiker noch viele wei-
tere Fragen, deren Antwort sie zu nden hoffen. So gibt esfinelsweise Bestrebungen, eine grol3e
vereinheitlichte Theorie GUT zu entwickeln, in der alle Wechselwirkungen auf nur einigie
fundamentale Symmetrie zurtickgefuihrt werden kénneniriespwverden die Physiker dabei nicht
nur von ihrem Glauben an eine vollkommen symmetrische Wehdern auch durch den grol3en
Erfolg, den die Vereinheitlichung von elektrischer und metgscher Kraft zur elektromagneti-
schen und deren Vereinigung mit der schwachen Kraft, zuersagnten elektroschwachen Kraft
bereits mit sich brachten. Die Vereinheitlichung aller &g&dst moglicherweise nur bei gleichzei-
tiger Forderung sogenannter SU%Yeilchen moglich. Die meisten dieser super-symmetrische
Partner der bekannten Elementarteilchen haben wesehtiitbre Massen als diese und kénnten
somit in dem vom LHC neuerschlossenen Energiebereichriiege

Neben der SUSY-Theorie, verspricht auch die String-Tleeoeue Erkenntnisse Uber den Aufbau
des Mikro- und Makrokosmos zu liefern. Nach der String-Tiebestehen alle Materieteilchen
aus schwingenden Saiten, den sogenannten Strings. Je clagm@ungsmode nehmen diese Sai-
ten die Gestalt von verschiedenen Elementarteilchen awo@lbdas String-Modell von vielen
Theoretikern auf Grund seiner mathematischen Eleganzeaigvsprechend erachtet wird, wirde
es doch auch neue, grofRe Fragen aufwerfen. So bedingt dieidldge Existenz mehrerer zusatz-
licher, bisher nicht wahrgenommener Raumdimensionen. DigmMrkungen dieser Extradimen-
sionen konnten bei den hohen Energiedichten, die am LH@htneerden, sichtbar werden.

Des Weiteren werden die Ereignisraten am LHC so grol3 segs, mha&n sich erhofft, viele bisher
gemachte Messungen, wie beispielsweise die BestimmungapeMasse, wesentlich prazisie-
ren zu kdnnen. Im Folgenden sollen einige Grundlagen in Bazxfiglie mogliche Existenz und
Entdeckung des Higgsteilchens erlautert werden.

1.1.1 Der Higgs-Mechanismus

Eines der schwerwiegendsten Probleme des Standardmotebsein Higgsteilchen, ist die feh-
lende Erklarung der Eichbosonenmassen. Diese sind ifhh 8ivie Higgs namlich masselos, was
dazu fuhrt, dass die gesamte Theorie ihre Renormalisiegltaskliert. Um den Higgs-Mechanismus,
derin der Lage ist, dieses Problem zu |I6sen, zu verstelies, mtwendig, sich die Modi kationen
der Lagrangedichte anzusehen, die durch die Existenz Eliggs bedingt sind. Diese Modi ka-
tionen sind es, die der Theorie ihre Renormalisierbarkati@igeben. Anschaulich kann man sich
vorstellen, der Raum sei von einem Higgsfeld erfllt, daswwter normalen Umstanden verbor-
gen bleibt. Durchquert nun ein Teilchen dieses Higgsfel@&rzeugt es eine lokale Feldverzerrung,
die wiederum als Erklarung fir die Teilchenmasse gesehsh wi

DCompactM uon Solenoid
2GrandUni ed Theorie
3)SUperSYmmetry
4standardVi odel
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Abbildung 1.1: Die Produktionsmechanismen des Higgs [BET]

Die Masse des Higgs konnte experimentell bisher auf eineei@eoberhalb von 114 GeV [PDG]
eingegrenzt werden. Diese Grenze wird durch die momentsieté&xperimente bestimmt, die
bisher in Energieregionen um die 114 GeV (LEP) vorgedrursjghund keine signi kante Higgs-

Signatur entdecken konnten.

1.1.2 Die Produktionsmechanismen des Higgs am LHC

Am LHC werden bedingt durch die Kollision hochenergetiscAetonen, deren Konstituenten,
also die Quarks und Gluonen miteinander wechselwirkeneDgibt es im Wesentlichen vier ver-
schiedene, fur die Higgsproduktion relevante Produktieshanismen [BET](siehe Abbildung
1.1). Bei der Gluon-Gluon-Fusion ensteht aus zwei GluoneriTep-Loop, der sofort wieder in
ein Higgs-Teilchen zerfallt. Daneben kénnen zwei Gluonachgeweils in ein Top-Antitop-Paar
zerfallen, von denen dann ein Top des einen Paares und etog\des anderen annihilieren und
ein Higgs entstehen lassen. In diesem Fall wirden zudatlim Higgs noch das ubriggebliebene
Top und Antitop zerfallen. Die dritte Mdglichkeit wéare dienAihilation zweier Quarks unter Aus-
sendung eines schwachen Eichbosons, das dann tber Bréthsxgjrain Higgs emittieren kann.
Der letzte wichtige Fall ist die Fusion zweier W- oder Z-Bosopaus der dann ebenfalls ein Higgs
entstehen kann.
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Abbildung 1.2: Die Energieabhangigkeit der Higgs-Zedkdinéle [BET]

1.1.3 Die Zerfallskanale des Higgs

Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse sindriddbeildung 1.2 in Abhangigkeit der
Higgsmasse aufgetragen. Da das Higgs an die Massen degwmuadeilchen koppelt, ist die Pro-
duktion von schweren Quarks unterhalb der Schwelleneaéiigdie W- und Z-Produktion domi-
nant. FUr niedrige Energien unterhalb 130 GeV zerféllt dagsidaher vorwiegend ibb-Paare.
Bei hoheren Energien werden hingegen die W- und Z-Zerfailgleazuganglich und dominieren
das abgebildete Verzweigungsverhaltnis. Erst bei selgm&mnmergien um die 350 GeV ist die Pro-
duktion vontt-Paaren signi kant. Obwohl der Wirkungsquerschnitt derProduktion verhaltnis-
maRig gering ist, macht der fehlende Q&Dntergrund auch diesen Zerfallskanal experimentell
interessant.

1.1.4 Die Higgsmasse ist entscheidend

Obwohl Higgsmassen wenig oberhalb von 114 GeV mit den bigaerachten Experimenten und
deren Daten vertraglich sind, bevorzugen Experimentatdoeh ein schweres Higgs mit einer
groReren Masse. Der Grund hierfur wird aus den Zerfalldeargtsichtlich. Wahrend ein leichtes
Higgs vorwiegend irtb-Paare zerfallt, zerfallen schwere Higgs ab etwa 130 Ge\ptsachlich

in W- oder Z-Bosonenbb-Paare kénnen mit den LHC-Detektoren recht gut rekonstrwer-

den, allerdings benétigt man in diesem Zerfallskanal zlis&tdie Informationen der assoziierten
Higgsproduktionsteilchen, beispielsweise zweier zusdizr Jets, um das Signal deutlich vom
Untergrund trennen zu konnen. Zerfallt das Higgs in W odewig, es bei hohen Energien der

S)Quanten€hromoDynamik
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Abbildung 1.3: Der ,goldene Zerfall®

Fall ist, ist der Nachweis uber den sogenannten ,goldeneraKéesonders gut moglich. Dabei
zerfallen die beiden aus dem Higgszerfall stammenden WededZ-Bosonen in 4 Leptonen, die
dann vom Detektor nachgewiesen werden konnen (AbbilduB)y Dieser goldene Zerfallskanal
ist einer der Hauptgriinde fir das aufwandige MyonsystemAdie&\S-Detektors, mit dem man
sich erhofft, besonders 4-Myonen-Ereignisse gut rekares&n zu kdnnen.

1.2 Der LHC

Wenn der LHC im Jahr 2007 fertiggestellt wird, wird er destangsfahigste Teilchenbeschleuni-
ger sein, der je gebaut worden ist. In zwei getrennten Rohegdem Protonen gegenlau g umlau-
fen und dabei pro Umlauf 27 km Strecke zurticklegen, um siet2al ns an den vier Wechselwir-
kungspunkten zu treffen [LHC] [PROUD](siehe Abbildung 1.Babei laufen die Teilchen nicht
einzeln durch den Beschleuniger, sondern werden in sogarayBunches” mit jeweils etwa 100
Millarden Protonen beschleunigt. Jeder der beiden Besgigetringe wird dabei mit ca 3000
solcher Bunches gefullt, deren Abstand voneinander laghdli5 m betragt. Die dabei erreichte
Luminositat liegt mitl0* .- ca. um einen Faktor 100 hoher als bei allen bisherigen Hagron
schleunigern. Die Energie der einzelnen Teilchen in den Besaevird bei jeweils 7 TeV liegen,
womit eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV zur Verfigunhtsi#&u beachten ist, dass sich diese
maximal 7 TeV im Gegensatz zu einem Elektronen-Positradeschleuniger auf die Konstituen-
ten des Protons, also die Quarks und Gluonen verteilen, demmurde beobachtet, dass bei so
hohen Schwerpunktsenergien diese Konstituenten direkiiemen des stoRenden Protons wech-
selwirken. Trotzdem liegt die damit erzielbare Konstitiegrschwerpunktsenergie, die effektiv zur
Erzeugung neuer unentdeckter Teilchen zur Verfigung,stelch im TeV-Bereich. Damit steht
genug Energie zur Verfigung, um schwere Teilchen, wie das Standardmodell vorausgesagte
Higgs produzieren zu kdénnen.

Da bei der Kollision zweier Bunches an den vier Wechselwiggjpunkten immer nur einige we-
nige der je 100 Milliarden Protonen miteinander kollidigrepielen sogenannte ,Beam-Beam®-
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Abbildung 1.4: Uberblick tiber den LHC-Beschleuniger und seier groRen Ex-
perimente [CERN]

Effekte eine wichtige Rolle. Durch die elektromagnetischmst&3ung der Protonen in den Bun-
ches kommt es bei den Beinahe-Kollisionen dabei zu Ablengnrder Protonen von ihrer ur-

sprunglichen Flugbahn; ein Effekt der sich mit zunehmea@drl an Umlaufen im Beschleuniger

verstarkt. Die Protonendichte innerhalb eines Bunches kaer nicht beliebig gesteigert wer-

den. Andererseits kann die angestrebte Luminositat nerchtrwerden, wenn die Maschine hart
am sogenannten ,Beam-Beam-Limit" arbeitet. Die im Beschigemumlaufenden Protonen wer-

den dann fur ca. 10 Stunden auf ihrer enorm hohen Energidtgehmd erleben dabei rund 400

Millionen Uml&ufe. Es ist leicht vorstellbar, dass auch mgste Abweichungen der magnetischen
Fuhrung vom idealen Umlauforbit sich im Laufe der Zeit abtaakeln kénnen und so zu zusatzli-
chen Strahlverlusten fihren, weshalb das magnetischemnsystem des LHC-Beschleunigers zu
den aufwandigsten seiner Art gehdren wird.

Neben der Tatsache, dass Strahlverluste die LebensdasiStgls begrenzen und damit die
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den Experimenten effektiv zur Verfigung stehende Zeitiremn, geht von den Protonen, die den
idealen Orbit verlassen, eine echte Gefahr aus. Verloreiheh€n treten in Kontakt mit den Strahl-
réhren, wodurch deren Temperatur lokal ansteigen kanrs Wiederum kénnte, je nach Lage im
Beschleuniger dazu fuhren, dass einer der supraleitendemifigjsmagneten ,,quencht“. Obwohl
die Magnete des LHC in einer eigens gebauten ,Magnetfalamk‘CERN auf ihr Quenchverhal-
ten getestet werden und das Quenchen einige Male unbes¢ibatdstehen konnen, wiirde es doch
bedeuten, den Beschleuniger erst mihsam wieder in Betrieblauen und Stunden zu verlieren.
Um dies zu vermeiden, verfligt der LHC daher Uber ein ausgekis Kollimationssystem, dass
die ausbrechenden Protonen einfangt und in sicheren Regde®eBeschleunigers, weit entfernt
von supraleitenden Magneten wieder entlaf3t. Die Magneleligie notig sind, um die mit 7 TeV
umlaufenden Protonen auf eine 27 km umfassende Kreisbalzwingen, mussen in der Lage
sein, Magnetfelder mit einer Starke von bis zu 8,36 T autrRdialten. Solche Magnetfeldstarken
lassen sich momentan nur mit supraleitenden Magnetersiezain. Die aus einer Niobium-Titan-
Legierung gefertigten Spulenkabel vertragen dabei eire&térke von bis zu 15000 A und sind
in der Lage den enormen Zugkraften zu widerstehen, die beohfdhren der Magnetfelder auf
sie einwirken. Insgesamt werden am LHC ca. 5000 Magneterdi@ien auf ihrem Weg lenken.
Dabei handelt es sich jedoch nicht nur um die 14 m langen Rdipele mit ihren zwei integrier-
ten Strahlrohren, sondern auch um Quadrupolmagnete zun Besiing der Strahlgeometrie.

Um die noétigen niedrigen Temperaturen fir den supraleéerigetrieb der Magnete zu erzielen,
muss der gesamte 27 Kilometer umfassende Ring auf 1,9 K ablyekérden. Um dieses gigan-
tische Unterfangen zu realisieren, kommt ein am , Tore-8tifiokamak) [TORE] in Cadarache,
Frankreich, entwickeltes Kihlsystem zum Einsatz. Die ®igghe Kihlung der Magnete erledigt
dabei supra uides Helium, das Uber sehr gute Warmetransigerischaften verfiigt, die es er-
moglichen die entstehende Warme lUber mehrere Kilometerin@heTemperaturgradienten von
lediglich 0,1 K abzufiihren. Das 1,9 K kalte supra uide Hefitselbst wird dabei von ca. 4 K
kaltem, Ussigem Helium gekuhlt. Insgesamt werden fur detriBb des LHC 700000 | Ussigen
Heliums bendtigt. Allein das Abkihlen der 31000 t Beschlgennaterial benétigt 12 Millionen |
ussigen Stickstoff.

Um auf neue physikalische Ph&dnomene bei Bedarf so gut wieichdglagieren zu kbnnen, wurde
der Beschleuniger von Anfang an sehr exibel konzipiert. Dgehort unter anderem die Fahigkeit
neben dem 14 TeV Proton-Proton-Beam auch Schwerionen, wieBaispiel Bleiionen mit einer
Schwerpunktsenergie von 1.25 TeV kollidieren zu lassen.

Diese enormen Eckdaten kénnen nur durch den geschicktsatZibereits vorhandener Maschi-
nen erreicht werden. So nutzt der LHC genau wie sein VorgasgeLEP’ die bereits vorhan-
denen, alteren Beschleuniger am CERN. Die Protonen werdeneal@atonenquelle kommend
zuerst von dem Linearvorbeschleuniger Lifdcuf 50 MeV beschleunigt, von wo aus sie den
Booster PSB erreichen, der die Protonen auf ca. 1 GeV weiterbeschlgumg sie dann in das

®eigentlichtokamag; toroidalnayakameramagnitnaya : toroidale, magnetische Kammer. Der Versuchsfisse-
aktor der europaischen EURATOM-CEA-Gesellschaft ist $882 in Betrieb. Das 9 T starke Magnetfeld wird
dabei von supraleitenden Spulen erzeugt.

"L argeElectronPositron Collider

8)Lin earAccellerator 2

9Proton SynchrotronBooster
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Abbildung 1.5: Risszeichnung des ATLAS-Detektors [ATLAS]

Protonen-Synchrotron P8 zu speisen, wo sie auf 26 GeV weiterbeschleunigt werdenmdds
SPSY weitergeleitet werden. Dort erfolgt eine erneute Beschtringsphase auf 450 GeV, bis
die Teilchen schlie3lich in den eigentlichen LHC-Ring gessiem werden, um auf ihre endgulti-
ge Energie beschleunigt zu werden. Von seiner Inbetrieleaim Jahr 2007 an wird der LHC-
Beschleuniger Uber Jahre hinweg der leistungsfahigste igskitigste Beschleuniger der Welt
sein.

1.3 Das ATLAS-Experiment

Von den vier am LHC im Bau be ndlichen Experimenten ist ATLA8sdgrof3te. Bei ATLAS han-
delt es ich um einen Vielzweckdetektor in klassischer Zeisthalenbauweise. Dennoch betreten
die beteiligten Institute mit dem Bau des Detektors ganz meoensionen. Der ATLAS [ATLAS]
[TDR] Detektor mit seiner Lange von 44 m, einem Durchmessar2dm und einem Gewicht von
mehr als 7000 t macht dies allein schon durch seine GroRdAldrildung 1.5). Doch auch bei
der produzierten Datenmenge erreicht der Detektor neueisionen. Uber 200 Millionen Aus-
lesekanéle liefern eine Rohdatenmenge in der GroRenordrmumg0 TB pro Sekundé.

Diese enorme Rate, die sich selbst bei Einsatz modernstet®pechnologie kaum verarbeiten
lasst, erfordert den Einsatz eines komplexen und besoefleisnten Echtzeittriggersystems. In

10)proton Synchrotron
superProton Synchrotron
12)Bei einer Bunchcrossingrate von 25 ns und einer erwarteteigiisgroRe um 1 MB
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mehreren Schritten werden die Daten ge Itert und nur peddinnteressante Ereignisse werden
zur spateren Analyse gespeichert.

Der innerste Subdetektor ist der Pixeldetektor, der jechiethbahn bis zu drei hochpréazise Raum-
punkte liefert. Die anderen Subdetektoren folgen der leidahn ausgehend vom zentralen Ver-
tex von Innen nach Aul3en.

Direkt an den Pixeldetektor schliel3t der sogenannte'8@m, der als Streifendetektor mit seinen
vier Lagen ebenfalls Raumpunkte fir die Flugbahnrekonstmkdas sogenannte Tracking, lie-
fert. Der SCT wird vom TR umgeben, der als Ubergangsstrahlungsdetektor bis zu 38revei

Raumpunkte entlang des Teilchendurchganges liefert. eRktektoren TRT, SCT und Pixel

bilden den ,Inneren Detektor®, der sich komplett in einem 3térken Magnetfeld entlang der
Strahlachse be ndet.

Im Anschluss an den Inneren Detektor folgt das elektromizgptee Kalorimeter, dass vor allem
elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen nachzuweisemag und das sich zusammen mit
der Solenoidspule des Inneren Detektors in einem gemegrs&myostaten be ndet.

Dann folgt das hadronische Kalorimeter, dessen Aufgabedaieti kation und Energiebestim-
mung von Hadronen ist. Der letzte und vom Raumvolumen hertgr®Gbdetektor ist der Myon-
detektor, der die Myonen registriert, die alle bisherigextditorlagen passieren konnten. Einzig
die entstehenden Neutrinos und eventuell andere, bistekannte Teilchen konnen von ATLAS
nicht registriert werden, weshalb diese Uber die Energie-Impulserhaltung aus den restlichen
Teilcheninformationen rekonstruiert werden mussen. DikoRstruktion der Teilchenenergie ist
durch die Messung der in den Kalorimetern deponierten Emengglich. Ein ca. 4 T (Barrel: bis
zu 3,9 T/ End Cap: bis zu 4,1 T) starkes Torroidmagnetfeld dimSubdetektoren aul3erhalb des
Inneren Detektors umgibt, ist zusammen mit dem Magnetfe&lidneren Detektors in der Lage,
die Myonen auf gekrimmte Bahnen zu zwingen. Aus dieser Bahmkiing kann dann der Impuls
der Teilchen bestimmt werden.

Wesentliche Herausforderungen beim Bau des Detektors srgktlr hohe Ereignisrate von rund
40 Millionen Bunchkollisionen pro Sekunde mit jeweils melere Proton-Proton-Kollisionen, so-
wie die enorme Zahl der bei der Kollision erzeugten Teilchen

Bei der Kollision von Protonen so hoher Energie, kommt es insé&kidichen zur Wechselwirkung

der Protonenkonstituenten selbst miteinander. Diesetitoasten, die Quarks und Gluonen, kon-
nen auf Grund der starken Wechselwirkung und des Con nemaintd einzeln nachgewiesen

werden, sondern bilden ihrerseits einen ganzen SchaueHadronen, der im Detektor als Jet
nachgewiesen werden kann. Jeder Jet besteht aus zahtréleldeonen, die zunachst einzeln re-
gistriert werden. Um die vielen einzelnen Flugbahnen, dem den primar wechselwirkenden
Quarks und Gluonen produzierten Jets zuordnen zu kdnness dar Detektor in der Lage sein,
eine enorm hohe Ortsau 6sung fur die einzelnen Teilchenbalzu liefern. Nur so kdnnen in der
Datenanalyse die stattgefundenen Ereignisse SchrittdintSrekonstruiert werden. Diese hohe
Ortsau 6sung wird durch den Einsatz des Pixeldetektorsieint.

13)semi ConductorTracker
19T ransitionRadiationT racker
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1.4 Die Subdetekoren des ATLAS-Experimentes

Die Teilchen, die vom ATLAS-Experiment gesucht werdengsialbst nicht beobachtbar. Uber die
komplizierten Wechselwirkungen, tber die sie mit anderatévie wechselwirken, lassen sich je-
doch viele Informationen Uber diese primaren Teilchen gaem. Dazu ist es allerdings notig, das
stattgefundene ,Event®, also die Kollision zweier Protokenstituenten (Quarks oder Gluonen)
zu rekonstruieren. Dabei mussen alle enstehenden undtidetedk Teilchen genau auf ihre La-

dung, ihren Impuls und ihre Energie untersucht werden.d&sh ist es moglich zu entschlisseln,
welches Ereignis sich im Mikrokosmos wirklich abgespielt.IDiese Aufgabe teilen sich im Fal-

le des ATLAS-Experiments mehrere Subdetektoren. Jedeelgia ist dabei auf ganz bestimmte
Aufgaben spezialisiert.

1.4.1 Der Pixeldetektor

Die Aufgabe des Pixeldetektors besteht darin, die Flugbalmaer auch , Trajektorien® der durch
ihn durch iegenden geladenen Teilchen mdglichst genaueatilmmen. Da viele der im ATLAS-
Experiment entstehenden Teilchen eine extrem kurze Lelaeies haben, ist es nicht moglich,
diese Teilchen in einer der Detektorlagen direkt nachzsevei Der Nachweis kurzlebiger Teil-
chen, wie zum Beispiel des B-Mesons geschieht durch das Aahrelnes sogenannten zweiten
Vertex, da diese zerfallen, bevor sie die erste Detekter&geichen. Als Vertex bezeichnet man
den Wechselwirkungspunkt zweier oder mehrerer Teilchear. digentliche Kollisionspunkt der
Teilchen im Strahl wird als priméarer, der spatere Zerfatlarzlebiger Teilchen als sekundarer
Vertex bezeichnet. Die prazise Lokalisierung dieses wgelntzweiten Vertizes ist eine der Haupt-
aufgaben des ATLAS-Pixel-Subdetektors. Um dies zu eregight der Pixeldetektor der innerste
Detektor des ATLAS-Detektors. Sein innerer B-Layer umgias &trahlrohr mit einem Radius
von nur 5,05 cm. Mit seinen drei ineinander geschachtelteyeh erlaubt er eine Rekonstrukti-
on der Teilchentrajektorien mit hoher Genauigkeit. Diezi&ian der Vertexbestimmung wird im
Experiment bei wenigemm liegen.

Erreicht wird diese hohe Vertexau 6sung durch den Einsatdenner Pixelsensoren auf Silizium-
basis. Der Pixeldetektor ist dabei auf unterster Ebenegersannte ,Pixel” unterteilt, wobei ein
Pixel 400 m mal 50 m grof3 ist [TDR] [INTDR1] [INTDR2]. Da das Magnetfeld des fir den
Inneren Detektor zustandigen Solenonidmagneten pamitebtrahlachse verlauft, werden gela-
dene Teilchen in einer Ebene senkrecht zur Strahlachseraigli@hnen abgelenkt. Deren Radius
ist aber direkt proportional zum Impuls des Teilchens, va#sks wichtig ist, ihn mdglichst genau
zu bestimmen. Um die Au 6sung daher entsprechend senkeegtftrahlachse zu erhéhen, wer-
den die Pixel langs, parallta zur Strahlachse ausgeridbgeturch steht fur die Impulsbestimmung
die volle Au 6sung von50= 12m zur Verfigung.

Wahrend die einzelnen Detektormodule im ZentralbereichRirsldetektors auf zylindrischen
Tragerstrukturen aufgebracht sind, sind die Module an degdelm Endkappen auf kreisférmigen
Tragern angebracht. Um auch dort eine gute Impulsau dsurgyzielen, sind die Module hier ra-
dial angeordnet. Insgesamt verfiigt der Pixeldetektor 8Bevlillionen Pixel die in drei Lagen um
die Strahlachse angebracht sind. Neben den enormen Andoigkn an die Auslese stellt der Sub-
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detektor besonders hohe Anforderungen an die eingesedzthwvdre, da kein anderer Subdetektor
so nahe am Vertex und damit einer so hohen Strahfiagsgesetzt sein wird.

1.4.2 Der Semi Conductor Tracker

Genau wie der Pixeldetektor ist auch der SCT ein Siliziunmdetelm Gegensatz zum Pixeldetek-
tor besitzt der SCT-Detektor jedoch eine wesentlich gro8emnsitive Flache, da er den Pixeldetek-
tor umgibt (vier Zylinderlagen mit Radien zwischen &d und 52cm). Aus Kostengrinden ist es
nicht moglich, eine so groRe Flache mit Pixeldetektorenersehen. Daher sind die Sensoren des
SCT Streifendetektoren. Die Sensorzellen sind dabei zwamfalls nur 50m breit aber einige
Zentimeter lang. Durch geschickte Verdrehung zweier auf gigentberliegenden Seiten einer
Lage angebrachten Sensoren, ist es jedoch mdglich, auckudisung entlang der Strahlachse
deutlich zu erhéhen. Die Anordnung der einzelnen Stred@esgren ist dabei ganz analog zu der
der Pixelsensoren, nur dass hier nicht drei sondern vierdriy$che Lagen mit Radien zwischen 30
cm und 52 cm und jeweils neun Discs pro Seite zum Einsatz kamhmeZentralbereich verlau-
fen die Langsseiten der Streifen parallel zur Strahladns&ereich der Endkappen r%di_al dazu,
weshalb die Transversalimpulsau 6sung des SCT genau wielekePixeldetektorSO0= 12m
betragt. Nachdem die Teilchen Pixel- und SCT-Subdetektpassiert haben, haben sie, falls sie
geladen sind, bereits 7 Raumpunkte mit einer dreidimenkar@@enauigkeit von einigem hin-
terlassen. Da das Ladungsvorzeichen eines Teilchensimestob es in einem Magnetfeld rechts-
oder linksgekrimmt umlauft, steht zumindest dieses Lasvumgeichen spatestens hier fest.

1.4.3 Der Transition Radiation Tracker

Der TRT dient der genaueren Bestimmung der Teilchenimpudézdgner Teilchen. Zu diesem
Zweck verfugt er tiber bis zu 35 Lagéh4 mm durchmessender Gasdriftkammern in Réhrenform.
Neben der Mdglichkeit, geladene Teilchen Uber ihre iongside Wirkung auf die getroffenen
Gasatome und die damit entstehende Lawine von Elektronemessen, konnen diese im TRT
auch noch durch Nutzbarmachung eines anderen Effekts gemegerden. Hochrelativistische
Teilchen, die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegazeugen beim Ubergang zwischen
zwei Medien, wie etwa dem die Gasrohren umgebenden Maten@dlderen Gasfullung, soge-
nannte Ubergangsstrahlung in Form hochenergetischer Riiitgotonen. Diese erzeugen dann
eine besonders starke Elektronenlawine und damit ein bessstarkes Signal. Auf Grund ihrer
im Vergleich zu anderen geladenen Teilchen wesentlicimgeren Masse, ist die Geschwindigkeit
von Elektronen wesentlich ndher an der Lichtgeschwindigleeshalb bei ihnen der Effekt der
Ubergangsstrahlung sehr viel groRer ist. Dank dieses Efdkt der TRT in der Lage, Elektronen
von anderen geladenen Teilchen zu unterscheiden. Obwekimielnen ,Straws”, die Réhren-
sensoren des TRT jeweils 4 mm durchmessen, ist es durclsefdessung des Signalzeitpunktes
maoglich, die Au dsung senkrecht zur Strawachse auf weni@@ in zu erhéhen. Um erneut gu-

S)Nach einer Laufzeit von 10 Jahren wird die Strahlenbelasiom Bereich des Pixeldetektors 500 kGy oder
10™MeV ,,, =cn? betragenifeq: Neutronequivalent)

8)abhangig von der Pseudorapiditat

straws: Strohhalme
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te Impulsau 6sung zu erreichen, sind die Straws dabei intraéen ,Barrelbereich” parallel zur
Strahlachse und im Bereich der Endkappen radial dazu aobigsri

Nach Durchgang durch den aus Pixel, SCT und TRT bestehenderemDetektor, ist im Falle ge-
ladener Teilchen deren Ladung, sowie deren Impuls mit cRaimpunkten sehr exakt bestimmt.
Daneben wurden Elektronen bereits zuverlassig als sofidmiiziert. Neutrale Teilchen kénnen
vom Inneren Detektor nicht nachgewiesen werden.

1.4.4 Das Elektromagnetische Kalorimeter

Die Aufgabe des Elektromagnetischen Kalorimeters ist déieage Energiebestimmung leichter
elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen, wie belspieise Photonen oder Elektronen. Die-
se Teilchen erzeugen im Elektromagnetischen Kalorimeter €eilchenkaskade niederenergeti-
scher Elektronen und Positronen, die dann in Proporti@matkern nachgewiesen werden. Dabei
verliert das urspruinglich einlaufende Teilchen immer nediner Energie, bis es schliel3lich den
Grol3teil seiner Energie in Ruhemasse niederenergetisdilehdn des erzeugten Schauers um-
gewandelt hat und im Kalorimeter gestoppt wird. Dabei igt 8ehauereffekt umso starker, je
schwerer das eingesetzte Absorbermaterial, in diesenBHalist. Zwischen den ca. 1,5 mm di-
cken Bleiplatten be ndet sich ssiges Argon in einem sehhéo angelegten elektrischen Feld
(ca. 2 kV). Die Elektroden, die das Feld erzeugen, sind dabeangeordnet und segmentiert,
dass ausgehend vom Kaollisionspunkt sogenannte , Towestamtn, mit deren Hilfe die Richtung
der detektierten Teilchen bestimmt werden kann. Da diek&tdes ebenfalls auf lonisationswir-
kung beruhenden elektrischen Signals proportional zu derdie des Primarteilchens ist, liefert
das Elektromagnetische Kalorimeter eine genaue Enemsjiairaung leichter elektromagnetisch
wechselwirkender Teilchen. Es ist dabei nicht moglich|chen, die gleichzeitig, also innerhalb
der Totzeit des Subdetektors, in einen Tower eintreten gerscheiden.

1.4.5 Das Hadronische Kalorimeter

Wahrend Photonen und leichte geladene Teilchen im Elekgoeteschen Kalorimeter gestoppt
werden, gelangen alle anderen neutralen Teilchen, sowisatiweren geladenen Leptonen und
Hadronen in das Hadronische Kalorimeter. Dabei werden aliehdegenden Hadronen in Stahl-
platten gebremst, indem sie dort einen hadronischen Sclemeugen. Dieser Schauer niede-
renergetischer Hadronen erzeugt im nachfolgenden Satotimaterial Licht, das von leistungsfa-
higen Photomultipliern registriert wird. Die Gesamtlictgnge ist dabei proportional zur Energie
des eintreffenden Primarhadrons. Allerdings ist zu besiatitigen, dass die Hadronen auch im
Elektromagnetischen Kalorimeter bereits Energie depbhaben, weshalb dann der entsprechen-
de Energiebetrag, der im Elektromagnetischen Kalorinaterdeponiert wurde, addiert werden
muss, um die Gesamtenergie des Hadrons zu erhalten. Vikeitdetbt zu bedenken, dass auch das
Hadronische Kalorimeter in Tower segmentiert ist, inntrluerer sich Teilchen nicht unterschei-
den lassen, was allerdings in den meisten Fallen auch nitlg ist, da die primar wechselwir-
kenden Quarks und Gluonen sich zu sogenannten ,Jets” fremiBei diesen Jets handelt es sich
um viele Teilchen, deren vom Ursprung ausgehende Flugmcjgn innerhalb eines engen Ke-
gels liegen. Die Richtung der vom Vertex ausgehenden Jetalst direkt mit der urspriinglichen
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Flugrichtung der Primarteilchen verbunden. Gleichesagitth fur die Jetenergie, die direkt mit der
Quark-, bzw. Gluonenergie verbunden ist. Neben der Eneegienmung dient das Hadronische
Kalorimeter also vor allem auch der RichtungsbestimmungJleis.

Es gibt nur zwei bekannte Teilchen, denen es gelingt, dasdAathe Kaloriemeter zu verlassen,
namlich die Myonen, die auf Grund ihrer hohen kinetischeergie nicht aufgehalten werden,
sowie die elektromagnetisch nicht wechselwirkenden uretma masselosen Neutrinos. Letztere
lassen sich auch mit nachfolgenden Detektorkomponentdit nachweisen und missen gemali
den Gesetzen der Energie- und Impulserhaltung aus der iEnargl Impulsbilanz rekonstruiert
werden. Dazu ware es aber notwendig, alle entstehendenrunaipgell nachweisbaren Teilchen
tatsachlich zu messen, was auf Grund technischer Schkegtieg nicht zu 100 Prozent moglich
ist. Grund hierfir sind Teilchen, die entlang eines sehinkle Winkels zur Strahlachse emittiert
werden, einem Bereich, der mit den zur Verfigung stehendégkizeen nicht zuganglich ist. Die
aufgebauten Detektoren sind also nicht hermetisch ablpssemn, sondern besitzen in Bezug auf
die Strahlachse sogenannte ,Blind Spots”. Um Fehlintegticien zu vermeiden, wird daher in
der Energie- und Impulsbilanz nur der zur Strahlachse wesale Anteil beriicksichtigt, da dieser
von eventuell nicht detektierten Teilchen nahezu unbaesst ist. Um den Ein uf3 nicht detek-
tierter Teilchen auf Transversalimpuls und Transversatge moéglichst gering zu halten, ist es
daher notwendig, die Subdetektoren so nahe wie moglich@suahlachse heranzufihren, um
blinde Stellen zu minimieren. Um dies zu ermdglichen, komrmeden Bereichen extremer ra-
dioaktiver Strahlung, an den beiden Endkappen, hadromikzjuid-Argon-Kalorimeter, &hnlich
dem Elektromagnetischen Kalorimeter zum Einsatz. Dies¢éeben aus einer gelochten Metall-
matrix, in die Metallstabe eingelassen werden, deren Dnedser nur wenig geringer ist, als der
der Matrixlocher. Der entstehende Zwischenraum wird nunimssigem Argon gefullt und unter
Hochspannung gesetzt, wodurch erneut eine lonisationsiesirantsteht. Der Einsatz der Plastiks-
zintillatoren verbietet sich wegen deren Anfalligkeit fetrahlungsschaden in der extremen Um-
gebung. In Anwendung dieses Prinzips ist es mdglich, diedgmend den Impuls entweichender
Neutrinos zu bestimmen.

1.4.6 Die Myonkammern

Bei den Myonkammern handelt es sich im Wesentlichen um Dridtkiginmern mit einem Druch-
messer von 3 cm. Durch genaues Timing ist es, &hnlich wie B&f) maoglich, die radiale Auf-
|6sung der einzelnen Kammern auf einige Zehntelmillimeteerhéhen. Das externe, 4 T starke
aulRere Magnetfeld, in dem sich die Myonenkammern be nderiauft zirkular um die Strahlach-
se herum. Diese Magnetfeldanordnung garantiert, dassrdms\Versalimpulse der einfallenden
Myonen, unabhangig von ihrem Winkel zur Strahlrichtungmnen senkrecht auf der Magnetfeld-
richtung stehen. Die daraus resultierende maximale Krungnier Flugbahnen fuhrt im Zusam-
menspiel mit der guten Ortsau 6sung und der starken ,Hebiklwg” der weit aul3en gelegenen
Raumpunkte der Myonenkammern, zu einer sehr guten Myoneisawp 6sung. Im Gegensatz
zu den weiter innen liegenden Subdetektoren hat der Myatektbr auf Grund seiner geringen
Okkupanz grof3e Reserven bei hohen Luminositaten.
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Abbildung 1.6: Risszeichnung des Pixeldetektors [OUT]

1.5 Der Aufbau des Pixeldetektors

Die folgenden Kapitel werden sich immer wieder auf den Auflad die genaue Struktur des
Pixeldetektors beziehen, die hier daher genauer erlauezten soll. Wie alle Subdetektoren des
ATLAS-Experimentes besitzt auch der Pixeldetektor einmdyische Geometrie (Abbildung 1.6).
Dabei wird der zentrale Bereich mit Pseudorapiditddsisj j  2;5von zylindrisch angeordne-
ten Sensorlagen umgeben. Vorgesehen sind drei solchen | Bgeayer”, ,Layer-1“ und ,Layer-

2“. Dabei be nden sich die Lagen im Abstand von 5,05, 8,85 A5 cm von der Strahlachse,
wobei der B-Layer die innere Lage und der Layer-2 die aul3ege lalden. Jede dieser Lagen
ist wiederum aus sogenannten ,Staves®, langlichen Kobégtarukturen aufgebaut. Je nach Lage
kommen unterschiedlich viele Staves zum Einsatz, so si@2 @s Falle des B-Layers, 38 fur den
Layer-1 und 52 fur den Layer-2.

Die Staveober &che wird dabei nicht rechtwinklig zur Steadhse orientiert sondern unter einem
Winkel von ca. 20 Grad (abh&angig vom Layer). Diese Anordremgdglicht es, dass sich die Kan-
ten der einzelnen Staves uberlappen, was notwendig isted®eel nicht bis ganz zum Rand eines
jeden Moduls reichen und nur so eine moglichst gute Ubeutegkies Raumwinkels moglich ist.

AulRerdem kann mit der Drehung der Staves um deren z-Achskadentzwinkel kompensiert

werden, der auf Grund des hohen Magnetfeldes ohne Drehuingtdees zu einer verschlechter-
ten Ortsau 6sung des Pixeldetektors fuhren wirde. Die &taelbst werden dabei in ebenfalls
zylindrische Supportstrukturen aus Kohlefaser eingeldiatjegliche thermische oder mechani-

¥pseudorapiditat: = In tan 5
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sche Verschiebung der Staves in den einzelnen Lagen verhindm so die maximale Prazision
in der Ortsbestimmung der einzelnen Module zu erreichen.

Da jedes Pixelmodul in etwa 4 W elektrischer Leistung aufne und in Form von Warme wie-
der abgeben wird, gleichzeitig jedoch die Notwendigketebt, die Module zur Vermeidung
starker Strahlenschéaden bei €7zu betreiben, ist es unabdingbar, die Module zu kiuhlenuDaz
ist jeder Stave auf der den Modulen abgewandten Seite neneuilinnen Kihlréhrchen verse-
hen, durch den das verdampfende Kuhlmi@gFg stromen wird. Auf der Innenseite der Trager-
strukturen montiert, bilden dann jeweils zwei Staves esegenannten ,parallelen Kuhlkreislauf”
PCC?®. Dabei werden auf einer Seite die Kiihlrohrenden der beidaveS durch ein Verbund-
stiick, den sogenannten ,U-Link* miteinander verbunderhneéd die beiden anderen Enden mit
dem KihImittelein- bzw. ausgang verbunden werden. Diedrefftaves bilden dabei auch mecha-
nisch, tber Haltestrukturen verbunden, eine Einheit, dgeisannten ,Bistave“. Jeder Stave ist
Trager fur 13 Pixelmodule. Dabei wird nur das mittlere Mochit seiner Ober ache senkrecht
zur durch das Kuhlréhrchen de nierten Achse orientierte Bhderen Module werden um einen
Winkel von 1,1 Grad gedreht, um auch an den kurzen Kantencheiszwei auf einem Stave
montierten Modulen eine Uberdeckung zu erzielen. Die Medind dabei so gedreht, dass sie in
Richtung des Wechselwirkungspunktes, also zur Detekttarhin orientiert sind.

Im Bereich der beiden Endkap@éh die die Detektortonne abschlieRen, be nden sich jeweils 3
Scheiben, sogenannte ,Discs”. Auf ihnen sind die Modulg,8aktoren” angebracht, jeder Sektor
umschliel3t dabei einen Winkel von 45 Grad und tragt 6 Modal8,auf jeder Seite des Sektors.
Die Module verlaufen dabei mit der L&ngsseite radial vorSteathlachse weg und sind auf Vorder-
und Riickseite des Sektors leicht versetzt, so dass die miaxidggiche Uberdeckung der Module
erzielt wird. Analog zu den Staves einer Zylinderlage bildabei zwei Sektoren einen parallelen
Kahlkreislauf, von denen jede Disc vier beherbergt. Dia &viscs be nden sich dabei in einem
Abstand von 49,5, 58,0 und 65,0 cm vom Vertex, was dank dem$tnre der Anordung fur beide
Seiten des Detektors gilt, von denen die eine Ubrigens fe3mid die andere C-Seite genannt
wird. Insgesamt kommen die sechs Discs also auf 24 PCCs odezkd48r& mit zusammen 288
Modulen. Die 56 PCCs der zylindrischen ,Barrelsektion”, blestel aus B-Layer, Layer-1 und
Layer-2 haben zusammen 1456 Module, so dass sich eine Gasaht von 1744 Modulen fir
den Pixeldetektor ergibt. Jedes Modul besitzt 46080 Pseeljass die 1744 Detektormodule auf
insgesamt tiber 80 Millionen Pixel kommen.

Die Auslese dieser Kanéle erfolgt zunachst elektrisch, anndhahe dem Detektor mit Hilfe von
Laserdioden in optische Signale umgewandelt zu werderdatia die maximal 82 m Entfernung
zum Zahlraum Uberbriicken. Dort werden die Signale wiedeslektrische Impulse umgewan-
delt, die dann von der dortigen Ausleseeletronik weiteaszitet werden. Die Pixelmodule selbst
bendtigen dabei drei Betriebsspannungen fur den Betriebrddogen Modulelektronik, den der
digitalen, sowie die Hochspannung fir die Verarmung degmigchen Sensoren.

Bparallel Cooling Circuit
20Also firj j> 2;5
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1.5.1 Das Pixelmodul

Jedes Sensormodul des ATLAS-Pixeldetektors besteht nasdurchgehenden Lage 250 di-
cken, 6,08 cm langen und 1,64 cm breiten Siliziums, dem sog#en Tile [MASS]. Das Modul
ist in ,,Chips* unterteilt, die die elektrische Verbindung isahen Siliziumsensor und Auslese-
elektronik darstellen. Die Verbindung zwischen Pixelsensd Chip wird dabei Giber sogenannte
.Bump-Bondings®, kleine Lotkugelchen, die zwischen Seresgelund Chip aufgebracht werden,
hergestellt. Die 16 in zwei Reihen zu je 8 Chips auf dem Modujj@bifachten Chips werden vom
MCC?Y kontrolliert und ausgelesen. Jeder Chip besitzt 18 Spaliejerh60 Zeilen, wobei jedes
Element der enstehenden Matrix einem ,Pixel” entspricht gihzelner Pixel ist dabei 5én breit
und 400 m lang. Da zwischen den einzelnen Chips schmale Zwischenraatsgehen, kommen
in diesem Bereich spezielle Pixel zum Einsatz. Da die Pixed &inge und eine kurze Seite haben,
der Abstand zwischen den einzelnen Chips aber tUberall et@/andiObetragt, unterscheiden sich
die Strategien zur Uberbriickung dieser ZwischenraumeZ@ischenraume entlang der Modul-
langsachse, bzw. den beiden Reihen aus jeweils 8 Chips weundem sbgenannte ,,ganged* Pixel
uberbrickt, wobei jeweils 2 Pixelzellen durch spezielletakte miteinander verbunden sind. Ei-
ne der beiden Zellen be ndet sich dabei jeweils noch innkerkdas Bump-Bonding-Bereichs des
Auslesechips. Da der ZwischenraBn 50 m breit ist, mussen auf jeder Seite 4 Pixelpaare
verbunden werden (Abbildung 1.8). Die Zwischenrdume quemodullangsachse werden von
speziellen 600m langen Pixeln an beiden Enden der Chips Uberdeckt. Da did-EratChips
auf der vertexzugewandten Seite des Moduls angebrachtssainddie anderen elektrischen Kom-
ponenten des Moduls, wie etwa der MCC, jedoch auf der anderga &= Sensors be nden,
mussen die Chips uber sogenannte ,Wire-Bonds*, diinne Katbéhekingen, mit einer Flexplati-
ne verbunden werden. Diese Flexplatine tragt den MCC, sowidvjadul jeweils einen NTé),
der die Modultemperatur tiberwacht. Uber einen exiblengfRil* (siehe Abbildung 1.7) wird die
Verbindung des einzelnen Moduls mit der Aussenwelt heedjest

2)M oduleControl Chip
22)NegativeT emperatureCoef cient
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Kapitel 2

Das Detektorkontrollsystem

Der Pixeldetektor, an dem die Wuppertaler Gruppe mal3delbeteiligt ist, liefert trotz seiner
vergleichsweise geringen Baugrof3e rund die Halfte alledeésekanale des gesamten ATLAS-
Detektors. Eine so hohe Kanaldichte a3t sich nur mit einéspgechend durchdachten und auf-
wandigen Strukturierung des Subdetektors erreichen,ieigeseits in Abschnitt 1.5 erlautert wur-
de. Diese zahlreichen Modularitaten nden sich so oderighrduch in der verwendeten Front-
End-Hardware wieder, die das sogenannte ,Front-End-8ystes DCS bildet [DCS]. Die Kon-
trolle der eingesetzten Front-End-Hardware Ubernimmétads sogenannte ,Back-End-System®.
Das Back-End-System besteht dabei aus den benétigten Koethmern und deren Software.

Die Aufgaben der Detektorkontrollsoftware sind dabei digEnden:
Uberwachung und Kontrolle der Hardware tiber bereitgest8ithnittstellen.
Bereitstellung einer benutzerfreundlichen Ober &che.

Ubersichtliche Darstellung der Daten und deren Speiclgrun
Kommunikation mit der Datennahme.

Automatisierung von Standardprozeduren, sowie Notfalfgollen.

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Komponenten dé$ Bowohl im Bezug auf die ver-
wendete Hardware, wie auch die verwendete Software vaiffeserden.

2.1 Die Front-End-Hardware

Aus Sicht des Detektorkontrollsystems ist der Pixeldetekine Apparatur, deren Aufgabe es

ist, physikalische Daten zu sammeln und deren Funktion v@® Bichergestellt werden muss.

Die zum Betrieb des Detektors notwendige Infrastrukturddgsaus zahlreichen Sensoren, Span-
nungsversorgungen und Sicherheitsvorrichtungen, diedanffolgenden Seiten zusammen mit
ihrer jeweiligen Aufgabe kurz vorgestellt werden sollen.

DDetectorControl System
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2.1.1 Embedded Local Monitor Board

Die von der ATLAS-DCS-Gruppe entwickelten ELMB$ELMB] bilden mit ihren vielfaltigen
Einsatzmoglichkeiten als Ein-/Ausgabeschnittstelle Raskgrat des gesamten Detektorkontroll-
systems. Die Hauptaufgabe der ELMB ist dabei das Lesen vanrgmgen. Die Umwandlung
der analogen Spannungswerte erfolgt dabei durch einen®AMD@s Herzstiick der ELMB ist
ein Microprozessor vom Typ ,ATMEL ATmegal28“, der neben derslese und Ansteuerung
des 16-Bit-ADCs zusatzlich 8 digitale Ausgange, 8 digitalagéhge sowie 8 digitale bidirek-
tionale Ein-/Ausgéange bereitstellt. Die Verbindung zwisa Mikrokontroller und ADCs, sowie
die Ansteuerung anderer Bauteile, wie beispielsweise zZlitigr DACS) wird dabei durch einen
SPP)-Bus realisiert. Der Mikroprozessor ist tiber den Industsiedard CAN) an die Aussenwelt
angebunden [CAN1] [CAN2], wofir ein handelstiblicher PC untednterfacekarte reichen. Von
dem PC aus lassen sich dann mit Hilfe spezieller Softwarekbave einzelnen analogen und digi-
talen Ein-/Ausgange lesen und setzen, sowie neue Firmwalen Speicher des Mikrokontrollers
laden. In Wuppertal wurde dartiberhinaus ein spezielldsliaBedurfnisse des Pixeldetektors an-
gepasstes, Motherboard entwickelt, welches die notwendBjeckverbindungen fur den Betrieb
der ELMB im DCS bereitstellt. Die zum Schutz von ADC und Mulkixer notwendigen Vorwi-
derstande be nden sich ebenfalls auf der Platine. Die bi$4analogen Eingangsspannungen
werden dann Uber einen Multiplexer an den ADC weitergegeben ADC arbeitet in unserem
Fall mit einer Konversionsrate von 30 Hz und Spannungenchwis 0V und 5V, woraus sich eine
Auslesezeit von mehr als 2 Sekunden fir die ELMB ergibt.

2.1.2 Negative Temperature Coef cient Sensor

Eine der Hauptaufgaben des Detektorkontrollsystems éskdntinuierliche Temperaturiberwa-
chung an zahlreichen Stellen innerhalb des DetektorvahsmEs gilt nicht nur, die Elektronik
vor dem Durchbrennen zu bewahren, sondern auch die Terapenéglichst gering zu halten,
da bei niedrigen Temperaturen wesentlich geringere Efdlatch Strahlenschaden auftreten. Die
dort einzusetzenden Temperatursensoren mussen extr@mestrart sein und durfen moglichst
wenig zusatzliches Material in den Detektor bringen. ImeRigtektor kommen daher sogenannte
NTCs oder auch ,Heil3leiter” zum Einsatz. Diese temperatuiagigen Widerstande werden mit
zunehmender Temperatur immer leitfahiger, was sich inneismkenden ohmschen Widerstand
niederschlagt. Im Gegensatz zu einem handelstblichen(RPEQin-Widerstandsthermometer ist
die Widerstandsabhangigkeit von NTCs nicht linear. Da dieNd&C-Sensoren Ubliche exponen-
tielle Abhangigkeit jedoch problemlos von der Software Bmperaturen umgerechnet werden
kann, ist dies kein Nachteil. Allerdings ist die relativeaBpungsanderung bei NTCs rund eine
GroRenordnung groRer als bei PTCweshalb im Experiment ausschlieRlich NTCs zum Einsatz
kommen. Die rund einen Quadratmillimeter groRen Wided#amerden sich an zahlreichen Stel-
len im Inneren des Detektors be nden. Da jedes Pixelmodugreieigenen NTC besitzt, bringen

2Embedded._ocalMonitor Board
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es allein die Module auf 1744 NTCs. Zudem werden NTC-Sensaredié Uberwachung der
Raum- und Umgebungstemperatur sowohl im Experiment, als wébrend der Systemtests ein-
gesetzt. Die Auslese der Uber dem NTC-Widerstand abfalte&g&annungen erfolgt dabei Gber
je einen ELMB-Kanal. Die eingesetzten NTCs besitzen im Zusanspiel mit der eingesetzten
Auslesehardware, bedingt durch die Kabellange und Batr&ilsng, ohne spezielle Eichung eine
Genauigkeit von 0,5 K [SEM], was fir das Experiment aust@nchist.

2.1.3 Feuchtigkeitssensoren

Einige der vom DCS uiberwachten Parameter miissen aus Siitegriieden an das D8Sweiter-
gegeben werden. Dies sind vor allem die Daten der im Pixeheh installierten Feuchtigkeits-
sensoren, die jedoch nur Gber die DCS-Hardware (ELMB) ausgel@erden und dann vom DSS
weiterverarbeitet werden. Die Daten dieser Sensoren §indafs Sicherheitssystem von enormer
Bedeutung, da nur mit Hilfe von Feuchtigkeitssensoren médronen tber den Taupunkt im Inne-
ren des Detektors zu gewinnen sind. Kondensation von Wasseler emp ndlichen Elektronik
muss unter allen Umstanden verhindert werden. Bei den Sambandelt es sich um biologische
Messfuhler der Firma ,Xeritron* die aus afrikanischen Geea hergestellt werden. Aus diesen
kann ein Gewebe extrahiert werden, dass die Eigenschagtibatei Anderung der Luftfeuchtig-
keit zusammenzuziehen, bzw. auszudehnen [XER]. Die eitgeaeSensoren nutzen einen Span-
nungsteiler, um diese Bewegung zu registrieren. An beidareEnsowie auf einem winzigen
P anzenstreifen sind Kontakte angebracht, die in drei e€limen Kabeln aus dem Sensor gefthrt
werden. Misst man nun, nach Anlegen einer geringen Versgggpannung, die Spannungen der
beiden von dem mittleren Kontakt getrennten ,Widerstande‘1aft sich daraus die relative Luft-
feuchtigkeit bestimmen. In Wuppertal wurde eine Platineverkelt, die darliberhinaus einen NTC
zusammen mit dem Feuchtigkeitssensor zu einer Baugrupbmuet, die als Taupunktsensor ver-
wendet werden kann. Der Feuchtigkeitssensor selbst hat dade Genauigkeit von 3%.

2.1.4 Hochspannungsversorgung

Jedes der 1744 Detektormodule benétigt eine Hochspanomumglen Siliziumdetektor des Mo-
duls zu verarmen. Die dazu notwendige Spannung héangt sterlder kristallinen Struktur des
Siliziums und damit von der bereits absorbierten StrahlaibbgWéahrend die notwendige Verar-
mungssspannung in der Anfangsphase des Experimentsgbddnch Strahleneffekte sogar sinkt,
kehrt sich der Effekt nach einiger Zeit um und die Verarm@pgsinung beginnt monoton zu stei-
gen. Dieser Effekt ist maf3geblich fur die begrenzte Lebansddes Detektors verantwortlich, da
es irgendwann nicht mehr mdglich sein wird, die Module zwtauen. Um dennoch moglichst
lange Uber eine gentgend hohe Verarmung zu verfliigen, meisgodhspannungsversorgung ent-
sprechend ausgelegt sein. Die Hochspannungsmodule haeitsj8, neuere Modelle auch 16
Kanale, die jeweils bis zu 700 V liefern kbnnen. Wéahrend in 8gstemtests der beteiligten Insti-
tute sehr oft die Modularitat 1 benutzt wird, also je ein Klagia HV-Modul versorgt, werden im
eigentlichen Experiment zunéchst je 6 oder 7 Module, derWadat der Half Staves, bzw. Sek-
toren folgend, von einem Hochspannungskanal versorgtdrialf des Experiments ist allerdings

8)DetectorSafety System
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ein Umstieg auf die Modularitdt 1 angedacht, der im DCS beiedtriicksichtigt werden muss.
Momentan steht noch nicht fest, HV-Module welcher Firma irp&iment genutzt werden. Um
den Anforderungen der Systemtests rechtzeitig gerechtezdem, wurden die Hochspannungs-
module der Firma ,ise¥f erfolgreich in das DCS integriert. Die HV-Module lassentsi@ind
laut Anforderungskatalog auch alle AlternativprodukteeiiOPC?1Server [OPC] ansteuern
was die Kommunkation mit der Detektorkontrollsoftware égicht. Die Verbindung zwischen
OPC-Server und Hardwaremodul wird je nach Hersteller durcN®As oder TCP/IP hergestellt.

2.1.5 Niederspannung fur die Module

Neben der Hochspannung besitzt jedes Modul eine Spannersgsgung fur den analogen Teil
der auf dem Modul angebrachten Elektronik, sowie eine eatsignde Versorgung fur den digita-
len Teil. Beide Spannungen be nden sich im Bereich zwisch&rVlyund 2,3 V bei Stromstarken
bis maximal 2 A. Fur diese kritischen Versorgungsspannamngarde in der Pixel-Kollaboration
eine eigene Spannungsversorgung entwickelt, das sogengegulator Board". Das ist notwen-
dig, da die normalerweise bei Niederspannungen um die 2 Nebenhen Module durch eventuell
auftretende Spannungsspitzen (> 5 V) zerstdrt werden konmas Regulator Board hat daher
die Aufgabe, die Spannungen zu stabilisieren und die Modai&Spannungsspitzen zu schitzen.
Jedes Regulator Board besitzt 16 Kanale, 14 davon versorgeimala7 Module mit analoger
und digitaler Spannung und zwei Kandle verbleiben fir daunelante Versorgung eines Opto-
boards. Diese Versorgungskanale wiederum werden vom S@k&Liersorgt. Fiir den nalen
Aufbau ist dieser Kapazitat folgend eine Modularitat vomeen Regulator Board pro Half Stave,
bzw. Sektor vorgesehen. Auf Grund von Schwierigkeiten insi@e ist es bisher nicht mdglich,
die Spannungen und Strome, die das Regulator Board liefet,d#s Board selbst zu messen. Als
Zwischenlésung wurde eine Adapterplatine entwickelt,zfigschen Kabel und Stecker der ein-
zelnen Kanale gesteckt wird und mit einer ELMB verbunderdeaikann, mit der die Spannungen
und Strome gemessen werden kdnnen. Das Regulator Boardt le@sgsogenannte ,,Controller
Card“ auf der sich unter anderem auch ein Parallel-Port-Wng&cfir die Verbindung zu einem
DCS-PC be ndet, von dem aus das Board gesteuert werden kasnB&srd selbst benétigt ne-
ben einer eigenen Spannungsversorgung zusatzliche Ejsg@annungen fur die 14 Kanéle im
Niederspannungsbereich, die momentan von Niederspasmaulyilen der Firma ,W.IE.NER"*
bereitgestellt werden.

Da ein Regulator Board immer alle Module eines Half Staves, Baktors mit analoger (VDDA)
und digitaler Versorgungsspannung (VDD) versorgen wirdrden die Prim&rversorgungen von
VDD und VDDA auf Ebene der Half Staves/Sektoren zusammersgefNiederspannungsmodule
der Firma W.IE.NE.R werden den Grol3teil der von den Modulemrauchten elektrischen Leis-
tung an die Regulatoren liefern. Die momentan tiber TCP/Hhsteuerbaren Crates enthalten je
12 Kanale und kénnen demnach bis zu sechs Half Staves (6*VBEV/BDDA) im Barrelbereich

9Fruiher:Ingenieurbiiro fliBpeziaklektronik, Dr. FrankGleisberg. Heute: iseg Spezialelektronik GmbH.
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oder sechs Sektoren im Discbereich mit analoger und degifatimarspannung versorgen, die
dann reguliert zu den Modulen weitergeleitet wird.

2.1.6 SC-OLink

Die Spannungsversorgung fur die optische Datenlberttgaguschen Modul und Ausleseraum
oder auch ,Supply and Control for the Opto-Link*, kurz SC-Okigenannt, versorgt die soge-
nannten ,,Opto-Boards”, die das detektorseitige Glied dgsigohen Links* bilden. Aufgabe die-
ser Boards ist es, die von den Modulen kommenden elektriddhagsm in optische umzuwandeln,
die dann uUber Glasfaserkabel zum Ausleseraum geleiteenesowie die Umwandlung optischer
Steuersignale in elektrische, die von der Ausleseseiteginden Modulen geleitet werden sollen.
Dabei kommen im Wesentlichen vier elektrische Komponeaten Einsatz. Zum einen werden
sogenannte ,PIRP-Dioden* benétigt, um Lichtsignale in elektrische Signafezuwandeln. ,VC-
SEL'®-Dioden” hingegen werden benétigt, um in der anderen Ridhtytische Lasersignaiezu
erzeugen. Dabei dienen VD¥5zur Ansteuerung der VCSEL-Arrays auf dem Optoboard. Jedes
Optoboard verfugt Gber zwei solcher, aus je 8 VCSEL-Einheditestehenden, Arrays, wobei zu
bemerken ist, dass nur im Falle der BLayer-Optoboards be@8BL -Arrays eingesetzt werden.
Dort sind jeweils zwei optische Leitungen und damit VCSELd#&n Datentransfer eines Moduls
zustandig, da im BLayer-Bereich deutlich h6here Datenraggelgen sind. Fir die Layer 1 und
2 reicht die bei Einsatz je eines VCSEL-Arrays pro Optoboardiehbare Datentransferrate aus,
so dass hier nur eines der beiden Arrays genutzt wird. UmeBtegssignale, die zu den Modulen
gesendet werden sollen, zu empfangen, stehen auf jederb@ptb8 PIN-Dioden zur Verfligung,
die wiederum zu einem Array zusammengefalit sind, so daskenje eine Ubertragungsleitung
fur die Befehlsubertragung je eines Moduls zustandig ist. @npfangenen Daten werden dann
vom DORIC® weiterverarbeitet und als elektrische Signale an die Medditergegeben. Auf der
Ausleseseite wird die Kette entsprechend geschlossereivaady auf Grund der dort vom Pixel-
DCS unabhangigen Stromversorung nicht weiter auf Detailgegjangen werden soll.

In Bezug auf die Spannungsversorgung stellen die PIN-Diage@anspruchslosere Komponente
dar, da sie lediglich eine separate VersorgungsspannuRg,Won ca. 10 V bendtigen und da-
bei ca. 9 mA Strom benotigen. Wesentlich komplizierter @éirkes sich bei der Versorgung der
DORICs, VDCs und VCSELSs. Das liegt daran, dass die von den VCSEhdugrerte Lichtmen-
ge proportional zu dem durch die VCSEL iel3enden Strom iseder hangt nun wiederum von
der, fur die Versorgungsspannung der VCSEL-Arrays, VDCs uoddS notwendigen Spannung
,VVDC" | sowie der Setzspannung ,VISet" ab. Der Grol3teil deéchtenergie von ca. ... W wird
dabei von der VVDC-Versorgungsspannung gespeist. VVDGgettabei 2,5 V wahrend VISet
idealerweise einen Wert von 0,56 V annimmt. Dieser Spanswag ist dabei der Spannungswert,
ab der der VCSEL-Strom ,ISet” in Sattigung geht und damit zieenahezu konstanten Lichtleis-
tung fuhrt. Dabei iel3t Uber VISet ein Strom von ca. 2 mA wéaide/VDC mit ungefahr 350 mA
ein Vielfaches davon bendtigt. Da keine kommerzielle Spagsversorgung fur die drei Spannun-
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gen VPin, VISet und VVDC zur Verfugung steht, kommt hier e@gene Spannungsversorgung
zum Einsatz, der bereits erwdhnte SC-OLink. Neben den dani@mgsversorgungen stellt der
SC-OLink auch ein Reset-Signal fur das Optoboard zur Verfggun

2.2 Die Back-End-Software

2.2.1 Prozel3-Visualisierungs- und Steuerungs-Software

N Parameter/Kanal Davon
Kanaltyp | Anzahl der Kandle (Setzen/Uberwachen) Parameter/Typ Setzen |Uberwachen
Tmod 1744 1101 1744 1] 1744
Tenv + Hum ca. 200 10/ ca. 200 0 ca. 200
Teptm 772 (o) 777 0 777
T2 4728 1101 112 0 112
LV 2r272 G {373} 3264 1632 1632
HY 1744 G {373} 10464 5232 5232
SC-OLink M7+ 2T 5 13/2) (Reset: 1/0) 4352 2720 16372
Reg.-System 271744 + 272 G133 22560 11280 11280
Sume 9164 42968 20864 22108

Abbildung 2.1: Die Parameter des Detektorkontrollsystems

Die Software des Dektorkontrollsystems oder das sogeaag@#ck-End” wurde im Wesentli-

chen mit dem kommerziellen Softwareprodukt ,P\*8Serstellt. Die von der dstereichischen
Firma ,ETM?Y* vertriebene Entwicklungsumgebung ist eine SCABasierte Softwareldosung
fir Uberwachungs- und Kontrollaufgaben, die hauptsabhitiaer Industrie anfallen.

PVSS-Programme werden intern ,Projekte” genannt, wobega#ie Vorteil dieser Projekte darin
besteht, mehrere Projekte als ,Subprojekte” in einem Haopkt zusammenfassen zu kdnnen.
Dadurch ist es mdglich, Programmteile getrennt voneinandentwickeln und die Fehlerquellen
stark einzugrenzen. Jedes Subprojekt hat dabei eigerféMRinager* oder Hilfsprogramme, die
die verschiedenen anfallenden Aufgaben, wie zum BeispeeKdmmunikation, die Datenspei-
cherung oder die Bearbeitung der Scripte Ubernehmen. Diksezept hat den gro3en Vortell,
dass die einzelnen Manager eines Projektes problemlosetufeme Rechner verteilt werden kon-
nen. So wére es zum Beispiel denkbar, die Datenspeicher@isgh@m Rechner mit sehr schnellen
Festplatten auszufuhren und den entsprechenden Manadeglkeich auf diesem Rechner laufen
zu lassen, wohingegen der rechenaufwandige Prozel3 dptisarbeitung auf einen Rechner mit
besonders schneller CPU ausgelagert werden kénnte.
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Das Ruckgrat eines jeden Projektes, sei es Sub- oder Hajgitproildet dabei die sogenannte
.Datenpunktstruktur®. In dieser kénnen alle fiir den Prognaablauf wichtigen Variablen kom-
fortabel dargestellt und verwaltet werden. Die einzelnBatenpunkte* (DPY) lassen sich da-
bei beliebig strukturieren und verschachteln. Durch sagate ,Datenpunkttypen* (DFY) ist es
maoglich, die Struktur komplexer Datenpunkte zu speich@chapater neue Datenpunkte derselben
Struktur zu erzeugen. Die Datenpunkte selbst bezeichrtasi tadiglich die Struktur, nicht jedoch
die gespeicherten Werte. Diese werden in sogenanntennpatételementen” (DP®) abgelegt,
die die verschiedenen Datenformate wie beispielsweisglsbloe Variablen, Gleitkommazahlen
oder Integerwerte bertcksichtigen.

Ein Datenpunkt kann dabei beliebig viele in mehrere Ebemeschachtelte Datenpunktelemente
besitzen. Diese Datenpunktelemente kdnnen zusatzlich bsst werden. Beispielsweise konnte
es Sinn machen, die Temperatur eines Moduls alle 15 Sekandezunlesen, wahrend man die digi-
tale Niederspannung vorzugsweise alle 5 Sekunden speriam@chte. Um dies zu verwirklichen,
besitzt jedes Datenpunktelement sogenannte ,Attributit“deren Hilfe sich die Eigenschaften
des DPEs steuern lassen. Durch Attribute kbnnen auch Methdetalungen (Alarme) ausgeldst
oder Spiegelungen auf andere DPE erfolgen. Letzteres igbschit Hilfe sogenannter ,Daten-
punktfunktionen®, die es ermdglichen die Werte mehrereeBpunkte miteinander zu verbinden.
Bei der Verbindung kénnen auch mathematische oder logisgeaflonen erfolgen und es ist
maglich, ganze Bibliotheksfunktionen aufzurufen.

Dabei hat die erwahnte Datenpunktstruktur im Vergleich@tkémmlichen Methoden grol3e Vor-
teile, die hier kurz angesprochen werden sollen. So ist Bpietsweise in ,C* problemlos még-
lich, Variablen zu strukturieren und beliebig zu verschiakth Der grof3e Nachteil ist dabei, dass
die Daten sich in diesem Fall im Arbeitsspeicher des Rectoeerglen. Ein sehr unsicherer Spei-
cherort im Falle eines Systemabsturzes. Die Daten wareiegeh Fall verloren. PVSS wurde als
Steuerungssoftware fiir kritische Schliisselbereiche widJderwachung der Signalanlagen von
Flughafen, von Stralienbahnweichen oder Kernkraftwerkeaigiert, weshalb auf Sicherheit sehr
viel Wert gelegt wurde. Die in der PVSS-Datenpunktstrukjespeicherten Daten werden daher
sofort auf die in den Archiven festgelegten Festplattercigesben, wo die Daten vor eventuellen
Systemausfallen sicher sind. Der Nachteil der Speicheawigder Festplatte liegt in den ver-
gleichsweise langen Zugriffszeiten der Festplatten imeBegtz zum sehr viel schnelleren Zugriff
auf den Arbeitsspeicher. Wie bei Prozel3leitsystemen h&agde tblich, bildet allerdings auch beim
Kontrollsystem des ATLAS-Detektors die Anbindung der Heade den entscheidenden Flaschen-
hals. Selbst bei voller Auslastung mit ca. 45000 Proze/peiern liegt die Datentransferrate bei
einer minimalen Auslesezeit von 5 Sekunden bedingt durelA8ICs der ELMBs bei gerademal
9000 Wertednderungen pro Sekunde, die sich auf mehrengldtést verteilen, so dass hier kein
prinzipielles Problem zu erwarten ist, was bisherige Smdintermauert haben [SCHU] [IMH].

Neben den hohen Sicherheitsstandards erfiillt das PVS®Bysich die Anforderungen an eine
dynamische und einfach zu handhabende Programmierumge8onst es mdglich, hdu g be-
nutzte einfache Objekte wie Rechtecke oder Textfelder sictnime einfach mit der Maus in das zu
erstellende Fenster, genannt ,Panel* zu integrieren. Awchplexere Objekte wie Tabellen oder
Knopfe lassen sich so leicht und effektiv implementieresde® dieser Objekte besitzt mehrere
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Speicherplatze fur ereignisabhangige Scripte, sogeaghnents”. Zum Beispiel wird im Script
des ,EventClick“-Ereignisses festgelegt, was passierdinfatis das entsprechende Objekt mit
der linken Maustaste angeklickt wird. Bei den Scripten geftamdelt es sich um textbasierten
Quellcode, der in einem C-Dialekt, der Scriptsprache ,Cdhggeschrieben werden kann. Dabei
ist nicht zu unterschétzen, dass Control dem Entwicklerdietrdieselben Freiheiten lafit, die er
beim Schreiben eines eigenstandigen C-Programmes hatiey Hé&rwendete Funktionen kon-
nen dabei in panelglobale Scripte eingebaut werden, sosias®n jedem Objekt eines Panels
zuganglich sind. Ahnlich verhalt es sich mit Variablen. W&ttt es bei diesen auch die Mdglich-
keit gibt, globale Variablen, die fur alle Panels eines &ktgs sichtbar sind, anzulegen, kénnen
Funktionen bei Bedarf in Bibliotheken ausgelagert werdend&aPVSS-System als ,Interpreter”
den Code der Scripte nicht kompiliert, ist die Auslagerung Fonktionen in Bibliotheken auch
eine Mdglichkeit, Rechenzeit einzusparen, da diese Bilgiah kompiliert werden konnen. Die
Tatsache, dass es sich bei dem System um einen Interpratilhalso ein Programm, dass men-
schenlesbaren Programmcode zu Laufzeiten in Maschinehleeferwandelt, hat enorme Vorteile
bei der Entwicklung eigener Programme. Wahrend auch he®gzenprogrammierumgebun-
gen, wie zum Beispiel Microsofts ,Visual Studio.Net Pro“lse@ise mehrere Minuten bendétigen,
um die Anderungen im Quelltext im laufenden Programm zurkdiigren, ist dies in PVSS quasi
in Echtzeit moglich, da man das modi zierte Panel nur zutstabraucht. Insbesondere werden
Anderungen an Tochterpanels innerhalb eines Projektesamizéiten bei erneutem Offnen des
Tochterpanels (auch Childpanel genannt) bertcksichtigtNEustart des Projektes ist nicht erfor-
derlich, was einen enormen Zeitvorteil mit sich bringt. Bigichtigt man, dass gerade komplexe
Programme oft durch die Iteration kleiner Anderungen, odéhnere hundert Male, entstehen, ist
dies ein sehr wichtiger Punkt.

Einer der interessantesten und nutzlichsten Aspekte agr&nmierung in PVSS, ist die Mdg-
lichkeit sogenannte ,Referenzpanel” zu kreieren. DieseePlainnen beliebig komplex werden
und bilden das objektorientierte, graphische Pendant altessen in ,,C++“. Wie eine Klasse in
C++ nur die De nition einer Struktur ist, so ist auch ein Refezpanel in PVSS nur ein Prototyp.
Erst zu Laufzeiten werden dann Instanzen dieser Klasssgslierototypen erzeugt. Wie in C++ ist
es auch hier mgglich, die einzelnen Instanzen durch Ubergagéatzlicher Informationen zu indi-
vidualisieren. In PVSS geschieht dies durch ,Dollar-Paetart. Diese Parameter kbnnen von ein-
fachen Integer-Werter Uber Textstrings bis hin zu kompiexeldvariablen jede Form annehmen
und machen daher den Einsatz der Referenzpanel sehr eRbé.ein beliebiges PVSS-Panel
ein Referenzpanel auf, so werden dabei die Dollar-Paramb&rgeben (es konnen natirlich auch
keine Parameter tibergeben werden), die dann von allen tehjakd Skripten des Referenzpanels
gelesen werden kdonnen. Mit Hilfe dieses Konzeptes wurdespiatsweise die 1744 Modulkon-
trollpanel des SIT-Detektors realisiert. In Wirklichkewrbirgt sich hinter all diesen Panels nur
ein einziges Referenzpanel, dessen Objekte und Skriptedébezugriff auf Dollar-Parameter die
Position des Moduls in der Datenpunktstruktur erkennengetldststandig auf die richtigen Da-
tenpunktelemente zugreifen. Der groRe Vorteil liegt datass Anderungen an dem Referenzpanel
nun von allen Instanzen tbernommen werden, solange diaRdrameter dies nicht verhindern.
Allerdings ist es oft eine schwierige Frage, ob es sinnva#e Informationen mittels Dollar-
Parameter zu Ubergeben oder auf die Anderungen einzelrtenaktelemente zu reagieren.
Will man beispielsweise den Namen eines Gerates an ein Raxitergeben (z.B. ,IsegHV01"),
so macht sicherlich der Einsatz eines speziellen Dateriparieinen Sinn. Andererseits wére es
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gefahrlich, den Zustand dieses Gerates als Parameter metiea (z.B. OFF), denn dieser Zustand
kann sich zu Laufzeiten des Panels leicht andern, weshattbbsser ein Datenpunktelement ge-
nutzt werden sollte. Was daher oft gemacht wird, ist die ghlee eines ,Zeigers* in Form eines

Dollar-Parameters an das Referenzpanel, welcher dann stirfinete DPESs zeigt, deren Anderun-

gen dann zu Laufzeit bericksichtigt werden kénnen.

2.2.2 Finite State Machine und Rechnerhierarchie

Da der ATLAS-Detektor eine Uberaus komplexe Maschine isgriiehmen die Kollaborationen
der einzelnen Subdetektoren die Verantwortung fur ihreejegen Kontrollsysteme. Das Ziel der
Bemuhungen ist es jedoch, die einzelnen DCS zu einem ATLA%w& esamtdetektorkontroll-
system zu vereinen. PVSS liefert hierfur ideale Voraussegen, da es als verteiltes System konzi-
piert wurde. Das bedeutet, dass es mit einem PVSS-Systetichnigg, Aufgaben nahezu beliebig
auf mehrere PCs zu verteilen. Vorgesehen ist, eine hiesmfodiStruktur auch auf Seiten der ein-
zelnen Kontrollstationen bzw. PCs aufzubauen. Im nalendfikpent ist es beispielsweise ange-
dacht, die Daten eines einzelnen Pixel-Layers zu einem HGhzan, beispielsweise der ,Layer-1
Control Station“. Von dort aus werden nur noch sehr wichtigeeld an die nachsthdhere Hierar-
chieebene, die SC8, weitergegeben, wobei jeder Subdetektor eine SCS besiguddschiede-
nen SCS leiten ihre Daten dann bei Bedarf (Meldungen, Alariagi) &n die héchste Ebene, die
GCS?, weiter, die den gesamten ATLAS-Detektor tiberwacht. Dabed die Datenmenge von
Hierarchieebene zu Hierarchieebene reduziert, so dassrealner PC, aus Redundanzgriinden
wahrscheinlich zwei PCs, die komplette Steuerung und Kdatdes riesigen Detektors Uberneh-
men kann.

Naturlich setzt dies eine hohe Automatisierung der Kohtnahd Steuerungsvorgange auf den
niedrigeren Ebenen voraus. Um dieses Ziel zu erreichergemedie einzelnen DCS-Gruppen
FSM<9 in ihre Kontrollsysteme integrieren. Diese Zustandsauaitem (iberwachen alle Prozess-
parameter ihres jeweiligen Aufgabenbereichs und geregri@us diesen einen de nierten Zustand.
Nur dieser Zustand wird dann an die hohere Ebene weitergegelegebenenfalls mit einer zu-
satzlichen, erklarenden Nachricht. So ist es mdglich, @ugblien Menge an Daten schnell und
ef zient die relevanten Informationen zu extrahieren. Beloler Verbreitung wichtiger Meldungen
wird die FSM genutzt, um Befehle im System zu verteilen. Edéstkbar, dass das nale System
beispielsweise Uber eine Mdglichkeit verfugt, einzelngdrades Pixeldetektors in den Zustand
~Standby” zu versetzen, wobei die FSM die Aufgabe Uberninathén Hardwarekomponenten die
dafir erforderlichen, wesentlich detaillierteren Befetuegeben. Das verteilte System der einzel-
nen DCS-PCs wird in Zusammenhang mit der FSM daflr sorgengtiassine Teile des Detektors
abgeschaltet und unabhangig voneinander betrieben weideren. Auf diese Weise wird nicht
nur der Wartungsaufwand minimiert, es wird auch die hocbhgtiohe Stabilitdt des laufenden
Systems realisiert. Mit einem verteilten System lassemdartiberhinaus relativ einfach Backup-
Szenarien entwerfen. So konnte ein zuséatzlicher PC pro&ekidr beispielsweise bei Ausfall
eines seiner ,Kollegen* automatisch dessen Aufgabe Ubenea, so dass ein redundantes System
entsteht.

2NsubdetectoControl Station
28)Global Control Station
29Finite StateM achine: Zustandsautomat
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2.2.3 DAQ DCS Communication

Neben der Kommunikation der verschiedenen an das DCS angsesehen Peripheriegerate nimmt
vor allem die Vernetzung von Kontrollsystem und Datennakme immer wichtigere Rolle in der
Entwicklung ein. Wahrend an den einzelnen Instituten DCS uA@1 getrennt und véllig un-
abhangig voneinander laufen, sieht das endgiltige SysterMerzahnung der beiden Software-
bereiche vor. Beispielsweise macht die Datenspeicheruhgend eines fehlerbedingten Detekto-
rausfalls keinen Sinn. Das DCS schickt in diesem Fall alse Biachricht an die DAQ, woraufhin
diese die Datennahme stoppt. Um diese Kommunikation siokegllen, wird momentan die so-
genannte DAQ-DCS-Communcation, kurz DB&@ntwickelt. Erste Versuche einer Kopplung der
beiden Softwarekomponenten via DDC haben im Sommer 2004 &meldtstrahl am CERN er-
folgreich stattgefunden.

2.2.4 Die Subprojekte des DCS

Der Aufbau des Pixel-DCS gliedert sich in mehrere SubprejdBamit wird eine der wesentlichen
PVSS-Eigenschaften genutzt, um es mehreren Entwicklaiclgleitig zu erméglichen, an der
Software zu arbeiten. Jedes Subprojekt ist ein eigeng@a@VSS-Projekt, dass vom sogenannten
Hauptprojekt beim Start aufgerufen wird.

Die Software des DCS teilt sich im Wesentlichen in zwei groeppen auf. Die sogenannten
FIT3?s und die SIT¥). Die funktional implementierten FITs erlauben den direkBugriff auf
einzelne Hardwarekomponenten, deren Installation, 8tegeund Uberwachung. Die SITs hin-
gegen bilden die geographische Ebene des Kontrollsystems.

2.2.4.1 Das Front-End Installation Tool

Eines dieser Subprojekte, das FIT wurde im Zusammenhandemitorstellung der DCS Hardwa-
re bereits kurz erwéhnt. Aufgabe des FIT ist die Eingliedgrailer vorhandenen Hardwarebaustei-
ne in die Kontrollsoftware. Dazu stehen flr jeden Gerateigene Panels zur Verfliigung, die die
Anbindung vereinfachen. Die teilweise notige externe \Bafe, wie zum Beispiel CAN-Opéhi-
OPC-Server [ELMB] fir die Kommunikation tiber die CAN-Schriiglée, werden dabei nach An-
gabe weniger Informationen (Verzeichnispfade, Seriermam,...) automatisch integriert. Dabei
werden softwareintern Datenpunkte erzeugt, deren Strdligutatsachliche Hardware nachbildet.
So besteht eine Hochspannungsversorgung beispielswessecht Kanélen von denen jeder wie-
derum mehrere DPEs oder auch ,Blatter” hat. Im konkretendtalh Spannung, Strom oder auch
den Betriebsstatus. Die OPC-Server sind dabei die Schi@tgigischen Hardware und PVSS.
Anstelle eines speziellen Treibers ermdglichen sie die iomkation verschiedener Programme
mit den verbundenen Geréten. In einem OPC-Server werderbdiadén CAN-Bus Ubermittelten

S0DataAcquisition

SUDAQ DCS Communication

32Front-EndI nstallationT ool

33)systeml ntegrationT ool

34CAN-basiertes Kommunikationsprotokoll



2.2 Die Back-End-Software 31

Daten in Form sogenannter ,Iltems” gespeichert. Das PVS$e8yverbindet sich, nach Initiali-
sierung der entsprechenden Hardware durch den FIT, ausmnanit den entsprechenden ltems
eines OPC-Servers. Ist dies erst einmal geschehen, fllrf@iderung des Items im OPC-Server
zu einer sofortigen Anderung des Wertes des entsprechdéatenpunktelementes innerhalb von
PVSS.

Je mehr Hardware auf diese Art und Weise in das System iatégvird, um so mehr Daten-
punkte beinhaltet die Datenpunktstruktur des Kontrotisys. Den entstehenden Baum auf dessen
oberster Ebene die verschiedenen Geratetypen steheri,mannfunktionale Ebene”. Hier sind
die verschiedenen Elemente nach ihrer Zugehorigkeit ztinmegen Gerateklassen, etwa NTCs,
Spannungsversorgungen, usw., geordnet. Uber eigenesPassén sich die im FIT integrierten
Komponenten auslesen und ansteuern. Beispielsweise gitdress, die die komplette Auslese
und Ansteuerung eines Achtkanal-Hochspannungsmodulkidea ,iseg* beinhalten, ohne auf
die externe, funktionell vergleichbare Software der Fimadickgreifen zu mussen. Auf diese Wei-
se wird das DCS zur Schnittstelle flr alle angeschlossengvirae, die sich dadurch komplett mit
PVSS steuern lafit.

Neben dem offensichtlichen Vorteil der einheitlichen Stiktelle hat dieses Konzept aber noch
weitere, tiefergreifende Konsequenzen. Dadurch, dasbklaidware sehr vollstandig in das Sys-
tem eingebunden werden kann, ist es moglich, eine den Adsenides Detektors gewachse-
ne, softwarebasierte Uberwachung zu bewerkstelligen. 8devAnfang 2004 beispielsweise ein
Uberwachungstool (siehe 3.1) implementiert, dessen Agfghe Uberwachung der eingesetzten
ELMBs ist. Solche Tools lassen sich mit PVSS-Mitteln relainfach und schnell realisieren und
arbeiten im Rahmen eines Slow-Control-Systems, also mitr eiagirgeman relativ langsamen
Reaktionsrate (siehe 2.1.1) im Bereich einiger Sekunden géelient.

Sollte es wahrend des Detektorbetriebs Situationen géteienen die Betriebsparameter sich zu
schnell &ndern, um einen Softwareeingriff sicherzustellett das Interlocksystem des Pixelde-
tektors in Kraft. Dabei handelt es sich um ein hardwarebtesieSystem aus spezieller Uberwa-
chungshardware und der zugehdrigen rechnerunabhéangohaitlSgik. Dieses hardwarebasierte
und dadurch schnelle System, wird durch den Einsatz vorf¥BSabhangig von der Netzversor-
gung die Sicherheit von Mensch und Maschine gewahrleisten.

2.2.4.2 Das System Integration Tool

Die funktionale Strukturierung der durch den FIT eingelemeh Hardware ist nur bei tberschau-
baren Systemen geeignet, dem Nutzer einen Uberblick tilneBystemzustand zu bieten. Bereits
der Einsatz weniger Detektormodule, wie in den Systemiddtsh, erfordert ein hohes Mal3 an

Kenntnissen Uber die genaue Zusammenstellung der eiatgsétardware.

Einen ersten Schritt hin zu einer benutzerfreundlicherubgsmachte das DCS bereits mit der
Einfuhrung des ersten SITs, der jetzt in Form des ,SIT-Meduiveiterlebt. Wie der Name schon
sagt, ermoglicht diese niedrigste Ebene der Hierarchidbdi@ldung eines oder mehrerer Detek-
tormodule innerhalb des Kontrollsystems. Dabei ist es mbgtie einzelnen Kanéale des Moduls
(Hochspannung, Niederspannung, Temperatur, ...) dirdgkden dem System durch die FITs zur

35)UninteruptablePower Supply
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Verfligung gestellten Hardware, zu verbinden. Die Zuordmwird daraufhin im System gespei-
chert und bleibt solange bestehen, bis einer der Benutzsee éiplizit &ndert. Neben der Verbin-
dung der Hardware mit der neugeschaffenenen geographigtirene der Module, ist eine der
Hauptaufgaben des SIT die Darstellung aller wichtigen Bbgparameter des Moduls. Vom SIT
aus lassen sich damit alle Strom-, Spannungs- und Statiesgiees Moduls Uberwachen und kon-
trollieren. Will man beispielsweise die Hochspannung gil®duls andern, so ist dies direkt aus
dem SIT maglich, ohne vorher das entsprechende Panel im ffi@zu miussen. Den Nutzer

braucht es dabei nicht zu interessieren, um welche Hardwangonente es sich handelt; das erle-
digt die Software fur ihn. Fur den direkten Einsatz in dent&ydests und Teststrahlumgebungen

konzipiert, hat sich dieser SIT sehr gut bewahrt und bil@ddted die Grundlage fur alle weiteren
Schritte hin zum nalen System.



Kapitel 3

Erweiterungen der DCS-Software

Dieses Kapitel soll eine Ubersicht tiber die im Rahmen dieggloarbeit vorgenommenen An-
derungen an der DCS-Software geben. Erste Erfahrungendmmt der Programmierung der
in Abschnitt 3.1 vorgestellten Uberwachungsoftware gemaerden. Basierend auf diesen Er-
fahrungen und den in Kapitel 6 gewonnenen Erkenntnissedewweiterhin eine geographische
Strukturierung der Kontrollsoftware vorgenommen, auf idifAbschnitt 3.2 ndher eingegangen
wird.

3.1 Der Watchdog

An vielen Stellen der DCS FE Hardware kommen ELMBs zum Eingaitses vom CERN entwi-
ckelte Vielzweck-I1/O-Gerét hat sich immer wieder als ebdhund verlassliche Lésung erwiesen
und bildet damit das Ruckgrat des gesamten Pixel-DCS. Trotpatgtiven Erfahrungen, die bis-
her, insbesondere mit der neuen ELMB128 gemacht wurdenegiatich einige Gefahrenquellen.
Insbesondere die Kommunikation mit dem ATMEL-Kontroller&LMB erweist sich in seltenen
Fallen als problematisch. In bisherigen Tests el besosdeangenehm auf, dass es unter Umstan-
den moglich ist, dass der Kontakt zu einer ELMB vollkommere#kt, ohne dass der zustandige
OPC-Server und damit auch der Nutzer etwas davon mitbekommt.

Zwar ist das System an sich in der Lage, zwischen verscheedBetriebszustanden zu unter-
scheiden, doch insbesondere das plotzliche Absterbenadtbmdung macht Probleme. So sendet
die ELMB beispielsweise abwechselnd eine 5 und eine 133 uimumgsgemale Funktion zu si-
gnalisieren. Dieser Wert wird im OPC-Server im Item ,Stafihiem Integerwert, gespeichert.
Jedoch reicht es nicht, nur auf das Vorhandensein einesrdiéarte zu achten. Wenn die Verbin-
dung plétzlich abbricht, bevor die ELMB das Problem meldanrk bleibt im Adressraum des
OPC-Servers eine entsprechend positive Statusmeldungesristatus verbleibt auf dem Wert 5
oder 133. Daher war es notig einen ,Watchdog*“ zu schreibenald aktives PVSS-Script standig
die ordnungsgemalie Funktion der ausgewahlten ELMBs tbbktwiaa sich bei Ausbleiben der
Verbindung auch keine Datenpunkte der ELMB mehr &nderngswaicht moglich, den Watchdog
allein auf einer DP-Funktion basierend zu programmier¢att@ssen wird innerhalb eines sepa-
raten und damit vollig unabhangigen PVSS-Scripts regeignéide Funktion aufgerufen, die das
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Wechseln der ELMB-Werte Uberwacht. Bleibt ein Statuswert atehrere Aktualisierungszyklen
der ELMB konstant, so I6st der Watchdog einen Alarm aus, dedevrum ein Panel offnet, auf
dem der Nutzer den Fehler angezeigt bekommit.

Bei der geringen Zahl der momentan in Systemtests be ndiidBeMBs erscheint die Gefahr,
den Ausfall einer ELMB zu Ubersehen gering, doch spatesitensalen Pixel-DCS mit seinen
hunderten ELMBs, ist die automatische Uberwachung diesghrtigen Hardwarekomponente un-
erlaf3lich. AuRerdem ist der ELMB-Watchdog ein wichtigertBtgp und eventuell Vorlaufer einer
ganzen Reihe hardwarespezialisierter Watchdogs, da et Uberwachung der unzahligen
Komponenten ab einem gewissen Punkt unerlaf3lich erscheint

In Anbetracht des momentanen Aufbaus einer Finite StatehMadur das Pixel-DCS, kommt

den Watchdogs eine besondere Bedeutung zu. Zusammen mivV8&-&igenen Meldebehand-
lung werden sie das Fundament der automatischen Zustaretggreing bilden, auf dem dann die
gesamte Struktur der FSM aufbauen kann. Fir den Erfolg aioleben Konzeptes wird es von
entscheidender Wichtigkeit sein, den genauen Zustand ¢alelwarekomponente zu jedem Zeit-
punkt zu kennen. Dazu werden Watchdogs in entscheidendse\leitragen.

Natirlich muss unter allen Umstanden gewahrleistet werdiass der Watchdog korrekt funktio-
niert. Gerade daher ist die gemachte Erfahrung sehr werwdl wird in Zukunft dabei helfen,
den Status der Hardware so zuverlassig wie mdglich zu bestim

3.2 Der SIT-Detector

Einen der wichtigsten Punkte, der im Rahmen dieser Diplogiabearbeitet und hier vorgestellt
werden soll, stellt die Erstellung eines Konzeptes zur sibktlichen Darstellung und Verwaltung
des gesamten Detektorsystems sowie dessen Implementaf®d/SS dar. Um dieser Fragestel-
lung gerecht zu werden, wurde ein zusatzliches PVSS-Sdtwadul erstellt, dessen Aufgabe die
Darstellung der Detektorgeometrie und Hierarchie innertlar DCS-Software ist. Dieses Kapitel
beschaftigt sich mit den grundlegenden FragestellungenRuablemen, die bei der Umsetzung
bertcksichtigt werden mussten, als auch mit der schlie®iplementierten Losung.

3.2.1 Die Anforderungen an die nale DCS-Software

Mit fortschreitender Komplexitat der Systemtestaufbaut@urden auch die eingesetzten Kon-
trollsysteme immer komplizierter. Nutzten die TestbeamsSommer 2004 noch lediglich eine

handvoll Module, so wurden Anfang 2005 an den Instituteredsten vollstandigen Staves in Be-
trieb genommen, was die Forderung nach einer angepassieteuneuen Situation gewachsenen
Kontrollsoftware zur Folge hatte.

Erste Schritte in diese Richtung hatte es bereits sehr frildeniEinflhrung des sogenannten SIT
~System Integration Tool* gegeben. Im Gegensatz zum Fl'esstie Aufgabe des SIT, die be-
reits ins System integrierte Hardware unter geographis@ispekten neu zu ordnen. Zuerst wurde
daher eine Software geschrieben, die es erméglicht, @ieZeétektormodule mit allen notwen-
digen Hardwareanschlissen, also Temperatursensoreh; tiod Niederspannungsversorgungen
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usw., im System abzubilden. Die Verbindung von Modulangss¢n mit Hardwarekanéalen des
FIT erfolgt dabei erneut Uber die internen Datenpunkte déSS2Systems. In Analogie zu den
Hardwarekomponenten der funktionalen Ebene werden dalweluMatenpunkte angelegt, die
in verschiedenen Datenpunktelementen (DPE) die Infoomati des Moduls enthalten. So be-
sitzt beispielsweise jeder Moduldatenpunkt ein DPE ,H\dscuf einen Kanal eines bestimmten
Hardwaredatenpunktes vom Typ ,IsegHV* zeigt. So folgt dierkabelung” der Module mit der
Versorgungshardware ganz der Realitat.

Damit der Nutzer diese Verbindung der Datenpunktelemeiatet nmstandlich und fehlertrach-
tig selbst in der Datenpunkstruktur vornehmen muss, exesti Kon gurationspanel, die es dem
Benutzer erlauben, mit wenigen Mausklicks ein ganzes Moduhtegrieren. Dabei erkennt die
Software bereits genutzte Hardware selbststandig undhintiet die erneute Verwendung.

Andere SIT-Panels erlauben es, alle fir das Modul wichti@edf3en tbersichtlich und auf einen
Blick zu prasentieren, nachdem das Modul vollstandig komiga wurde. Neben der Anzeige der
relevanten Messgrof3en, ist es dartberhinaus mit dem StiuMs mdglich, einzelne Grol3en zu
andern, so zum Beispiel Spannungen oder Betriebszustande.

Eines der Hauptprobleme, der Detektorkontrolle im nalemsiand stellt die sehr hohe Anzahl
von ca. 45000 Betriebsparametern und deren Darstellundgddsaus ergeben sich eine Vielzahl
von Folgeproblemen, die mdglichst gleichzeitig gelostdeersollen. Dabei stellen sich nicht nur
Probleme bezuglich der Darstellung der Daten fur den Nusperdern auch beziglich der internen
Verwaltung der komplexen Strukturen.

Disc BLayer Layerl Layer2
Layer 24 PCCs 11 PCCs 19 PCCs |26 PCCs
PCC 2 Sektoren 4 Half Staves
Sektor 6 Module -
Half Stave - 6/7 Module
Module 288 286 | 494 |e76
Ingesamt 1744

Abbildung 3.1: Ubersicht tiber die Modulartitaten des Rie¢éktors
Interne Verwaltungsprobleme:

Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, missen 1744 Detektorngokitérn gespeichert werden.

Die Flexibilitat (abschaltbare Layer usw.) der Hardwaresmim der Software erhalten blei-
ben.

Die bestehenden FITs sollen ungeandert genutzt werderekdnn

Eine Mdoglichkeit der Verbindung zwischen Detektorelens@ntind Versorgungshardware
muss auch softwaretechnisch realisiert werden (Stichwerkabelung).

Die Verbindungsmaglichkeiten missen exibel bleiben, uemdnforderungen der System-
tests zu genugen.
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Gleichzeitig muss eine Mdglichkeit vorgesehen werderselMerbindungen automatisch zu
erstellen, da eine Kanalzuordnung von Hand nicht prakékahd fehlertrachtig erscheint.

Weitere groRe Anderungen an der Datenpunktstruktur des@gsollen danach nicht mehr
notig sein.

Eine spater zu implementierende FSM sollte auf der angategtruktur aufbauen kénnen.
Darstellungsprobleme:

Alle Prozessparameter missen dem Nutzer sichtbar gemactiemw

Der Aufwand hierfiir soll so gering wie maglich, bei gleicktimebestmdglicher Ubersicht
der Darstellung sein.

Da das System auch von Nicht-Experten bedient werden sbéisiwichtig, die Darstellung
an die Gewohnheiten der Nutzer anzupassen.

Die Einarbeitungszeit in das System soll so gering wie netigiiehalten werden.

Das System sollte selbstandig die Reduktion der Daten aukthganten Parameter tber-
nehmen.

Berucksichtigt man allein die groR3e Zahl der Verbindungdre(ii5000, siehe Tabelle 3.2), so ist
es ersichtlich, dass eine funktionale Strukturierung de&eKkiors softwareseitig Expertenkennt-
nisse vom spateren Schichtpersonal abverlangt. Funkeidtaukturierung wirde insbesondere
bedeuten, dass das Schichtpersonal den Uberblick bemailteste, welcher der unzahligen Hard-
warekanéle welche Modulspannung versorgt.

3.2.2 Losungsstrategien und geographisches Konzept

Um in dieser groRen Menge an Prozessparametern (Verbiedld@nnen aus mehreren Prozess-
parametern, wie etwa Strom, Spannung oder Status bestéderyberblick zu behalten, ist es
zwingend erforderlich, die Struktur des Detektors im Kohslystem nachzubilden. Auf3erdem
konnen auf diese Weise relativ naturlich die Probleme dexibilitat gelost werden. Das grund-
legende Konzept ist dabei die Nachbildung der Detektdtsirun der DCS-Software. Das dabei
entstehende virtuelle Abbild des Detektors soll die Akéiniseines realen Pendants moglichst eins
zu eins nachahmen kdnnen. In diesem objektorientiertet&vgird eine reale Verkabelung von
Off- und On-Detektor-Komponenten von einer virtuellen®adung der entsprechenden FIT- und
SIT-Datenpunkte begleitet. Da die einzelnen Hierarchipgen des Detektors, wie Layer, Staves
usw. sich innerhalb der Software wieder nden, kommt es higkeinen Kon ikten zwischen Hard-
und Software. Ein eventuell notwendiges Abschalten eilmemeen Layers kann beispielsweise
softwaretechnisch dementsprechend einfach realisiedeme Fur die Verwaltung samtlicher Off-
Detektor-Komponenten bleibt dabei weiterhin der FIT zodi§. Der neu zu implementierende
SIT Ubernimmt daher die Verwaltung der On-Detektor-Kongrden sowie die Verbindung zwi-
schen FIT und SIT (Abbildung 3.3).
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Name der Verbindungen Aus Sub- Anzahl der
Instanz pro Instanz Instanzen Verbindungen
Modul 8 0 8
Sektor 5 6*8 53
HS(6 Module) 5 6*8 53
HS(7 Module) 5 7*8 61
PCC(Barrel) 0 2*53 4+ 2%61 228
PCC(Disc) 0 2%53 106
B-Layer 0 11*228 2508
Layer-1 0 19*228 4332
Layer-2 0 26*228 5928
Disc 0 24*106 2544
Pixeldetektor 15312

Abbildung 3.2: Anzahl der zu verwaltenden Verbindungen

Wie man aus Abbildung 3.3 bereits erkennen kann, gehort eeemiHauptaufgaben des neuen
SITs, der im Folgenden SIT-Detector genannt wird, eine ggaggsche Struktur innerhalb der
Software herzustellen und diese dann geeignet mit deritumden Ebene zu verbinden.

Ziel der Softwareerweiterung ist es, neben der durch derHtEllten funktionalen Ebene der Ver-
sorgungshardware, eine ,geographische Ebene” zu erstdiledie Hierarchie der verschiedenen
Detektorkomponenten in der Kontrollsoftware nachbiléite im Kapitel 1.5 Giber den ATLAS-
Pixel-Detektor bereits beschrieben, besteht der Subuetaks vier Lagen, Layer-1, Layer-2, B-
Layer und den Discs. Jede dieser vier Lagen besteht aus reetparallelen Kuhlkreislaufen,
PCCs. Diese wiederum bestehen je nach Lage aus vier Half Sbeaveszwei Sektoren. Die Sek-
toren bestehen immer aus 6 Modulen, wohin gegen die HalfeStaantweder 6 oder 7 Module
aufnehmen. Insgesamt besteht der Pixeldetektor damit 244 Wodulen mit ca. 5000 Versor-
gungskanélen zuziglich der mit den Half-Staves asscaiigfandle. Diese enorme Menge an
angeschlosser Hardware kann spater unmdoglich Uber FlTsuggsund tberwacht werden.

3.2.3 Das interne Datenpunktkonzept

Um eine moglichst groRe Ubereinstimmung mit der tatsabhhicDetektorkon guration zu erzie-
len, legt der SIT-Detector eine Datenpunktstruktur an,adievier Ebenen alle Hierarchiestufen
des Pixeldetektors berlcksichtigt. Die oberste Lage deekb®'s bilden dabei die vier ,Layer*:
.B-Layer, ,Layer-1“ ,Layer-2“ sowie ,Disc". Die untersté.age bilden die eigentlichen Detek-
tormodule. Neben diesem hierarchisch strukturierten Wbdes Detektors legt der SIT-Detector
zusétzlich Datenpunkte an, in denen die vorgenommene belliag dauerhaft und absturzsicher
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Functional Part Geographic Part _
Extern Cooling
W.IE.NE.R/ _[ LV-Channe| m=— \/DD-Supply
CAEN LVV-Channe| = \/DDA-Supply
SC-OLinks SC-OLink m~ Vpin, VISet,
VVDC
iseg/CAEN HV-Channel HV -
Reg-Channel VDD =
Regulators —[
Reg-Channel VDDA =
ELMBs ELMB-Channel Temp =

Abbildung 3.3: Konzept des SIT-Detector

gespeichert wird. Jeder Layer besitzt dabei aus Redundamgm einen eigenen Datenpunkt die-
sen Typs.

Die vier Verbindungsdatenpunkte besitzen fur jeden Hardk@mponententyp ein Datenpunkt-
element. In diesen DPE sind bis zu 676 (Modulanzahl Layé@eR)eintrage in Form eines String-
Arrays gespeichert. Bisher nicht vorgenommene oder wiedkagpte Verbindungen werden in
diesem String-Feldern mit der Abkirzung ,n.c.” fir ,not cacted” bezeichnet. Alle Gbrigen Fel-
der enthalten eine genaue Textbeschreibung des verbund@amals. Obwohl es moglich ist, mit
dem SIT-Detector dynamisch Teile des Detektors zu integmiebleibt die Position der einzelnen
Strings innerhalb der Felder immer konstant, was es erftigtiie genaue Kon guration der aktu-
ellen Verbindungen schnell und einfach anhand dieser DRIefaasen. Ohne die String-DPE ware
eine Schleife Gber alle 1744 DPE der Module notwendig, unbeigtigten Daten zu erfassen. Der
Nachteil der Speicherung der Verbindung in String-Feldegt vornehmlich in der Gefahr, die
Felder fehlerhaft zu &ndern. Dabei muss zwischen der laRgehenzeit, die ben6tigt wird, um die
Kon guration ohne Strings auszulesen und der Gefahr dusdiidderung der Strings abgewogen
werden. Bei der Entscheidung zugunsten der vier Verbindlatgapunkte spielten vor allem zwei
Tatsachen eine Rolle:

Durch die Automatisierung der Kon guration ist es mogligggliche Fehlverbindungen durch ge-
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eignete SoftwaremalRnahmen zu verhindern. Des Weiterewidgg der reine Lesezugriff auf die
Kon gurationsdaten im Vergleich zu deren Anderung bei wait so dass der Einsatz der Spei-
cherstrings mehr als gerechtfertigt erscheint.

Der tatsachlich ablaufende Vorgang wird in der folgendebildong 3.4 dargestellt.

Die gespeicherten Verbindungen werden dann innerhalbl@idd&ector Datenpunktstruktur streng
hierarchisch geordnet, um einen geographischen Zugfiffi@Daten zu ermoglichen:

Ebene: Vier Lagen.
Ebene: Je nach Lage 11, 19, 26 oder 24 PCCs pro Lage.

Ebene: Je nach Lage 4 Half-Staves oder 2 Sektoren pro PCC.

N

Ebene: Je 6 oder 7 Module pro Half-Stave/Sektor.

Dabei bezeichnen die einzelnen, aufgefihrten Ebenen a8tdiktur der geographischen Daten-
punkte. Die vier Hauptknotenpunkte ,BLayer", ,Layerl”, ,j@r2“ sowie ,Disc" besitzen Kno-
tenpunkte ,PCCxy“ auf Ebene der Kuhlkreislaufe. Diese wiadesind unterteilt in Sektoren
.Sectorx” oder Half Staves ,HSx". Auf der vierten und letatelierarchiebene schlief3lich nden
sich die Module wieder, allerdings maximal 7 auf einmal. &emFunktion nden sich entspre-
chende Datenpunktelemente auf den relevanten Ebenenrwiede

Die Abbildung 3.5 zeigt Ausschnitte aus der verwendetereatnktstruktur. In Teilabbildung
3.5(a) sind die vier Detektorlagen sichtbar. Uber die Ausveiner Lage gelangt man zur nachs-
ten Strukturebene, den PCCs (3.5(b)). Obwohl die Kuhlungtnich DCS gesteuert wird, kon-
nen wichtige Kuhlparameter tberwacht werden, sobald dieseder Kiuhlsystemkontrolle zur
Verfugung gestellt werden (3.5(c)). Neben den Modulen &nter Half-Stave-Datenpunkt auch
die Informationen des assoziierten SC-OLinks sowie der &igghnnungsversorgung fur die Re-
gulatoren (hier W.IE.NE.R, Teilabbildung 3.5(d)). Der SCiK_Datenpunkt (3.5(e)) wiederum
besteht aus den drei Kanélen VPin, VISet und VVDC (3.5@)¢).3.5(h)). Die Niederspannungs-
versorgung fir die Regulatoren (3.5(i)) teilt sich in diedss Kanéle ftr VDD (3.5(j)) und VDDA
auf (3.5(k)). Die letzte Hierarchieebene bilden die Mod@&(l)) mit den Regulatorkanélen VDD
und VDDA (3.5(m),3.5(n)), sowie dem Hochspannungskanal(Bl'8(0)).

Die einzelnen Kanéale der Spannungsversorgungen bestabenalis verschiedenen Datenpunkit-
elementen. Gleitkommawerte sind riig, boolsche Variablen md1 und Strings mitab gekenn-
zeichnetVMeas und IMeas beinhalten jeweils den aktuellen Spannungs-, bzw. Strosamert.
Die DPEsVSetundPower hingegen dienen dem Setzen der Spannung und dem An-/Altescha
der Hardware. Einige Spannungsversorgungen besitzehethitiaus noch die Mdglichkeit, einen
Maximalstrom UbelTrip zu setzen. Der SC-OLink besitzt als BesonderheiRsgetSignal. Auf
der Modulebene be nden sich noch drei weitere DPEsnperature, Active und Names Dabel
enthalt das String-DPEameseine alternative Bezeichnung fur das Modul (z.B. Wupperfal27
Mit Hilfe des DPEActive lassen sich einzelne Module aus der Detektoransicht andate

Nach beendigter Kon guration einer beliebigen Detektstamz (z.B.: Modul), kénnen die rele-
vanten Parameter direkt und ohne Umweg Uber den FIT ausrddegenpunktstruktur gelesen
werden. Dies betrifft sowohl nur lesbare Parameter, wien8pagen oder Temperaturen, als auch



40 Kapitel 3. Erweiterungen der DCS-Software

Legende
=P Kommunikation
= lese Daten

schreibe Daten
(GUI) : logische Verkntipfung
[ Skript
@ Arbeitsspeicher

= Festplattenspeicher
[ Schnittstelle

Befehl'

Konfigurationspanel

8
Anzeige der Daten

Mogliche /, 1o
Verbindunge

Schreibskript

Speichern der Verbindung

Zugriff N

12
Datentransfer 4

3
Zugriff

1. Der Nutzer gibt iiber die graphische Schnittstelle die Anweisung, nach méglichen
Verbindungen zu suchen.

2. Entsprechend der Anfrage werden die Datenpunktelemente des FIT nach vorhandener
Hardware durchsucht.

)

Die relevanten DPEs aus den Konfigurationsstrings werden ausgelesen.

4, Je eine Liste mit der vorhandenen , bzw. bereits anderweitig genutzten Hardware wird
an dic virtuelle Logikeinheit weitergegeben.

5. Je nach Anfrage wird innerhalb des Zugriffsskripts eine Vergleichslogik generiert.

6

Die Logikeinheit ermittelt aus den angegebenen Vorgaben und Daten alle noch freien
und in Frage kommenden Hardwarekanale.

7. Die Liste der moglichen Verbindungen wird in den Arbeitsspeicher geschrieben.

8. Die Verbindungsmaoglichkeiten werden an die graphische Benutzeroberfliche
weitergegeben und dem Nutzer angezeigt.

9. Aus diesen Verbindungen wihlt der Nutzer einen Kanal aus und die graphische
Benutzeroberflache tibermittelt die Auswahl an ein weiteres Skript.

10.  Das Schreibskript veranlasst den Transfer der im Arbeitspeicher gespeicherten Daten
auf die Festplatte.

11.  Die neue Verbindung wird in die Liste der bereits bestehenden Verbindungen
aufgenommen und dort gespeichert, um diesen Hardwarekanal zu reservieren.

12, Die Verbindung wird hergestellt, indem das entsprechende DPE aus dem SIT-Detector
(beispielsweise ,,HV*) mit dem ausgewihlten Hardwarekanal des FIT verbunden wird
(beispielsweise ., IsegHV01).

Abbildung 3.4: Kon gurationsprinzip des SIT-Detector
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=
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(b) PCCs ) H| 2 a5
(f) VPIn + WSt (m) VDD
—1-=125 SW_PCC_Blayer +- 58] ITrip
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Abbildung 3.5: Die geographische Datenpunktstruktur désC#tector. Die lin-
ke Spalte (3.5(a) bis 3.5(d)) zeigt die vier verwendetennébe
Layer, PCCs Half-Staves/SectorsindModules.
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prinzipiell veranderbare Parameter, wie das Setzen eipani&ing. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass die SIT-Detector-Datenpunkte sich mit den estepnden FIT-Datenpunkten verbin-
den und nicht umgekehrt. Soll aus dem SIT-Detector heraass &nderung innerhalb des FITs
vorgenommen werden, beispielweise die Deaktivierungrétt@aedwarekomponente, so greift der
SIT-Detector direkt auf die entsprechenden FIT-DPEs zs, keen Problem ist, da die verbundene
Hardware dem SIT-Detector durch die Verbindungsstrindgsabet ist. Eine bidirektionale Ver-
bindung zwischen funktionaler und geographischer Ebenmiisder gegebenen Software nicht
moglich, da dies zu einer Endlosschleife innerhalb von PYWB&n wirde.

Waren Datenpunktelement A (funktionale Ebene) und DPE Bdggahische Ebene) bidirektio-
nal miteinander verbunden, so misste eine Anderung in A Rirderung in B bewirken und
umgekehrt. Andert der Nutzer nun den Wert in B, so andert siclvakaufhin sich B andert, was
wiederum zur Anderung von A fiihrt und sich so endlos wiedieraviirde.

Da die Verbindungen aber bereits in eigenen String-Datekiipn gespeichert wurden, ist es relativ
einfach, mit Hilfe von Skripten die zu einer Detektorinsg@yehdrende Hardware zu ermitteln und
diese dann direkt anzusprechen.

Prinzipiell ware es so naturlich méglich, nicht nur auf diesetzenden DPE des FIT zuzugreifen,
sondern auch fir die anzuzeigenden Werte diesen Weg zurbésahDies hatte jedoch den Nach-
teil, dass die komplette Datenverarbeitung (Filterungittahg, Archivierung) ebenfalls auf Ebene
des FIT statt nden musste. Insbesondere wirde dies Prabnder spateren Implementation
einer Meldebehandlung ergeben.

3.2.4 Das geographische Userinterface

Das GUP des SIT-Detektor besteht auf seiner hochsten Ebene augjetvennten Baumstruktu-
ren, dem Detector-Management und der Detector-Control i{éilotg 3.6). Mit Hilfe der beiden
Panels lassen sich samtliche Uberwachungs- und Steueufggben, die den Pixeldetektor be-
treffen, erledigen. Die Baume selbst spiegeln dabei diek&irudes Detektors wider, wobei die
Modularitaten der Hardware berticksichtigt wurden. Sotexiszum Beispiel keine Ebene mit der
Bezeichung Stave, da es auch im wirklichen System keineredeke Komponente gibt, die diese
Modularitat aufweist. Die Navigation erfolgt durch einfess ,Entlanghangeln® an den Asten der
Baume (Abbildung 3.6).

Die erste Ebene wird dabei von den vier Layern (B-Layer, Ldydrayer-2 und Disc) gebildet.
Expandiert der User einen dieser Hauptéaste, werden wefteoten sichtbar, diesmal in Form
der parallelen Kuhlkreislaufe (PCC). Diese lassen sich wigdezu Systemen aus jeweils 4 Half
Staves (Barrelbereich) bzw. 2 Sektoren (Discbereich) edipaen. Ein Half Stave kann entweder
aus 6 oder 7 Modulen bestehen, da die beiden Halfstaves ®iaess zusammen 13 Module ha-
ben, wobei ein Sektor immer 6 Module tragt. So 6ffnet sichhnaed nach in vier Ebenen die
gesamte Hierarchie des Detektors. An jeder Stelle der Baame #er User durch Mausklick ein
Panel 6ffnen, das den SIT-Detector im entsprechenden Kioreggt. Be ndet sich die Maus zum
Beispiel gerade auf dem 3. Half Stave des 7. PCCs im Layer2, sbdeir SIT fur den entspre-
chenden Half Stave angezeigt. Uber den Kon gurationsbastnes moglich, die SIT-Detector-

DGraphicalUserl nterface
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Kon gurationspanel zu erreichen, die es ermoglichen, anzeinen Hardwarekomponenten der
FITs mit den Strukturen der SITs, gemalf 3.2.3 zu verbinden.

I Detector Management |Z||:E| B Detector Contraol
-- Dizc iz] Disc
=} BLayer [-] PCCOT
-] PCCOT +] Sectorl(8)
=] HS1[6) L'E] Sector2(E)
badule? /1 E] BLayer
Open Module control panel ' Layerl
Module1 73 [ Layer2
Modulel /4 [-] Pccot
Modulel /5 [+ HS1(6)
Modulel /6 -- HS2(7)
(=] Hs2[7) E] HS3(6)
Module241 B HS4(7)
Module242 Moduled A1
Module2/3  Module4/2
Module2/4 .
Module2/5 " Moduled/4 ’
Module2/6 Moduled/5
Moduls2/7 Moduled/6
[+]- H53(E) - Moduled/7
-- HE4(7)
(a) Der Kon gurationsbaum (b) Der Kontrollbaum

Abbildung 3.6: Die geographischen Baumstrukturen des Sife€ior

3.2.4.1 Der Kon gurationsbaum

Genau wie beim SIT erfolgt die Verkabelung der einzelnendWarekanéle mit den Detektorin-
stanzen per Mausklick Uber spezielle Panels. Diese Pavlgksnfder Struktur des Detektors und
sind Uber den Kon gurationsbaum zu erreichen. Bei einem Mielsauf eine der Instanzen o6ff-
nen sich dabei kontextbezogene Kon gurationspanel. Dienste Ebene bilden auch hier die Pa-
nel fur die Kon guration eines Detektormoduls. Auf dieseodfie konnen pro Modul zwei Re-
gulatorkanale fur die Versorgung von VDD und VDDA, ein Hopasnungskanal fir die Verar-
mungsspannung, ein ELMB-Kanal fiir die Uberwachung des neigiemen NTCs, sowie weitere
ELMB-Kanale fiir die Uberwachung der beiden Regulatorkandgsgewahlt werden. Die Auswahl
der einzelnen Hardwarekanéle erfolgt dabei Giber sogeaanRbp-Up“-Menus, die sich 6ffnen,
sobald man den ,connect to“-Knopf des entsprechenden Kairéckt (Abbildung 3.8). Dabei
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werden in den erscheinenden Menus alle Geréate des entepokrh Typs angezeigt, wobei be-
reits genutzte Gerate ausgegraut werden und nicht mehrhdimav&ind. Wird aus den restlichen
Geraten eines ausgewabhlt, erscheint der Geréate- und Kamalim einer Tabelle in der unteren
Halfte des Kon gurationspanels. Nach und nach kénnen soraltwendigen Kanale angeschlos-
sen werden. Um die ausgewéahlten Verbindungen zu schliefess die vorgenommene Verkabe-
lung erneut bestatigt werden. Erst dann werden die in degllBafestgehaltenen Modi kationen
ausgewertet und gemal3d Abschnitt 3.2.3 dauerhaft in dienpatikstruktur tbernommen.

Bl Detector Configuration Panel

HS Co Eiom Madule Eon
S - Edit half stave setup -
sternt :
K | SC-OLink
1% 5C-0Link connected to | [ELMBSCQ.5C0LINkD |
ntegration
I + HY
¥ Hy connected to I ‘ISEgHUl‘ChDD |
| - VDD
D ¥ wiener vDD ] ‘CANDICratEl/ChannelD |
E VDDA [ Cann | canDiCratel F ca z
T ¥ Wiener VDDA connected ta | [CANG/Crat: CANDjCratelfChannelz
E CANDICratelfChannel3
CAMNDICrate 1 fChanneld
C CANOfCrate ] fChannels
5 18 nov active CAMOJCratel {Channelé
T - - | CANOfCratel fithannel?
0 Plug for VDD {(Wiener) Plug for DDA {(Wiener)
& | Halfstavel(s) 5 CAND/Cratel/Channeld CAND/Cratel/Channell
R 'O | Halfstave2(7) | n.c. n.c. m. ..
D | HalfStave3(6) | n.c. n.c. n.c. n.c.
Iﬁf Halfstave4(7) | n.c. n.c. n.c. m.c.

Abbildung 3.7: Das Half-Stave-Kon gurationspanel

Ein ahnliches Panel ndet sich auf Ebene der Half Staves wekddgen wieder. Hier kbnnen eben-
falls alle notwendigen Verbindungen fur den Betrieb derdnstiber Kndpfe und ,Pop-Up*“-
Menus ausgewahlt werden. Dazu gehdren die drei SC-OLinki&pagen ,VPIn®, ,VISet und
,VVDC", sowie die beiden Niederspannungskanale, die firBetrieb der 16 zugehdrigen Regu-
latorkanale benotigt werden. Da sich die Modularitat dech$pannung von momentan 7 Modulen
pro HV-Kanal auf 1 &ndern wird, muss der SIT-Detector dieggFlexibilitat besitzen, auf diese
Anderungen zu reagieren. Aus diesem Grund ndet sich autderuEbene der Half Staves bzw.
Sektoren die Mdéglichkeit, einen Hochspannungskanal austlen. Anders als bei der Auswabhl
auf Modulebene, werden hierbei jedoch alle Module des H@¥¢s oder Sektors mit dem ent-
sprechenden Hochspannungskanal verbunden. Da dieseckKajti optional ist, lassen sich bei
Bedarf alle Module mit der HV-Modularitat 1 betreiben.

Auf der obersten Ebene innerhalb eines Layers be nden selikdn gurationspanel der PCCs.

Wie der Name bereits sagt, ist die Gemeinsamkeit der zu eP€@ zusammengefassten De-
tektoreinheiten, ihre Kilhlung. Da das Kuhlsystem ein esgedberwachungssystem besitzt, sind
auf Ebene der PCCs vorerst keine Verbindungsmadglichkeitegegehen. Es wird bei Bedarf aber
maoglich sein, die Datenpunktelemente des Kihlsystem+idsystems, das ebenfalls auf PVSS
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M Detector Configuration Panel E|E|@
Edit module setup -
S ¥t VoD VDDA
¥ VDD (Settings)  connected to | [e: | | 7 voDa (Settings) connectedta | [nie: |
ntegration
I 9 I wDD {4 mon) connected to I |”-C- | [+ DDA (¥ mon}  connected to I |n.c. |
¥ %OD (I mon) connected to ] |“-C- | [ DDA (I mon) iéé‘h‘ﬁ‘é‘&é‘a‘iﬁ”}l |”-E- |
IDoor _ | [ e
- MY — femperature ELMEZ *»  Plugl * .
ELMB3 » Flugz » t
v IsegHW1.ChOD v £
E ¥ Hy connected to I | ] | . ¥ rnodule's NTC EIMBS ¥ Plg3 b \ .
T Label: | Module1/2 intior| apply | @ Module is sctive o
E | che
C | #| Module label ‘ Iseg channel | Plug for ¥DD (Reqgulator) | Plug for ¥DDA {(Regulator) | Plug for wDD (vo! ch7
A | Module1/1  |IsegHvi.choo Boards Cho1 Boards.Choz ELMB1, Plugo, cH IETC
T A |Modulel/2 | IsegHV1.ChoD = . 2 ch3
O & | Modulel/s IsegHv1.Choo n.c n.c. n.c E:m
A | Modulel/4 IsegHv1.ChON G, n.c. n.c. Eh 1;
Cl
R & | Modulel/s IsegHv1.Choo n.c n.c n.c | hiz
A | Modulel/s IsegHv1.Choo n.c. n.c. n.c. chi4
0| Module2/1 n.c. n.c. n.Gc. n.c,
D | Modulez/2 nic, n., ., n.c.
D | Module2z/a n.c. n.c. n.c. n.c,
D | Modulez/4 n.c, n.c, n.c T,
Pl Madulez/s ne nr e ne
£

Abbildung 3.8: Das Modul-Kon gurationspanel

basiert, auf Ebene der PCCs zugénglich zu machen. So lie3ebegpielsweise auch die Para-
meter der einzelnen Kihlkreislaufe innerhalb des SIT-Etets darstellen.

Ist eine Hardwarekomponente innerhalb des SIT-Detectariele so werden automatisch alle
zugehorigen DPE innerhalb der SIT-Detector-Datenpunkisir archiviert. Dies erleichtert den
spateren Zugriff auf die Daten erheblich, da der Nutzer nerRbsition des gewinschten Para-
meters innerhalb des Detektors kennen muss. Beispielswéiseein Zugriff Gber die Positions-
angabe ,BLayer.PCC04.HS2.Module5.Temperature* maoglicheajenauere Kenntnis tber den
ELMB-Kanal zu besitzen, mit dem dieser DPE verbunden ist.

Nach vollstandiger Kon guration des Systems, be ndet séth virtuelles Abbild des Pixeldetek-
tors in der Datenpunktstruktur des Detektorkontrollsyste

3.2.4.2 Die automatische Kon guration

Besonders wichtig erscheint die Moglichkeit, das Systemainen Zukunft zu nutzen, um auto-
matisch Kon gurationsdateien einzulesen. Der SIT-Daiebietet erstmals diese Mdglichkeit. An
den Anforderungen der Testaufbauten angelehnt, ist diest@disher realisierte Ebene, die der
parallelen Kiihlkreislaufe. Als Format fiir diese Kon guisdateien wurde dabei das XML
Format gewahlt, das sehr starke Ahnlichkeiten zu herkooiatn HTML®-Code besitzt. Die
Vorteile des gangigen Formats liegen in seiner Kompatiilinit Editoren, da es sich um ein
reines Textformat handelt, sowie seiner guten Lesbarke#s wird besonders deutlich, wenn

2ExtensibleM arkupL anguage
3HyperTextMarkupL anguage
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man die Dateien mit einem Standard-Internetbrowser beteacDieser erkennt den Code und
generiert selbststandig eine interaktive Textdatei, oie Baumstruktur besitzt. So ist es mdglich,
die Hierarchie der einzelnen Verbindungen eines PCC sdhitiintind leicht lesbar darzustellen.
Aus diesem Grund lag es nur nahe, ebenso eine Exportfun&iiaubauen, die die bestehende
Kon guration des ausgewahlten PCC in eine XML-Datei schire8m ndet sich die Struktur des
Detektors im Export le wieder und der Baum a3t sich auch dmtiebig 6ffnen oder schliel3en.
Im Gegensatz zu den sehr dynamisch wachsenden Testauflaiitéhren stdndig veranderli-
chen Umgebungen wird die endgultige Verkabelung des Rexedkdiors sehr statisch und geplant
sein. Mit Hilfe eines normalen Texteditors ist es mogliakipst entsprechende .XML-Dateien zu
erzeugen, die dann vom DCS eingelesen werden kdnnen (sidhiléiy 3.9). Daneben ist es
selbstverstandlich relativ einfach moéglich, Makros zursien, die solche Kon gurationsdatei-
en auf PCC-Ebene automatisch erstellen, und die dann elseataimatisch vom SIT-Detector
eingelesen werden konnen. Mit einem solchen Verfahree B&h die gesamte Kon guration des
nalen DCS voll automatisieren, was auf Grund der vielen zaardmnenden Kanalen eine zwingen-
de Notwendigkeit sein wird. Es wird insbesondere nichtqégin, 1744 Module von Hand mit
der Maus zu verkabeln.

Eine weitere interessante Moglichkeit ist der Export dekfionalen Struktur, der es dem Nutzer
ermoglicht, einfach und unkompliziert zu erkennen, welBleektorkomponenten ausgewahlte
Hardware nutzen. Im Gegensatz zum normalen, geographigekort, der sich an der geogra-
phischen Struktur orientiert und die Gliederung PCC, Halv&taektor, Module aufweist, stellt
der funktionale Export die Kon guration von der Versorgwhgrdware ausgehend dar und listet
alle Hardwarekomponenten auf, die von dem betreffenden R&©Gtat werden.

3.2.4.3 Der Kontrollbaum

Ahnlich der Kon guration sind die Panels, die fur die Ubecskang und Kontrolle der einzel-
nen Instanzen zustandig sind, hierarchisch gegliedertilned einen ,Baum“ zu erreichen. Da-
bei hat der Nutzer bei einzelnen Panels die Wahl zwischegr ¢abellarischen und einer nicht-
tabellarischen Ansicht der Messwerte. Wird Erstere getyildrden die einzelnen Versorgungs-
und Auslesekanale in den Spalten (beispielsweise Temyperatd die Detektorinstanzen der ent-
sprechenden Ebene in den Zeilen der Tabelle dargestabp{blsweise Module). Dartiber hinaus
ist es moglich, einzelne Spalten der Tabelle auszublenderdie Darstellung tUbersichtlicher zu
gestalten. Genau wie im SIT-Modules ist es auch im SIT-Detendglich, tiber die Kontrollpanel
Zugriff auf einzelne Parameter zu erlangen. So ist es zunpiinoglich, einzelne Versorgungs-
kanale zu deaktivieren oder deren Spannung zu andern.

Neben der Darstellung in Form von Tabellen oder in grupgrdform ist es moglich, aus dem SIT-
Detector heraus das graphische Userinterface des ,PVSSFRQerfaces” (Kapitel 5) zu 6ffnen.
Im momentanen Zustand handelt es sich hierbei um eineni8lgstehl der ein externes Programm
aufruft, doch in einer spateren Version ist es geplant, ans @UI-Panel ein ActiveR-Object zu
machen, das dann direkt in ein PVSS-Panel eingebunden wkat@. Das ROOT-Fenster ermég-
licht es dann gezielt einzelne Datenpunktelemente zugupttorausgesetzt deren Werte wurden

YActiveX ist die Bezeichnung fir ein Sofwarekomponentendeb der Firma Microsoft. PVSS unterstiitzt
AcitveX-Objekte.
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<5IT-Detector_geographical =
- <BlayerPCCO1 =
— < HE] =
<SCOLINk>n.ci</SCOLInk>
= i
<VDD>CANO/Cratel /Channel2</vDD:>
<DDA>CANO/Cratel /Channel2 </VD A >
= I.-'I| Ryl
<Modulel =
<VDD=Board5.Ch0O2</vVDD =
<D _C=ELMB1.ADCPlugOX.ChX1.Voltage</vDi[D_C =
<D YWrELMB1.ADCPlugOX.ChX1.Voltage </ v
<VDDa=Boards.Cho4< /DDA
<VDDA_C=ELMB1.ADCPlug0OX.ChX3.Voltage</vVDDaA_C=
<vDDAa VEELMB1.ADCPlugOX.ChX3.Voltage </DDa_ Wz
<HV=IsegHV1,ChO0< /H\/ =
Temperature>ELMB 1. ADCPlugOX.ChX4.Voltage = /T emperature=
ZActive>TRUE</AcCtive:
<[ames=Modulel /1< /IName=z

Abbildung 3.9: Internet-Explorer-Ansicht einer XML-Exidatei

archiviert. Wahrend die Detektorkon guration nur Uber dresprechende Baumstruktur erreich-
bar ist, bieten sich dem Nutzer bei der Kontrolle zwei Mdgkieiten. Neben der bereits vorgestell-
ten, ebenfalls auf einer Baumstruktur basierenden, gibteterhin die Mdglichkeit der graphi-
schen Darstellung der Detektorgeographie. In diesem Baigrert der Nutzer durch eine Reihe
von Panels, die die tatsachlichen Positionen der einzéhe¢ektorinstanzen innerhalb des Subde-
tektors schematisch wiedergeben (Abbildung 3.10). EkelitMausklick auf eine der dargestellten
Instanzen offnet dabei ein Tochterfenster mit der ent$ned n&chsten Ebene. Ein Mausklick auf
einen Sektor so zum Beispiel ein Fenster auf dem 6 Module adgebsind. Ein Rechtsklick auf
die jeweilige Instanz offnet dabei das momentan relevametidlipanel (Abbildungen 3.11 und
3.12). Bei diesem graphischen Ansatz, wurde von Anfang #&i darauf geachtet, den Quellcode
so schlank wie mdglich zu halten. Die Nutzung sogenannteer@egpanels ist dabei von ent-
scheidender Bedeutung. Um die Referenzpanels den jeweBigdimgungen anzupassen, werden
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Abbildung 3.10: Die graphische Darstellung des SIT-Detect
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B Blayer PCCO1.HS1(6).Module1 overview

Device | Vmon Vset Imon [Status| /O

HV 0.00V | 400V 0.00 mA| OFF |onioFF
vDD | 000V | 300v | 0.00A | OFF |onorF
VDDA | 0.00V| 000v | 0.00A| ON |OHiOFF
Temp 88.8°C

Abbildung 3.11: Das Half-Stave-Kontrollfenster

B Blayer PCCO1.HS1(6) overview

Device | Vmon Vset Imon |[Status| /O
HV 0.00V | 400V 0.00 mA| OFF |onioFF
VDD | 0.00V| 200¥ | 0.00A | OFF |onoFF
VDDA | 009V | +00v | 0.78 A | OFF |owoFF
VPin | 0.00V| 000V | 0.00 mA| ON |Oi/OFF
VISet [ 0.00V| 200 | 0.00 mA| OFF |on/oFF
VVDC | 0.00V| 300v | 0.00 mA[ OFF |onorF

Abbildung 3.12: Das Modul-Kontrollfenster

dabei Dollar-Parameter tbergeben, welche wahrend deghiltawn im Detektorabbild automatisch
generiert werden.

Bedingt durch die Tatsache, dass die Panels der einzelntmzes untereinander eine Mutter-
Tochter-Beziehung, also eine eigene Hierarchie besitzgaeben sich zahlreiche Vorteile flr den
Betrieb des Systems. So ist es zum Beispiel méglich, mehredrildanels gleichzeitig zu 6ffnen.
Beispielsweise mag es Situationen geben, in denen die Detes leompletten Half Staves inklu-
sive seiner 6 oder 7 Module interessieren. Schliel3t man aswarher getffnete Half Stave Panel,
so werden die Modulpanel ebenfalls geschlossen, da sid@drpemels sind.

3.2.4.4 Ausblick: SIT-Detector und FSM

Nachdem die interne Verwaltung der Versorgungshardwareiesder eigentlichen Detektorbau-
steine durch FIT und SIT-Detector den kommenden Anfordgeaninsbesondere den Tests im
SR-Building am CERN im Sommer 2005, gewachsen erscheint, istalgdste logische Schritt
der Aufbau der fur die Finite State Machine notwendigenrimga Meldestruktur. Mit dem SIT-
Detector wurde die Voraussetzung geschaffen, genau dietéebtruktur effektiv zu erstellen.
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Die Meldekette reicht dabei vom untersten Glied des Pixelders bis zur Global Control Station
des ATLAS-Detektors. Eine defekte analoge Niederspamswergorgung eines Moduls, kbnnte in
diesem Fall beispielsweise dazu fuhren, dass das Modwtsellden Zustand ,Error* geht, der
dann dem entsprechendem Half Stave gemeldet wiirde. Je pacart® ginge dieser nun eventuell
ebenfalls in den Zustand ,Error”, was wiederum bewirkendeimdass der PCC zu dem der Half
Stave gehort, eine Fehlermeldung bekommt und in den Fefsienzd tibergeht. Je nach Schwere
des Fehlers kann das zur Folge haben, dass die gesamtddmetrBixeldetekorlage in den Feh-
lerzustand Ubergeht oder bei ganz katastrophalen Fehletegayesamte Subdetektor. Wie man
an diesem einfachen Beispiel bereits sieht, liegt ein Giloé¢e mit dem Aufbau einer solchen
FSM verbundenen Arbeit in der exakten De nition der eineglrZustande, sowie der notwen-
digen Ubergange. Dabei muss jedes mogliche Szenario, datsr $m Detektor auftreten kann,
in der Entwicklung der Software bericksichtigt werden. Htlieriicksichtigte Zustande werden
in einer solchen Maschine als Fehlerzustande interptetvas zur Folge hat, dass man ebenfalls
sehr genau untersuchen muss, wie die Standardprozedur€allereines solchen, nicht genauer
spezi zierten Fehlers aussehen mussen. Durch die Verkmigpéler einzelnen Subdetektorkon-
trollsysteme und deren FSMs in Verbindung mit der DAQ-DCSrtaunikation DDC wird es
im Ernstfall méglich sein, einzelne Detektorteile zu déakten oder gar die physikalische Da-
tennahme eines oder mehrerer Subdetektoren zu stoppeiesendPunkt zeigt sich die enorme
Verantwortung, die das Detektorkontrollsystem im kompleGeflge der einzelnen Detektorbau-
steine Ubernimmt.
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Das Marselller Klihlsystem

Der Pixeldetektor des ATLAS-Experimentes wird Uber eistiengsfahiges evaporatives Kihlsys-
tem auf Basis von Okta uorpropa@;Fg verfligen, um die eingebaute Hardware mdglichst vor
zu starken Strahlenschaden zu bewahren. Die Betriebstatopeles Pixeldetektors wird -T
betragen, weshalb auch in den Systemtest-Installatioeelnstitute ein entsprechendes Kihlsze-
nario vorgesehen werden muss. Bis auf das CPRMVarseille setzen alle Institute sogenannte
,Chiller” ein, die das KuhlImittel vorkihlen und dann ohne Béailibergang im ssigen Zustand
durch die Kuhlleitungen pumpen. Die dadurch erreichbammperaturen von bis zu -3C rei-
chen dabei vollkommen aus. Das Kiihlsystem des Inneren esekird jedoch auf dem Prinzip
der Evaporativen Kuhlung basieren, das dem zu kihlendetei@ySnergie durch den Phasen-
ubergang des Khlmittels von Ussiger zu gasformiger Pleadeieht. Um Erfahrungen mit einem
solchen System zu machen, hat die Arbeitsgruppe in Magsgitle eigene evaporative Kihlung
installiert und in Betrieb genommen.

4.1 Die Vorteile eines evaporativen Kuhlsystems

Die Vorteile eines evaporativen Kihlsystems im Vergleichemer herkbmmlichen Monopha-
senkuhlung liegen in der hoheren Warmetransferkapaz#at, geringeren Temperaturgradienten
entlang der Kuhlrohre, sowie der geringen Gréf3e der Kiuhdr@luf Grund des geringeren spe-
zi schen Volumens des KuhImittels im gasférmigen ZustalBih Monophasenkuhlsystem wirde
wesentlich mehr ,totes* Material, also Material, dass hiolr Teilchendetektion beitragt, beno-
tigen. Um die Anforderungen des Detektors zu erfillen, nasssich bei dem Kuhlmittel um ein
nichtkorrosives, nichtgiftiges und nichtent ammbaress@endeln. Das eingesetZigFg erfillt
diese Anforderungen und ist dartiberhinaus strahlenhartkompatibel mit den meisten einge-
setzten Materialien und hat ein Ozonabbaupotential voni® Nachteile des Kuhlmittels liegen
in den hohen Kosten sowie dem hohen globalen Erw&rmungsateDariberhinaus ist unbe-
dingt zu vermeiden, dass Wasserstoffdonatoren in den Keéislkuf gelangen, da sonst durch die
ionisierende Strahlung HF-Saure (Fluorwasserstoff¢Blu@saure) entstehen kann.

DcCentre dePhysique desarticules deM arseille
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4.2 Das Funktionsprinzip eines evaporativen Kihlsystems

Cooling plant
USA 15
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pressure
requilator
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Inner Detector
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heater
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des evaporativen $§idtems [VACEK]

Die obige Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbaussiweiphasenkihlsystems, wie es
auch fur die Pixel- und SCT-Detektoren des ATLAS-Experimergingesetzt werden wird. Ab-
bildung 4.2 zeigt das Druck/Enthalpie-Diagramm des Kistisyns. Die Grol3buchstaben in den
beiden Abbildungen 4.1 und 4.2 bezeichnen identischeiBPosit innerhalb des Kihlkreislaufs.

Das von den Kuhlrohren zurtickstromende Gas-Flussigkatsisch (A) durchlduft einen Kom-
pressor (B) und wird mittels eines Kondensors ver Ussigts Oiessige Kuhimittel (C) wird dann
von einer Pumpe auf einen Druck von 16 bar gebracht. Diesitgg,;um das Kuhlmittel auf dem
folgenden Weg zur Kapillare Uber dem Sattigungspunkt ztehaDie erwartete Maximaltempe-
ratur des Ussigen Kuhimittels liegt bei 4C. Bei dieser Temperatur betragt der Sattigungsdruck
12,8 bar, weshalb der Minimaldruck zwischen Pumpe und Kapilauf 13 bar festgelegt wurde,



4.2 Das Funktionsprinzip eines evaporativen Kiihlsystems 53

oy Coolant circulation on Igp(h) diagram
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Abbildung 4.2: Druck/Enthalpie-Diagramm des evaporatigihlsystems [VACEK]

um zu vermeiden, dass das Kuhlmittel bereits vor der Kagilila den gasférmigen Zustand tber-
geht. Da der Detektor, bedingt durch Strahlenschadem, €iber die Jahre immer héheren Bedarf
an elektrischer Leistung haben wird, ist es notwendig, didlleistung entsprechend anpassen
zu kénnen. Von der Pumpe (D) aus erreicht das Kihlmittel ddka Inlet-Pressure-Regulator,
der die Aufgabe hat, den Massen ul3 des KuhImittels zu kdieren und den nétigen Fluld des
Kahlmittels zu gewéhrleisten (D'). Danach folgt der Warmesteher in dem das Kihlmittel vorge-
kahlt wird (D”), bevor es in die Kapillare eintritt, in der d®ruck um ca. 11,3 bar auf ca. 1,7 bar
abnimmt und das Kuhimittel zu kochen beginnt (E). Das nunan Huhlrohren verdampfende
Kuhlmittel hat eine Temperatur von etwa -Z4, die bendtigt wird, um gegen den thermischen
Widerstand der Staves eine Modultemperatur vorC-Zu gewahrleisten. Das Gemisch aus noch
ussigem und bereits gasformigem KuhImittel durchstroranrerneut den Warmetauscher (F),
um dem einlaufenden, dssigen Kihimittel Warme zu entzietizer verbleibende Anteil Ussi-
gen Kuhlmittels wird dann in einem Heizelement verdampf} (id die Temperatur des Gases
wird erhdht, damit die Temperatur des Kiuhlmittels oberltib Taupunktes der Umgebungstem-
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peratur liegt. Der Back-Pressure-Regulator regelt den Ddeskaus der Kapillare entweichenden
KahImittels und damit die Verdampfungstemperatur in demlkahren.

Ein niedriger Druck fihrt hierbei zu einer niedrigen Vergdongstemperatur, wohingegen Druck-
erhéhung am BPR Temperaturerhdhung am Stave zur Folge hat. SchlieRlie@mgetias Gas wie-
der in den Kompressor, wo sich der Kreislauf schlief3t.

Das Marseiller Kihlsystem entspricht bis auf die LAngeretiezelnen Leitungen sowie die genaue
Geometrie der Kapillare, dem spater fir SCT- und Pixel-Dierekingesetzten Aufbau.

4.3 Die Automatisierung des Kiihlsystems

Obwohl sich das Marseiller System als zuverlassig undueggstark erwiesen hat, gab es in der
Vergangenheit doch einige Probleme. Insbesondere die koutit des naturlich gewachsenen
Systems und die damit von den Experimentatoren gefordextbkenntnis warfen immer wieder
Schwierigkeiten auf. Zudem hat eine evaporative Kiuhlungabdedingt eine lange Anlaufpha-
se, die vor allem fur das Vorheizen des Kuhlmittels bendatigt. Eine hardwareseitige Losung
der Probleme ware zwar machbar gewesen, schied aber wegégildeammensen Kosten der
notwendigen Steuerungselemente aus. Da jedoch relatswaee Mdoglichkeiten bestanden, die
vorhandene Hardware an einen PC anzuschlie3en, lag esnzateeiner Softwareldsung zu su-
chen. Da PVSS sich bisher als zuverlassig und exibel ervidsatte, war es die erste Wahl bei
der Suche nach einer geeigneten Software.

4.3.1 Vorhandene Hardwarekomponenten

Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau des Marseiller KiihlsystemSieptember 2004. Besonders wich-
tig fur die Automatisierung sind die hervorgehobenen pregisohen Ventile, sowie der BPR. Um
die Automatisierung des Kihlsystems vornehmen zu kdnnarjevdas DCS mit den sieben be-
reits im System be ndlichen Druckluftventilen verbundesiehe Abbildung 4.4). Die digitalen
Ein- und Ausgéange der ELMB wurden dazu mit dem Steurungspberé/entile verbunden, wo
die Ein- und Ausgange in Transistor-Transistor-Logik &gdn. Um zusatzlich Ein uf3 auf den
vom BPR eingestellten Druck und damit die Stavetemperatomea zu kdnnen, wurde ausser-
dem eine Wuppertaler SC-OLink-DAC-Platine benutzt, um eidigitalen Ausgang der ELMB
mit dem Steuerungseingang des BPR zu verbinden.

Neben den aktiven Steuerelementen des Systems liefertdireizhe Temperatursensoren vom
Typ NTC sowie ein Taupunktsensor wichtige Daten. Der Druek Hihlmittels wurde ebenfalls

an mehreren, mit P gekennzeichneten Stellen durch Drus&sem tiberwacht.

Durch die Verknupfung dieser Mel3- und Regelinstrumente wanum mdoglich, erste Testlaufe
einer computergesteuerten Kuhlung zu fahren.

2Back PressureRegulator



4.3 Die Automatisierung des Kiihlsystems 55

Simplified schematic of CPPM Evaporative Cooling System

SYMBOLS
R = regulator (dome loaded)
BPR = back-pressure regulator (dome loaded)
V =valve (hand operated)
Vp = valve (pneumatically operated)
MFM = mass-flow meter (Vapor only)
V3 =3 way (by-pass) valve (water only)
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Kuhlsystétad [ ]

4.3.2 Die Implementierung der Steuerungssoftware und FSM

Um eine moglichst grol3e Kompatibilitat mit spateren Rele#ssionen des Haupt-DCS-Projektes
zu gewabhrleisten, wurde dessen Struktur nicht geéndeattd8ssen besitzt das Kontrollsystem der
Marseiller Kiihlung komplett eigene Panels; lediglich emzeyes Panel im Hauptprojekt musste
leicht modi ziert werden, um eine zusatzliche Referenz abbauen. Da das Kiihlsystem bereits in
Betrieb war, lag das Hauptaugenmerk der Implementation eusdhnellen Fertigstellung und
der maoglichst sicheren und einfach zu handhabenden Bedjerttinen gewissen Kompromifl3
stellt die Anbindung der Panels an die genutzte Hardware Z¥ear erfolgt die Ubergabe via
Dollar-Parameter (Abschnitt 2.2.1) exibel, doch die Raeder selbst sind nur durch Experten vor
Ort zu andern. Da die Hardware jedoch selten getauscht widddas von denselben Experten
erledigt werden wird, wurde dieser Nachteil in Kauf genomnterinzipiell wére die Integration
der Hardware mit einem zuséatzlichen Softwaremodul fur danrikoglich gewesen, einzig die
begrenzte zur Verfigung stehende Zeit liel3 dies nicht ziségensatz zum fur das nale System
entwickelten FIT handelt es sich bei der Kiihlsystem-Kdigoftware allerdings auch nur um eine,
wenn auch wichtige, temporare Losung.

Viel wichtiger erschien die Realisierung des Bedienkonze@tach ein unerfahrener User soll die
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Abbildung 4.4: Die Druckluftventile [HALL]

Kiihlung durch wenige Handgriffe in Betrieb nehmen und stekénnen. Insbesondere die Uber-
wachung der Betriebsparameter soll méglichst einfach seirGegensatz zur allgemeinen Phi-
losophie des DCS, Hardwarekomponenten hierarchisch zdeghesei es nun geographisch oder
funktional, liel3 sich das Problem hier anders I6sen. Dendirekten Vergleich zum Pixeldetek-
tor mit seiner enormen Komplexitat und vielschichtigerutur, ist das aufgebaute Kihlsystem
ubersichtlich. Daher konzentrierte sich die Entwicklung die Implementation eines einzigen,
dennoch klar gegliederten Panels. Um dem User die Bedienuegeaichtern, wurde eine Finite
State Machine programmiert, die die mdglichen Primarfiomidn der Kiihlung zu einigen weni-
gen, dem Nutzer in Form von Knopfen prasentierten Ubergaungeeinfacht. Gemafl dem Konzept
einer FSM be ndet sich die Maschine immer in einem de nieri&ustand. Die FSM verknipft die
Information des aktuellen Zustandes mit momentan moghictielzustanden in Form von Uber-
gangen. Wird ein Ubergang vom User oder dem System selbsttleef so leitet die Software die
notwendigen Schritte selbststandig ein. Dem Administregioes, wie bereits erwéahnt, maglich,
die FSM zu umgehen (Abbildung 4.8) und beliebige Zustandesteuern. Naturlich obliegt ihm
damit die Verantwortung fur die Sicherheit des Systems. Galen einige Zustande explizit nicht
in die FSM integriert, um eine versehentliche FehleingalreldNutzer zu vermeiden.

Die Abbildungen 4.5 bis 4.8 zeigen das Kiuhlsystempanelesiseit September 2004 in Marseil-
le im Einsatz ist. Die turkisen Balken symbolisieren die uegen des Kuhlmittels, blaue Felder
stehen fur Sensoren und die Quadrate mit den farbigen Duenestellen pneumatische Ventile
dar. Dabei andert sich die Farbe der Dreiecke je nach Zustan¥entile, der Gber eine ELMB

ausgelesen wird. Grin bedeutet ,Ventil offen”, rot ,Vergédschlossen®. Um auf Fehler des Sys-
tems reagieren zu kénnen, wird neben dem Zustand der Venitle deren Zielzustand angezeigt.
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=

Pump ‘ OFF ‘ Clear ‘ Cooling ‘

Pneumatic Valve Panel FSM : Shut-down State

Abbildung 4.5: ZustandOFF

Dieser erscheint als Text neben den Dreiecken. ,open® letlbierbei, dass das Ventil angewie-
sen wurde, sich zu o6ffen, ,close” entsprechend die Anwejssith zu schliel3en. Nach erfolgter
Anweisung in einen Zustand zu wechseln, dauert es einigerek, bis die Ventile den Zustand
auch wirklich gewechselt haben. Wahrend dieser Zeit blirdierVentile, um dem User den statt-
ndenden Ubergang anzuzeigen. Haben die Ventile nach dastgelegten Reaktionszeit ihren
Zielzustand nicht erreicht, wird ein Alarm ausgegeben uredREM wechselt in den Fehlerzu-
stand. Am linken Bildrand ist der Teststave mit seinen 13 Medwdargestellt. Die tirkisen und
orangenen Rahmen um zwei der Module kennzeichnen dabelgjadesi kalteste und das warmste
Modul des Staves. Mit Hilfe eines Check-Buttons kbnnen altkeaen Module ausgeblendet wer-
den, um die Ubersicht zu erhéhen, da man tblicherweise alliulé in einem bestimmten Bereich
betreiben will. Die Information tGber die Minimal- und Maxattemperatur reicht also in der Regel
aus. Oberhalb der Modultemperaturen be ndet sich der Ayjediir den Taupunktsensor. Der tir-
kise Balken zeigt den momentanen Taupunkt an, der blaue Bdikeninimale Modultemperatur.
Je weiter links die Balken, desto tiefer die Temperatur. Kemsich beide Werte gefahrlich nahe,
wird der Nutzer durch einen Alarm informiert. In der Mittesdeanels be ndet sich der Schaltkas-
ten der FSM. Im geschlossenen Zustand ist das Kuhlsystemunah die Statuskndpfe ,Pump®,
,Off%, ,Clear” und ,Cooling” der FSM zu steuern. Ein Doppelkk auf den Schaltkasten 6ffnet
diesen und ermoglicht es dem Experten alle sieben pnewhatid/entile einzeln und nach Belie-
ben zu steuern. Am oberen rechten Bildrand be ndet sich degiBleflir die Temperaturregelung.
Hier kann entweder manuell die Spannung eingestellt wedlerden Druck des BPR steuert oder
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Abbildung 4.6: Ubergang®FF nachClear

bei aktiviertem PID)-Regler eine Temperatur eingegeben werden, die dann aussmangefah-
ren und gehalten wird. Uber den Knopf ,set colors” kdnneritarhinaus die Warnfarben fiir die
einzelnen Sensoren aktiviert und deren Meldebereichedwnert werden. Die Sensoren werden
dann entsprechend eingeféarbt, wobei blau fur ,,Ok”, orange,Warnung* und rot fir ,Alarm*
steht. Die Kn6pfe der FSM am unteren Bildrand werden je nachtafwl aktiviert oder deaktiviert.
Nicht aus jedem Zustand ist jeder andere zu erreichen. Koesmau einer Fehlermeldung muss
der normale User in den de nierten Zustand , Off* wechseingdem alle Ventile geschlossen sind.
Die Zustandstabelle der eingesetzten FSM ist in AbbilduSgyézeigt.

4.3.3 Implementation des Temperaturreglers

Einer der wesentlichsten Punkte bei der ImplementationdieRealisierung einer wirkungsvol-
len Echtzeit-Temperaturregelung. Zielsetzung war es, User die Mdoglichkeit zu geben, die
komplette Kontrolle Giber die Temperatur nur durch die Ebegder Wunschtemperatur ausztiben.
Bisher war es selbst bei laufendem Kihlsystem notwendigreneParameter gleichzeitig im Au-
ge zu behalten, wahrend man verschiedenste Komponenterstausste. Um ein so komplexes
System automatisch steuern zu kdnnen, bedarf es den Emed&rner Regelungstechik. Das Ziel
wurde schlie3lich mit einem softwaregesteuerten PID-Regieicht, der in das DCS integriert

3)Proportionall ntegralDerivative
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Abbildung 4.7: ZustandClear

Abbildung 4.8: ZustandClear, Expertenansicht
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Abbildung 4.9: Zustandstabelle der eingesetzten FSM

wurde. Der Regler wirkt dabei auf den Back-Pressure-Regukdatass Uber die BPR-Spannung
der Kuhlmitteldruck bei Verlassen der Kapillare geregedtden kann.

Ein PID-Regler kann sowohl hardware- als auch softwareischmealisiert werden. Der Propor-
tionalteil des Reglers reagiert dabei auf die Abweichungseien Soll und Ist-Wert also propor-
tional zum Fehler. Der Integralteil beriicksichtigt mégkcOffsets, die sich méglicherweise nach
dem Einschwingvorgang einstellen, indem er zeitlich ibehrare MeRwerte summiert und dar-
auf reagiert. Der derivative Teil des Reglers hingegen stewestarker Wertdnderung zwischen
zwei Mel3zyklen entgegen und verhindert somit effektiv Salgwngen des Systems.

Im Zustand Cooling der FSM ist es damit méglich, durch einéaEimgabe einer Temperatur, die

vollautomatische Regelung zu aktivieren. Trotz der Ef zZates Regelmechanismus ist es weiter-
hin moéglich, die Steuerung per Software durch Eingabe é&pannung (fir den BPR) anstatt der
Temperatur, selbst zu Ubernehmen.

Eines der Hauptprobleme bei der Umsetzung der Regelung wdamje Ansprechzeit des kom-
plexen Kihlsystems, die nicht nur durch das Material seflzstdern auch durch die lange Weg-
strecke zwischen Mel3- und Regelelement verursacht wurdewubla hier eine hardwareseitige
Lésung nicht praktikabel war, musste das Problem durclgge& Software gelost werden.
Neben der langen Ansprechzeit gab es jedoch noch ein weitenelamentales Problem beim
Aufbau des Regelkreises. Eines der Grundgesetze der Régekdesagt, dass es unmdaglich ist,
eine Regelung in weniger als mindestens drei oder vier MeRsrhdurchzufihren. Durch den
Einsatz der ELMB (min Mel3zeit 1s) als Melinstrument fur bbeeiligten Temperaturen, Driicke
und Feuchtigkeiten, ist die Mel3zeit jedoch recht grol3 umthkasbesondere kaum weniger als 3
s betragen [SCHU].

Ein weiteres Problem stellte die hohe thermische LeistiegKlihlsystems dar. Durch die hohe
Kuhlleistung ist es mdglich, das System innerhalb weniggguBden um mehrere 10 K abzukuh-
len. Infolgedessen dauert es recht lange, bis sich dasrByaerler im thermischen Gleichgewicht
be ndet. Ohne aktive Regulierung wirde es jedesmal mehreneitén dauern, bis sich das Sys-
tem erneut bei der gewiinschten Temperatur stabilisiettdbti aktiven Regelung ist es moglich,
diese Zeit deutlich auf etwa eine Minute zu verkirzen.
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Abbildung 4.10: Die aus Ziegler/Nichols und Stufenantwgatvonnen Parameter.

Der Grof3teil der Regelzeit entfallt im Falle der Temperatudbung allerdings auf den thermi-

schen Vorgang selbst, so dass die Regelungstechnik hianbeimen recht geringen Effekt hat.

Prinzipiell lieRe sich dies durch den Einsatz zusatzlicktver Heizelemente beschleunigen, die
dann ebenfalls in den PID-Algorithmus eingebaut werdemké&m Fur den vorliegenden System-
test war aber vor allem die Stabilitat des Systems bei giégdibender Temperatur eine wichtige
Zielvorgabe.

Um sowohl eine hohe Prazision in der zu haltenden Tempegdsiauch ein gutes Ansprechverhal-
ten bei Temperaturanderung und eine schnelle Reaktion auftBeeingaben zu gewahrleisten,
war es notwendig, das System optimal zu kalibrieren.

Die Kalibration erfolgte zuerst anhand des Verfahrens viegl&r und Nichols [PID], das bereits
eine annehmbare Vorraussage uber die RegelkonstanteneanBehtlem Verfahren wird entweder
der ID-Teil des PID-Reglers deaktiviert, um das System iemiBustand konstanter Schwingung
zu versetzen, deren Frequenz dann Aufschlul’ Gber die Regelpter gibt oder diese werden aus
der sogenannten Stufenantwort, also der Reaktion des Systaineine einmalige Wertanderung
abgeleitet. Beide Verfahren lieferten recht gut tUberemmstende Startparameter fur die folgende
Kalibration. Nachdem die Konstanten grob bestimmt wordemew, erforderte es mehrere Ta-
ge der Feinkalibrierung und des Tunings, bis der Regelladigierfekt arbeitete. Grol3e Probleme
machte insbesondere das Durchschwingen bei Temperatntabgyen sowie die Tendenz zu ther-
mischen Schwingungen. Beides konnte letztlich vollstamaigeitigt werden, ohne dabei eine zu
lange Reaktionszeit oder schlechte Prazision in Kauf nelenamtssen (siehe folgende Abbil-
dungen und Text).

Die Abbildungen 4.10 bis 4.14 zeigen verschiedene Phasbrewd der Kalibrierung der Regel-
parameter. Dabei ist auf der Ordinate jeweils die Tempemat@rad Celsius und auf der Abszisse
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Abbildung 4.11: Parametertuning .

Abbildung 4.12: Parametertuning .

die Uhrzeit in Minuten der aktuellen Stunde aufgezeichAafgenommen wurde jeweils die Stu-
fenantwort des Systems bei Ubergangen vo€-3u -10 C. Die Plots wurden mit dem noch recht
anfalligen ROOT-PVSS-Interface aus den PVSS-ArchivetelirsDie Software hatte zu diesem
Zeitpunkt noch einige Fehler, die zu den Sagezahnartefaktelen Plots fihrten. Die Stufen-
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Abbildung 4.13: Parametertuning lll.

Abbildung 4.14: Das erreichbare Optimum.

antwort des Systems mit den Ziegler-Nichols-ParametertDj4zeigt deutlich die Grenzen des
Verfahrens. Das System geht nach einem starken Durchsgémin eine ,stabile* Schwingung

mit einer Amplitude von immerhin 2,5 K Uber. Eine erste Festanmung der PID-Parameter
(4.11) zeigt einen starken Durchschwinger der von einedangsam ab achenden Schwingung
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abgel6st wird. Der Einschwingvorgang dauert etwa drei M&nu

Obwohl der Durchschwinger auch auf dem nachsten Bild (4.D2hrdeutlich sichtbar ist, so
konnten doch die Tiefe des Durchgangs sowie die Einschwihgeutlich reduziert werden, die
hier nur noch etwa 90 s betragt.

Das letzte Bild (4.14) zeigt das gewahlte Optimum der Regatpater, bei dem der Durchschlag
nur noch etwa zwei Zehntelgrad betragt und die Einschwibgeatlich kleiner als 90 s ist.

Das ganze Verfahren der Kalibration ist sehr zeitaufwgrdaglie Erwarmung des Staves wesent-
lich langer dauert, als dessen Abkihlung und diese, wigtbenevahnt, nicht durch Heizelemente
zusatzlich beschleunigt werden kann. Daruberhinaus batherausgestellt, dass einige Einstel-
lungen der Parameter zwar gute Werte fur das Absenken depératar lieferten aber bei der
Umkehrung des Prozesses wahrend der Erwarmung nur sehedabnisse lieferten. Die Stufen-
antwort fur positive Termperaturdnderungen musste algeilg mitgemessen werden. Weiterhin
problematisch war das Verhalten des Systems nahe den Regsdgr minimalen und maxima-
len BPM-Drucks (bzw. Temperatur). Die anfangs nur im migtelTemperaturbereich bestimmten
Regelparameter fuhrten nahe den Grenzen zu einem Abdriéiefiamperatur hin zu mittleren
Werten. Erst nach erneuter Kalibration unter Zuhilfenalzongitzlicher Stufenantworten in hohen
und niedrigen Temperaturbereichen, liel3 sich die Tempeaaich in diesen Regionen zuverlassig
kontrollieren.

Es bleibt zu bemerken, dass die zeitlich nicht konstant8rake im nalen Detektorkihlsystem
in der vorgestellten Software nicht bertcksichtigt wurBiér den Marseiller Systemtest ist das
nur eine geringe Einschrankung, die hier in Kauf genommeml@remusste, da eine vollstéandige
Automasierung der Kalibration zuviel Zeit in Anspruch gemoen hatte.

Diese ware aber nétig um die Regelparameter auf die gednd@edingungen eines variablen
Durch usses einzustellen. Moderne Regler arbeiten daltenibider sogenannten ,Fuzzi“-Logik,
die zwar eine wesentlich aufwandigere Erstkalibratioorelért, dann allerdings in einem gewissen
Rahmen stabil auf Anderungen der Rahmenbedingungen redggentare daher interessant, das
Kihlsystem in Marseille mit einem solchen Regler auszuestatim sein Verhalten im Vergleich
zu dem implementierten PID-Regler beurteilen zu kdnnen.

Bei der Bestimmung der Regelparameter war es immer wieder ndigjedie neuen Parameter zu
testen und Probelaufe mit der Maschine zu fahren. Dabeievubéreits erste wichtige Erfahrun-
gen mit den Fahigkeiten von ROOT gesammelt, die sich hiateaits aul3erst wichtig herausstel-
len sollten. Insbesondere die Mdglichkeit, die Daten mitdRQonline und remote betrachten zu
konnen, erwies sich als entscheidender Vorteil gegeniibeetigen PVSS-Losungen, die an den
jeweiligen DCS-Rechner gebunden waren.

Auch wenn das Pixel-DCS die Kontrolle Uber das KiuhlsystemAl&sAS Inner Detectors nicht
ubernehmen wird, so sind die in Marseille gemachten Erfaden doch auf3erst wertvoll fur
das Verstandnis des Zusammenspiels zwischen Detektotemodnd Kihleinheit. Mit Hilfe von
PVSS war es moglich, eine leistungsfahige Steuer- und Kbswftware innerhalb kurzer Zeit
zu erstellen. Die Notwendigkeit einer standigen graplaadkontrolle der erzielten Resultate bot
ein ideales Umfeld fur umfangreiche Tests an dem bereitiexenden PVSS-ROOT-Interface,
dessen Modi kation im nachsten Kapitel besprochen wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Kihlsystemlstsindig in das bestehende DCS
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Abbildung 4.15: PID-Implementation im GUI

integriert wurde und seitdem wertvolle Dienste in Margeidlistet. Es ist gelungen, die Komple-
xitat des Systems vor dem User zu verbergen, der sich nunvoekinem einzigen Kontrollpanel
wieder ndet. Von dort aus ist es moglich, alle vorgesehe8&amndardaktionen des Kihlsystems
zu steuern und zu Uberwachen. Die Software unterscheithei davischen zwei verschiedenen
Anwenderpro len. Der normale User hat Uber eine eigens am@ntierte Finite State Machine
Zugriff auf alle wichtigen Funktionen des Kuhlsystems. sexslem werden ihm alle Proze3para-
meter in Ubersichtlicher und versténdlicher Darstelluriggpntiert. Dem Experten hingegen steht
es frei, die FSM zu umgehen und alle Steuerelemente desnSyzie kontrollieren. Seit seiner
Inbetriebnahme Ende September 2004 war das System oft isatZiand in der Lage, die Uber-
wachung und Steuerung der Kilhlung zu tlbernehmen.
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Kapitel 5

Histogramming

Um wichtige GroRRen schnell und Ubersichtlich darzustelk@mmen in nahezu allen Prozel3leit-
systemen graphische Darstellungen der Mel3gré3en zumtEindan spricht allgemein von Hi-
stogramming. Auch das Pixel-DCS benétigt eine leistungsstdistogramminglésung, da es dem
Schichtpersonal ermdglicht werden muss, sich jederzed@reUberblick tiber den Zustand des
Detektors zu verschaffen. Daruiberhinaus liefert das igrstmming zahlreiche Mdglichkeiten der
Datenanalyse, angefangen vom Systemtest, bis zu der Aws\gamd Kontrolle der Teststrahlum-
gebung. Mit Hilfe von Histogrammingwerkzeugen lassen sietiliche Verlaufe oder auch die
Anderung einer MeRRgroRe in Abhangigkeit von einer andesestellen. Besondere Bedeutung
erhalten Histogramme und Graphen in Bezug auf die Fehlees\8dilten unerwartete Probleme
auftreten, so lassen sich diese anhand des graphisch @ditgasverlaufs von ProzelRparametern
leichter nden.

Leider leistet PVSS gerade in diesem wichtigen Punkt eimeureichenden Support externer
Software. Ein Zugriff auf die PVSS-eigenen Archive ist nineii die Entwicklung zusétzlicher
Software moglich und die Histogrammingfahigkeiten des\@sadsystems sind sehr begrenzt.

Motiviert durch die guten Erfahrungen der Hochenergiephyst der am CERN entwickelten
Software ROOT, lag es nahe, diese Unzulanglichkeiten ddieimplementation eines ROOT-
PVSS-Interfaces zu beseitigen.

Die Software ROOT sowie die genauen Anforderungen an dasstellende Interface sollen in
diesem Kapitel ebenso beschrieben werden wie Problemsicdtli®ei der Implementation stellten
und die schlie3lich geldst werden konnten.

5.1 ROOT

Die Entscheidung flr die Erweiterung der PVSS-Trendingigkeiten die CERN-Software ROOT
einzusetzen liegt nahe. Seit Jahren wird ROOT, bzw. seigavager PAW in der Hochenergie-

physik genutzt. Auch wenn es heutzutage &hnlich leistuagss Open-Source Losungen gibt,
wie zum Beispiel das ebenfalls weitverbreitete ,,Gnuplot’,darf doch nicht vergessen werden,

DPhysicsAnalysisWorkstation
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dass ROOT wesentlich mehr bietet, als nur die Fahigkeit tigshgschen Darstellung. ROOT ist
dabei streng objektorientiert aufgebaut, was sich sowehtlbr Implementation eigener ROOT-
Schnittstellen, als auch bei der Nutzung vorhandener kamiitat oft als vorteilhaft erweist. Der
Aufbau der Software folgt dabei einer strengen Klasseahitie, so dass es problemlos mdglich
Ist, einzelne Klassen oder Zweige zu andern, ohne dabei dend&ufbau zu modi zieren. Da
ROOT speziell fur die Hochenergiephysik entwickelt wurgiehen unzéhlige Objekte und Me-
thoden zur Verfigung, die speziell auf die Anforderungezsds Gebietes angepasst wurden. Fur
das Interface zwischen ROOT und PVSS spielen allerdings R¥ahigkeiten auf dem Gebiet
der Datenvisualisierung und Darstellung graphischerigerfaces (GUI) eine wesentlich wich-
tigere Rolle. ROOT unterstitzt dabei im Wesentlichen dreset@iedene Betriebsmodi.

Der wohl bekannteste Modus ist die Abarbeitung sogenanR@OT-Makros* durch den ROOT-
eigenen Interpreter CINT [ROOT]. Dabei kreiert der User rmieen einfachen Editor Textdateien,
in denen die ROOT-Befehle ahnlich einem normalen C-Prograacheinander abgearbeitet wer-
den. CINT liest dann die Datei und interpretiert die Anwetpemm zur Laufzeit. Der grof3e Vortell
dieses Modus ist die hohe Geschwindigkeit, mit der der gesméne Quellcode tberprift werden
kann, da zeitaufwéandiges Kompilieren vollig entfallt. &dilings ist die Flexibilitat solcher Makros
naturbedingt recht begrenzt.

Eine wesentlich sauberere Alternative bietet die Moglahkkompilierten Code zu verwenden.
Dieser kann entweder in ein ausflihrbares Programm, eimaogées ,Executable” oder in eine
Programmbibliothek eingebaut werden. Mit Hilfe eines nalen ,C++“-Kompilers kénnen diese
dann kompiliert werden, was dazu fuhrt, das die Programnsemtéch schneller und ef zienter
ablaufen.

5.2 Das existierende Interface

Glucklicherweise konnte bei der Programmierung des RO@$$Interfaces auf einer bereits
entwickelten Losung aufgebaut werden. Tatsachlich gabeesite Anstrengungen des ATLAS-
DCS, ein solches Interface zu erstellen. Das von Viatchéslamonov eingeflihrte Interface [FIL]
soll hier kurz beschrieben werden.

Da sich bei der Frage der Realisierung einer Schnittstelischegn ROOT und PVSS mehrere
Probleme stellten, musste eine recht komplexe, aus mehBestandteilen aufgebaute Losung
entwickelt werden. Die beiden Hauptfragestellungen walamei, wie es zu bewerkstelligen sei,
die in den PVSS-Archiven gespeicherten Daten nach aul3esidhitbar, bzw. zuganglich zu ma-
chen sowie eine Méglichkeit zu nden, diese zuganglich gelmt@n Daten an ROOT zu tibergeben.
Eine grof3e Schwierigkeit stellte hierbei die Tatsachedtess nicht feststand, welches Datenbank-
konzept fir das nale DCS zum Einsatz kommen wird. Um spatevenpatibilitatsprobleme zu
umgehen und dennoch eine auch fur die bereits laufenderr8iests einsetzbare Software zu
entwickeln, wurde daher groR3er Wert auf eine moglichstbéxiLosung gelegt. Die Kommunika-
tion zwischen ROOT und PVSS sollte dabei Giber ein moglicidaehes und auf einer Standard-
Hardware-Schnittstelle basierendes Protokoll laufen.

Um die Daten aus PVSS zu extrahieren, wurde ein eigener FARBSAanager programmiert.
Dieser kann dann in ein existierendes PVSS-Projekt eingdduwerden und ermdglicht den Zu-
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griff auf alle archivierten Daten dieses Projektes. Dataidin PVSS-API-Manager den grof3en
Vorteil, nicht nur auf spezielle PVSS-Bibliotheken Zuguii haben, die die Datenextraktion er-
maoglichen, sondern auch vom PVSS-Projekt-Manager tbérmwacwerden. Ein Absturz dieses
Managers kann also PVSS-intern behandelt werden (z.B.:tAletales API-Managers), ohne zu-
satzliche Kontrollinstrumente einbauen zu mussen. Desevésl besteht die Moglichkeit, API-
Manager beim Projektstart mitzustarten, so dass der Manadeemerkt im Hintergrund laufen
kann. Die Aufgabe dieses Managers besteht darin, die Daterden PVSS-Archiven zu ex-
trahieren, was lUber PVSS-eigene Funktionen geschieheilald zwischen einer dauerhaften
Verbindung zu einem Datenpunkt und einer zeitlich begemznfrage unterschieden. So ist es
beispielsweise mdglich, die Daten eines Datenpunktes éiben bestimmten, bereits vergange-
nen Zeitraum abzurufen. Dies geschieht mit der PVSS-FonktpGetPeriod()“ deren Parameter
im wesentlichen aus dem abzurufenden DPE, sowie der StaditEndzeit bestehen. Der Rick-
gabewert dieser Funktion ist dabei ein zweidimensionatdd, Flessen Elemente die Werte und
Zeitstempel des DPE sind. Die Funktion ,dpConnect()" hiregjegrmoglicht es dem Manager,
sich direkt mit einem DPE zu verbinden. Andert sich der Welgrader Zeitstempel dieses DPE
innerhalb von PVSS, so wird eine Meldung an den Manager gedclker daraufhin eine Rick-
ruffunktion ausfuhrt, die innerhalb des Interfaces impdatrert wurde.

Neben infrastrukturell bedingten Funktionen, wie beilspieise dem Beenden aller noch offenen
Verbindungen oder der Nachfrage nach bestimmten DP-Nasieth dies die Grundfunktionen,
die seitens des API-Managers bendtigt werden, um mit PVS®mumunizieren. Die Kommuni-
kation des API-Managers mit den Archivmanagern des PV®§Rs regelt der Event-Manager
des Projekts selbststandig, da alle Kommunikation in PVIES$ diesen Manager lauft, insbeson-
dere also auch die fur das Interface bendtigte API-Archovahunikation.

Wurden die Daten vom API-Manager aus den Archiven extrgldeisendet dieser sie in geeigneter
Form an ein ROOT-Panel. In geeigneter Form bedeutet dahsg un Falle des ,,dpConnect”
die Daten einzeln, also pro Transfer je ein Wert und ein #sitpel, gesendet werden, wahrend
im Falle des ,dpGetPeriod” das gesamte Feld aus mehrereteiVend Zeitstempeln gesendet
wird. Die Kommunikation zwischen dem ROOT-Panel und dem-MRhager erfolgt dabei Uber
sogenannte ,Sockets* und ein ,Client-Server“-Modell. Ohirer auf die Details einzugehen, soll
kurz das Grundprinzip einer solchen, heutzutage hau g eadeten Verbindung, erlautert werden.

In einem solchen Modell zweier miteinander kommuniziessrierozel3e, ist der Server immer das
Programm, das zuerst laufen muss, in unserem Fall also deWlARager. Der Server 6ffnet direkt
nach seinem Start einen Socket, also eine interne Hardevangistelle. Diese Schnittstelle wird
danach mit einem der zahlreichen Systemports des Rechnmbrsden. Auf modernen Rechnern
sind dies ca. 70000 groRtenteils freie Ports. Jeden diesés ann man sich vereinfacht als Tar
zur virtuellen Aussenwelt des Rechners vorstellen, von dermait Hilfe unterschiedlichster realer
Schnittstellen, Kontakt zu anderen Rechnern oder auch emd@orts auf demselben Rechnern
aufgenommen werden kann.

Der Einfachheit halber sei der Serversocket nun mit Por0QG@uf dem Rechnern verbunden und
bleibt dies auch, solange der Server, also im konkretendealAPI-Manager lauft (siehe Abbil-
dung 5.1). Der mit einem Port verbundene Server geht nunnrsdgenannten ,Listen“-Modus,
in dem er auf eingehende Verbindungen wartet. Ganz ahnlichimnerhalb des Clientprozesses,
hier also dem ROOT-Panel, ein Clientsocket erzeugt und drgse ebenfalls mit einem (anderen)
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Abbildung 5.1: Funktionsschema des Server-Client-Modells

physikalischen Port des Rechners, beispielsweise Pori2@@8unden. Dieser Socket geht nun
nicht in den Listenmodus, sondern versucht sich mit Hilfe Befehls ,,Connect” mit dem Server-
socket zu verbinden. Dabei muss dem Clientsocket allerdiegdName des Ports bekannt sein,
mit dem der Serversocket verbunden ist. An dieser Stelld iareits deutlich, dass ein Server
meist einen statischen Port belegen wird, wahrend ein Gligenideinen freien Port belegen kann,
wobei es unwichtig ist, um welchen Port es sich genau handelt

Der eingehende Ruf des Clients wird nun auf Serverseiten iRegel angenommen (10000) und
dementsprechend mit einem ,Accept“-Aufruf beantworteed® Funktion 6ffnet auf der Server-
seite einen weiteren Port (1)(10010) und verbindet denfanden Clientport (20000) mit diesem
Neugeschaffenen, der von nun an nur noch fir diesen einent@listandig ist, wahrend der ei-
gentliche Serversocket (10000) sofort wieder in den Listetdus wechselt und auf neue Clienten
wartet. Auf diese Weise gibt es also immer genau ,die AnzehQlienten + 1 Sockets auf Server-
seite. Jegliche Kommunikation zwischen Client und Servietgirnun aussschlief3lich tiber diesen
neuen Spezialsocket. Der Spezialsocket wird erst gesgnpsvenn der Clientsocket die Verbin-
dung beendet. Der grol3e Vorteil dieser Prinzips ist seiriee Hedexibilitdt. Nutzen die Sockets
beispielsweise die , TCP-IP“-Schnittstelle des Rechnersk@men auch Clienten von anderen
Rechnern aus Kontakt zum Serversocket aufnehmen, wozditdddie zusétzliche Information
einer IP-Adresse bendtigt wird.

Das ROOT-Panel verfligt dementsprechend tber die ben@lgpt-Funktionalitat, um Kontakt



5.2 Das existierende Interface 71

zu dem als Server fungierenden API-Manager herzustellaneben werden graphische Schnitt-
stellen zur Verfigung gestellt, um dem User die Interaktiihdem Programm zu erlauben. So
konnen beispielsweise Zeitpunkte und DPE eingetragenaemerdn Daten gezielt zu extrahieren.
An dieser Stelle wird auch eine Schwachstelle des bishé&irézk Client-Server-Prinzips deutlich.
Da die Kommunikation Uber Ports immer nur in eine Richtunglgdn kann, ist es notig, diese zu
synchronisieren. Es gibt dazu im Wesentlichen zwei Ans&zedie Synchronisation aufwandig
und zeitintensiv ist, macht es bei besonders kommuniksitiensiven Anwendungen Sinn, auf
beiden Seiten (Client und Server) je zwei Sockets zu 6ffnen,denen dann jeder nur in eine
Richtung Daten Ubermittelt. Dadurch ist eine echte Bidiidiitat zum Preis einer Verdopplung
der bendtigten Sockets gegeben. Eine andere und fur digemédmwendungen elegantere Me-
thode ist die Nutzung eines bestimmten Protokolls, bei damer nur ein Socket sendet und der
andere empfangt. Welcher Socket dabei welche Aufgabe imertywird hierbei vom Programm
gesteuert, das entsprechend sicher sein muss. In vieleedwagen ist die Situation allerdings
nicht besonders kompliziert, da hier eine grol3e DatenmeoigeServer ausgeht, wahrend der Cli-
ent nur hin und wieder Befehle Gbermittelt und dazu fur kureé& die Kommunikationsrichtung
umkehrt. Das vorliegende Interface basiert dementspnechef einem auf dem TCP-IP-Protokoll
basierenden Client-Server-Modell mit synchronisierteoksts.

Trotzdem treten hierbei einige Schwierigkeiten auf. Sesbeispielsweise nicht moglich, Uber
TCP-IP Daten in einem wéhlbaren Format zu Ubertragen. $tstéth werden die Daten, egal ob
Zahlen, Buchstaben oder Sonderzeichen, in Bytes verwarmieljann gesendet werden. Zwar
werden die Daten intern in jedem Rechner in Form einiger Byespejichert, doch verhindert

die zusatzliche Angabe des Formats die Fehlinterpretailamit der Client die Daten nach dem
Empfangen nicht falsch versteht, muss in dem Kommunikaportokoll genau angegeben sein,
an welcher Stelle des Bytestreams, welches Format vorkomohtuieviele Bytes diesen Typs

vorhanden sind. Nur so kann die ursprtingliche Informaticederhergestellt werden.

Nachdem die Daten innerhalb des ROOT-Panels empfangerewusetrden sie intern an entspre-
chende Klassen weitergeben, die je nach gewunschtem Patsfar unterschiedlich aussehen.
Fur die Speicherung kontinuierlich zu empfangender DatéiGaund eines , Trend“-Befehls, also
dem Wunsch, Daten kontinuierlich fortlaufend anzuzeigsindie Klasse ,PVSSTrend* zustan-
dig. Werden hingegen Daten eines bestimmten Zeitintertta@hsferiert, so ist die Klasse ,PVSS-
Graph* fur deren Speicherung zustandig. Dieser Nomenkfalgend, bezeichnet ein ,,Graph”
von nun an immer einen statischen Plot, wahrend ein , TremEredynamischen, mit der Zeit
veranderlichen und sich aktualisierenden Plot beschréibtdie Darstellung der Daten auf dem
Bildschirm ist die Klasse ,PVSSViews" zustandig.

Bevor der User jedoch die Daten flr einen oder mehrere beséatenpunktelemente abrufen
kann, muss er dem Panel diese DPE mitteilen. Dazu gibt enushrBuster flr den Datenpunkttyp
und das Datenpunktelement in eine Suchmaske ein, woraafhilen API-Manager eine Suchan-
frage gestellt wird. Dieser vergleicht nun die Datenpuinididur des PVSS-Projektes mit dem
eingegebenen Suchmuster und sendet die Ubereinstimmeéetesman den ROOT-Client zurick.
Dort werden alle passenden DPEs in einer Liste angezeigtleuder Nutzer eines oder mehrere
auswahlen kann. Intern wird diese Namensuberprifung dliecklasse ,PVSSNames* realisiert.
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5.3 Das neue Interface

Obwohl mit dem bereits existierenden Interface bereitsewtishe Voraussetzungen geschaffen
waren, fehlten noch wichtige Funktionen, wie beispielsgadie Darstellungen der Daten in Hi-
stogrammform oder Relationsplots, bei denen das eine DPieadf- und das andere DPE auf der
Y-Achse angezeigt werden, was beispielsweise fir die Aufrvon Modul-Strom-Spannungs-
Kennlinien wichtig ist. Weiterhin hatte das existierendéetface grof3e Performanceprobleme,
was sich insbesondere dann zeigte, wenn viele Datenpulditdhzeitig in einem Trend darge-
stellt werden sollten. Ausserdem waren die implementigfienktionen zum Beenden bestimmter
Socketkommunikationen fehlerhaft, so dass es nicht mbglar, die Kommunikation mit einzel-
nen tUberwachten DPEs zu stoppen, ohne den ROOT-Clienterurstarizen.

Abbildung 5.2: Ubersicht tiber die Klassenstruktur der PARESOT-Schnittstelle

5.3.1 Der Kommunikationsengpass

Eines der schwerwiegensten Probleme des existierenderfaeces war die unzureichende Ge-
schwindigkeit mit der Daten im ROOT-Panel angezeigt wurdém zu verstehen, wo sich der
Flaschenhals befand, soll zun&chst noch einmal der Weg demDlerlautert werden, den die-
se vom Server ausgehen, bis sie schliel3lich auf dem DisgsyROOT-Client-Panels angezeigt
werden. Dabei werde angenommen, es habe bereits einen Reguergecht hohen Anzahl von
Datenpunktelementen als Trend stattgefunden. Der APlaganwird diesen Request nun entge-
gennehmen und fur jedes DPE genau einen Ruckruffunktion itfé ¢her Funktion ,dpConnect()”
mit diesem verbinden. Diese Ruckruffunktion wird nun jedakaufgerufen, wenn sich der Wert
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des verbundenen DPEs dndert. Die Anderungsrate wird vouddesegeschwindigkeit der Hard-
ware sowie den eventuell eingesetzten Filtern bestimmspéateren Betrieb, wird die Auslesefre-
guenz, die durch sogenannte ,Synchronistationsinte¥allif dem jeweiligen OPC-Server be-
stimmt wird, bei ca. 5 Sekunden liegen. Um zu bericksichtigass dafir aber auch eine enorme
Zahl von Anderungen tiberwacht werden muss, wurden die dafiihrten Experimente mit An-
derungsraten von 1 Sekunde durchgefiihrt. 20 tiberwachterdngen entsprechen dabei dann
100 Anderungen im spateren Experiment.

Beispielsweise werden also pro Sekunde 20 Ruckruffunkti@nggerufen, die dann abgearbei-
tet werden mussen. Diese Funktionen senden die Daten danmPdotokoll entsprechend zum
ROOT-Clienten, der sie wiederum in eigenen Funktionsaafrufecodiert und dem Display zur
Verfligung stellt. Da die Synchronisationsintervalle ebisdener CAN-Busse prinzipiell vollig
unterschiedlich sein kbénnen, war es im urspruinglichernrfite vorgesehen, auf jede Wertande-
rung zu reagieren und die Anzeige zu aktualisieren. Dadwralkde gewahrleistet, dass die Daten
immer so aktuell wie mdglich waren und die Anzahl der Zeidparationen pro Zeiteinheit nur
noch von den Synchronisationsintervallen abhing. Die Ma&lmung der Anzeige wurde dabei
von den Ruckruffunktionen der einzelnen DPEs auf Seiten desitSIgetriggert.

Eine 20 minutige Messung mit 20 DPEs, die sich jeweils im Nimiakt Anderten fihrte dazu, dass
das Display noch lange nach der letzten tatsachlichen Wagtiéing aktualisiert wurde. Beobach-
tet wurde eine, mit der Messdauer und Datenrate wachsendpafang der angezeigten Daten.
Studien ergaben zunachst keine brauchbaren Ergebnisske &erverrtickruffunktionen offen-
sichtlich in Echtzeit (also mit wenigen ms Verzdgerung)gaufifen wurden, die Daten jedoch
bereits mit Verspatung tiber die TCP/IP-Schnittstelle \recst wurden. Versuche zeigten, dass es
maoglich war eine wesentlich groR3ere Zahl an Ruckruffunigioohne innerhalb der Funktionen
statt ndenden Datentransfer aufzurufen, ohne dabei egregdgerung zu verursachen. Weiterhin
zeigte sich, dass auch die erzielbare Datentransferratedials TCP/IP-Protokoll wesentlich héher
als die Anforderungen an das Interface war.

Wie sich herausstellte war die ROOT-eigene Funktion, dielfis Neuzeichnen der darzustellen-
den Daten verantwortlich war, der Daten ut nicht gewachsess jedoch bisher nicht aufgefallen
war. Im Gegensatz zu Histogrammen, die in der Hochenerggjph&u g zum Einsatz kommen,
gab es nur wenig Erfahrungen mit Graphen. Bei jeder Wertéamdezeichnete die Funktion alle
Messpunkte, aller im Display dargestellten Graphen nesw, aft mehr als 10000 Punkte pro Zei-
chenoperation. Da nun pro Sekunde 20 solcher Neuzeichambdéamen, wurden pro Sekunde
bereits 200000 Punkte gezeichnet, womit die ROOT-Funkilmerfordert war. Da der Aufruf der
Zeichenfunktion innerhalb des Clienten geschah, wurde eizdgerung an diesen weitergegeben.
Der Client wiederum war durch die synchronisierte Verbirglamt dem Server verbunden, was
insbesondere hiel3, dass der Client in diesem Fall die Beanlgeiteiterer Scripte im Server ver-
hinderte. Da somit schneller neue Ruckruffunktionen awfiger wurden, als abgearbeitet werden
konnten, fihrte dies zu einer steigenden Nutzung des Adyichers, auf die der Rechner mit
einer Erh6éhung der fur die Abarbeitung der Funktionen natligen Rechenzeit reagierte. Dies
wiederum fuhrte dazu, dass die CPU-Zeit die fir die Zeicheratpn zur Verflgung stand, sank
und somit zu einer weiteren Verschlimmerung des Problemsdwohl Arbeitsspeicher, als auch
CPU-Auslastung 100 Prozent erreichten und sich das Systaimiljsierte*.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dem ROOT-Entwickbieags mitgeteilt, so dass zu hoffen
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ist, dass in einer spateren Version (genutzt wurde ROOTid/es00.08) dieses Problem behoben
wird. Um es vorerst sicher zu umgehen, wurde ein , Timer* aaif 8eite des Clienten integriert,

der den Aufruf der Zeichenfunktion anstelle der Ruckrufkionen triggert. Das Intervall dieses

Timers ist dabei einstellbar. Dadurch wird die Anzahl dezeichnenden Punkte pro Zeiteinheit
deutlich reduziert, ohne die fir den Nutzer wichtige Infation mit grof3er Verspatung anzuzei-
gen. Mit Hilfe des externen Timers lassen sich problemlogmaten von 20 DPE-Anderungen

pro Sekunde darstellen und sowohl der bendétigte Arbeitsispe als auch die CPU-Auslastung
gehen deutlich zurtck.

5.3.2 Histogramme

Neben der Darstellung von Werten gegen die Zeit sind veedeme Situationen denkbar, in de-
nen die absolute Verteilung der gemessenen Werte von Bedgigu Beispielsweise wird bei
der thermischen Quali kation der Module auf einem Stavehhigo sehr die Temperaturanderung
der Module gegen die Zeit bei gleichbleibender Temperaturdern eher die Streuung der Tem-
peraturen der verschiedenen Module interessieren. Mit wewen Interface ist es nun maoglich,
die gewonnenen Daten in Form von Histogrammen darzustélabei wird auf der X-Achse die
MessgroR3e, also beispielsweise die Temperatur und auf-dehye die Anzahl der Messwerte in
dem durch die Bins vorgegebenen Temperaturbereich angelei§anel lassen sich Minimum
und Maximum der X-Achse, sowie die Anzahl der zu berechnelies einstellen. Darliberhinaus
ist es selbstverstandlich moglich, einen statischen RiattdAngabe einer Start und einer Endzeit
oder einen dynamischen Plot durch Angabe der Startzeihall®i erzeugen. Interessanterweise
kommen fur den Datentransfer und die Speicherung der Weasselthen Klassen ,PVSSGraph”
und ,PVSSTrend" fir statischen oder dynamischen Transfer Einsatz. Um dennoch eine un-
terschiedliche Darstellung zu erreichen, wird die Anzdige Histogrammen von der komplett
neugeschriebenen Klasse ,PVSSHistViews" tibernommenbii&kommen die enormen \ortei-
le einer objektorientierten Programmierung erstmals zol Geltung, da es somit moglich ist,
grol3e Teile des bereits existierenden Quellcodes wiederagrten und neugeschriebene Klassen
nahtlos in das existierende Interface zu integrieren.

Beide Arten der Darstellung, also Trends und Histogramme{igen Uber die Mdglichkeit das
Neuzeichnen des Display mittels der Stop Taste zu untdibreddann ist es mdglich mit der
rechten Maustaste die graphischen Funktionen und die Kionénis von ROOT zu nutzen, mit
Hilfe derer es beispielsweise leicht mdglich ist, in Plo&sdin- oder herauszuzoomen, die Be-
schriftungen zu andern oder die Plots im ROOT-Format zwcheen. Im Hintergrund lauft dabei
der Datentransfer weiter, so dass bei erneutem DriickenStart/Stop“-Taste die Darstellung
ohne Zeitverzégerung wieder aufgenommen werden kann.

Die Abbildungen 5.4, 5.5 und 5.6 zeigen Beispiele fur den &mson Graphen. Die Bildschirm-
fotos zeigen Messungen zur Kalibration eines Feuchtigkeitsors (testl). Dabei wurde ein be-
kannter Feuchtigkeitssensor als Referenzsensor genutregiiellHS). Beide Sensoren waren
zusatzlich mit je einem NTC zur Temperaturmessung bestioktden Ein uss von Temperatur-
schwankungen auf die gemessenen relativen Luftfeuchtegkeu tberwachen. Wie die Abbildun-
gen zeigen, stellt das PVSS-ROOT-Interface eine Ubelisichtgraphische Benutzerschnittstelle
dar. Die graphische Darstellung eignet sich sehr gut futLdiggzeitiberwachung von Messpara-
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Abbildung 5.3: Die Temperaturverteilung von vier NTCs.

metern, wie auf Abbildung 5.6 sichtbar. (Hier wurde am 8002gegen 7:45 Uhr ein Burofenster
geoffnet, wodurch die Temperatur sank und die relativefeutthtigkeit entsprechend anstieg.)

Abbildung 5.3 zeigt das Histogramm von vier NTCs. Ahnlichessiengen konnen Aufschluss
Uber die Temperaturverteilung entlang eines Staves géhar hier gibt es die Mdéglichkeit, die
Darstellung zur Laufzeit aktualisieren zu lassen.

5.3.3 Relationsplots

Einer der Hauptnachteile des alten Interfaces war die fel@é/6glichkeit, Daten in Relation zu-
einander darzustellen. Die einzig angebotene Mdglichbestand darin, den zeitlichen Verlauf
von DPE-Werten darzustellen. Relations- oder XY-Plotsudr es dem neuen Interface, belie-
bige Daten ins Verhéltnis zu setzen. Einzige Voraussetdahgi ist die Archivierung der Daten
innerhalb von PVSS, bzw einer kompatiblen Datenbanklosung sie zum Beispiel SQL dar-
stellt. Um diese Daten in ROOT korrekt wiederzugeben, namsstmfangreiche Anderungen an
API-Manager, dynamischer Bibliothek und ROOT-Panel voagemen werden. Das Funktions-
prinzip ist dabei das Folgende:

Auf einem speziellen ,Tab“, also einer Registerkarte des R®@nels mit dem Namen ,XY-
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Abbildung 5.4: Gleichzeitiger Plot von zwei Temperaturew zwei relativen Luftfeuchtigkeiten.

Plots“, kann der User Datenpunkttyp und Datenpunktelermentgenau zwei DPEs auswahlen.
Dabei kommt der bereits erwdhnte Namenssuchprozel? zunatEir&isatzlich muss erneut ei-
ne Startzeit und bei statischen Plots (XY-Graph) ebentiiie Endzeit angegeben werden, die
bei dynamischen Plots (XY-Trend) entfallt. Die Anfrage dvdann auf Seiten des API-Managers
zunachst vollig getrennt behandelt, weshalb jeder DPE @gene Rickruffunktion zugeteilt be-
kommt. Dies entspringt der Moglichkeit, dass sich X- und ¥ unterschiedlich oft andern.
Die Daten werden dann mit ihren Zeitstempeln an das ROO#€&IRaeitergegeben, wo sie zu-
nachst in zwei Objekten der Klassen ,PVSSTrendX" und ,PV&Rd@Y*, bzw ,PVSSGraphX*
und ,PVSSGraphY* gespeichert werden. Die Klasse ,PVSSvawsXY" ist dann dafir zu-
standig, die Daten miteinander zu verbinden. Da im allgeeteiFall beide Werte zeitlich voll-
kommen unkorreliert Gbermittelt werden, ist es notwendigen entsprechenden Algorithmus zu
entwickeln, der dem Umstand Rechnung zollt, dass in Wirkkdmur Paare von X- und Y-Werten
vorkommen. Das Vorgehen ist dabei so, dass in jedem Fall lydsigtet ist, dass keine Daten
verlorengehen. In einem einfachen Beispiel soll dies vehdatiwerden. Der in der unten ab-
gebildeten Tabelle (Abbildung 5.7) dargestellte X-Weei,der Spannungswert eines HV-Moduls
und der zugehorige Zeitstempel TX die Zeit, zu der der WerP¥%S tUbermittelt wurde. Zum
Zeitpunkt TX hat die Spannung also einen Wert von X Volt. O@ereist der gemessene Strom
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Abbildung 5.5: Eichung von Feuchtigkeitssensoren bei%&;@lativer Luftfeuchtigkeit.

in der Spalte Y und der Zeitpunkt seiner Messung in der Sgattengegeben. Am Anfang der
Messung sei die Spannungsversorgung ausgeschaltet und iefda kein Strom. Beide Werte
sind folglich auf Null. Dann wird die Spannungsversorgung 20 imaginare Einheiten geregelt,
der Strom steigt entsprechend an. Die Tabellenspalten N,iRMRY bezeichnen dabei die Num-
mer des Datenpaares, den resultierenden X- sowie denieesntten Y-Wert. Wie man deutlich
sieht, werden wesentlich mehr Punkte erzeugt, als ausdefoerden Messintervallen zu erwarten
gewesen ware. Insbesondere ergeben sich hdu g Treppsengietden User unter Umstanden ver-
wirren kdnnen. Da es allerdings nur so mdglich ist, alle Datehrer korrekten zeitlichen Abfolge
darzustellen, ist diese Art der Zuordnung trotzdem diegiltste.

Um eine automatische Bewertung der Messergebnisse zu eciméigl sollte es in einer spate-
ren Version des Interfaces ausserdem moglich sein, dienglidh leicht irritierenden Treppen-
plots durch Verwendung von Fitalgorithmen zu vermeideresbi Fitalgorithmen wirden dann
allerdings ebenfalls mit Bedacht zu interpretieren seimidht jeder Punkt auf der ge tteten Li-
nie einem physikalischen Messwertepaar entsprache. B&eirtinuierliche Messung der beiden
Messwerte prinzipiell nicht moglich ist, erscheint es swih) die Wertepaare nur als Punkte darzu-
stellen und auf jegliche Verbindung der Punkte durch Limewerzichten. Andererseits kann man
gerade aus dem treppenférmigen Verlauf der Linien schreglag erkennen, in welcher Reihen-
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Abbildung 5.6: Die relative Luftfeuchtigkeitsanderungrclu ein getffnetes Fenster am Morgen
wird von beiden Feuchtigkeitssensoren registriert.

folge sich die Werte geandert haben und somit den genauéau¥der Messung anhand des Plots
rekonstruieren, was wiederum &uf3erst vorteilhaft ereth@is Kompromiss wurde in der mo-
mentanen Version des ROOT-Panels eine Darstellung gevdidnMesswerte mit geraden Linien
verbindet und die tatsdchlichen Messwerte mit Markieranggsieht.
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Abbildung 5.7: Beispiel zur Funktionsweise des XY-Algonths
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Kapitel 6

Teststrahl 2004

Obwohl sich das DCS noch in der Entwicklung be ndet, ndet excld schon zahlreiche An-
wendungen an den Instituten sowie den verschiedenen &estBetups. Beide Szenarien sind
experimentell bedeutend, da hier unter sehr realistisBeelingungen intensive Erfahrungen mit
der Soft- und Hardware gemacht werden kdnnen. Dariber sibiatet sich die Moglichkeit, die
Benutzerfreundlichkeit der Software unter &hnlichen Bedinggn zu testen, wie sie spater im Ex-
periment gegeben sein werden. Ein weiterer wichtiger Pigh#lte Abstimmung der verschiedenen
zum Einsatz kommenden Softwarepakete aufeinander.

6.1 Die Testbeams 2004

Da an den Instituten der einzelnen Kooperationspartnenmiuniederenergetischen Teilchen aus
radioaktiven Quellen gearbeitet werden kann, ist es wgcldiese Arbeiten durch Messungen an
einem Beschleuniger zu ergénzen. Bei solchen Messungen konmuer Regel verschiedene
Teilchen mit unterschiedlichen Energien zum Einsatz, uensgiéteren Bedingungen im Detektor
moglichst naturgetreu wiederzugeben. Typischerweisd tierbei ein Teilchenstrahl aus einem
der CERN-Vorbeschleuniger extrahiert und in eine Testhatigeleitet. Somit besteht die Mdg-
lichkeit, Teile der ATLAS-Subdetektoren in den Strahlemgau bringen, um dort Messungen
unter sehr viel realeren Bedingungen durchzufiihren. Dabkeilen die einzelnen Detektoren in
der Reihenfolge in den Strahlengang eingebaut, die der Reilgenentspricht, in der ein vom
Vertex ausgehendes Teilchen diese im Detektor durchlawfede, wobei allerdings nicht alle
Subdetektoren vertreten sein mussen.

Grundsatzlich unterscheidet man dabei zwei Typen von @astls: ,Standalone®- und ,,Combi-
ned Testbeams"”. Bei den Standalone Testbeams ist ein Sktwteter Hauptnutzer des vom Be-
schleuniger zur Verfigung gestellten Strahls und kanntsosbesondere direkten Ein uss auf die
Geometrie des Strahlquerschnitts sowie die DeaktiviedasgStrahls austiben. Andere Detektoren
konnen dabei parasitar von dem Strahl pro tieren, sindrdifegs vollig von den Entscheidungen
der Hauptnutzer abhangig.

In einem kombinierten Teststrahl hingegen sind alle Nutgeichberechtigt und kénnen ihre An-
fragen direkt an den Koordinator richten, der dann die bgsen der einzelnen Detektoren abwiegt.
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Im Gegensatz zu Standalone-Testbeams ist ein wesentia@ie®n Combined-Testbeams, die Er-
probung des Zusammenspiels der einzelnen Subdetektogafaamgen bei der Kontrolle durch die
verschiedenen Subdetektor-DCS, bis hin zur gemeinsamelyg&nder von allen Subdetektoren
gesammelten Daten. Im Jahr 2004 haben in der Teststrahll' am CERN zwei Testbeams
stattgefunden in denen Teile des spéateren Pixeldetekimnse die dazugehoérige Hard- und Soft-
ware zum Einsatz kamen.

6.1.1 Der Standalone-Testbeam

Die Teststrahlperiode im Sommer 2004 am CERN begann fur diel-Rodlaboration mit dem
Pixel-Standalone-Testbeam. Das zu testende System dekthai aus vier Pixelmodulen, die mit
180 GeV Pionen unterschiedlicher Intensitat beschossedemnuDie vier Module waren dabei
horizontal bezuglich der Strahlachse drehbar, innerhaler &tihlbox installiert. Im Gegensatz
zum spateren Detektoraufbau war hier kein zusatzlichesstégjd vorhanden.

6.1.2 Der Standalone-Aufbau

Wie auf der Abbildung 6.1 zu sehen, bestand der Aufbau des-Bbtandalone-Teststrahls neben
den jeweils vier eingesetzten Pixelmodulen auch noch aas@leskopen. Dem Genua-Teleskop,
das aus acht einzelnen, gekreuzten Pixelsensoren migmdtnont-End-Chip bestand, sowie dem
Bonner Siliziumstreifenteleskop mit je zwei Sensoren vat himter der Pixel-Kihlbox. Mit Hilfe
der beiden Teleskope wurden die Teilchenbahnen vor und decteigentlichen Pixelmodulen
Uberprift, um somit eine Referenzmessung zu den Pixeldaterhalten. Dabei wurde das Bonner
Teleskop vorwiegend bei niedrigen Teilchenintensitéaiagesetzt, da die bei hoheren Intensitaten
auftretenden Geistertreffer eine Spurrekonstruktionteverten.

Das Triggersignal fur die Auslese der Sensoren wurde dalmebeintillatortriggern vor dem ersten
Bonner Siliziumstreifensensor und hinter dem Bonner Telgskoe in Abbildung 6.1 gezeigt,
erzeugt.

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Standalone-{fakts [STAHL]

Jedes Modul war dabei auf einer Kihlplatte angebracht, idie Aussparung fur verschiedene
Strahlgeometrien besald (Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Kiuhlplatten mit und ohne Detektormodul. Detusind die kreuz-
formige Aussparung fir den Teilchenstrahl, sowie die Atissse
fur die Leitungen der Kihl Ussigkeit sichtbar. [COB]

Jede der vier Aluminiumkuhlplatten wird dabei von dem dudah sichtbaren Anschliisse zuge-
fuhrten Kahimittel durchstromt. Um eine moglichst niedriguftfeuchtigkeit und damit einen
niedrigen Taupunkt innerhalb der Kuhlbox zu gewéahrleisteind die Kihlbox mit Stickstoff
durchstréomt. Um die von den Kiihlplatten gekihlten Modulectduden Stickstoff nicht unndétig
zu erwarmen, kommt zuséatzlich ein Warmetauscher zum EinBazer nutzt das aus den Kihl-
platten zurtickstromende KuhImittel, um den Stickstoff dem Eintritt in die Kuihlbox abzukih-
len. Abbildung 6.3 zeigt die schematische Darstellung d@slkund Stickstoffsystems, wie es am
Standalone-Teststrahl zum Einsatz kam.

Um verschiedene Teilchenwinkel bezuglich der Strahlashselieren zu kdnnen, waren die vier
Kuhlplatten Gber Elektromotoren umdrehbar. Durch die eingebauten Kihlschlauche war der
Winkelbereich auf ca. 15 beschrankt.

6.1.3 DCS-Hardware

Um mdglichst viele Erfahrungen mit der Hardware zu sammiem) ein bereits sehr weit ent-
wickeltes Detektorkontrollsystem zum Einsatz. Die Wupgler DCS-Gruppe tUbernahm dabei
sowohl die Betreuung der zugehérigen Hardware, als auchdemsteuerung durch die DCS-
Software. Die eingesetzte Hardware bestand auf Seitenpde@msingsversorgung aus einem kom-
pletten Hochspannungssystem der Firma iseg, sowie eineviBHbasierten Auslesesystem flr
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Abbildung 6.3: Das Kihl- und Stickstoffsystem des Standedéufbaus [COB]

Abbildung 6.4: Der Trigger der Standalone-Datennahme [COB]

die eingesetzten Regulator-Niederspannungskanale. &lseaber eine ELMB wurden dartber
hinaus die Modul-NTCs sowie einige zusatzliche, in der KdRllond deren Umgebung einge-
setzte NTCs und ein Feuchtigkeitssensor ausgelesen. Qjenid¢ Abbildung 6.5 illustriert den
Aufbau des DCS-Systems sowie der zusatzlich eingesetziem&&rspannungsversorgungen.

6.1.4 DCS-Software

Durch den Einsatz relativ neuer Versionen der Software tenweitere wertvolle Erfahrungen mit
einem laufenden System gemacht werden. Dabei erwies sscauigebaute DCS-Kon guration
als stabil und zuverlassig. Obwohl jederzeit DCS-ExpertarQst waren, sollte das DCS-System
trotzdem so Ubersichtlich und einfach zu bedienen wie mbigdein. Um den anderen Wissen-
schaftlern den Umgang mit dem System zu erleichtern, wuatieideine leichtverstandliche Dar-
stellung der Messwerte entworfen und implementiert. Dasbbildung 6.6 dargestellte Panel
erlaubt auch unerfahrenen DCS-Nutzer eine schnelle Ubergimer den Zustand des Systems.
Um dem Schichtpersonal auch bei Abwesenheit der DCS-Expédigekontrolle des Detektors zu
ermdglichen, wurde zusatzlich ein kurzes Handbuch mit diehtwsten Standardoperationen der
Software erstellt.
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Abbildung 6.5: Ubersicht tiber die eingesetzte DCS-Hardy@randalone-Testbeam)

Wie aus den Abbildungen 6.5 und 6.6 ersichtlich, kamen isesge 15 NTCs zum Einsatz. Davon
waren vier auf den Modulen, zehn innerhalb und ein weiteens8r ausserhalb der Kihlbox
installiert. Insbesondere der ,NTC11", der an einem derkStmffauslasse angebracht war, sollte
wichtige Daten liefern.

Anfangs wurde die Kihlbox nur mit einem geringen Stickstsi gespult, da man Angst hatte,

die Module mit dem Stickstoff zu erwéarmen. Wie sich zeigtar die Stickstofftemperatur bei einer
hoheren Flussrate jedoch geringer. Dies wurde darauf kgefichrt, dass die bei hoherem Fluss
nicht mehr laminare, sondern zunehmend turbulente Strgraureinem besseren Wirkungsgrad
des Warmetauschers fuhrt. Da dieser Effekt durch den NTCldeekit werden konnte, wurde

die Flussrate entsprechend erhoht, was sowohl zu einemgeeeh Taupunkt, als auch zu einer
niedrigeren Modultemperatur fuhrte.
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Abbildung 6.6: Bildschirmfoto der graphischen DCS-Ansicht

6.1.5 Der Combined-Testbeam

Um alle beteiligten Subdetektoren und ihr Zusammenspgktezu konnen, gab es teilweise
parallel zum Standalone-Testrahl im Sommer 2004 einen koerten Teststrahl. Da hier mehr
Wert auf eine Abbildung eines kleinen Raumwinkels des spatBetektors gelegt wurde, kamen
realistischere Aufbauten zum Einsatz [COR]. Im Falle desIBystems bedeutete dies, dass der
Aufbau zusammen mit dem SCT-Teildetektor innerhalb einestaiken Magnetfeldes installiert
wurde. Ausserdem kamen diesmal 6 Module zum Einsatz, denendfAung in 3 Lagen den rea-
len Begebenheiten des Pixeldetektors entsprach. Die b&ldele einer Lage waren dabei um
die korrekten, auch im spéateren Setup zu ndenden Winkedredit, um eine gute Uberdeckung
zu gewahrleisten. Im Gegensatz zu den Kihlplatten des &tamel Kiihisystems kamen nun kurze
~Stavesticke” zum Einsatz, durch die die Kuihl tissigkeitmar noch ohne Phasenibergang durch-
stromte. Eine Verdrehung der Module mit Hilfe von Elektrdoren war nun allerdings nicht mehr
moglich und auch nicht gewollt, da alle Subdetektoren anRlEsitionen im Strahlgang aufgebaut
waren, an denen sie auch im spateren Experiment zu ndemssiten.

Der wesentliche Unterschied in der DCS-Struktur war der &msles fur den optischen Link
benttigten SC-OLinks. Dieser wurde von DCS Uberwacht undegest (siehe Abbildung 6.7).
Die VVDC-Spannung des SC-OLinks dient dabei als Versorgyagssung fir zwei Regulator-
Kanale. Die beiden Regulator-Kanale wiederum wurden dahdenn eingesetzten Optoboard des
optischen Links verbunden, um dessen VVDC zu speisen. iRiniSet des Optoboards hinge-
gen werden direkt tber den SC-OLink gespeist. In der Abbidshangedeutet, dass die restli-
chen DCS-Komponenten analog zum Standalone-Aufbau ertggetden. Die gednderte Kihl-
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Abbildung 6.7: Ubersicht tiber die eingesetzte DCS-HardW@oebined-Testbeam)

boxgeometrie hingegen spiegelt sich nur in der Modulanzaddier, da ansonsten keine grof3en
Unterschiede zum Standalone-Aufbau auftraten.

6.1.6 Ergebnisse in Bezug auf die Detektorkontrolle

Der SC-OLink konnte wahrend der Teststrahlperiode ausgiebtéaglichen Einsatz getestet wer-
den. Die Handhabung war dabei problemlos durch die bestétiee DCS-Software moglich, so
dass der Umstieg von der elektrischen auf die optische Dh&gtragung aus DCS-Sicht sehr er-
folgreich war.

Wahrend des Standalone-Teststrahls el fir zwei StunderHdiehspannungsversorgung unbe-
merkt aus. Obwohl das DCS den Fehler bemerkte und einen eatsgrden Alarm gab, reagierte

die DAQ nicht darauf und nahm weiter Daten. Das mit der Daanme beschéftigte Schichtper-

sonal bemerkte den Fehler nicht. Dies fuhrte dazu, dassmbeg@ngungen auf dem Gebiet erhdht
wurden und inzwischen eine Kommunikationsmadglichkeitsolien dem Steuerungssystem DCS
und der Datennahmesoftware DAQ existiert. Eine erste darder Software konnte bereits am

Combined-Testbeam erfolgreich eingesetzt werden.
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Das Detektorkontrollsystem konnte Uber einen langeretriaien intensiv getestet werden. Dabei
kam das System massiv in Beriihrung mit vorher nicht speziaflesviesenem Schichtpersonal.

Die sich daraus ergebende Resonanz war sehr positiv, imgle®soin Hinsicht auf die graphische

Darstellung. Dies hatte gro3en Ein uss auf die in Kapiteledthriebene geographische Erweite-
rung des Detektorkontrollsystems, bei der von Anfang aa graphische Darstellung in moglichst

tbersichtlicher Form eingeplant wurde.



Kapitel 7

Zusammenfassung / Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt die Benutzerstéieiten des ATLAS-Pixeldetektor Kon-
trollsystems, bzw. deren Erweiterung in Bezug auf verbésggaphische Darstellungsmoglich-
keiten und den Aufbau einer geographischen Struktur.

Die vorgenommene geographische Erweiterung des Systeagration Tool (SIT), in Form des
SIT-Detector erméglicht die Unterstitzung der momentadein Systemtest durchgefuhrten Sta-
vetests. Auch die Inbetriebnahme mehrerer Parallel Co@inguits stellt softwaretechnisch kein
Problem mehr dar, womit das Detector Control System (DCSheiwadteren Schritt in Richtung
auf ein nales System gemacht hat. Durch die Bereitstelluag ribtwendigen geographischen
Struktur bildet der SIT-Detector dartiberhinaus die Bagisvgitere DCS-Komponenten, wie etwa
die Anbindung an die geplante Finite State Machine odermiegration einer softwarebasierten
Uberwachung des Interlock-Systems.

Daneben bietet die geographische Struktur des SIT-Detaath die Moglichkeit, den Pixelde-
tektor geographisch zu segmentieren. Die DCS-Rechner eereslten Systems konnten dabei
beispielsweise die Kontrolle der einzelnen Detektorlagieernehmen. Die dazu notwendige ge-
meinsame Datenpunktstruktur konnte dabei aus den SlTkRetatenpunkten bestehen.

Erstmals konnte ein PVSS-ROOT-Interface in das Pixel-D@8ebaut und erfolgreich betrieben
werden. Mit Hilfe der Erweiterungen des durch ATLAS-DCS litgesstellten Originalinterfaces ist
es nun moglich, sowohl Histogramme, als auch Relationspid®OT direkt aus PVSS heraus
zu erzeugen. Dabei kommt ein TCP/IP-basiertes Client-Séteelell zum Einsatz, dessen Vor-
teile in der Unabhangigkeit der Klientenseite von PVSSdiredgDas Interface erlaubt somit nicht
nur die Nutzung auf den DCS-Rechnern, sondern auch auf andénelows-basierten Rechnern.
Eine Portierung der modi zierten PVSS-ROOT-Schnittgeduf Unix-Betriebssysteme erscheint
in diesem Zusammenhang sinnvoll und ist daher auch von AFDES angedacht.

Da die Mdglichkeiten der Analysesoftware ROOT Uuber dieegjraphische Darstellung der Pro-
zessparameter hinausgehen, ist eine intensivere Nutzasgrd=ahigkeiten denkbar. So kdnnten
mit Hilfe von ROOT wichtige Informationen aus den zeitlicheerlaufen von Prozel3parametern
gewonnen werden.

Wichtig fur die Entwicklung der Software waren dabei die Awntthalte in Genf und Marseille.
So konnte nicht nur gezeigt werden, dass die DCS-Softwaresidbnstellenden Anforderungen
gewachsen ist, sondern es konnten dartberhinaus Erkesmtnnsbesondere in Bezug auf die



90 Kapitel 7. Zusammenfassung / Ausblick

Benutzerfreundlichkeit der Schnittstellen gewonnen werBeirch parallele Entwicklung und Test
der Software konnten diese Erkenntnisse direkt in die Implgation ein iel3en.

Die Grundvoraussetzung fur ein DCS-Expertensystem, als&gstem das eigenstandig oder in
Rucksprache mit dem Nutzer, auftretende Probleme zu |6semage sind durch Abbildung der
tatséchlichen Detektorstrukturen auf die interne Datekfairuktur, sowie die Anbindung einer
leistungsfahigen Analysesoftware erfllt.

Auf Grund der zahlreichen denkbaren Fehlerszenarieresgtitsolches Expertensystem im Ideal-
fall lernfahig sein. Dadurch ware es moglich, dem Systentitpeste Verhaltensmuster beizubrin-
gen, die dann spater selbststédndig angewandt werden kbnnte
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Im folgenden werden die verwendeten Akronyme aufgefuhdt auf die Kapitel der Einfihrung
verwiesen.

ADC AnalogDigital Converter: (2.1.1)
ATLAS A ToroidalLHC Aparats: (Einleitung)
API ApplicationProgrammingl nterface: (2.2.1)
BPR Back PressureRegulator: (4.2)

CAN Controller AreaNetwork: (2.1.1)
CERN CentreEuropéene pour IRecherchéNucleaire: (Einleitung)
CMS CompactM uon Solenoid: (1.2)
CPPM Centre dePhysique de$articules deM arseille: 4)

DAC Digital AnalogConverter: (2.1.1)
DAQ DataAcquisition: (2.2.3)
DCS DetectorControl System: (2)

DDC DAQ DCSCommunication: (2.2.3)
DORIC Digital Opto-Receiverl ntegratedCircuit: (2.1.6)

DP DataPoint: (2.2.1)
DPT DataPoint Type: (2.2.1)

DPE DataPoint Element: (2.2.1)
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DSS DetectorSafety System: (2.1.3)
ELMB Embedded. ocalM onitor Board: (2.1.1)
FIT Front-Endl nstallationT ool: (2.2.4)
FSM Finite StateM achine: (2.2.2)
GCS Global Control Station: (2.2.2)
GUI GraphicalUserInterface: (3.2.4)
GUT GrandUni ed Theorie: (1.2)
HTML HyperTextMarkupL anguage: (3.2.4.2)
LASER Light Ampli cation by StimulatedEmission ofRadiation: (2.1.6)
LEP L argeElectronPositron Collider: (1.2)
LINAC2 Lin earAccellerator 2: (1.2)

LHC LargeHadronCollider: (Einleitung)
MCC ModuleControl Chip: (12.5.1)
NTC NegativeT emperaturé&oef cient: (1.5.1)
OLE ObjectLinking andEmbedding: (2.1.4)
OPC OLE for Proces<Control: (2.1.4)
PAW PhysicsAnalysisWorkstation: (5.1)
PCC Parallel Cooling Circuit: (1.5)

PID Proportionall ntegralDerivative: (4.3.2)
PIN Positive I ntrinsic Negative: (2.1.6)
PS Proton Synchrotron: 1.2)
PSB Proton SynchrotronBooster: (1.2)
PTC Positive Temperaturéoef cient: (2.1.2)
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PVSS
QCD
ROOT
SCADA
SC-OLink
scs
SCT

SIT

SM

SPI

SPS
SUSY
TCP/IP
TOKAMAG
TRT
UPS
VCSEL
VDC

XML

ProzelRVisualisierungs- un&teuerungssoftware:

Quanten€hromo-Dynamik:

Keine Abktrzung, sondern lediglich ein Name:

SupervisoryControl And DataAcquisition:
Supply andControl for theOptical Link :
SubdetectoControl Station:
SemiConductorTracker:

Systeml ntegrationT ool:

StandardM odel:

Serial Programabld nterface:
SuperProton Synchrotron:

SUperSYmmetry:

TransmissiorControl Protokoll / I nternetProtokoll:

toroidalnayakameramagnitnaya:
TransitionRadiationTracker:
UninteruptabldPower Supply:

Vertical Cavity SurfaceEmitting L aser:
VCSELDriver Chips:

E xtensibleM arkupL anguage:

(2.2.1)
(1.1.3)
(Einied)
(2.2.1)
(2.1.5)
(2.2.2)
(1.3)
(2.2.4)
(1.1.1)
(2.1.1)
(1.2)
(1.1)
(2.1.5)
(1.2)
(1.3)
(2.2.4.1)
(2.1.6)
(2.1.6)

(3.2.4.2)
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