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Einleitung

Im Jahr 2007 wird am CERN1) in Genf der bisher leistungsfähigste Teilchenbeschleuniger der
Welt, der LHC2), in Betrieb genommen. Vier Großexperimente werden dabei in den Beschleuniger
eingebaut, von denen der in Kapitel 1 beschriebene ATLAS3)-Detektor das größte ist. Dabei soll
ebenfalls in Kapitel 1 zunächst eine Einführung in das Experiment und ein kurzer Einblick in die
zugrunde liegende Physik gegeben werden.

Die vorliegende Diplomarbeit beschäftigt sich mit dem Kontrollsystem des Pixeldetektors, des
innersten Subdetektors des ATLAS-Experiments. Aufgabe des Kontrollsystems ist dabei die Über-
wachung und Kontrolle des komplexen Pixeldetektors, sowieder zugehörigen Versorgungs- und
Überwachungshardware. Diese und die dieser Arbeit zugrundeliegende Detektorkontrollsoftware
ist in Kapitel 2 beschrieben.
Um die Aufgaben der Detektorkontrolle trotz der in Kapitel 2beschriebenen Anforderungen er-
füllen zu können, ist eine geographische Strukturierung der Kontrollsoftware notwendig. Die vor-
liegende Diplomarbeit stellt dabei in Kapitel 3 das neu eingeführte geographische Konzept, sowie
die vorgenommene Implementation dieses Konzeptes vor.

Da das Detektorkontrollsystem die Schnittstelle zwischenSchichtpersonal und Detektorkontrolle
bildet, sind zusätzliche Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit der eingesetzten Software
zu erfüllen. Daher �ossen die in Marseille und Genf, im Rahmendieser Arbeit gemachten und in
Kapitel 4 und 6 beschriebenen Erfahrungen in die Weiterentwicklung der Detektorkontrollsoftware
ein.

Neben der Entwicklung einer geographisch strukturierten Benutzerober�äche wurde an der Wei-
terentwicklung einer Schnittstelle zwischen der Hochenergiephysik-Analysesoftware ROOT4) und
der eingesetzten Kontrollsoftware gearbeitet. Dabei wurden insbesondere die Histogramming-
Fähigkeiten der Schnittstelle verbessert, um den Anforderungen der Detektorkontrolle gerecht zu
werden. Kapitel 5 beschäftigt sich mit der Realisierung dieses Vorhabens, sowie mit den dabei
auftretenden Problemen, die schließlich gelöst werden konnten.

1)Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, ehemals:CentreEuropéene pour laRechercheNucléaire
2)LargeHadronCollider
3)A ToroidalLHC AparatuS
4)Bei der BezeichnungROOT handelt es sich nicht um ein Akronym, sondern um einen Namen.





Kapitel 1

Das Experiment

Die Entwicklung der Teilchenphysik in den letzten 100 Jahren ist geprägt durch zahllose große
Erfolge. War am Anfang des 20. Jahrhunderts gerade mal einesder vom Standardmodell voraus-
gesagten Elementarteilchen bekannt, so fehlt heute nur noch ein einziges vorausgesagtes Teilchen,
das Higgs-Boson. Doch nicht nur die Entdeckung der Teilchen selbst, sondern auch und vor al-
lem die Entwicklung des Standardmodells darf als einer der größten Erfolge in der Geschichte der
modernen Wissenschaft gelten. Die Voraussagen dieses nunmehr 40 Jahre alten Modells sind so
präzise, dass sich Wissenschaftler aus aller Welt heute fragen, ob es gelingen wird, das Modell zu
widerlegen oder auch nur fundamental zu erweitern. Zu den Schwachstellen der leistungsfähigen
Theorie gehört die Tatsache, dass sie zwangsweise eine große Anzahl freier Parameter voraus-
setzt, sowie die fehlende Erklärung der Masse der W und Z Bosonen. Letztere hat zum Konzept
der Higgs-Bosonen geführt, das die Bosonenmassen aus dem Konzept der spontanen Symmetrie-
brechung einführt.

Neben dem gesuchten Higgs-Teilchen könnten noch weitere neue Teilchen gefunden werden. Mit
der Schwerpunktsenergie von 14 TeV des LHC-Beschleunigers eröffnet sich der Physik ein völlig
neuer Energiebereich, der, so hoffen viele Physiker, neue Erkenntnisse aber auch Überraschungen
bringen wird.

Den vorläu�gen Höhepunkt der Entwicklung hin zu immer größeren, komplexeren und aufwändi-
geren Detektoren stellt der am LHC am CERN geplante ATLAS-Detektor dar.

1.1 Die Physik

In den letzten hundert Jahren hat die Teilchenphysik eine rasante Entwicklung erfahren. Diese
war dabei in zunehmendem Maße an die Entwicklung neuer Detektionsmethoden geknüpft. Die
ersten quantitativen Messungen mit Höhenstrahlung wurdenum die Jahrhundertwende mit Hilfe
fotogra�scher Platten und Emulsionen in großen Höhen, etwaauf Berggipfeln oder an Bord von
Forschungsballons gemacht.

Im Laufe der Zeit wurden die Methoden, um die für die menschlichen Sinne nicht wahrnehmbaren
Teilchen sichtbar zu machen, immer weiter verfeinert. Geiger und Müller entwickelten das nach
ihnen benannte Zählrohr, das neben dem Szintillatorzählerder Vorläufer vieler auch heute noch
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eingesetzter Detektoren werden sollte. Mit Hilfe der neuenZähler war es erstmals möglich, das
Vorhandensein von Strahlung instantan festzustellen. Dabei sollte es nicht bleiben, denn das 20.
Jahrhundert war geprägt von einer Flut von Entdeckungen aufdem Gebiet der Hochenergie- und
Teilchenphysik. Genügten den Physikern anfangs noch die natürlich vorkommenden Teilchen der
Höhenstrahlung oder radioaktive Quellen, so gab es doch bald Bemühungen, die Bedingungen der
Experimente besser kontrollieren zu können. So wurden die ersten Teilchenbeschleuniger entwi-
ckelt, die es den Physikern erlaubten, in völlig neue Gebiete der Physik vorzustoßen. Dabei ging
die Entwicklung neuer Beschleuniger Hand in Hand mit der neuer Detektoren und mit der Steige-
rung der Leistungsfähigkeit dieses Systems, stieg auch dieZahl der Entdeckungen. Über mehrere
Jahrzehnte hinweg gelang es den Physikern immer wieder, bisher unbekannte neue Teilchen zu
katalogisieren und immer tiefer in die unerforschten Regionen des Mikrokosmos vorzudringen.
Erst das „Standardmodell“, kurzSM, ermöglichte es, die zugrundeliegenden Symmetrien zu ver-
stehen. Auch wenn das Standardmodell heute einige ungeklärte Fragen aufwirft, so hat es doch
in den vergangenen Jahrzehnten so überragende Leistungen vollbracht, dass bereits heute klar ist,
dass es die grundlegende Theorie der Teilchenphysik ist. Zuden bedeutendsten Errungenschaften
der Theorie gehört die Einteilung aller bisher entdeckter Teilchen in ein übersichtlich aufgebautes
Schema aus Elementarteilchen.

Gemäß dem Standardmodell existieren zwei fundamentale Arten von Teilchen, die Bosonen und
die Fermionen. Während es sich bei den Fermionen um Materieteilchen handelt, sind die Bosonen
die Überträger der Kräfte. Die Fermionen teilen sich dabei in die Leptonen und die Quarks auf.
Heute sind 6 verschiedene Quarks bekannt, die jeweils in drei Farbladungsvarianten vorkommen.
Im Gegensatz dazu besitzen die bekannten drei elektrisch geladenen und die drei neutralen Lepto-
nen keine Farbladung. Insgesamt gibt es damit 24 Fermionen,von denen jeweils ein Antiteilchen
existiert, so dass man insgesamt auf 48 dem Standardmodell bekannte Fermionen kommt. Aus
diesen 48 Fermionen läßt sich mit Hilfe der Bosonen alle bisher entdeckte Materie im Universum
aufbauen. Die Bosonen hingegen sind als Austauschteilchen für die Übertragung der Kräfte zwi-
schen den Fermionen oder auch den Bosonen selbst zuständig. Jede der vier bekannten Grundkräf-
te besitzt dabei eigene Bosonen. Das Photon ist das Austauschteilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Die unter anderem für den Beta-Zerfall zuständige schwache Kernkraft besitzt
3 Austauschteilchen, die positiv oder negativ geladenen W-Bosonen und das neutrale Z. Die die
Quarks zu Hadronen und Mesonen verbindende starke Kraft besitzt 8 sogenannte Gluonen, die
jeweils eine Farbe und eine Antifarbe tragen und somit die Farbwechselwirkung zwischen den
Gluonen und Quarks ermöglichen. Erstaunlicherweise ist die dem Menschen an sich so bekann-
te Gravitation bis heute am schlechtesten verstanden. Man vermutet jedoch, dass die Gravitation
ebenfalls über Austauschteilchen vermittelt wird, die manGravitonen nennt.

Obwohl die bisher erwähnten Teilchen in der Lage sind, den Großteil der bekannten Phänomene zu
erklären, so bleibt doch die fundamentale Frage nach dem Ursprung der Bosonenmassen ungeklärt.

Eine Erklärung für die Massen der W und Z Bosonen bietet die Einführung des Higgs-Mechanismus.
Das postulierte Higgsteilchen soll den SM-Teilchen die bisher unerklärte Masse vermitteln und
damit eines der Hauptprobleme der Theorie lösen. Leider konnte ausgerechnet dieses wichtige
Teilchen bis heute nicht experimentell nachgewiesen werden. Allerdings ist aus zahlreichen Ex-
perimenten viel über die zugrundeliegende Physik des Mikrokosmos, insbesondere die Quanten-
chromodynamik, gelernt worden, so dass die Suche nach dem Higgs gezielt vorangetrieben werden
kann. Die Physiker werden mit der 2007 fertiggestellten Kombination aus LHC-Beschleuniger und
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Hochleistungsdetektoren, wie ATLAS oder CMS1), in der Lage sein, den gesamten in Frage kom-
menden Energiebereich abzudecken.

Eine Entdeckung des Higgs wäre eine weitere Bestätigung des Standardmodells. Doch neben dem
fehlenden Higgsteilchen, stellen sich die an den Experimenten beteiligten Physiker noch viele wei-
tere Fragen, deren Antwort sie zu �nden hoffen. So gibt es beispielsweise Bestrebungen, eine große
vereinheitlichte Theorie GUT2) zu entwickeln, in der alle Wechselwirkungen auf nur eine einzige
fundamentale Symmetrie zurückgeführt werden können. Inspiriert werden die Physiker dabei nicht
nur von ihrem Glauben an eine vollkommen symmetrische Welt,sondern auch durch den großen
Erfolg, den die Vereinheitlichung von elektrischer und magnetischer Kraft zur elektromagneti-
schen und deren Vereinigung mit der schwachen Kraft, zur sogenannten elektroschwachen Kraft
bereits mit sich brachten. Die Vereinheitlichung aller Kräfte ist möglicherweise nur bei gleichzei-
tiger Forderung sogenannter SUSY3)-Teilchen möglich. Die meisten dieser super-symmetrischen
Partner der bekannten Elementarteilchen haben wesentlichhöhere Massen als diese und könnten
somit in dem vom LHC neuerschlossenen Energiebereich liegen.

Neben der SUSY-Theorie, verspricht auch die String-Theorie neue Erkenntnisse über den Aufbau
des Mikro- und Makrokosmos zu liefern. Nach der String-Theorie bestehen alle Materieteilchen
aus schwingenden Saiten, den sogenannten Strings. Je nach Schwingungsmode nehmen diese Sai-
ten die Gestalt von verschiedenen Elementarteilchen an. Obwohl das String-Modell von vielen
Theoretikern auf Grund seiner mathematischen Eleganz als vielversprechend erachtet wird, würde
es doch auch neue, große Fragen aufwerfen. So bedingt die Theorie die Existenz mehrerer zusätz-
licher, bisher nicht wahrgenommener Raumdimensionen. Die Auswirkungen dieser Extradimen-
sionen könnten bei den hohen Energiedichten, die am LHC erreicht werden, sichtbar werden.

Des Weiteren werden die Ereignisraten am LHC so groß sein, dass man sich erhofft, viele bisher
gemachte Messungen, wie beispielsweise die Bestimmung der Top-Masse, wesentlich präzisie-
ren zu können. Im Folgenden sollen einige Grundlagen in Bezugauf die mögliche Existenz und
Entdeckung des Higgsteilchens erläutert werden.

1.1.1 Der Higgs-Mechanismus

Eines der schwerwiegendsten Probleme des Standardmodellsohne ein Higgsteilchen, ist die feh-
lende Erklärung der Eichbosonenmassen. Diese sind im SM4) ohne Higgs nämlich masselos, was
dazu führt, dass die gesamte Theorie ihre Renormalisierbarkeit verliert. Um den Higgs-Mechanismus,
der in der Lage ist, dieses Problem zu lösen, zu verstehen, ist es notwendig, sich die Modi�kationen
der Lagrangedichte anzusehen, die durch die Existenz einesHiggs bedingt sind. Diese Modi�ka-
tionen sind es, die der Theorie ihre Renormalisierbarkeit wiedergeben. Anschaulich kann man sich
vorstellen, der Raum sei von einem Higgsfeld erfüllt, das unsunter normalen Umständen verbor-
gen bleibt. Durchquert nun ein Teilchen dieses Higgsfeld, so erzeugt es eine lokale Feldverzerrung,
die wiederum als Erklärung für die Teilchenmasse gesehen wird.

1)CompactMuonSolenoid
2)GrandUni�ed Theorie
3)SUperSYmmetry
4)StandardModel
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Abbildung 1.1: Die Produktionsmechanismen des Higgs [BET]

Die Masse des Higgs konnte experimentell bisher auf einen Bereich oberhalb von 114 GeV [PDG]
eingegrenzt werden. Diese Grenze wird durch die momentan besten Experimente bestimmt, die
bisher in Energieregionen um die 114 GeV (LEP) vorgedrungensind und keine signi�kante Higgs-
Signatur entdecken konnten.

1.1.2 Die Produktionsmechanismen des Higgs am LHC

Am LHC werden bedingt durch die Kollision hochenergetischer Protonen, deren Konstituenten,
also die Quarks und Gluonen miteinander wechselwirken. Dabei gibt es im Wesentlichen vier ver-
schiedene, für die Higgsproduktion relevante Produktionsmechanismen [BET](siehe Abbildung
1.1). Bei der Gluon-Gluon-Fusion ensteht aus zwei Gluonen ein Top-Loop, der sofort wieder in
ein Higgs-Teilchen zerfällt. Daneben können zwei Gluonen auch jeweils in ein Top-Antitop-Paar
zerfallen, von denen dann ein Top des einen Paares und ein Antitop des anderen annihilieren und
ein Higgs entstehen lassen. In diesem Fall würden zusätzlich zum Higgs noch das übriggebliebene
Top und Antitop zerfallen. Die dritte Möglichkeit wäre die Annihilation zweier Quarks unter Aus-
sendung eines schwachen Eichbosons, das dann über Bremsstrahlung ein Higgs emittieren kann.
Der letzte wichtige Fall ist die Fusion zweier W- oder Z-Bosonen, aus der dann ebenfalls ein Higgs
entstehen kann.
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Abbildung 1.2: Die Energieabhängigkeit der Higgs-Zerfallskanäle [BET]

1.1.3 Die Zerfallskanäle des Higgs

Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse sind in der Abbildung 1.2 in Abhängigkeit der
Higgsmasse aufgetragen. Da das Higgs an die Massen der erzeugten Teilchen koppelt, ist die Pro-
duktion von schweren Quarks unterhalb der Schwellenenergie für die W- und Z-Produktion domi-
nant. Für niedrige Energien unterhalb 130 GeV zerfällt das Higgs daher vorwiegend inb�b-Paare.
Bei höheren Energien werden hingegen die W- und Z-Zerfallskanäle zugänglich und dominieren
das abgebildete Verzweigungsverhältnis. Erst bei sehr hohen Energien um die 350 GeV ist die Pro-
duktion vont�t-Paaren signi�kant. Obwohl der Wirkungsquerschnitt der

 -Produktion verhältnis-
mäßig gering ist, macht der fehlende QCD5)-Untergrund auch diesen Zerfallskanal experimentell
interessant.

1.1.4 Die Higgsmasse ist entscheidend

Obwohl Higgsmassen wenig oberhalb von 114 GeV mit den bishergemachten Experimenten und
deren Daten verträglich sind, bevorzugen Experimentatoren doch ein schweres Higgs mit einer
größeren Masse. Der Grund hierfür wird aus den Zerfallskanälen ersichtlich. Während ein leichtes
Higgs vorwiegend inb�b-Paare zerfällt, zerfallen schwere Higgs ab etwa 130 GeV hauptsächlich
in W- oder Z-Bosonen.b�b-Paare können mit den LHC-Detektoren recht gut rekonstruiert wer-
den, allerdings benötigt man in diesem Zerfallskanal zusätzlich die Informationen der assoziierten
Higgsproduktionsteilchen, beispielsweise zweier zusätzlicher Jets, um das Signal deutlich vom
Untergrund trennen zu können. Zerfällt das Higgs in W oder Z,wie es bei hohen Energien der

5)Quanten-Chromo-Dynamik
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Abbildung 1.3: Der „goldene Zerfall“

Fall ist, ist der Nachweis über den sogenannten „goldenen Kanal“ besonders gut möglich. Dabei
zerfallen die beiden aus dem Higgszerfall stammenden W- undoder Z-Bosonen in 4 Leptonen, die
dann vom Detektor nachgewiesen werden können (Abbildung 1.3). Dieser goldene Zerfallskanal
ist einer der Hauptgründe für das aufwändige Myonsystem desATLAS-Detektors, mit dem man
sich erhofft, besonders 4-Myonen-Ereignisse gut rekonstruieren zu können.

1.2 Der LHC

Wenn der LHC im Jahr 2007 fertiggestellt wird, wird er der leistungsfähigste Teilchenbeschleuni-
ger sein, der je gebaut worden ist. In zwei getrennten Röhren werden Protonen gegenläu�g umlau-
fen und dabei pro Umlauf 27 km Strecke zurücklegen, um sich alle 25 ns an den vier Wechselwir-
kungspunkten zu treffen [LHC] [PROUD](siehe Abbildung 1.4). Dabei laufen die Teilchen nicht
einzeln durch den Beschleuniger, sondern werden in sogenannten „Bunches“ mit jeweils etwa 100
Millarden Protonen beschleunigt. Jeder der beiden Beschleunigerringe wird dabei mit ca 3000
solcher Bunches gefüllt, deren Abstand voneinander lediglich 7,5 m beträgt. Die dabei erreichte
Luminosität liegt mit1034 1

cm2s ca. um einen Faktor 100 höher als bei allen bisherigen Hadronbe-
schleunigern. Die Energie der einzelnen Teilchen in den Bunches wird bei jeweils 7 TeV liegen,
womit eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV zur Verfügung steht. Zu beachten ist, dass sich diese
maximal 7 TeV im Gegensatz zu einem Elektronen-Positronen-Beschleuniger auf die Konstituen-
ten des Protons, also die Quarks und Gluonen verteilen, dennes wurde beobachtet, dass bei so
hohen Schwerpunktsenergien diese Konstituenten direkt mit denen des stoßenden Protons wech-
selwirken. Trotzdem liegt die damit erzielbare Konstituentenschwerpunktsenergie, die effektiv zur
Erzeugung neuer unentdeckter Teilchen zur Verfügung steht, noch im TeV-Bereich. Damit steht
genug Energie zur Verfügung, um schwere Teilchen, wie das vom Standardmodell vorausgesagte
Higgs produzieren zu können.

Da bei der Kollision zweier Bunches an den vier Wechselwirkungspunkten immer nur einige we-
nige der je 100 Milliarden Protonen miteinander kollidieren, spielen sogenannte „Beam-Beam“-
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Abbildung 1.4: Überblick über den LHC-Beschleuniger und seine vier großen Ex-
perimente [CERN]

Effekte eine wichtige Rolle. Durch die elektromagnetische Abstoßung der Protonen in den Bun-
ches kommt es bei den Beinahe-Kollisionen dabei zu Ablenkungen der Protonen von ihrer ur-
sprünglichen Flugbahn; ein Effekt der sich mit zunehmenderZahl an Umläufen im Beschleuniger
verstärkt. Die Protonendichte innerhalb eines Bunches kanndaher nicht beliebig gesteigert wer-
den. Andererseits kann die angestrebte Luminosität nur erreicht werden, wenn die Maschine hart
am sogenannten „Beam-Beam-Limit“ arbeitet. Die im Beschleuniger umlaufenden Protonen wer-
den dann für ca. 10 Stunden auf ihrer enorm hohen Energie gehalten und erleben dabei rund 400
Millionen Umläufe. Es ist leicht vorstellbar, dass auch winzigste Abweichungen der magnetischen
Führung vom idealen Umlauforbit sich im Laufe der Zeit aufschaukeln können und so zu zusätzli-
chen Strahlverlusten führen, weshalb das magnetische Linsensystem des LHC-Beschleunigers zu
den aufwändigsten seiner Art gehören wird.

Neben der Tatsache, dass Strahlverluste die Lebensdauer des Strahls begrenzen und damit die
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den Experimenten effektiv zur Verfügung stehende Zeit verkürzen, geht von den Protonen, die den
idealen Orbit verlassen, eine echte Gefahr aus. Verlorene Teilchen treten in Kontakt mit den Strahl-
röhren, wodurch deren Temperatur lokal ansteigen kann. Dies wiederum könnte, je nach Lage im
Beschleuniger dazu führen, dass einer der supraleitenden Führungsmagneten „quencht“. Obwohl
die Magnete des LHC in einer eigens gebauten „Magnetfabrik“am CERN auf ihr Quenchverhal-
ten getestet werden und das Quenchen einige Male unbeschadet überstehen können, würde es doch
bedeuten, den Beschleuniger erst mühsam wieder in Betrieb zu nehmen und Stunden zu verlieren.
Um dies zu vermeiden, verfügt der LHC daher über ein ausgeklügeltes Kollimationssystem, dass
die ausbrechenden Protonen einfängt und in sicheren Regionen des Beschleunigers, weit entfernt
von supraleitenden Magneten wieder entläßt. Die Magnetdipole die nötig sind, um die mit 7 TeV
umlaufenden Protonen auf eine 27 km umfassende Kreisbahn zuzwingen, müssen in der Lage
sein, Magnetfelder mit einer Stärke von bis zu 8,36 T aufrechtzuhalten. Solche Magnetfeldstärken
lassen sich momentan nur mit supraleitenden Magneten realisieren. Die aus einer Niobium-Titan-
Legierung gefertigten Spulenkabel vertragen dabei eine Stromstärke von bis zu 15000 A und sind
in der Lage den enormen Zugkräften zu widerstehen, die beim Hochfahren der Magnetfelder auf
sie einwirken. Insgesamt werden am LHC ca. 5000 Magnete die Protonen auf ihrem Weg lenken.
Dabei handelt es sich jedoch nicht nur um die 14 m langen Röhrendipole mit ihren zwei integrier-
ten Strahlrohren, sondern auch um Quadrupolmagnete zur Beein�ussung der Strahlgeometrie.

Um die nötigen niedrigen Temperaturen für den supraleitenden Betrieb der Magnete zu erzielen,
muss der gesamte 27 Kilometer umfassende Ring auf 1,9 K abgekühlt werden. Um dieses gigan-
tische Unterfangen zu realisieren, kommt ein am „Tore-Supra“-Tokamak6) [TORE] in Cadarache,
Frankreich, entwickeltes Kühlsystem zum Einsatz. Die eigentliche Kühlung der Magnete erledigt
dabei supra�uides Helium, das über sehr gute Wärmetransporteigenschaften verfügt, die es er-
möglichen die entstehende Wärme über mehrere Kilometer mit einem Temperaturgradienten von
lediglich 0,1 K abzuführen. Das 1,9 K kalte supra�uide Helium selbst wird dabei von ca. 4 K
kaltem, �üssigem Helium gekühlt. Insgesamt werden für den Betrieb des LHC 700000 l �üssigen
Heliums benötigt. Allein das Abkühlen der 31000 t Beschleunigermaterial benötigt 12 Millionen l
�üssigen Stickstoff.

Um auf neue physikalische Phänomene bei Bedarf so gut wie möglich reagieren zu können, wurde
der Beschleuniger von Anfang an sehr �exibel konzipiert. Dazu gehört unter anderem die Fähigkeit
neben dem 14 TeV Proton-Proton-Beam auch Schwerionen, wie zum Beispiel Bleiionen mit einer
Schwerpunktsenergie von 1.25 TeV kollidieren zu lassen.

Diese enormen Eckdaten können nur durch den geschickten Einsatz bereits vorhandener Maschi-
nen erreicht werden. So nutzt der LHC genau wie sein Vorgänger der LEP7) die bereits vorhan-
denen, älteren Beschleuniger am CERN. Die Protonen werden aus der Protonenquelle kommend
zuerst von dem Linearvorbeschleuniger Linac28) auf 50 MeV beschleunigt, von wo aus sie den
Booster PSB9) erreichen, der die Protonen auf ca. 1 GeV weiterbeschleunigt, um sie dann in das

6)eigentlichtokamag: toroidalnayakameramagnitnaya : toroidale, magnetische Kammer. Der Versuchsfusionsre-
aktor der europäischen EURATOM-CEA-Gesellschaft ist seit1982 in Betrieb. Das 9 T starke Magnetfeld wird
dabei von supraleitenden Spulen erzeugt.

7)LargeElectron-Positron Collider
8)Lin earAccellerator 2
9)ProtonSynchrotronBooster
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Abbildung 1.5: Risszeichnung des ATLAS-Detektors [ATLAS]

Protonen-Synchrotron PS10) zu speisen, wo sie auf 26 GeV weiterbeschleunigt werden und in das
SPS11) weitergeleitet werden. Dort erfolgt eine erneute Beschleunigungsphase auf 450 GeV, bis
die Teilchen schließlich in den eigentlichen LHC-Ring geschossen werden, um auf ihre endgülti-
ge Energie beschleunigt zu werden. Von seiner Inbetriebnahme im Jahr 2007 an wird der LHC-
Beschleuniger über Jahre hinweg der leistungsfähigste und vielseitigste Beschleuniger der Welt
sein.

1.3 Das ATLAS-Experiment

Von den vier am LHC im Bau be�ndlichen Experimenten ist ATLAS das größte. Bei ATLAS han-
delt es ich um einen Vielzweckdetektor in klassischer Zwiebelschalenbauweise. Dennoch betreten
die beteiligten Institute mit dem Bau des Detektors ganz neueDimensionen. Der ATLAS [ATLAS]
[TDR] Detektor mit seiner Länge von 44 m, einem Durchmesser von 22 m und einem Gewicht von
mehr als 7000 t macht dies allein schon durch seine Größe klar(Abbildung 1.5). Doch auch bei
der produzierten Datenmenge erreicht der Detektor neue Dimensionen. Über 200 Millionen Aus-
lesekanäle liefern eine Rohdatenmenge in der Größenordnungvon 40 TB pro Sekunde12).
Diese enorme Rate, die sich selbst bei Einsatz modernster Speichertechnologie kaum verarbeiten
lässt, erfordert den Einsatz eines komplexen und besondersef�zienten Echtzeittriggersystems. In

10)ProtonSynchrotron
11)SuperProtonSynchrotron
12)Bei einer Bunchcrossingrate von 25 ns und einer erwarteten Ereignisgröße um 1 MB
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mehreren Schritten werden die Daten ge�ltert und nur potentiell interessante Ereignisse werden
zur späteren Analyse gespeichert.

Der innerste Subdetektor ist der Pixeldetektor, der je Teilchenbahn bis zu drei hochpräzise Raum-
punkte liefert. Die anderen Subdetektoren folgen der Teilchenbahn ausgehend vom zentralen Ver-
tex von Innen nach Außen.

Direkt an den Pixeldetektor schließt der sogenannte SCT13) an, der als Streifendetektor mit seinen
vier Lagen ebenfalls Raumpunkte für die Flugbahnrekonstruktion, das sogenannte Tracking, lie-
fert. Der SCT wird vom TRT14) umgeben, der als Übergangsstrahlungsdetektor bis zu 35 weitere
Raumpunkte entlang des Teilchendurchganges liefert. Die drei Detektoren TRT, SCT und Pixel
bilden den „Inneren Detektor“, der sich komplett in einem 2 Tstarken Magnetfeld entlang der
Strahlachse be�ndet.

Im Anschluss an den Inneren Detektor folgt das elektromagnetische Kalorimeter, dass vor allem
elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen nachzuweisen vermag und das sich zusammen mit
der Solenoidspule des Inneren Detektors in einem gemeinsamen Kryostaten be�ndet.

Dann folgt das hadronische Kalorimeter, dessen Aufgabe dieIdenti�kation und Energiebestim-
mung von Hadronen ist. Der letzte und vom Raumvolumen her größte Subdetektor ist der Myon-
detektor, der die Myonen registriert, die alle bisherigen Detektorlagen passieren konnten. Einzig
die entstehenden Neutrinos und eventuell andere, bisher unbekannte Teilchen können von ATLAS
nicht registriert werden, weshalb diese über die Energie- und Impulserhaltung aus den restlichen
Teilcheninformationen rekonstruiert werden müssen. Die Rekonstruktion der Teilchenenergie ist
durch die Messung der in den Kalorimetern deponierten Energie möglich. Ein ca. 4 T (Barrel: bis
zu 3,9 T/ End Cap: bis zu 4,1 T) starkes Torroidmagnetfeld, dasdie Subdetektoren außerhalb des
Inneren Detektors umgibt, ist zusammen mit dem Magnetfeld des Inneren Detektors in der Lage,
die Myonen auf gekrümmte Bahnen zu zwingen. Aus dieser Bahnkrümmung kann dann der Impuls
der Teilchen bestimmt werden.

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

Bei der Kollision von Protonen so hoher Energie, kommt es im Wesentlichen zur Wechselwirkung
der Protonenkonstituenten selbst miteinander. Diese Konstituenten, die Quarks und Gluonen, kön-
nen auf Grund der starken Wechselwirkung und des Con�nementsnicht einzeln nachgewiesen
werden, sondern bilden ihrerseits einen ganzen Schauer vonHadronen, der im Detektor als Jet
nachgewiesen werden kann. Jeder Jet besteht aus zahlreichen Hadronen, die zunächst einzeln re-
gistriert werden. Um die vielen einzelnen Flugbahnen, den von den primär wechselwirkenden
Quarks und Gluonen produzierten Jets zuordnen zu können, muss der Detektor in der Lage sein,
eine enorm hohe Ortsau�ösung für die einzelnen Teilchenbahnen zu liefern. Nur so können in der
Datenanalyse die stattgefundenen Ereignisse Schritt für Schritt rekonstruiert werden. Diese hohe
Ortsau�ösung wird durch den Einsatz des Pixeldetektors erreicht.

13)Semi ConductorTracker
14)TransitionRadiationTracker
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1.4 Die Subdetekoren des ATLAS-Experimentes

Die Teilchen, die vom ATLAS-Experiment gesucht werden, sind selbst nicht beobachtbar. Über die
komplizierten Wechselwirkungen, über die sie mit anderer Materie wechselwirken, lassen sich je-
doch viele Informationen über diese primären Teilchen gewinnen. Dazu ist es allerdings nötig, das
stattgefundene „Event“, also die Kollision zweier Protonenkonstituenten (Quarks oder Gluonen)
zu rekonstruieren. Dabei müssen alle enstehenden und detektierten Teilchen genau auf ihre La-
dung, ihren Impuls und ihre Energie untersucht werden. Erstdann ist es möglich zu entschlüsseln,
welches Ereignis sich im Mikrokosmos wirklich abgespielt hat. Diese Aufgabe teilen sich im Fal-
le des ATLAS-Experiments mehrere Subdetektoren. Jeder einzelne ist dabei auf ganz bestimmte
Aufgaben spezialisiert.

1.4.1 Der Pixeldetektor

Die Aufgabe des Pixeldetektors besteht darin, die Flugbahnen oder auch „Trajektorien“ der durch
ihn durch�iegenden geladenen Teilchen möglichst genau zu bestimmen. Da viele der im ATLAS-
Experiment entstehenden Teilchen eine extrem kurze Lebensdauer haben, ist es nicht möglich,
diese Teilchen in einer der Detektorlagen direkt nachzuweisen. Der Nachweis kurzlebiger Teil-
chen, wie zum Beispiel des B-Mesons geschieht durch das Auf�nden eines sogenannten zweiten
Vertex, da diese zerfallen, bevor sie die erste Detektorlage erreichen. Als Vertex bezeichnet man
den Wechselwirkungspunkt zweier oder mehrerer Teilchen. Der eigentliche Kollisionspunkt der
Teilchen im Strahl wird als primärer, der spätere Zerfallsort kurzlebiger Teilchen als sekundärer
Vertex bezeichnet. Die präzise Lokalisierung dieses wichtigen zweiten Vertizes ist eine der Haupt-
aufgaben des ATLAS-Pixel-Subdetektors. Um dies zu erreichen ist der Pixeldetektor der innerste
Detektor des ATLAS-Detektors. Sein innerer B-Layer umgibt das Strahlrohr mit einem Radius
von nur 5,05 cm. Mit seinen drei ineinander geschachtelten Lagen erlaubt er eine Rekonstrukti-
on der Teilchentrajektorien mit hoher Genauigkeit. Die Präzision der Vertexbestimmung wird im
Experiment bei wenigen�m liegen.

Erreicht wird diese hohe Vertexau�ösung durch den Einsatz moderner Pixelsensoren auf Silizium-
basis. Der Pixeldetektor ist dabei auf unterster Ebene in sogenannte „Pixel“ unterteilt, wobei ein
Pixel 400�m mal 50�m groß ist [TDR] [INTDR1] [INTDR2]. Da das Magnetfeld des für den
Inneren Detektor zuständigen Solenonidmagneten parallelzur Strahlachse verläuft, werden gela-
dene Teilchen in einer Ebene senkrecht zur Strahlachse auf Kreisbahnen abgelenkt. Deren Radius
ist aber direkt proportional zum Impuls des Teilchens, weshalb es wichtig ist, ihn möglichst genau
zu bestimmen. Um die Au�ösung daher entsprechend senkrechtzur Strahlachse zu erhöhen, wer-
den die Pixel längs, parallel zur Strahlachse ausgerichtet. Dadurch steht für die Impulsbestimmung
die volle Au�ösung von50=

p
12�m zur Verfügung.

Während die einzelnen Detektormodule im Zentralbereich desPixeldetektors auf zylindrischen
Trägerstrukturen aufgebracht sind, sind die Module an den beiden Endkappen auf kreisförmigen
Trägern angebracht. Um auch dort eine gute Impulsau�ösung zu erzielen, sind die Module hier ra-
dial angeordnet. Insgesamt verfügt der Pixeldetektor über80 Millionen Pixel die in drei Lagen um
die Strahlachse angebracht sind. Neben den enormen Anforderungen an die Auslese stellt der Sub-



14 Kapitel 1. Das Experiment

detektor besonders hohe Anforderungen an die eingesetzte Hardware, da kein anderer Subdetektor
so nahe am Vertex und damit einer so hohen Strahlung15) ausgesetzt sein wird.

1.4.2 Der Semi Conductor Tracker

Genau wie der Pixeldetektor ist auch der SCT ein Siliziumdetektor. Im Gegensatz zum Pixeldetek-
tor besitzt der SCT-Detektor jedoch eine wesentlich größeresensitive Fläche, da er den Pixeldetek-
tor umgibt (vier Zylinderlagen mit Radien zwischen 30cm und 52cm). Aus Kostengründen ist es
nicht möglich, eine so große Fläche mit Pixeldetektoren zu versehen. Daher sind die Sensoren des
SCT Streifendetektoren. Die Sensorzellen sind dabei zwar ebenfalls nur 50�m breit aber einige
Zentimeter lang. Durch geschickte Verdrehung zweier auf den gegenüberliegenden Seiten einer
Lage angebrachten Sensoren, ist es jedoch möglich, auch dieAu�ösung entlang der Strahlachse
deutlich zu erhöhen. Die Anordnung der einzelnen Streifensensoren ist dabei ganz analog zu der
der Pixelsensoren, nur dass hier nicht drei sondern vier zylindrische Lagen mit Radien zwischen 30
cm und 52 cm und jeweils neun Discs pro Seite zum Einsatz kommen. Im Zentralbereich verlau-
fen die Längsseiten der Streifen parallel zur Strahlachse,im Bereich der Endkappen radial dazu,
weshalb die Transversalimpulsau�ösung des SCT genau wie diedes Pixeldetektors50=

p
12�m

beträgt. Nachdem die Teilchen Pixel- und SCT-Subdetektorenpassiert haben, haben sie, falls sie
geladen sind, bereits 7 Raumpunkte mit einer dreidimensionalen Genauigkeit von einigen�m hin-
terlassen. Da das Ladungsvorzeichen eines Teilchens bestimmt, ob es in einem Magnetfeld rechts-
oder linksgekrümmt umläuft, steht zumindest dieses Ladungsvorzeichen spätestens hier fest.

1.4.3 Der Transition Radiation Tracker

Der TRT dient der genaueren Bestimmung der Teilchenimpulse geladener Teilchen. Zu diesem
Zweck verfügt er über bis zu 35 Lagen16) 4 mm durchmessender Gasdriftkammern in Röhrenform.
Neben der Möglichkeit, geladene Teilchen über ihre ionisierende Wirkung auf die getroffenen
Gasatome und die damit entstehende Lawine von Elektronen, zu messen, können diese im TRT
auch noch durch Nutzbarmachung eines anderen Effekts gemessen werden. Hochrelativistische
Teilchen, die sich mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegen, erzeugen beim Übergang zwischen
zwei Medien, wie etwa dem die Gasröhren umgebenden Materialund deren Gasfüllung, soge-
nannte Übergangsstrahlung in Form hochenergetischer Röntgen-Photonen. Diese erzeugen dann
eine besonders starke Elektronenlawine und damit ein besonders starkes Signal. Auf Grund ihrer
im Vergleich zu anderen geladenen Teilchen wesentlich geringeren Masse, ist die Geschwindigkeit
von Elektronen wesentlich näher an der Lichtgeschwindigkeit, weshalb bei ihnen der Effekt der
Übergangsstrahlung sehr viel größer ist. Dank dieses Effektes ist der TRT in der Lage, Elektronen
von anderen geladenen Teilchen zu unterscheiden. Obwohl die einzelnen „Straws“17), die Röhren-
sensoren des TRT jeweils 4 mm durchmessen, ist es durch präzise Messung des Signalzeitpunktes
möglich, die Au�ösung senkrecht zur Strawachse auf wenige 100 �m zu erhöhen. Um erneut gu-

15)Nach einer Laufzeit von 10 Jahren wird die Strahlenbelastung im Bereich des Pixeldetektors 500 kGy oder
1015MeV n eq =cm2 betragen (neq: Neutronequivalent)

16)abhängig von der Pseudorapidität
17)Straws: Strohhalme
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te Impulsau�ösung zu erreichen, sind die Straws dabei im zentralen „Barrelbereich“ parallel zur
Strahlachse und im Bereich der Endkappen radial dazu ausgerichtet.

Nach Durchgang durch den aus Pixel, SCT und TRT bestehenden Inneren Detektor, ist im Falle ge-
ladener Teilchen deren Ladung, sowie deren Impuls mit ca. 40Raumpunkten sehr exakt bestimmt.
Daneben wurden Elektronen bereits zuverlässig als solche identi�ziert. Neutrale Teilchen können
vom Inneren Detektor nicht nachgewiesen werden.

1.4.4 Das Elektromagnetische Kalorimeter

Die Aufgabe des Elektromagnetischen Kalorimeters ist die genaue Energiebestimmung leichter
elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen, wie beispielsweise Photonen oder Elektronen. Die-
se Teilchen erzeugen im Elektromagnetischen Kalorimeter eine Teilchenkaskade niederenergeti-
scher Elektronen und Positronen, die dann in Proportionalkammern nachgewiesen werden. Dabei
verliert das ursprünglich einlaufende Teilchen immer mehrseiner Energie, bis es schließlich den
Großteil seiner Energie in Ruhemasse niederenergetischer Teilchen des erzeugten Schauers um-
gewandelt hat und im Kalorimeter gestoppt wird. Dabei ist der Schauereffekt umso stärker, je
schwerer das eingesetzte Absorbermaterial, in diesem FallBlei ist. Zwischen den ca. 1,5 mm di-
cken Bleiplatten be�ndet sich �üssiges Argon in einem sehr hohen angelegten elektrischen Feld
(ca. 2 kV). Die Elektroden, die das Feld erzeugen, sind dabeiso angeordnet und segmentiert,
dass ausgehend vom Kollisionspunkt sogenannte „Tower“ entstehen, mit deren Hilfe die Richtung
der detektierten Teilchen bestimmt werden kann. Da die Stärke des ebenfalls auf Ionisationswir-
kung beruhenden elektrischen Signals proportional zu der Energie des Primärteilchens ist, liefert
das Elektromagnetische Kalorimeter eine genaue Energiebestimmung leichter elektromagnetisch
wechselwirkender Teilchen. Es ist dabei nicht möglich, Teilchen, die gleichzeitig, also innerhalb
der Totzeit des Subdetektors, in einen Tower eintreten zu unterscheiden.

1.4.5 Das Hadronische Kalorimeter

Während Photonen und leichte geladene Teilchen im Elektromagnetischen Kalorimeter gestoppt
werden, gelangen alle anderen neutralen Teilchen, sowie die schweren geladenen Leptonen und
Hadronen in das Hadronische Kalorimeter. Dabei werden die durch�iegenden Hadronen in Stahl-
platten gebremst, indem sie dort einen hadronischen Schauer erzeugen. Dieser Schauer niede-
renergetischer Hadronen erzeugt im nachfolgenden Szintillatormaterial Licht, das von leistungsfä-
higen Photomultipliern registriert wird. Die Gesamtlichtmenge ist dabei proportional zur Energie
des eintreffenden Primärhadrons. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die Hadronen auch im
Elektromagnetischen Kalorimeter bereits Energie deponiert haben, weshalb dann der entsprechen-
de Energiebetrag, der im Elektromagnetischen Kalorimeterturm deponiert wurde, addiert werden
muss, um die Gesamtenergie des Hadrons zu erhalten. Weiterhin bleibt zu bedenken, dass auch das
Hadronische Kalorimeter in Tower segmentiert ist, innerhalb derer sich Teilchen nicht unterschei-
den lassen, was allerdings in den meisten Fällen auch nicht nötig ist, da die primär wechselwir-
kenden Quarks und Gluonen sich zu sogenannten „Jets“ formieren. Bei diesen Jets handelt es sich
um viele Teilchen, deren vom Ursprung ausgehende Flugrichtungen innerhalb eines engen Ke-
gels liegen. Die Richtung der vom Vertex ausgehenden Jets istdabei direkt mit der ursprünglichen
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Flugrichtung der Primärteilchen verbunden. Gleiches giltauch für die Jetenergie, die direkt mit der
Quark-, bzw. Gluonenergie verbunden ist. Neben der Energiebestimmung dient das Hadronische
Kalorimeter also vor allem auch der Richtungsbestimmung vonJets.

Es gibt nur zwei bekannte Teilchen, denen es gelingt, das Hadronische Kaloriemeter zu verlassen,
nämlich die Myonen, die auf Grund ihrer hohen kinetischen Energie nicht aufgehalten werden,
sowie die elektromagnetisch nicht wechselwirkenden und nahezu masselosen Neutrinos. Letztere
lassen sich auch mit nachfolgenden Detektorkomponenten nicht nachweisen und müssen gemäß
den Gesetzen der Energie- und Impulserhaltung aus der Energie- und Impulsbilanz rekonstruiert
werden. Dazu wäre es aber notwendig, alle entstehenden und prinzipiell nachweisbaren Teilchen
tatsächlich zu messen, was auf Grund technischer Schwierigkeiten nicht zu 100 Prozent möglich
ist. Grund hierfür sind Teilchen, die entlang eines sehr kleinen Winkels zur Strahlachse emittiert
werden, einem Bereich, der mit den zur Verfügung stehenden Detektoren nicht zugänglich ist. Die
aufgebauten Detektoren sind also nicht hermetisch abgeschlossen, sondern besitzen in Bezug auf
die Strahlachse sogenannte „Blind Spots“. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, wird daher in
der Energie- und Impulsbilanz nur der zur Strahlachse transversale Anteil berücksichtigt, da dieser
von eventuell nicht detektierten Teilchen nahezu unbeein�usst ist. Um den Ein�uß nicht detek-
tierter Teilchen auf Transversalimpuls und Transversalenergie möglichst gering zu halten, ist es
daher notwendig, die Subdetektoren so nahe wie möglich an die Strahlachse heranzuführen, um
blinde Stellen zu minimieren. Um dies zu ermöglichen, kommen in den Bereichen extremer ra-
dioaktiver Strahlung, an den beiden Endkappen, hadronische Liquid-Argon-Kalorimeter, ähnlich
dem Elektromagnetischen Kalorimeter zum Einsatz. Diese bestehen aus einer gelochten Metall-
matrix, in die Metallstäbe eingelassen werden, deren Druchmesser nur wenig geringer ist, als der
der Matrixlöcher. Der entstehende Zwischenraum wird nun mit �üssigem Argon gefüllt und unter
Hochspannung gesetzt, wodurch erneut eine Ionisationskammer entsteht. Der Einsatz der Plastiks-
zintillatoren verbietet sich wegen deren Anfälligkeit fürStrahlungsschäden in der extremen Um-
gebung. In Anwendung dieses Prinzips ist es möglich, die Energie und den Impuls entweichender
Neutrinos zu bestimmen.

1.4.6 Die Myonkammern

Bei den Myonkammern handelt es sich im Wesentlichen um Drahtdriftkammern mit einem Druch-
messer von 3 cm. Durch genaues Timing ist es, ähnlich wie beimTRT, möglich, die radiale Auf-
lösung der einzelnen Kammern auf einige Zehntelmillimeterzu erhöhen. Das externe, 4 T starke
äußere Magnetfeld, in dem sich die Myonenkammern be�nden, verläuft zirkular um die Strahlach-
se herum. Diese Magnetfeldanordnung garantiert, dass die Transversalimpulse der einfallenden
Myonen, unabhängig von ihrem Winkel zur Strahlrichtung, immer senkrecht auf der Magnetfeld-
richtung stehen. Die daraus resultierende maximale Krümmung der Flugbahnen führt im Zusam-
menspiel mit der guten Ortsau�ösung und der starken „Hebelwirkung“ der weit außen gelegenen
Raumpunkte der Myonenkammern, zu einer sehr guten Myonenimpulsau�ösung. Im Gegensatz
zu den weiter innen liegenden Subdetektoren hat der Myonendetektor auf Grund seiner geringen
Okkupanz große Reserven bei hohen Luminositäten.
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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 Aufbau und die genaue Struktur des
Pixeldetektors beziehen, die hier daher genauer erläutertwerden soll. Wie alle Subdetektoren des
ATLAS-Experimentes besitzt auch der Pixeldetektor eine zylindrische Geometrie (Abbildung 1.6).
Dabei wird der zentrale Bereich mit Pseudorapiditäten18) bis j� j � 2; 5 von zylindrisch angeordne-
ten Sensorlagen umgeben. Vorgesehen sind drei solcher Lagen „B-Layer“, „Layer-1“ und „Layer-
2“. Dabei be�nden sich die Lagen im Abstand von 5,05, 8,85 und12,25 cm von der Strahlachse,
wobei der B-Layer die innere Lage und der Layer-2 die äußere Lage bilden. Jede dieser Lagen
ist wiederum aus sogenannten „Staves“, länglichen Kohlefaserstrukturen aufgebaut. Je nach Lage
kommen unterschiedlich viele Staves zum Einsatz, so sind es22 im Falle des B-Layers, 38 für den
Layer-1 und 52 für den Layer-2.

Die Staveober�äche wird dabei nicht rechtwinklig zur Strahlachse orientiert sondern unter einem
Winkel von ca. 20 Grad (abhängig vom Layer). Diese Anordnungermöglicht es, dass sich die Kan-
ten der einzelnen Staves überlappen, was notwendig ist, da die Pixel nicht bis ganz zum Rand eines
jeden Moduls reichen und nur so eine möglichst gute Überdeckung des Raumwinkels möglich ist.
Außerdem kann mit der Drehung der Staves um deren z-Achse derLorentzwinkel kompensiert
werden, der auf Grund des hohen Magnetfeldes ohne Drehung des Staves zu einer verschlechter-
ten Ortsau�ösung des Pixeldetektors führen würde. Die Staves selbst werden dabei in ebenfalls
zylindrische Supportstrukturen aus Kohlefaser eingebaut, die jegliche thermische oder mechani-

18)Pseudorapidität:� = � ln
�
tan

�
�
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��
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sche Verschiebung der Staves in den einzelnen Lagen verhindern, um so die maximale Präzision
in der Ortsbestimmung der einzelnen Module zu erreichen.

Da jedes Pixelmodul in etwa 4 W elektrischer Leistung aufnehmen und in Form von Wärme wie-
der abgeben wird, gleichzeitig jedoch die Notwendigkeit besteht, die Module zur Vermeidung
starker Strahlenschäden bei -7� C zu betreiben, ist es unabdingbar, die Module zu kühlen. Dazu
ist jeder Stave auf der den Modulen abgewandten Seite mit einem dünnen Kühlröhrchen verse-
hen, durch den das verdampfende KühlmittelC3F8 strömen wird. Auf der Innenseite der Träger-
strukturen montiert, bilden dann jeweils zwei Staves einensogenannten „parallelen Kühlkreislauf“
PCC19). Dabei werden auf einer Seite die Kühlrohrenden der beiden Staves durch ein Verbund-
stück, den sogenannten „U-Link“ miteinander verbunden, während die beiden anderen Enden mit
dem Kühlmittelein- bzw. ausgang verbunden werden. Die beiden Staves bilden dabei auch mecha-
nisch, über Haltestrukturen verbunden, eine Einheit, den sogenannten „Bistave“. Jeder Stave ist
Träger für 13 Pixelmodule. Dabei wird nur das mittlere Modulmit seiner Ober�äche senkrecht
zur durch das Kühlröhrchen de�nierten Achse orientiert. Die anderen Module werden um einen
Winkel von 1,1 Grad gedreht, um auch an den kurzen Kanten zwischen zwei auf einem Stave
montierten Modulen eine Überdeckung zu erzielen. Die Module sind dabei so gedreht, dass sie in
Richtung des Wechselwirkungspunktes, also zur Detektormitte hin orientiert sind.

Im Bereich der beiden Endkappen20), die die Detektortonne abschließen, be�nden sich jeweils 3
Scheiben, sogenannte „Discs“. Auf ihnen sind die Module auf„Sektoren“ angebracht, jeder Sektor
umschließt dabei einen Winkel von 45 Grad und trägt 6 Module,je 3 auf jeder Seite des Sektors.
Die Module verlaufen dabei mit der Längsseite radial von derStrahlachse weg und sind auf Vorder-
und Rückseite des Sektors leicht versetzt, so dass die maximal mögliche Überdeckung der Module
erzielt wird. Analog zu den Staves einer Zylinderlage bilden dabei zwei Sektoren einen parallelen
Kühlkreislauf, von denen jede Disc vier beherbergt. Die drei Discs be�nden sich dabei in einem
Abstand von 49,5 , 58,0 und 65,0 cm vom Vertex, was dank der Symmetrie der Anordung für beide
Seiten des Detektors gilt, von denen die eine übrigens A-Seite und die andere C-Seite genannt
wird. Insgesamt kommen die sechs Discs also auf 24 PCCs oder 48 Sektoren mit zusammen 288
Modulen. Die 56 PCCs der zylindrischen „Barrelsektion“, bestehend aus B-Layer, Layer-1 und
Layer-2 haben zusammen 1456 Module, so dass sich eine Gesamtanzahl von 1744 Modulen für
den Pixeldetektor ergibt. Jedes Modul besitzt 46080 Pixel,so dass die 1744 Detektormodule auf
insgesamt über 80 Millionen Pixel kommen.

Die Auslese dieser Kanäle erfolgt zunächst elektrisch, um dann nahe dem Detektor mit Hilfe von
Laserdioden in optische Signale umgewandelt zu werden, diedann die maximal 82 m Entfernung
zum Zählraum überbrücken. Dort werden die Signale wieder inelektrische Impulse umgewan-
delt, die dann von der dortigen Ausleseeletronik weiterverarbeitet werden. Die Pixelmodule selbst
benötigen dabei drei Betriebsspannungen für den Betrieb der analogen Modulelektronik, den der
digitalen, sowie die Hochspannung für die Verarmung der eigentlichen Sensoren.

19)ParallelCoolingCircuit
20)Also für j� j > 2; 5
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1.5.1 Das Pixelmodul

Jedes Sensormodul des ATLAS-Pixeldetektors besteht aus einer durchgehenden Lage 250�m di-
cken, 6,08 cm langen und 1,64 cm breiten Siliziums, dem sogenannten Tile [MASS]. Das Modul
ist in „Chips“ unterteilt, die die elektrische Verbindung zwischen Siliziumsensor und Auslese-
elektronik darstellen. Die Verbindung zwischen Pixelsensor und Chip wird dabei über sogenannte
„Bump-Bondings“, kleine Lötkügelchen, die zwischen Sensorlage und Chip aufgebracht werden,
hergestellt. Die 16 in zwei Reihen zu je 8 Chips auf dem Modul aufgebrachten Chips werden vom
MCC21) kontrolliert und ausgelesen. Jeder Chip besitzt 18 Spalten mit je 160 Zeilen, wobei jedes
Element der enstehenden Matrix einem „Pixel“ entspricht. Ein einzelner Pixel ist dabei 50�m breit
und 400�m lang. Da zwischen den einzelnen Chips schmale Zwischenräumeentstehen, kommen
in diesem Bereich spezielle Pixel zum Einsatz. Da die Pixel eine lange und eine kurze Seite haben,
der Abstand zwischen den einzelnen Chips aber überall etwa 400 �m beträgt, unterscheiden sich
die Strategien zur Überbrückung dieser Zwischenräume. DieZwischenräume entlang der Modul-
längsachse, bzw. den beiden Reihen aus jeweils 8 Chips werden durch sogenannte „ganged“ Pixel
überbrückt, wobei jeweils 2 Pixelzellen durch spezielle Kontakte miteinander verbunden sind. Ei-
ne der beiden Zellen be�ndet sich dabei jeweils noch innerhalb des Bump-Bonding-Bereichs des
Auslesechips. Da der Zwischenraum8 � 50 �m breit ist, müssen auf jeder Seite 4 Pixelpaare
verbunden werden (Abbildung 1.8). Die Zwischenräume quer zur Modullängsachse werden von
speziellen 600�m langen Pixeln an beiden Enden der Chips überdeckt. Da die Front-End-Chips
auf der vertexzugewandten Seite des Moduls angebracht sind, sich die anderen elektrischen Kom-
ponenten des Moduls, wie etwa der MCC, jedoch auf der anderen Seite des Sensors be�nden,
müssen die Chips über sogenannte „Wire-Bonds“, dünne Kabelverbindungen, mit einer Flexplati-
ne verbunden werden. Diese Flexplatine trägt den MCC, sowie pro Modul jeweils einen NTC22),
der die Modultemperatur überwacht. Über einen �exiblen „Pigtail“ (siehe Abbildung 1.7) wird die
Verbindung des einzelnen Moduls mit der Aussenwelt hergestellt.

21)ModuleControlChip
22)NegativeTemperatureCoef�cient
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Abbildung 1.7: Die wichtigsten Komponenten des Pixelmoduls [MASS]

Abbildung 1.8: Übersicht über die verschiedenen Pixelarten [MASS]



Kapitel 2

Das Detektorkontrollsystem

Der Pixeldetektor, an dem die Wuppertaler Gruppe maßgeblich beteiligt ist, liefert trotz seiner
vergleichsweise geringen Baugröße rund die Hälfte aller Auslesekanäle des gesamten ATLAS-
Detektors. Eine so hohe Kanaldichte läßt sich nur mit einer entsprechend durchdachten und auf-
wändigen Strukturierung des Subdetektors erreichen, wie sie bereits in Abschnitt 1.5 erläutert wur-
de. Diese zahlreichen Modularitäten �nden sich so oder ähnlich auch in der verwendeten Front-
End-Hardware wieder, die das sogenannte „Front-End-System“ des DCS1) bildet [DCS]. Die Kon-
trolle der eingesetzten Front-End-Hardware übernimmt dabei das sogenannte „Back-End-System“.
Das Back-End-System besteht dabei aus den benötigten Kontrollrechnern und deren Software.

Die Aufgaben der Detektorkontrollsoftware sind dabei die Folgenden:

� Überwachung und Kontrolle der Hardware über bereitgestellte Schnittstellen.

� Bereitstellung einer benutzerfreundlichen Ober�äche.

� Übersichtliche Darstellung der Daten und deren Speicherung.

� Kommunikation mit der Datennahme.

� Automatisierung von Standardprozeduren, sowie Notfallprotokollen.

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Komponenten des DCS sowohl im Bezug auf die ver-
wendete Hardware, wie auch die verwendete Software vorgestellt werden.

2.1 Die Front-End-Hardware

Aus Sicht des Detektorkontrollsystems ist der Pixeldetektor eine Apparatur, deren Aufgabe es
ist, physikalische Daten zu sammeln und deren Funktion vom DCS sichergestellt werden muss.
Die zum Betrieb des Detektors notwendige Infrastruktur besteht aus zahlreichen Sensoren, Span-
nungsversorgungen und Sicherheitsvorrichtungen, die aufden folgenden Seiten zusammen mit
ihrer jeweiligen Aufgabe kurz vorgestellt werden sollen.

1)DetectorControl System
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2.1.1 Embedded Local Monitor Board

Die von der ATLAS-DCS-Gruppe entwickelten ELMBs2) [ELMB] bilden mit ihren vielfältigen
Einsatzmöglichkeiten als Ein-/Ausgabeschnittstelle dasRückgrat des gesamten Detektorkontroll-
systems. Die Hauptaufgabe der ELMB ist dabei das Lesen von Spannungen. Die Umwandlung
der analogen Spannungswerte erfolgt dabei durch einen ADC3). Das Herzstück der ELMB ist
ein Microprozessor vom Typ „ATMEL ATmega128“, der neben derAuslese und Ansteuerung
des 16-Bit-ADCs zusätzlich 8 digitale Ausgänge, 8 digitale Eingänge sowie 8 digitale bidirek-
tionale Ein-/Ausgänge bereitstellt. Die Verbindung zwischen Mikrokontroller und ADCs, sowie
die Ansteuerung anderer Bauteile, wie beispielsweise zusätzlicher DACs4) wird dabei durch einen
SPI5)-Bus realisiert. Der Mikroprozessor ist über den Industriestandard CAN6) an die Aussenwelt
angebunden [CAN1] [CAN2], wofür ein handelsüblicher PC und eine Interfacekarte reichen. Von
dem PC aus lassen sich dann mit Hilfe spezieller Software sowohl die einzelnen analogen und digi-
talen Ein-/Ausgänge lesen und setzen, sowie neue Firmware in den Speicher des Mikrokontrollers
laden. In Wuppertal wurde darüberhinaus ein spezielles, auf die Bedürfnisse des Pixeldetektors an-
gepasstes, Motherboard entwickelt, welches die notwendigen Steckverbindungen für den Betrieb
der ELMB im DCS bereitstellt. Die zum Schutz von ADC und Multiplexer notwendigen Vorwi-
derstände be�nden sich ebenfalls auf der Platine. Die bis zu64 analogen Eingangsspannungen
werden dann über einen Multiplexer an den ADC weitergegeben. Der ADC arbeitet in unserem
Fall mit einer Konversionsrate von 30 Hz und Spannungen zwischen 0 V und 5 V, woraus sich eine
Auslesezeit von mehr als 2 Sekunden für die ELMB ergibt.

2.1.2 Negative Temperature Coef�cient Sensor

Eine der Hauptaufgaben des Detektorkontrollsystems ist die kontinuierliche Temperaturüberwa-
chung an zahlreichen Stellen innerhalb des Detektorvolumens. Es gilt nicht nur, die Elektronik
vor dem Durchbrennen zu bewahren, sondern auch die Temperatur möglichst gering zu halten,
da bei niedrigen Temperaturen wesentlich geringere Effekte durch Strahlenschäden auftreten. Die
dort einzusetzenden Temperatursensoren müssen extrem strahlenhart sein und dürfen möglichst
wenig zusätzliches Material in den Detektor bringen. Im Pixeldetektor kommen daher sogenannte
NTCs oder auch „Heißleiter“ zum Einsatz. Diese temperaturabhängigen Widerstände werden mit
zunehmender Temperatur immer leitfähiger, was sich in einem sinkenden ohmschen Widerstand
niederschlägt. Im Gegensatz zu einem handelsüblichen PT100-Platin-Widerstandsthermometer ist
die Widerstandsabhängigkeit von NTCs nicht linear. Da die bei NTC-Sensoren übliche exponen-
tielle Abhängigkeit jedoch problemlos von der Software in Temperaturen umgerechnet werden
kann, ist dies kein Nachteil. Allerdings ist die relative Spannungsänderung bei NTCs rund eine
Größenordnung größer als bei PTCs7), weshalb im Experiment ausschließlich NTCs zum Einsatz
kommen. Die rund einen Quadratmillimeter großen Widerstände werden sich an zahlreichen Stel-
len im Inneren des Detektors be�nden. Da jedes Pixelmodul einen eigenen NTC besitzt, bringen

2)EmbeddedLocalMonitorBoard
3)AnalogDigital Converter
4)Digital AnalogConverter
5)SerialProgramableInterface
6)ControllerAreaNetwork
7)PositiveTemperatureCoef�cient
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es allein die Module auf 1744 NTCs. Zudem werden NTC-Sensoren für die Überwachung der
Raum- und Umgebungstemperatur sowohl im Experiment, als auch während der Systemtests ein-
gesetzt. Die Auslese der über dem NTC-Widerstand abfallenden Spannungen erfolgt dabei über
je einen ELMB-Kanal. Die eingesetzten NTCs besitzen im Zusammenspiel mit der eingesetzten
Auslesehardware, bedingt durch die Kabellänge und Bauteilstreuung, ohne spezielle Eichung eine
Genauigkeit von 0,5 K [SEM], was für das Experiment ausreichend ist.

2.1.3 Feuchtigkeitssensoren

Einige der vom DCS überwachten Parameter müssen aus Sicherheitsgründen an das DSS8) weiter-
gegeben werden. Dies sind vor allem die Daten der im Pixelvolumen installierten Feuchtigkeits-
sensoren, die jedoch nur über die DCS-Hardware (ELMB) ausgelesen werden und dann vom DSS
weiterverarbeitet werden. Die Daten dieser Sensoren sind für das Sicherheitssystem von enormer
Bedeutung, da nur mit Hilfe von Feuchtigkeitssensoren Informationen über den Taupunkt im Inne-
ren des Detektors zu gewinnen sind. Kondensation von Wasserauf der emp�ndlichen Elektronik
muss unter allen Umständen verhindert werden. Bei den Sensoren handelt es sich um biologische
Messfühler der Firma „Xeritron“ die aus afrikanischen Geranien hergestellt werden. Aus diesen
kann ein Gewebe extrahiert werden, dass die Eigenschaft hat, sich bei Änderung der Luftfeuchtig-
keit zusammenzuziehen, bzw. auszudehnen [XER]. Die eingesetzten Sensoren nutzen einen Span-
nungsteiler, um diese Bewegung zu registrieren. An beiden Enden, sowie auf einem winzigen
P�anzenstreifen sind Kontakte angebracht, die in drei einzelnen Kabeln aus dem Sensor geführt
werden. Misst man nun, nach Anlegen einer geringen Versorgungsspannung, die Spannungen der
beiden von dem mittleren Kontakt getrennten „Widerstände“, so läßt sich daraus die relative Luft-
feuchtigkeit bestimmen. In Wuppertal wurde eine Platine entwickelt, die darüberhinaus einen NTC
zusammen mit dem Feuchtigkeitssensor zu einer Baugruppe verbindet, die als Taupunktsensor ver-
wendet werden kann. Der Feuchtigkeitssensor selbst hat dabei eine Genauigkeit von 3%.

2.1.4 Hochspannungsversorgung

Jedes der 1744 Detektormodule benötigt eine Hochspannung,um den Siliziumdetektor des Mo-
duls zu verarmen. Die dazu notwendige Spannung hängt stark von der kristallinen Struktur des
Siliziums und damit von der bereits absorbierten Strahlungab. Während die notwendige Verar-
mungssspannung in der Anfangsphase des Experiments, bedingt durch Strahleneffekte sogar sinkt,
kehrt sich der Effekt nach einiger Zeit um und die Verarmungsspannung beginnt monoton zu stei-
gen. Dieser Effekt ist maßgeblich für die begrenzte Lebensdauer des Detektors verantwortlich, da
es irgendwann nicht mehr möglich sein wird, die Module zu verarmen. Um dennoch möglichst
lange über eine genügend hohe Verarmung zu verfügen, muss die Hochspannungsversorgung ent-
sprechend ausgelegt sein. Die Hochspannungsmodule haben jeweils 8, neuere Modelle auch 16
Kanäle, die jeweils bis zu 700 V liefern können. Während in denSystemtests der beteiligten Insti-
tute sehr oft die Modularität 1 benutzt wird, also je ein Kanal ein HV-Modul versorgt, werden im
eigentlichen Experiment zunächst je 6 oder 7 Module, der Modularität der Half Staves, bzw. Sek-
toren folgend, von einem Hochspannungskanal versorgt. Im Verlauf des Experiments ist allerdings

8)DetectorSafetySystem
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ein Umstieg auf die Modularität 1 angedacht, der im DCS bereits berücksichtigt werden muss.
Momentan steht noch nicht fest, HV-Module welcher Firma im Experiment genutzt werden. Um
den Anforderungen der Systemtests rechtzeitig gerecht zu werden, wurden die Hochspannungs-
module der Firma „iseg9)“ erfolgreich in das DCS integriert. Die HV-Module lassen sich (und
laut Anforderungskatalog auch alle Alternativprodukte) über OPC10)11)-Server [OPC] ansteuern
was die Kommunkation mit der Detektorkontrollsoftware ermöglicht. Die Verbindung zwischen
OPC-Server und Hardwaremodul wird je nach Hersteller durch CAN-Bus oder TCP/IP hergestellt.

2.1.5 Niederspannung für die Module

Neben der Hochspannung besitzt jedes Modul eine Spannungsversorgung für den analogen Teil
der auf dem Modul angebrachten Elektronik, sowie eine entsprechende Versorgung für den digita-
len Teil. Beide Spannungen be�nden sich im Bereich zwischen 1,5 V und 2,3 V bei Stromstärken
bis maximal 2 A. Für diese kritischen Versorgungsspannungen wurde in der Pixel-Kollaboration
eine eigene Spannungsversorgung entwickelt, das sogenannte „Regulator Board“. Das ist notwen-
dig, da die normalerweise bei Niederspannungen um die 2 V betriebenen Module durch eventuell
auftretende Spannungsspitzen (> 5 V) zerstört werden könnten. Das Regulator Board hat daher
die Aufgabe, die Spannungen zu stabilisieren und die Modulevor Spannungsspitzen zu schützen.
Jedes Regulator Board besitzt 16 Kanäle, 14 davon versorgen maximal 7 Module mit analoger
und digitaler Spannung und zwei Kanäle verbleiben für die redundante Versorgung eines Opto-
boards. Diese Versorgungskanäle wiederum werden vom SC-OLink12) versorgt. Für den �nalen
Aufbau ist dieser Kapazität folgend eine Modularität von einem Regulator Board pro Half Stave,
bzw. Sektor vorgesehen. Auf Grund von Schwierigkeiten im Design ist es bisher nicht möglich,
die Spannungen und Ströme, die das Regulator Board liefert, über das Board selbst zu messen. Als
Zwischenlösung wurde eine Adapterplatine entwickelt, diezwischen Kabel und Stecker der ein-
zelnen Kanäle gesteckt wird und mit einer ELMB verbunden werden kann, mit der die Spannungen
und Ströme gemessen werden können. Das Regulator Board besitzt eine sogenannte „Controller
Card“ auf der sich unter anderem auch ein Parallel-Port-Anschluß für die Verbindung zu einem
DCS-PC be�ndet, von dem aus das Board gesteuert werden kann. Das Board selbst benötigt ne-
ben einer eigenen Spannungsversorgung zusätzliche Eingangsspannungen für die 14 Kanäle im
Niederspannungsbereich, die momentan von Niederspannungsmodulen der Firma „W.IE.NE.R13)“
bereitgestellt werden.

Da ein Regulator Board immer alle Module eines Half Staves, bzw. Sektors mit analoger (VDDA)
und digitaler Versorgungsspannung (VDD) versorgen wird, werden die Primärversorgungen von
VDD und VDDA auf Ebene der Half Staves/Sektoren zusammengefasst. Niederspannungsmodule
der Firma W.IE.NE.R werden den Großteil der von den Modulen verbrauchten elektrischen Leis-
tung an die Regulatoren liefern. Die momentan über TCP/IP14) ansteuerbaren Crates enthalten je
12 Kanäle und können demnach bis zu sechs Half Staves (6*VDD +6*VDDA) im Barrelbereich

9)Früher:Ingenieurbüro fürSpezialelektronik, Dr. FrankGleisberg. Heute: iseg Spezialelektronik GmbH.
10)OLE for ProcessControl
11)ObjectL inking andEmbedding
12)Supply andControl for theOptical Link
13)Werk für Industrieelektronik,Nuklearelektronik undRegelungstechnik
14)TransmissionControlProtokoll / InternetProtokoll
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oder sechs Sektoren im Discbereich mit analoger und digitaler Primärspannung versorgen, die
dann reguliert zu den Modulen weitergeleitet wird.

2.1.6 SC-OLink

Die Spannungsversorgung für die optische Datenübertragung zwischen Modul und Ausleseraum
oder auch „Supply and Control for the Opto-Link“, kurz SC-OLink genannt, versorgt die soge-
nannten „Opto-Boards“, die das detektorseitige Glied des „optischen Links“ bilden. Aufgabe die-
ser Boards ist es, die von den Modulen kommenden elektrischenDaten in optische umzuwandeln,
die dann über Glasfaserkabel zum Ausleseraum geleitet werden, sowie die Umwandlung optischer
Steuersignale in elektrische, die von der Ausleseseite herzu den Modulen geleitet werden sollen.
Dabei kommen im Wesentlichen vier elektrische Komponentenzum Einsatz. Zum einen werden
sogenannte „PIN15)-Dioden“ benötigt, um Lichtsignale in elektrische Signaleumzuwandeln. „VC-
SEL16)-Dioden“ hingegen werden benötigt, um in der anderen Richtung optische Lasersignale17)zu
erzeugen. Dabei dienen VDCs18) zur Ansteuerung der VCSEL-Arrays auf dem Optoboard. Jedes
Optoboard verfügt über zwei solcher, aus je 8 VCSEL-Einheiten bestehenden, Arrays, wobei zu
bemerken ist, dass nur im Falle der BLayer-Optoboards beide VCSEL-Arrays eingesetzt werden.
Dort sind jeweils zwei optische Leitungen und damit VCSEL fürden Datentransfer eines Moduls
zuständig, da im BLayer-Bereich deutlich höhere Datenraten gegeben sind. Für die Layer 1 und
2 reicht die bei Einsatz je eines VCSEL-Arrays pro Optoboard erreichbare Datentransferrate aus,
so dass hier nur eines der beiden Arrays genutzt wird. Um Steuerungssignale, die zu den Modulen
gesendet werden sollen, zu empfangen, stehen auf jedem Optoboard 8 PIN-Dioden zur Verfügung,
die wiederum zu einem Array zusammengefaßt sind, so dass wieder je eine Übertragungsleitung
für die Befehlsübertragung je eines Moduls zuständig ist. Die empfangenen Daten werden dann
vom DORIC19) weiterverarbeitet und als elektrische Signale an die Module weitergegeben. Auf der
Ausleseseite wird die Kette entsprechend geschlossen, wobei hier auf Grund der dort vom Pixel-
DCS unabhängigen Stromversorung nicht weiter auf Details eingegangen werden soll.
In Bezug auf die Spannungsversorgung stellen die PIN-Diodendie anspruchslosere Komponente
dar, da sie lediglich eine separate Versorgungsspannung „VPin“ von ca. 10 V benötigen und da-
bei ca. 9 mA Strom benötigen. Wesentlich komplizierter verhält es sich bei der Versorgung der
DORICs, VDCs und VCSELs. Das liegt daran, dass die von den VCSELn produzierte Lichtmen-
ge proportional zu dem durch die VCSEL �ießenden Strom ist. Dieser hängt nun wiederum von
der, für die Versorgungsspannung der VCSEL-Arrays, VDCs und Dorics notwendigen Spannung
„VVDC“ , sowie der Setzspannung „VISet“ ab. Der Großteil der Lichtenergie von ca. ... W wird
dabei von der VVDC-Versorgungsspannung gespeist. VVDC beträgt dabei 2,5 V während VISet
idealerweise einen Wert von 0,56 V annimmt. Dieser Spannungswert ist dabei der Spannungswert,
ab der der VCSEL-Strom „ISet“ in Sättigung geht und damit zu einer nahezu konstanten Lichtleis-
tung führt. Dabei �ießt über VISet ein Strom von ca. 2 mA während VVDC mit ungefähr 350 mA
ein Vielfaches davon benötigt. Da keine kommerzielle Spannungsversorgung für die drei Spannun-

15)PositiveIntrinsicNegative
16)VerticalCavity SurfaceEmitting Laser
17)Light Ampli�cation by StimulatedEmission ofRadiation
18)VCSELDriver Chips
19)Digital Opto-ReceiverIntegratedCircuit
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gen VPin, VISet und VVDC zur Verfügung steht, kommt hier eineeigene Spannungsversorgung
zum Einsatz, der bereits erwähnte SC-OLink. Neben den drei Spannungsversorgungen stellt der
SC-OLink auch ein Reset-Signal für das Optoboard zur Verfügung.

2.2 Die Back-End-Software

2.2.1 Prozeß-Visualisierungs- und Steuerungs-Software

Abbildung 2.1: Die Parameter des Detektorkontrollsystems

Die Software des Dektorkontrollsystems oder das sogenannte „Back-End“ wurde im Wesentli-
chen mit dem kommerziellen Softwareprodukt „PVSS20)“ erstellt. Die von der östereichischen
Firma „ETM21)“ vertriebene Entwicklungsumgebung ist eine SCADA22)-basierte Softwarelösung
für Überwachungs- und Kontrollaufgaben, die hauptsächlich in der Industrie anfallen.

PVSS-Programme werden intern „Projekte“ genannt, wobei der große Vorteil dieser Projekte darin
besteht, mehrere Projekte als „Subprojekte“ in einem Hauptprojekt zusammenfassen zu können.
Dadurch ist es möglich, Programmteile getrennt voneinander zu entwickeln und die Fehlerquellen
stark einzugrenzen. Jedes Subprojekt hat dabei eigene API23)-Manager“ oder Hilfsprogramme, die
die verschiedenen anfallenden Aufgaben, wie zum Beispiel die Kommunikation, die Datenspei-
cherung oder die Bearbeitung der Scripte übernehmen. DiesesKonzept hat den großen Vorteil,
dass die einzelnen Manager eines Projektes problemlos auf mehrere Rechner verteilt werden kön-
nen. So wäre es zum Beispiel denkbar, die Datenspeicherung auf einem Rechner mit sehr schnellen
Festplatten auszuführen und den entsprechenden Manager auch gleich auf diesem Rechner laufen
zu lassen, wohingegen der rechenaufwändige Prozeß der Scriptbearbeitung auf einen Rechner mit
besonders schneller CPU ausgelagert werden könnte.

20)Prozeß-Visualisierungs- undSteuerungs-Software
21)ETM AG, Eisenstadt Östereich
22)SupervisoryControl AndDataAcquisition
23)ApplicationProgrammingInterface
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Das Rückgrat eines jeden Projektes, sei es Sub- oder Hauptprojekt, bildet dabei die sogenannte
„Datenpunktstruktur“. In dieser können alle für den Programmablauf wichtigen Variablen kom-
fortabel dargestellt und verwaltet werden. Die einzelnen „Datenpunkte“ (DP24)) lassen sich da-
bei beliebig strukturieren und verschachteln. Durch sogenannte „Datenpunkttypen“ (DPT25)) ist es
möglich, die Struktur komplexer Datenpunkte zu speichern und später neue Datenpunkte derselben
Struktur zu erzeugen. Die Datenpunkte selbst bezeichnen dabei lediglich die Struktur, nicht jedoch
die gespeicherten Werte. Diese werden in sogenannten „Datenpunktelementen“ (DPE26)) abgelegt,
die die verschiedenen Datenformate wie beispielsweise, boolsche Variablen, Gleitkommazahlen
oder Integerwerte berücksichtigen.

Ein Datenpunkt kann dabei beliebig viele in mehrere Ebenen verschachtelte Datenpunktelemente
besitzen. Diese Datenpunktelemente können zusätzlich beein�usst werden. Beispielsweise könnte
es Sinn machen, die Temperatur eines Moduls alle 15 Sekundenauszulesen, während man die digi-
tale Niederspannung vorzugsweise alle 5 Sekunden speichern möchte. Um dies zu verwirklichen,
besitzt jedes Datenpunktelement sogenannte „Attribute“ mit deren Hilfe sich die Eigenschaften
des DPEs steuern lassen. Durch Attribute können auch Meldebehandlungen (Alarme) ausgelöst
oder Spiegelungen auf andere DPE erfolgen. Letzteres geschieht mit Hilfe sogenannter „Daten-
punktfunktionen“, die es ermöglichen die Werte mehrerer Datenpunkte miteinander zu verbinden.
Bei der Verbindung können auch mathematische oder logische Operationen erfolgen und es ist
möglich, ganze Bibliotheksfunktionen aufzurufen.

Dabei hat die erwähnte Datenpunktstruktur im Vergleich zu herkömmlichen Methoden große Vor-
teile, die hier kurz angesprochen werden sollen. So ist es beispielsweise in „C“ problemlos mög-
lich, Variablen zu strukturieren und beliebig zu verschachteln. Der große Nachteil ist dabei, dass
die Daten sich in diesem Fall im Arbeitsspeicher des Rechnersbe�nden. Ein sehr unsicherer Spei-
cherort im Falle eines Systemabsturzes. Die Daten wären in diesem Fall verloren. PVSS wurde als
Steuerungssoftware für kritische Schlüsselbereiche wie die Überwachung der Signalanlagen von
Flughäfen, von Straßenbahnweichen oder Kernkraftwerken konzipiert, weshalb auf Sicherheit sehr
viel Wert gelegt wurde. Die in der PVSS-Datenpunktstrukturgespeicherten Daten werden daher
sofort auf die in den Archiven festgelegten Festplatten geschrieben, wo die Daten vor eventuellen
Systemausfällen sicher sind. Der Nachteil der Speicherungauf der Festplatte liegt in den ver-
gleichsweise langen Zugriffszeiten der Festplatten im Gegensatz zum sehr viel schnelleren Zugriff
auf den Arbeitsspeicher. Wie bei Prozeßleitsystemen heutzutage üblich, bildet allerdings auch beim
Kontrollsystem des ATLAS-Detektors die Anbindung der Hardware den entscheidenden Flaschen-
hals. Selbst bei voller Auslastung mit ca. 45000 Prozeßparametern liegt die Datentransferrate bei
einer minimalen Auslesezeit von 5 Sekunden bedingt durch die ADCs der ELMBs bei gerademal
9000 Werteänderungen pro Sekunde, die sich auf mehrere Festplatten verteilen, so dass hier kein
prinzipielles Problem zu erwarten ist, was bisherige Studien untermauert haben [SCHU] [IMH].

Neben den hohen Sicherheitsstandards erfüllt das PVSS-System auch die Anforderungen an eine
dynamische und einfach zu handhabende Programmierumgebung. So ist es möglich, häu�g be-
nutzte einfache Objekte wie Rechtecke oder Textfelder schnell und einfach mit der Maus in das zu
erstellende Fenster, genannt „Panel“ zu integrieren. Auchkomplexere Objekte wie Tabellen oder
Knöpfe lassen sich so leicht und effektiv implementieren. Jedes dieser Objekte besitzt mehrere

24)DataPoint
25)DataPoint Type
26)DataPoint Element
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Speicherplätze für ereignisabhängige Scripte, sogenannte „Events“. Zum Beispiel wird im Script
des „EventClick“-Ereignisses festgelegt, was passieren soll, falls das entsprechende Objekt mit
der linken Maustaste angeklickt wird. Bei den Scripten selbst handelt es sich um textbasierten
Quellcode, der in einem C-Dialekt, der Scriptsprache „Control“ geschrieben werden kann. Dabei
ist nicht zu unterschätzen, dass Control dem Entwickler beinahe dieselben Freiheiten läßt, die er
beim Schreiben eines eigenständigen C-Programmes hätte. Häu�g verwendete Funktionen kön-
nen dabei in panelglobale Scripte eingebaut werden, so dasssie von jedem Objekt eines Panels
zugänglich sind. Ähnlich verhält es sich mit Variablen. Während es bei diesen auch die Möglich-
keit gibt, globale Variablen, die für alle Panels eines Projektes sichtbar sind, anzulegen, können
Funktionen bei Bedarf in Bibliotheken ausgelagert werden. Dadas PVSS-System als „Interpreter“
den Code der Scripte nicht kompiliert, ist die Auslagerung von Funktionen in Bibliotheken auch
eine Möglichkeit, Rechenzeit einzusparen, da diese Bibliotheken kompiliert werden können. Die
Tatsache, dass es sich bei dem System um einen Interpreter handelt, also ein Programm, dass men-
schenlesbaren Programmcode zu Laufzeiten in Maschinenbefehle verwandelt, hat enorme Vorteile
bei der Entwicklung eigener Programme. Während auch heutigeSpitzenprogrammierumgebun-
gen, wie zum Beispiel Microsofts „Visual Studio.Net Pro“ teilweise mehrere Minuten benötigen,
um die Änderungen im Quelltext im laufenden Programm zu kontrollieren, ist dies in PVSS quasi
in Echtzeit möglich, da man das modi�zierte Panel nur zu starten braucht. Insbesondere werden
Änderungen an Tochterpanels innerhalb eines Projektes zu Laufzeiten bei erneutem Öffnen des
Tochterpanels (auch Childpanel genannt) berücksichtigt. Ein Neustart des Projektes ist nicht erfor-
derlich, was einen enormen Zeitvorteil mit sich bringt. Berücksichtigt man, dass gerade komplexe
Programme oft durch die Iteration kleiner Änderungen, oft mehrere hundert Male, entstehen, ist
dies ein sehr wichtiger Punkt.

Einer der interessantesten und nützlichsten Aspekte der Programmierung in PVSS, ist die Mög-
lichkeit sogenannte „Referenzpanel“ zu kreieren. Diese Panel können beliebig komplex werden
und bilden das objektorientierte, graphische Pendant zu den Klassen in „C++“. Wie eine Klasse in
C++ nur die De�nition einer Struktur ist, so ist auch ein Referenzpanel in PVSS nur ein Prototyp.
Erst zu Laufzeiten werden dann Instanzen dieser Klasse, dieses Prototypen erzeugt. Wie in C++ ist
es auch hier möglich, die einzelnen Instanzen durch Übergabe zusätzlicher Informationen zu indi-
vidualisieren. In PVSS geschieht dies durch „Dollar-Parameter“. Diese Parameter können von ein-
fachen Integer-Werter über Textstrings bis hin zu komplexen Feldvariablen jede Form annehmen
und machen daher den Einsatz der Referenzpanel sehr �exibel.Ruft ein beliebiges PVSS-Panel
ein Referenzpanel auf, so werden dabei die Dollar-Parameterübergeben (es können natürlich auch
keine Parameter übergeben werden), die dann von allen Objekten und Skripten des Referenzpanels
gelesen werden können. Mit Hilfe dieses Konzeptes wurden beispielsweise die 1744 Modulkon-
trollpanel des SIT-Detektors realisiert. In Wirklichkeitverbirgt sich hinter all diesen Panels nur
ein einziges Referenzpanel, dessen Objekte und Skripte überden Zugriff auf Dollar-Parameter die
Position des Moduls in der Datenpunktstruktur erkennen undselbstständig auf die richtigen Da-
tenpunktelemente zugreifen. Der große Vorteil liegt darin, dass Änderungen an dem Referenzpanel
nun von allen Instanzen übernommen werden, solange die Dollar-Parameter dies nicht verhindern.
Allerdings ist es oft eine schwierige Frage, ob es sinnvoller ist, Informationen mittels Dollar-
Parameter zu übergeben oder auf die Änderungen einzelner Datenpunktelemente zu reagieren.
Will man beispielsweise den Namen eines Gerätes an ein Panelweitergeben (z.B. „IsegHV01“),
so macht sicherlich der Einsatz eines speziellen Datenpunktes keinen Sinn. Andererseits wäre es
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gefährlich, den Zustand dieses Gerätes als Parameter zu übergeben (z.B. OFF), denn dieser Zustand
kann sich zu Laufzeiten des Panels leicht ändern, weshalb hier besser ein Datenpunktelement ge-
nutzt werden sollte. Was daher oft gemacht wird, ist die Übergabe eines „Zeigers“ in Form eines
Dollar-Parameters an das Referenzpanel, welcher dann auf bestimmte DPEs zeigt, deren Änderun-
gen dann zu Laufzeit berücksichtigt werden können.

2.2.2 Finite State Machine und Rechnerhierarchie

Da der ATLAS-Detektor eine überaus komplexe Maschine ist, übernehmen die Kollaborationen
der einzelnen Subdetektoren die Verantwortung für ihre jeweiligen Kontrollsysteme. Das Ziel der
Bemühungen ist es jedoch, die einzelnen DCS zu einem ATLAS-weiten Gesamtdetektorkontroll-
system zu vereinen. PVSS liefert hierfür ideale Voraussetzungen, da es als verteiltes System konzi-
piert wurde. Das bedeutet, dass es mit einem PVSS-System möglich ist, Aufgaben nahezu beliebig
auf mehrere PCs zu verteilen. Vorgesehen ist, eine hierarchische Struktur auch auf Seiten der ein-
zelnen Kontrollstationen bzw. PCs aufzubauen. Im �nalen Experiment ist es beispielsweise ange-
dacht, die Daten eines einzelnen Pixel-Layers zu einem PC zuführen, beispielsweise der „Layer-1
Control Station“. Von dort aus werden nur noch sehr wichtige Daten an die nächsthöhere Hierar-
chieebene, die SCS27), weitergegeben, wobei jeder Subdetektor eine SCS besitzt. Die verschiede-
nen SCS leiten ihre Daten dann bei Bedarf (Meldungen, Alarme, Stati) an die höchste Ebene, die
GCS28), weiter, die den gesamten ATLAS-Detektor überwacht. Dabeiwird die Datenmenge von
Hierarchieebene zu Hierarchieebene reduziert, so dass eineinzelner PC, aus Redundanzgründen
wahrscheinlich zwei PCs, die komplette Steuerung und Kontrolle des riesigen Detektors überneh-
men kann.

Natürlich setzt dies eine hohe Automatisierung der Kontroll- und Steuerungsvorgänge auf den
niedrigeren Ebenen voraus. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die einzelnen DCS-Gruppen
FSMs29) in ihre Kontrollsysteme integrieren. Diese Zustandsautomaten überwachen alle Prozess-
parameter ihres jeweiligen Aufgabenbereichs und generieren aus diesen einen de�nierten Zustand.
Nur dieser Zustand wird dann an die höhere Ebene weitergegeben, gegebenenfalls mit einer zu-
sätzlichen, erklärenden Nachricht. So ist es möglich, aus der großen Menge an Daten schnell und
ef�zient die relevanten Informationen zu extrahieren. Neben der Verbreitung wichtiger Meldungen
wird die FSM genutzt, um Befehle im System zu verteilen. Es istdenkbar, dass das �nale System
beispielsweise über eine Möglichkeit verfügt, einzelne Layer des Pixeldetektors in den Zustand
„Standby“ zu versetzen, wobei die FSM die Aufgabe übernimmt, allen Hardwarekomponenten die
dafür erforderlichen, wesentlich detaillierteren Befehlezu geben. Das verteilte System der einzel-
nen DCS-PCs wird in Zusammenhang mit der FSM dafür sorgen, dasseinzelne Teile des Detektors
abgeschaltet und unabhängig voneinander betrieben werdenkönnen. Auf diese Weise wird nicht
nur der Wartungsaufwand minimiert, es wird auch die höchstmögliche Stabilität des laufenden
Systems realisiert. Mit einem verteilten System lassen sich darüberhinaus relativ einfach Backup-
Szenarien entwerfen. So könnte ein zusätzlicher PC pro Subdetektor beispielsweise bei Ausfall
eines seiner „Kollegen“ automatisch dessen Aufgabe übernehmen, so dass ein redundantes System
entsteht.

27)SubdetectorControl Station
28)GlobalControl Station
29)Finite StateMachine: Zustandsautomat
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2.2.3 DAQ DCS Communication

Neben der Kommunikation der verschiedenen an das DCS angeschlossenen Peripheriegeräte nimmt
vor allem die Vernetzung von Kontrollsystem und Datennahmeeine immer wichtigere Rolle in der
Entwicklung ein. Während an den einzelnen Instituten DCS und DAQ30) getrennt und völlig un-
abhängig voneinander laufen, sieht das endgültige System eine Verzahnung der beiden Software-
bereiche vor. Beispielsweise macht die Datenspeicherung während eines fehlerbedingten Detekto-
rausfalls keinen Sinn. Das DCS schickt in diesem Fall also eine Nachricht an die DAQ, woraufhin
diese die Datennahme stoppt. Um diese Kommunikation sicherzustellen, wird momentan die so-
genannte DAQ-DCS-Communcation, kurz DDC31) entwickelt. Erste Versuche einer Kopplung der
beiden Softwarekomponenten via DDC haben im Sommer 2004 am H8-Teststrahl am CERN er-
folgreich stattgefunden.

2.2.4 Die Subprojekte des DCS

Der Aufbau des Pixel-DCS gliedert sich in mehrere Subprojekte. Damit wird eine der wesentlichen
PVSS-Eigenschaften genutzt, um es mehreren Entwicklern gleichzeitig zu ermöglichen, an der
Software zu arbeiten. Jedes Subprojekt ist ein eigenständiges PVSS-Projekt, dass vom sogenannten
Hauptprojekt beim Start aufgerufen wird.

Die Software des DCS teilt sich im Wesentlichen in zwei große Gruppen auf. Die sogenannten
FIT32)s und die SITs33). Die funktional implementierten FITs erlauben den direkten Zugriff auf
einzelne Hardwarekomponenten, deren Installation, Steuerung und Überwachung. 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 Zusammenhang mitder Vorstellung der DCS Hardwa-
re bereits kurz erwähnt. Aufgabe des FIT ist die Eingliederung aller vorhandenen Hardwarebaustei-
ne in die Kontrollsoftware. Dazu stehen für jeden Gerätetypeigene Panels zur Verfügung, die die
Anbindung vereinfachen. Die teilweise nötige externe Software, wie zum Beispiel CAN-Open34)-
OPC-Server [ELMB] für die Kommunikation über die CAN-Schnittstelle, werden dabei nach An-
gabe weniger Informationen (Verzeichnispfade, Seriennummern,...) automatisch integriert. Dabei
werden softwareintern Datenpunkte erzeugt, deren Struktur die tatsächliche Hardware nachbildet.
So besteht eine Hochspannungsversorgung beispielsweise aus acht Kanälen von denen jeder wie-
derum mehrere DPEs oder auch „Blätter“ hat. Im konkreten Falletwa Spannung, Strom oder auch
den Betriebsstatus. Die OPC-Server sind dabei die Schnittstelle zwischen Hardware und PVSS.
Anstelle eines speziellen Treibers ermöglichen sie die Kommunikation verschiedener Programme
mit den verbundenen Geräten. In einem OPC-Server werden die über den CAN-Bus übermittelten

30)DataAcquisition
31)DAQ DCSCommunication
32)Front-EndInstallationTool
33)SystemIntegrationTool
34)CAN-basiertes Kommunikationsprotokoll
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Daten in Form sogenannter „Items“ gespeichert. Das PVSS-System verbindet sich, nach Initiali-
sierung der entsprechenden Hardware durch den FIT, automatisch mit den entsprechenden Items
eines OPC-Servers. Ist dies erst einmal geschehen, führt eine Änderung des Items im OPC-Server
zu einer sofortigen Änderung des Wertes des entsprechendenDatenpunktelementes innerhalb von
PVSS.
Je mehr Hardware auf diese Art und Weise in das System integriert wird, um so mehr Daten-
punkte beinhaltet die Datenpunktstruktur des Kontrollsystems. Den entstehenden Baum auf dessen
oberster Ebene die verschiedenen Gerätetypen stehen, nennt man „funktionale Ebene“. Hier sind
die verschiedenen Elemente nach ihrer Zugehörigkeit zu bestimmten Geräteklassen, etwa NTCs,
Spannungsversorgungen, usw., geordnet. Über eigene Panels lassen sich die im FIT integrierten
Komponenten auslesen und ansteuern. Beispielsweise gibt esPanels, die die komplette Auslese
und Ansteuerung eines Achtkanal-Hochspannungsmoduls derFirma „iseg“ beinhalten, ohne auf
die externe, funktionell vergleichbare Software der Firmazurückgreifen zu müssen. Auf diese Wei-
se wird das DCS zur Schnittstelle für alle angeschlossene Hardware, die sich dadurch komplett mit
PVSS steuern läßt.
Neben dem offensichtlichen Vorteil der einheitlichen Schnittstelle hat dieses Konzept aber noch
weitere, tiefergreifende Konsequenzen. Dadurch, dass dieHardware sehr vollständig in das Sys-
tem eingebunden werden kann, ist es möglich, eine den Ansprüchen des Detektors gewachse-
ne, softwarebasierte Überwachung zu bewerkstelligen. So wurde Anfang 2004 beispielsweise ein
Überwachungstool (siehe 3.1) implementiert, dessen Aufgabe die Überwachung der eingesetzten
ELMBs ist. Solche Tools lassen sich mit PVSS-Mitteln relativeinfach und schnell realisieren und
arbeiten im Rahmen eines Slow-Control-Systems, also mit einer naturgemäß relativ langsamen
Reaktionsrate (siehe 2.1.1) im Bereich einiger Sekunden, sehr ef�zient.

Sollte es während des Detektorbetriebs Situationen geben,in denen die Betriebsparameter sich zu
schnell ändern, um einen Softwareeingriff sicherzustellen, tritt das Interlocksystem des Pixelde-
tektors in Kraft. Dabei handelt es sich um ein hardwarebasiertes System aus spezieller Überwa-
chungshardware und der zugehörigen rechnerunabhängigen Schaltlogik. Dieses hardwarebasierte
und dadurch schnelle System, wird durch den Einsatz von UPS35) unabhängig von der Netzversor-
gung die Sicherheit von Mensch und Maschine gewährleisten.

2.2.4.2 Das System Integration Tool

Die funktionale Strukturierung der durch den FIT eingebundenen Hardware ist nur bei überschau-
baren Systemen geeignet, dem Nutzer einen Überblick über den Systemzustand zu bieten. Bereits
der Einsatz weniger Detektormodule, wie in den Systemtestsüblich, erfordert ein hohes Maß an
Kenntnissen über die genaue Zusammenstellung der eingesetzten Hardware.

Einen ersten Schritt hin zu einer benutzerfreundlichen Lösung machte das DCS bereits mit der
Einführung des ersten SITs, der jetzt in Form des „SIT-Modules“ weiterlebt. Wie der Name schon
sagt, ermöglicht diese niedrigste Ebene der Hierarchie dieAbbildung eines oder mehrerer Detek-
tormodule innerhalb des Kontrollsystems. Dabei ist es möglich, die einzelnen Kanäle des Moduls
(Hochspannung, Niederspannung, Temperatur, ...) direkt mit der, dem System durch die FITs zur

35)UninteruptablePowerSupply
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Verfügung gestellten Hardware, zu verbinden. Die Zuordnung wird daraufhin im System gespei-
chert und bleibt solange bestehen, bis einer der Benutzer diese explizit ändert. Neben der Verbin-
dung der Hardware mit der neugeschaffenenen geographischen Ebene der Module, ist eine der
Hauptaufgaben des SIT die Darstellung aller wichtigen Betriebsparameter des Moduls. Vom SIT
aus lassen sich damit alle Strom-, Spannungs- und Statuswerte eines Moduls überwachen und kon-
trollieren. Will man beispielsweise die Hochspannung eines Moduls ändern, so ist dies direkt aus
dem SIT möglich, ohne vorher das entsprechende Panel im FIT öffnen zu müssen. Den Nutzer
braucht es dabei nicht zu interessieren, um welche Hardwarekomponente es sich handelt; das erle-
digt die Software für ihn. Für den direkten Einsatz in den Systemtests und Teststrahlumgebungen
konzipiert, hat sich dieser SIT sehr gut bewährt und bildet daher die Grundlage für alle weiteren
Schritte hin zum �nalen System.



Kapitel 3

Erweiterungen der DCS-Software

Dieses Kapitel soll eine Übersicht über die im Rahmen dieser Diplomarbeit vorgenommenen Än-
derungen an der DCS-Software geben. Erste Erfahrungen konnten mit der Programmierung der
in Abschnitt 3.1 vorgestellten Überwachungsoftware gemacht werden. Basierend auf diesen Er-
fahrungen und den in Kapitel 6 gewonnenen Erkenntnissen wurde weiterhin eine geographische
Strukturierung der Kontrollsoftware vorgenommen, auf diein Abschnitt 3.2 näher eingegangen
wird.

3.1 Der Watchdog

An vielen Stellen der DCS FE Hardware kommen ELMBs zum Einsatz.Dieses vom CERN entwi-
ckelte Vielzweck-I/O-Gerät hat sich immer wieder als �exible und verlässliche Lösung erwiesen
und bildet damit das Rückgrat des gesamten Pixel-DCS. Trotz der positiven Erfahrungen, die bis-
her, insbesondere mit der neuen ELMB128 gemacht wurden, gibtes auch einige Gefahrenquellen.
Insbesondere die Kommunikation mit dem ATMEL-Kontroller der ELMB erweist sich in seltenen
Fällen als problematisch. In bisherigen Tests �el besonders unangenehm auf, dass es unter Umstän-
den möglich ist, dass der Kontakt zu einer ELMB vollkommen abreißt, ohne dass der zuständige
OPC-Server und damit auch der Nutzer etwas davon mitbekommt.

Zwar ist das System an sich in der Lage, zwischen verschiedenen Betriebszuständen zu unter-
scheiden, doch insbesondere das plötzliche Absterben der Verbindung macht Probleme. So sendet
die ELMB beispielsweise abwechselnd eine 5 und eine 133 um ordnungsgemäße Funktion zu si-
gnalisieren. Dieser Wert wird im OPC-Server im Item „Status“, einem Integerwert, gespeichert.
Jedoch reicht es nicht, nur auf das Vorhandensein eines dieser Werte zu achten. Wenn die Verbin-
dung plötzlich abbricht, bevor die ELMB das Problem melden kann, bleibt im Adressraum des
OPC-Servers eine entsprechend positive Statusmeldung und der Status verbleibt auf dem Wert 5
oder 133. Daher war es nötig einen „Watchdog“ zu schreiben, der als aktives PVSS-Script ständig
die ordnungsgemäße Funktion der ausgewählten ELMBs überwacht. Da sich bei Ausbleiben der
Verbindung auch keine Datenpunkte der ELMB mehr ändern, wares nicht möglich, den Watchdog
allein auf einer DP-Funktion basierend zu programmieren. Stattdessen wird innerhalb eines sepa-
raten und damit völlig unabhängigen PVSS-Scripts regelmäßig eine Funktion aufgerufen, die das
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Wechseln der ELMB-Werte überwacht. Bleibt ein Statuswert über mehrere Aktualisierungszyklen
der ELMB konstant, so löst der Watchdog einen Alarm aus, der wiederum ein Panel öffnet, auf
dem der Nutzer den Fehler angezeigt bekommt.

Bei der geringen Zahl der momentan in Systemtests be�ndlichen ELMBs erscheint die Gefahr,
den Ausfall einer ELMB zu übersehen gering, doch spätestensim �nalen Pixel-DCS mit seinen
hunderten ELMBs, ist die automatische Überwachung dieser wichtigen Hardwarekomponente un-
erläßlich. Außerdem ist der ELMB-Watchdog ein wichtiger Prototyp und eventuell Vorläufer einer
ganzen Reihe hardwarespezialisierter Watchdogs, da eine zentrale Überwachung der unzähligen
Komponenten ab einem gewissen Punkt unerläßlich erscheint.

In Anbetracht des momentanen Aufbaus einer Finite State Machine für das Pixel-DCS, kommt
den Watchdogs eine besondere Bedeutung zu. Zusammen mit der PVSS-eigenen Meldebehand-
lung werden sie das Fundament der automatischen Zustandsgenerierung bilden, auf dem dann die
gesamte Struktur der FSM aufbauen kann. Für den Erfolg einessolchen Konzeptes wird es von
entscheidender Wichtigkeit sein, den genauen Zustand jeder Hardwarekomponente zu jedem Zeit-
punkt zu kennen. Dazu werden Watchdogs in entscheidender Weise beitragen.

Natürlich muss unter allen Umständen gewährleistet werden, dass der Watchdog korrekt funktio-
niert. Gerade daher ist die gemachte Erfahrung sehr wertvoll und wird in Zukunft dabei helfen,
den Status der Hardware so zuverlässig wie möglich zu bestimmen.

3.2 Der SIT-Detector

Einen der wichtigsten Punkte, der im Rahmen dieser Diplomarbeit bearbeitet und hier vorgestellt
werden soll, stellt die Erstellung eines Konzeptes zur übersichtlichen Darstellung und Verwaltung
des gesamten Detektorsystems sowie dessen Implementationin PVSS dar. Um dieser Fragestel-
lung gerecht zu werden, wurde ein zusätzliches PVSS-Softwaremodul erstellt, dessen Aufgabe die
Darstellung der Detektorgeometrie und Hierarchie innerhalb der DCS-Software ist. Dieses Kapitel
beschäftigt sich mit den grundlegenden Fragestellungen und Problemen, die bei der Umsetzung
berücksichtigt werden mussten, als auch mit der schließlich implementierten Lösung.

3.2.1 Die Anforderungen an die �nale DCS-Software

Mit fortschreitender Komplexität der Systemtestaufbauten, wurden auch die eingesetzten Kon-
trollsysteme immer komplizierter. Nutzten die Testbeams im Sommer 2004 noch lediglich eine
handvoll Module, so wurden Anfang 2005 an den Instituten dieersten vollständigen Staves in Be-
trieb genommen, was die Forderung nach einer angepassten und der neuen Situation gewachsenen
Kontrollsoftware zur Folge hatte.

Erste Schritte in diese Richtung hatte es bereits sehr früh mit der Einführung des sogenannten SIT
„System Integration Tool“ gegeben. Im Gegensatz zum FIT istes die Aufgabe des SIT, die be-
reits ins System integrierte Hardware unter geographischen Aspekten neu zu ordnen. Zuerst wurde
daher eine Software geschrieben, die es ermöglicht, einzelne Detektormodule mit allen notwen-
digen Hardwareanschlüssen, also Temperatursensoren, Hoch- und Niederspannungsversorgungen
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usw., im System abzubilden. Die Verbindung von Modulanschlüssen mit Hardwarekanälen des
FIT erfolgt dabei erneut über die internen Datenpunkte des PVSS-Systems. In Analogie zu den
Hardwarekomponenten der funktionalen Ebene werden daher Moduldatenpunkte angelegt, die
in verschiedenen Datenpunktelementen (DPE) die Informationen des Moduls enthalten. So be-
sitzt beispielsweise jeder Moduldatenpunkt ein DPE „HV“, das auf einen Kanal eines bestimmten
Hardwaredatenpunktes vom Typ „IsegHV“ zeigt. So folgt die „Verkabelung“ der Module mit der
Versorgungshardware ganz der Realität.

Damit der Nutzer diese Verbindung der Datenpunktelemente nicht umständlich und fehlerträch-
tig selbst in der Datenpunkstruktur vornehmen muss, existieren Kon�gurationspanel, die es dem
Benutzer erlauben, mit wenigen Mausklicks ein ganzes Modul zu integrieren. Dabei erkennt die
Software bereits genutzte Hardware selbstständig und unterbindet die erneute Verwendung.

Andere SIT-Panels erlauben es, alle für das Modul wichtigenGrößen übersichtlich und auf einen
Blick zu präsentieren, nachdem das Modul vollständig kon�guriert wurde. Neben der Anzeige der
relevanten Messgrößen, ist es darüberhinaus mit dem SIT-Modules möglich, einzelne Größen zu
ändern, so zum Beispiel Spannungen oder Betriebszustände.

Eines der Hauptprobleme, der Detektorkontrolle im �nalen Zustand stellt die sehr hohe Anzahl
von ca. 45000 Betriebsparametern und deren Darstellung dar.Daraus ergeben sich eine Vielzahl
von Folgeproblemen, die möglichst gleichzeitig gelöst werden sollen. Dabei stellen sich nicht nur
Probleme bezüglich der Darstellung der Daten für den Nutzer, sondern auch bezüglich der internen
Verwaltung der komplexen Strukturen.

Abbildung 3.1: Übersicht über die Modulartitäten des Pixeldetektors

Interne Verwaltungsprobleme:

� Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, müssen 1744 Detektormodule intern gespeichert werden.

� Die Flexibilität (abschaltbare Layer usw.) der Hardware muss in der Software erhalten blei-
ben.

� Die bestehenden FITs sollen ungeändert genutzt werden können.

� Eine Möglichkeit der Verbindung zwischen Detektorelementen und Versorgungshardware
muss auch softwaretechnisch realisiert werden (Stichwort: Verkabelung).

� Die Verbindungsmöglichkeiten müssen �exibel bleiben, um den Anforderungen der System-
tests zu genügen.
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� Gleichzeitig muss eine Möglichkeit vorgesehen werden, diese Verbindungen automatisch zu
erstellen, da eine Kanalzuordnung von Hand nicht praktikabel und fehlerträchtig erscheint.

� Weitere große Änderungen an der Datenpunktstruktur des Systems sollen danach nicht mehr
nötig sein.

� Eine später zu implementierende FSM sollte auf der angelegten Struktur aufbauen können.

Darstellungsprobleme:

� Alle Prozessparameter müssen dem Nutzer sichtbar gemacht werden.

� Der Aufwand hierfür soll so gering wie möglich, bei gleichzeitig bestmöglicher Übersicht
der Darstellung sein.

� Da das System auch von Nicht-Experten bedient werden soll, ist es wichtig, die Darstellung
an die Gewohnheiten der Nutzer anzupassen.

� Die Einarbeitungszeit in das System soll so gering wie möglich gehalten werden.

� Das System sollte selbständig die Reduktion der Daten auf dierelevanten Parameter über-
nehmen.

Berücksichtigt man allein die große Zahl der Verbindungen (über 15000, siehe Tabelle 3.2), so ist
es ersichtlich, dass eine funktionale Strukturierung des Detektors softwareseitig Expertenkennt-
nisse vom späteren Schichtpersonal abverlangt. Funktionale Strukturierung würde insbesondere
bedeuten, dass das Schichtpersonal den Überblick behaltenmüsste, welcher der unzähligen Hard-
warekanäle welche Modulspannung versorgt.

3.2.2 Lösungsstrategien und geographisches Konzept

Um in dieser großen Menge an Prozessparametern (Verbindungen können aus mehreren Prozess-
parametern, wie etwa Strom, Spannung oder Status bestehen)den Überblick zu behalten, ist es
zwingend erforderlich, die Struktur des Detektors im Kontrollsystem nachzubilden. Außerdem
können auf diese Weise relativ natürlich die Probleme der Flexibilität gelöst werden. Das grund-
legende Konzept ist dabei die Nachbildung der Detektorstruktur in der DCS-Software. Das dabei
entstehende virtuelle Abbild des Detektors soll die Aktionen seines realen Pendants möglichst eins
zu eins nachahmen können. In diesem objektorientierten Ansatz wird eine reale Verkabelung von
Off- und On-Detektor-Komponenten von einer virtuellen Verbindung der entsprechenden FIT- und
SIT-Datenpunkte begleitet. Da die einzelnen Hierarchiegruppen des Detektors, wie Layer, Staves
usw. sich innerhalb der Software wieder�nden, kommt es hierzu keinen Kon�ikten zwischen Hard-
und Software. Ein eventuell notwendiges Abschalten eines einzelnen Layers kann beispielsweise
softwaretechnisch dementsprechend einfach realisiert werden. Für die Verwaltung sämtlicher Off-
Detektor-Komponenten bleibt dabei weiterhin der FIT zuständig. Der neu zu implementierende
SIT übernimmt daher die Verwaltung der On-Detektor-Komponenten sowie die Verbindung zwi-
schen FIT und SIT (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.2: Anzahl der zu verwaltenden Verbindungen

Wie man aus Abbildung 3.3 bereits erkennen kann, gehört es zuden Hauptaufgaben des neuen
SITs, der im Folgenden SIT-Detector genannt wird, eine geographische Struktur innerhalb der
Software herzustellen und diese dann geeignet mit der funktionalen Ebene zu verbinden.

Ziel der Softwareerweiterung ist es, neben der durch den FITerstellten funktionalen Ebene der Ver-
sorgungshardware, eine „geographische Ebene“ zu erstellen, die die Hierarchie der verschiedenen
Detektorkomponenten in der Kontrollsoftware nachbildet.Wie im Kapitel 1.5 über den ATLAS-
Pixel-Detektor bereits beschrieben, besteht der Subdetektor aus vier Lagen, Layer-1, Layer-2, B-
Layer und den Discs. Jede dieser vier Lagen besteht aus mehreren parallelen Kühlkreisläufen,
PCCs. Diese wiederum bestehen je nach Lage aus vier Half Staves, bzw. zwei Sektoren. Die Sek-
toren bestehen immer aus 6 Modulen, wohin gegen die Half Staves entweder 6 oder 7 Module
aufnehmen. Insgesamt besteht der Pixeldetektor damit aus 1744 Modulen mit ca. 5000 Versor-
gungskanälen zuzüglich der mit den Half-Staves assoziierten Kanäle. Diese enorme Menge an
angeschlosser Hardware kann später unmöglich über FITs gesteuert und überwacht werden.

3.2.3 Das interne Datenpunktkonzept

Um eine möglichst große Übereinstimmung mit der tatsächlichen Detektorkon�guration zu erzie-
len, legt der SIT-Detector eine Datenpunktstruktur an, dieauf vier Ebenen alle Hierarchiestufen
des Pixeldetektors berücksichtigt. Die oberste Lage des Detektors bilden dabei die vier „Layer“:
„B-Layer“, „Layer-1“, „Layer-2“ sowie „Disc“. Die untersteLage bilden die eigentlichen Detek-
tormodule. Neben diesem hierarchisch strukturierten Abbild des Detektors legt der SIT-Detector
zusätzlich Datenpunkte an, in denen die vorgenommene Verkabelung dauerhaft und absturzsicher
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Abbildung 3.3: Konzept des SIT-Detector

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

Die vier Verbindungsdatenpunkte besitzen für jeden Hardwarekomponententyp ein Datenpunkt-
element. In diesen DPE sind bis zu 676 (Modulanzahl Layer-2)Texteinträge in Form eines String-
Arrays gespeichert. Bisher nicht vorgenommene oder wieder gekappte Verbindungen werden in
diesem String-Feldern mit der Abkürzung „n.c.“ für „not connected“ bezeichnet. Alle übrigen Fel-
der enthalten eine genaue Textbeschreibung des verbundenen Kanals. Obwohl es möglich ist, mit
dem SIT-Detector dynamisch Teile des Detektors zu integrieren, bleibt die Position der einzelnen
Strings innerhalb der Felder immer konstant, was es ermöglicht, die genaue Kon�guration der aktu-
ellen Verbindungen schnell und einfach anhand dieser DPE zuerfassen. Ohne die String-DPE wäre
eine Schleife über alle 1744 DPE der Module notwendig, um diebenötigten Daten zu erfassen. Der
Nachteil der Speicherung der Verbindung in String-Feldernliegt vornehmlich in der Gefahr, die
Felder fehlerhaft zu ändern. Dabei muss zwischen der langenRechenzeit, die benötigt wird, um die
Kon�guration ohne Strings auszulesen und der Gefahr durch Fehländerung der Strings abgewogen
werden. Bei der Entscheidung zugunsten der vier Verbindungsdatenpunkte spielten vor allem zwei
Tatsachen eine Rolle:
Durch die Automatisierung der Kon�guration ist es möglich,jegliche Fehlverbindungen durch ge-



3.2 Der SIT-Detector 39

eignete Softwaremaßnahmen zu verhindern. Des Weiteren überwiegt der reine Lesezugriff auf die
Kon�gurationsdaten im Vergleich zu deren Änderung bei weitem, so dass der Einsatz der Spei-
cherstrings mehr als gerechtfertigt erscheint.
Der tatsächlich ablaufende Vorgang wird in der folgenden Abbildung 3.4 dargestellt.

Die gespeicherten Verbindungen werden dann innerhalb der SIT-Detector Datenpunktstruktur streng
hierarchisch geordnet, um einen geographischen Zugriff auf die Daten zu ermöglichen:

1. Ebene: Vier Lagen.

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

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

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

Dabei bezeichnen die einzelnen, aufgeführten Ebenen nur die Struktur der geographischen Daten-
punkte. Die vier Hauptknotenpunkte „BLayer“, „Layer1“, „Layer2“ sowie „Disc“ besitzen Kno-
tenpunkte „PCCxy“ auf Ebene der Kühlkreisläufe. Diese wiederum sind unterteilt in Sektoren
„Sectorx“ oder Half Staves „HSx“. Auf der vierten und letzten Hierarchiebene schließlich �nden
sich die Module wieder, allerdings maximal 7 auf einmal. Je nach Funktion �nden sich entspre-
chende Datenpunktelemente auf den relevanten Ebenen wieder.

Die Abbildung 3.5 zeigt Ausschnitte aus der verwendeten Datenpunktstruktur. In Teilabbildung
3.5(a) sind die vier Detektorlagen sichtbar. Über die Auswahl einer Lage gelangt man zur nächs-
ten Strukturebene, den PCCs (3.5(b)). Obwohl die Kühlung nicht von DCS gesteuert wird, kön-
nen wichtige Kühlparameter überwacht werden, sobald diesevon der Kühlsystemkontrolle zur
Verfügung gestellt werden (3.5(c)). Neben den Modulen enthält der Half-Stave-Datenpunkt auch
die Informationen des assoziierten SC-OLinks sowie der Niederspannungsversorgung für die Re-
gulatoren (hier W.IE.NE.R, Teilabbildung 3.5(d)). Der SC-OLink Datenpunkt (3.5(e)) wiederum
besteht aus den drei Kanälen VPin, VISet und VVDC (3.5(f),3.5(g),3.5(h)). Die Niederspannungs-
versorgung für die Regulatoren (3.5(i)) teilt sich in die beiden Kanäle für VDD (3.5(j)) und VDDA
auf (3.5(k)). Die letzte Hierarchieebene bilden die Module(3.5(l)) mit den Regulatorkanälen VDD
und VDDA (3.5(m),3.5(n)), sowie dem Hochspannungskanal HV(3.5(o)).

Die einzelnen Kanäle der Spannungsversorgungen bestehen dabei aus verschiedenen Datenpunkt-
elementen. Gleitkommawerte sind mit5,4, boolsche Variablen mit01und Strings mitab gekenn-
zeichnet.VMeas und IMeas beinhalten jeweils den aktuellen Spannungs-, bzw. Strommesswert.
Die DPEsVSetundPowerhingegen dienen dem Setzen der Spannung und dem An-/Ausschalten
der Hardware. Einige Spannungsversorgungen besitzen darüberhinaus noch die Möglichkeit, einen
Maximalstrom überITrip zu setzen. Der SC-OLink besitzt als Besonderheit einReset-Signal. Auf
der Modulebene be�nden sich noch drei weitere DPEs:Temperature, Active undNames. Dabei
enthält das String-DPENameseine alternative Bezeichnung für das Modul (z.B. Wuppertal27).
Mit Hilfe des DPEActive lassen sich einzelne Module aus der Detektoransicht ausblenden.

Nach beendigter Kon�guration einer beliebigen Detektorinstanz (z.B.: Modul), können die rele-
vanten Parameter direkt und ohne Umweg über den FIT aus dieser Datenpunktstruktur gelesen
werden. Dies betrifft sowohl nur lesbare Parameter, wie Spannungen oder Temperaturen, als auch
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Abbildung 3.4: Kon�gurationsprinzip des SIT-Detector
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(a) Layer

(b) PCCs

(c) Half-Staves

(d) Modules

(e) SC-OLink

(f) VPin

(g) VISet

(h) VVDC

(i) Wiener LV

(j) VDD

(k) VDDA

(l) Module

(m) VDD

(n) VDDA

(o) HV

Abbildung 3.5: Die geographische Datenpunktstruktur des SIT-Detector. Die lin-
ke Spalte (3.5(a) bis 3.5(d)) zeigt die vier verwendeten Ebenen
Layer, PCCs, Half-Staves/SectorsundModules.
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prinzipiell veränderbare Parameter, wie das Setzen einer Spannung. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass die SIT-Detector-Datenpunkte sich mit den entsprechenden FIT-Datenpunkten verbin-
den und nicht umgekehrt. Soll aus dem SIT-Detector heraus eine Änderung innerhalb des FITs
vorgenommen werden, beispielweise die Deaktivierung einer Hardwarekomponente, so greift der
SIT-Detector direkt auf die entsprechenden FIT-DPEs zu, was kein Problem ist, da die verbundene
Hardware dem SIT-Detector durch die Verbindungsstrings bekannt ist. Eine bidirektionale Ver-
bindung zwischen funktionaler und geographischer Ebene ist mit der gegebenen Software nicht
möglich, da dies zu einer Endlosschleife innerhalb von PVSSführen würde.

Wären Datenpunktelement A (funktionale Ebene) und DPE B (geographische Ebene) bidirektio-
nal miteinander verbunden, so müsste eine Änderung in A eineÄnderung in B bewirken und
umgekehrt. Ändert der Nutzer nun den Wert in B, so ändert sich A, woraufhin sich B ändert, was
wiederum zur Änderung von A führt und sich so endlos wiederholen würde.

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

Prinzipiell wäre es so natürlich möglich, nicht nur auf die zu setzenden DPE des FIT zuzugreifen,
sondern auch für die anzuzeigenden Werte diesen Weg zu beschreiten. Dies hätte jedoch den Nach-
teil, dass die komplette Datenverarbeitung (Filterung, Glättung, Archivierung) ebenfalls auf Ebene
des FIT statt�nden müsste. Insbesondere würde dies Probleme bei der späteren Implementation
einer Meldebehandlung ergeben.

3.2.4 Das geographische Userinterface

Das GUI1) des SIT-Detektor besteht auf seiner höchsten Ebene aus zweigetrennten Baumstruktu-
ren, dem Detector-Management und der Detector-Control (Abbildung 3.6). Mit Hilfe der beiden
Panels lassen sich sämtliche Überwachungs- und Steuerungsaufgaben, die den Pixeldetektor be-
treffen, erledigen. Die Bäume selbst spiegeln dabei die Struktur des Detektors wider, wobei die
Modularitäten der Hardware berücksichtigt wurden. So existiert zum Beispiel keine Ebene mit der
Bezeichung Stave, da es auch im wirklichen System keine elektrische Komponente gibt, die diese
Modularität aufweist. Die Navigation erfolgt durch einfaches „Entlanghangeln“ an den Ästen der
Bäume (Abbildung 3.6).

Die erste Ebene wird dabei von den vier Layern (B-Layer, Layer-1, Layer-2 und Disc) gebildet.
Expandiert der User einen dieser Hauptäste, werden weitereKnoten sichtbar, diesmal in Form
der parallelen Kühlkreisläufe (PCC). Diese lassen sich wiederum zu Systemen aus jeweils 4 Half
Staves (Barrelbereich) bzw. 2 Sektoren (Discbereich) expandieren. Ein Half Stave kann entweder
aus 6 oder 7 Modulen bestehen, da die beiden Halfstaves einesStaves zusammen 13 Module ha-
ben, wobei ein Sektor immer 6 Module trägt. So öffnet sich nach und nach in vier Ebenen die
gesamte Hierarchie des Detektors. An jeder Stelle der Bäume kann der User durch Mausklick ein
Panel öffnen, das den SIT-Detector im entsprechenden Kontext zeigt. Be�ndet sich die Maus zum
Beispiel gerade auf dem 3. Half Stave des 7. PCCs im Layer2, so wird der SIT für den entspre-
chenden Half Stave angezeigt. Über den Kon�gurationsbaum ist es möglich, die SIT-Detector-

1)GraphicalUserInterface
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Kon�gurationspanel zu erreichen, die es ermöglichen, die einzelnen Hardwarekomponenten der
FITs mit den Strukturen der SITs, gemäß 3.2.3 zu verbinden.

(a) Der Kon�gurationsbaum (b) Der Kontrollbaum

Abbildung 3.6: Die geographischen Baumstrukturen des SIT-Detector

3.2.4.1 Der Kon�gurationsbaum

Genau wie beim SIT erfolgt die Verkabelung der einzelnen Hardwarekanäle mit den Detektorin-
stanzen per Mausklick über spezielle Panels. Diese Panels folgen der Struktur des Detektors und
sind über den Kon�gurationsbaum zu erreichen. Bei einem Mausklick auf eine der Instanzen öff-
nen sich dabei kontextbezogene Kon�gurationspanel. Die unterste Ebene bilden auch hier die Pa-
nel für die Kon�guration eines Detektormoduls. Auf dieser Ebene können pro Modul zwei Re-
gulatorkanäle für die Versorgung von VDD und VDDA, ein Hochspannungskanal für die Verar-
mungsspannung, ein ELMB-Kanal für die Überwachung des moduleigenen NTCs, sowie weitere
ELMB-Kanäle für die Überwachung der beiden Regulatorkanäle ausgewählt werden. Die Auswahl
der einzelnen Hardwarekanäle erfolgt dabei über sogenannten „Pop-Up“-Menüs, die sich öffnen,
sobald man den „connect to“-Knopf des entsprechenden Kanals drückt (Abbildung 3.8). Dabei
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werden in den erscheinenden Menüs alle Geräte des entsprechenden Typs angezeigt, wobei be-
reits genutzte Geräte ausgegraut werden und nicht mehr anwählbar sind. Wird aus den restlichen
Geräten eines ausgewählt, erscheint der Geräte- und Kanalname in einer Tabelle in der unteren
Hälfte des Kon�gurationspanels. Nach und nach können so alle notwendigen Kanäle angeschlos-
sen werden. Um die ausgewählten Verbindungen zu schließen,muss die vorgenommene Verkabe-
lung erneut bestätigt werden. Erst dann werden die in der Tabelle festgehaltenen Modi�kationen
ausgewertet und gemäß Abschnitt 3.2.3 dauerhaft in die Datenpunkstruktur übernommen.

Abbildung 3.7: Das Half-Stave-Kon�gurationspanel

Ein ähnliches Panel �ndet sich auf Ebene der Half Staves und Sektoren wieder. Hier können eben-
falls alle notwendigen Verbindungen für den Betrieb der Instanz über Knöpfe und „Pop-Up“-
Menüs ausgewählt werden. Dazu gehören die drei SC-OLink-Spannungen „VPin“, „VISet“ und
„VVDC“, sowie die beiden Niederspannungskanäle, die für denBetrieb der 16 zugehörigen Regu-
latorkanäle benötigt werden. Da sich die Modularität der Hochspannung von momentan 7 Modulen
pro HV-Kanal auf 1 ändern wird, muss der SIT-Detector die nötige Flexibilität besitzen, auf diese
Änderungen zu reagieren. Aus diesem Grund �ndet sich auch auf der Ebene der Half Staves bzw.
Sektoren die Möglichkeit, einen Hochspannungskanal auszuwählen. Anders als bei der Auswahl
auf Modulebene, werden hierbei jedoch alle Module des Half Staves oder Sektors mit dem ent-
sprechenden Hochspannungskanal verbunden. Da diese Möglichkeit optional ist, lassen sich bei
Bedarf alle Module mit der HV-Modularität 1 betreiben.

Auf der obersten Ebene innerhalb eines Layers be�nden sich die Kon�gurationspanel der PCCs.
Wie der Name bereits sagt, ist die Gemeinsamkeit der zu einemPCC zusammengefassten De-
tektoreinheiten, ihre Kühlung. Da das Kühlsystem ein eigenes Überwachungssystem besitzt, sind
auf Ebene der PCCs vorerst keine Verbindungsmöglichkeiten vorgesehen. Es wird bei Bedarf aber
möglich sein, die Datenpunktelemente des Kühlsystem-Kontrollsystems, das ebenfalls auf PVSS
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Abbildung 3.8: Das Modul-Kon�gurationspanel

basiert, auf Ebene der PCCs zugänglich zu machen. So ließen sich beispielsweise auch die Para-
meter der einzelnen Kühlkreisläufe innerhalb des SIT-Detectors darstellen.

Ist eine Hardwarekomponente innerhalb des SIT-Detector de�niert, so werden automatisch alle
zugehörigen DPE innerhalb der SIT-Detector-Datenpunktstruktur archiviert. Dies erleichtert den
späteren Zugriff auf die Daten erheblich, da der Nutzer nur die Position des gewünschten Para-
meters innerhalb des Detektors kennen muss. Beispielsweisewäre ein Zugriff über die Positions-
angabe „BLayer.PCC04.HS2.Module5.Temperature“ möglich, ohne genauere Kenntnis über den
ELMB-Kanal zu besitzen, mit dem dieser DPE verbunden ist.

Nach vollständiger Kon�guration des Systems, be�ndet sichein virtuelles Abbild des Pixeldetek-
tors in der Datenpunktstruktur des Detektorkontrollsystems.

3.2.4.2 Die automatische Kon�guration

Besonders wichtig erscheint die Möglichkeit, das System in naher Zukunft zu nutzen, um auto-
matisch Kon�gurationsdateien einzulesen. Der SIT-Detector bietet erstmals diese Möglichkeit. An
den Anforderungen der Testaufbauten angelehnt, ist die höchste bisher realisierte Ebene, die der
parallelen Kühlkreisläufe. Als Format für diese Kon�gurationsdateien wurde dabei das XML2)-
Format gewählt, das sehr starke Ähnlichkeiten zu herkömmlichem HTML3)-Code besitzt. Die
Vorteile des gängigen Formats liegen in seiner Kompatibilität mit Editoren, da es sich um ein
reines Textformat handelt, sowie seiner guten Lesbarkeit.Dies wird besonders deutlich, wenn

2)ExtensibleMarkupLanguage
3)HyperText MarkupLanguage
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man die Dateien mit einem Standard-Internetbrowser betrachtet. Dieser erkennt den Code und
generiert selbstständig eine interaktive Textdatei, die eine Baumstruktur besitzt. So ist es möglich,
die Hierarchie der einzelnen Verbindungen eines PCC sehr intuitiv und leicht lesbar darzustellen.
Aus diesem Grund lag es nur nahe, ebenso eine Exportfunktioneinzubauen, die die bestehende
Kon�guration des ausgewählten PCC in eine XML-Datei schreibt. So �ndet sich die Struktur des
Detektors im Export�le wieder und der Baum läßt sich auch dortbeliebig öffnen oder schließen.
Im Gegensatz zu den sehr dynamisch wachsenden Testaufbauten mit ihren ständig veränderli-
chen Umgebungen wird die endgültige Verkabelung des Pixeldetektors sehr statisch und geplant
sein. Mit Hilfe eines normalen Texteditors ist es möglich, selbst entsprechende .XML-Dateien zu
erzeugen, die dann vom DCS eingelesen werden können (siehe Abbildung 3.9). Daneben ist es
selbstverständlich relativ einfach möglich, Makros zu schreiben, die solche Kon�gurationsdatei-
en auf PCC-Ebene automatisch erstellen, und die dann ebenfalls automatisch vom SIT-Detector
eingelesen werden können. Mit einem solchen Verfahren ließe sich die gesamte Kon�guration des
�nalen DCS voll automatisieren, was auf Grund der vielen zuzuordnenden Kanälen eine zwingen-
de Notwendigkeit sein wird. Es wird insbesondere nicht nötig sein, 1744 Module von Hand mit
der Maus zu verkabeln.

Eine weitere interessante Möglichkeit ist der Export der funktionalen Struktur, der es dem Nutzer
ermöglicht, einfach und unkompliziert zu erkennen, welcheDetektorkomponenten ausgewählte
Hardware nutzen. Im Gegensatz zum normalen, geographischen Export, der sich an der geogra-
phischen Struktur orientiert und die Gliederung PCC, Half Stave/Sektor, Module aufweist, stellt
der funktionale Export die Kon�guration von der Versorgungshardware ausgehend dar und listet
alle Hardwarekomponenten auf, die von dem betreffenden PCC genutzt werden.

3.2.4.3 Der Kontrollbaum

Ähnlich der Kon�guration sind die Panels, die für die Überwachung und Kontrolle der einzel-
nen Instanzen zuständig sind, hierarchisch gegliedert undüber einen „Baum“ zu erreichen. Da-
bei hat der Nutzer bei einzelnen Panels die Wahl zwischen einer tabellarischen und einer nicht-
tabellarischen Ansicht der Messwerte. Wird Erstere gewählt, werden die einzelnen Versorgungs-
und Auslesekanäle in den Spalten (beispielsweise Temperatur) und die Detektorinstanzen der ent-
sprechenden Ebene in den Zeilen der Tabelle dargestellt (beispielsweise Module). Darüber hinaus
ist es möglich, einzelne Spalten der Tabelle auszublenden,um die Darstellung übersichtlicher zu
gestalten. Genau wie im SIT-Modules ist es auch im SIT-Detector möglich, über die Kontrollpanel
Zugriff auf einzelne Parameter zu erlangen. So ist es zum Beispiel möglich, einzelne Versorgungs-
kanäle zu deaktivieren oder deren Spannung zu ändern.

Neben der Darstellung in Form von Tabellen oder in gruppierter Form ist es möglich, aus dem SIT-
Detector heraus das graphische Userinterface des „PVSS-ROOT-Interfaces“ (Kapitel 5) zu öffnen.
Im momentanen Zustand handelt es sich hierbei um einen Systembefehl der ein externes Programm
aufruft, doch in einer späteren Version ist es geplant, aus dem GUI-Panel ein ActiveX4)-Object zu
machen, das dann direkt in ein PVSS-Panel eingebunden werden kann. Das ROOT-Fenster ermög-
licht es dann gezielt einzelne Datenpunktelemente zu plotten, vorausgesetzt deren Werte wurden

4)ActiveX ist die Bezeichnung für ein Sofwarekomponenten-Modell der Firma Microsoft. PVSS unterstützt
AcitveX-Objekte.
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Abbildung 3.9: Internet-Explorer-Ansicht einer XML-Exportdatei

archiviert. Während die Detektorkon�guration nur über die entsprechende Baumstruktur erreich-
bar ist, bieten sich dem Nutzer bei der Kontrolle zwei Möglichkeiten. Neben der bereits vorgestell-
ten, ebenfalls auf einer Baumstruktur basierenden, gibt es weiterhin die Möglichkeit der graphi-
schen Darstellung der Detektorgeographie. In diesem Fall navigiert der Nutzer durch eine Reihe
von Panels, die die tatsächlichen Positionen der einzelnenDetektorinstanzen innerhalb des Subde-
tektors schematisch wiedergeben (Abbildung 3.10). Ein linker Mausklick auf eine der dargestellten
Instanzen öffnet dabei ein Tochterfenster mit der entsprechend nächsten Ebene. Ein Mausklick auf
einen Sektor so zum Beispiel ein Fenster auf dem 6 Module angeordnet sind. Ein Rechtsklick auf
die jeweilige Instanz öffnet dabei das momentan relevante Kontrollpanel (Abbildungen 3.11 und
3.12). Bei diesem graphischen Ansatz, wurde von Anfang an strikt darauf geachtet, den Quellcode
so schlank wie möglich zu halten. Die Nutzung sogenannter Referenzpanels ist dabei von ent-
scheidender Bedeutung. Um die Referenzpanels den jeweiligenBedingungen anzupassen, werden
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(a) Detektorübersicht

(b) Barrelbereich

(c) Barrel-PCC

(d) Discbereich

(e) Disc-PCC

(f) Half-Stave/Sector

Abbildung 3.10: Die graphische Darstellung des SIT-Detector
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Abbildung 3.11: Das Half-Stave-Kontrollfenster

Abbildung 3.12: Das Modul-Kontrollfenster

dabei Dollar-Parameter übergeben, welche während der Navigation im Detektorabbild automatisch
generiert werden.

Bedingt durch die Tatsache, dass die Panels der einzelnen Instanzen untereinander eine Mutter-
Tochter-Beziehung, also eine eigene Hierarchie besitzen, ergeben sich zahlreiche Vorteile für den
Betrieb des Systems. So ist es zum Beispiel möglich, mehrere Modulpanels gleichzeitig zu öffnen.
Beispielsweise mag es Situationen geben, in denen die Daten eines kompletten Half Staves inklu-
sive seiner 6 oder 7 Module interessieren. Schließt man nun das vorher geöffnete Half Stave Panel,
so werden die Modulpanel ebenfalls geschlossen, da sie Tochterpanels sind.

3.2.4.4 Ausblick: SIT-Detector und FSM

Nachdem die interne Verwaltung der Versorgungshardware, sowie der eigentlichen Detektorbau-
steine durch FIT und SIT-Detector den kommenden Anforderungen, insbesondere den Tests im
SR-Building am CERN im Sommer 2005, gewachsen erscheint, ist dernächste logische Schritt
der Aufbau der für die Finite State Machine notwendigen internen Meldestruktur. Mit dem SIT-
Detector wurde die Voraussetzung geschaffen, genau diese Meldestruktur effektiv zu erstellen.
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Die Meldekette reicht dabei vom untersten Glied des Pixeldetektors bis zur Global Control Station
des ATLAS-Detektors. Eine defekte analoge Niederspannungsversorgung eines Moduls, könnte in
diesem Fall beispielsweise dazu führen, dass das Modul selbst in den Zustand „Error“ geht, der
dann dem entsprechendem Half Stave gemeldet würde. Je nach Szenario ginge dieser nun eventuell
ebenfalls in den Zustand „Error“, was wiederum bewirken würde, dass der PCC zu dem der Half
Stave gehört, eine Fehlermeldung bekommt und in den Fehlerzustand übergeht. Je nach Schwere
des Fehlers kann das zur Folge haben, dass die gesamte betroffene Pixeldetekorlage in den Feh-
lerzustand übergeht oder bei ganz katastrophalen Fehler gar der gesamte Subdetektor. Wie man
an diesem einfachen Beispiel bereits sieht, liegt ein Großteil der mit dem Aufbau einer solchen
FSM verbundenen Arbeit in der exakten De�nition der einzelnen Zustände, sowie der notwen-
digen Übergänge. Dabei muss jedes mögliche Szenario, dass später im Detektor auftreten kann,
in der Entwicklung der Software berücksichtigt werden. Nichtberücksichtigte Zustände werden
in einer solchen Maschine als Fehlerzustände interpretiert, was zur Folge hat, dass man ebenfalls
sehr genau untersuchen muss, wie die Standardprozeduren imFalle eines solchen, nicht genauer
spezi�zierten Fehlers aussehen müssen. Durch die Verknüpfung der einzelnen Subdetektorkon-
trollsysteme und deren FSMs in Verbindung mit der DAQ-DCS-Kommunikation DDC wird es
im Ernstfall möglich sein, einzelne Detektorteile zu deaktivieren oder gar die physikalische Da-
tennahme eines oder mehrerer Subdetektoren zu stoppen. In diesem Punkt zeigt sich die enorme
Verantwortung, die das Detektorkontrollsystem im komplexen Gefüge der einzelnen Detektorbau-
steine übernimmt.



Kapitel 4

Das Marseiller Kühlsystem

Der Pixeldetektor des ATLAS-Experimentes wird über ein leistungsfähiges evaporatives Kühlsys-
tem auf Basis von Okta�uorpropanC3F8 verfügen, um die eingebaute Hardware möglichst vor
zu starken Strahlenschäden zu bewahren. Die Betriebstemperatur des Pixeldetektors wird -7� C
betragen, weshalb auch in den Systemtest-Installationen der Institute ein entsprechendes Kühlsze-
nario vorgesehen werden muss. Bis auf das CPPM1) in Marseille setzen alle Institute sogenannte
„Chiller“ ein, die das Kühlmittel vorkühlen und dann ohne Phasenübergang im �üssigen Zustand
durch die Kühlleitungen pumpen. Die dadurch erreichbaren Temperaturen von bis zu -30� C rei-
chen dabei vollkommen aus. Das Kühlsystem des Inneren Detektors wird jedoch auf dem Prinzip
der Evaporativen Kühlung basieren, das dem zu kühlenden System Energie durch den Phasen-
übergang des Kühlmittels von �üssiger zu gasförmiger Phaseentzieht. Um Erfahrungen mit einem
solchen System zu machen, hat die Arbeitsgruppe in Marseille eine eigene evaporative Kühlung
installiert und in Betrieb genommen.

4.1 Die Vorteile eines evaporativen Kühlsystems

Die Vorteile eines evaporativen Kühlsystems im Vergleich zu einer herkömmlichen Monopha-
senkühlung liegen in der höheren Wärmetransferkapazität, dem geringeren Temperaturgradienten
entlang der Kühlrohre, sowie der geringen Größe der Kühlrohre auf Grund des geringeren spe-
zi�schen Volumens des Kühlmittels im gasförmigen Zustand.Ein Monophasenkühlsystem würde
wesentlich mehr „totes“ Material, also Material, dass nicht zur Teilchendetektion beiträgt, benö-
tigen. Um die Anforderungen des Detektors zu erfüllen, musses sich bei dem Kühlmittel um ein
nichtkorrosives, nichtgiftiges und nichtent�ammbares Gas handeln. Das eingesetzteC3F8 erfüllt
diese Anforderungen und ist darüberhinaus strahlenhart und kompatibel mit den meisten einge-
setzten Materialien und hat ein Ozonabbaupotential von 0. Die Nachteile des Kühlmittels liegen
in den hohen Kosten sowie dem hohen globalen Erwärmungspotential. Darüberhinaus ist unbe-
dingt zu vermeiden, dass Wasserstoffdonatoren in den Kühlkreislauf gelangen, da sonst durch die
ionisierende Strahlung HF-Säure (Fluorwasserstoffsäure/Flußsäure) entstehen kann.

1)Centre dePhysique desParticules deMarseille
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4.2 Das Funktionsprinzip eines evaporativen Kühlsystems

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des evaporativen Kühlsystems [VACEK]

Die obige Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Zweiphasenkühlsystems, wie es
auch für die Pixel- und SCT-Detektoren des ATLAS-Experimentes eingesetzt werden wird. Ab-
bildung 4.2 zeigt das Druck/Enthalpie-Diagramm des Kühlsystems. Die Großbuchstaben in den
beiden Abbildungen 4.1 und 4.2 bezeichnen identische Positionen innerhalb des Kühlkreislaufs.

Das von den Kühlrohren zurückströmende Gas-Flüssigkeits-Gemisch (A) durchläuft einen Kom-
pressor (B) und wird mittels eines Kondensors ver�üssigt. Das �üssige Kühlmittel (C) wird dann
von einer Pumpe auf einen Druck von 16 bar gebracht. Dies ist nötig, um das Kühlmittel auf dem
folgenden Weg zur Kapillare über dem Sättigungspunkt zu halten. Die erwartete Maximaltempe-
ratur des �üssigen Kühlmittels liegt bei 40� C. Bei dieser Temperatur beträgt der Sättigungsdruck
12,8 bar, weshalb der Minimaldruck zwischen Pumpe und Kapillare auf 13 bar festgelegt wurde,
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Abbildung 4.2: Druck/Enthalpie-Diagramm des evaporativen Kühlsystems [VACEK]

um zu vermeiden, dass das Kühlmittel bereits vor der Kapillare in den gasförmigen Zustand über-
geht. Da der Detektor, bedingt durch Strahlenschäden, einen über die Jahre immer höheren Bedarf
an elektrischer Leistung haben wird, ist es notwendig, die Kühlleistung entsprechend anpassen
zu können. Von der Pumpe (D) aus erreicht das Kühlmittel daher den Inlet-Pressure-Regulator,
der die Aufgabe hat, den Massen�uß des Kühlmittels zu kontrollieren und den nötigen Fluß des
Kühlmittels zu gewährleisten (D'). Danach folgt der Wärmetauscher in dem das Kühlmittel vorge-
kühlt wird (D”), bevor es in die Kapillare eintritt, in der der Druck um ca. 11,3 bar auf ca. 1,7 bar
abnimmt und das Kühlmittel zu kochen beginnt (E). Das nun in den Kühlrohren verdampfende
Kühlmittel hat eine Temperatur von etwa -24� C, die benötigt wird, um gegen den thermischen
Widerstand der Staves eine Modultemperatur von -7� C zu gewährleisten. Das Gemisch aus noch
�üssigem und bereits gasförmigem Kühlmittel durchströmt nun erneut den Wärmetauscher (F),
um dem einlaufenden, �üssigen Kühlmittel Wärme zu entziehen. Der verbleibende Anteil �üssi-
gen Kühlmittels wird dann in einem Heizelement verdampft (F') und die Temperatur des Gases
wird erhöht, damit die Temperatur des Kühlmittels oberhalbdes Taupunktes der Umgebungstem-
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peratur liegt. Der Back-Pressure-Regulator regelt den Druckdes aus der Kapillare entweichenden
Kühlmittels und damit die Verdampfungstemperatur in den Kühlrohren.

Ein niedriger Druck führt hierbei zu einer niedrigen Verdampfungstemperatur, wohingegen Druck-
erhöhung am BPR2) Temperaturerhöhung am Stave zur Folge hat. Schließlich gelangt das Gas wie-
der in den Kompressor, wo sich der Kreislauf schließt.
Das Marseiller Kühlsystem entspricht bis auf die Längen dereinzelnen Leitungen sowie die genaue
Geometrie der Kapillare, dem später für SCT- und Pixel-Detektor eingesetzten Aufbau.

4.3 Die Automatisierung des Kühlsystems

Obwohl sich das Marseiller System als zuverlässig und leistungsstark erwiesen hat, gab es in der
Vergangenheit doch einige Probleme. Insbesondere die Komplexität des natürlich gewachsenen
Systems und die damit von den Experimentatoren geforderte Fachkenntnis warfen immer wieder
Schwierigkeiten auf. Zudem hat eine evaporative Kühlung bauartbedingt eine lange Anlaufpha-
se, die vor allem für das Vorheizen des Kühlmittels benötigtwird. Eine hardwareseitige Lösung
der Probleme wäre zwar machbar gewesen, schied aber wegen der teils immensen Kosten der
notwendigen Steuerungselemente aus. Da jedoch relativ preiswerte Möglichkeiten bestanden, die
vorhandene Hardware an einen PC anzuschließen, lag es nahe,nach einer Softwarelösung zu su-
chen. Da PVSS sich bisher als zuverlässig und �exibel erwiesen hatte, 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 Kühlsystems im September 2004. Besonders wich-
tig für die Automatisierung sind die hervorgehobenen pneumatischen Ventile, sowie der BPR. Um
die Automatisierung des Kühlsystems vornehmen zu können, wurde das DCS mit den sieben be-
reits im System be�ndlichen Druckluftventilen verbunden (siehe Abbildung 4.4). Die digitalen
Ein- und Ausgänge der ELMB wurden dazu mit dem Steurungspanel der Ventile verbunden, wo
die Ein- und Ausgänge in Transistor-Transistor-Logik vorlagen. Um zusätzlich Ein�uß auf den
vom BPR eingestellten Druck und damit die Stavetemperatur nehmen zu können, wurde ausser-
dem eine Wuppertaler SC-OLink-DAC-Platine benutzt, um einendigitalen Ausgang der ELMB
mit dem Steuerungseingang des BPR zu verbinden.

Neben den aktiven Steuerelementen des Systems lieferten zahlreiche Temperatursensoren vom
Typ NTC sowie ein Taupunktsensor wichtige Daten. Der Druck des Kühlmittels wurde ebenfalls
an mehreren, mit P gekennzeichneten Stellen durch Drucksensoren überwacht.
Durch die Verknüpfung dieser Meß- und Regelinstrumente war es nun möglich, erste Testläufe
einer computergesteuerten Kühlung zu fahren.

2)BackPressureRegulator
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Kühlsystems [HALL]

4.3.2 Die Implementierung der Steuerungssoftware und FSM

Um eine möglichst große Kompatibilität mit späteren Release-Versionen des Haupt-DCS-Projektes
zu gewährleisten, wurde dessen Struktur nicht geändert. Stattdessen besitzt das Kontrollsystem der
Marseiller Kühlung komplett eigene Panels; lediglich ein einziges Panel im Hauptprojekt musste
leicht modi�ziert werden, um eine zusätzliche Referenz einzubauen. Da das Kühlsystem bereits in
Betrieb war, lag das Hauptaugenmerk der Implementation auf der schnellen Fertigstellung und
der möglichst sicheren und einfach zu handhabenden Bedienung. Einen gewissen Kompromiß
stellt die Anbindung der Panels an die genutzte Hardware dar. Zwar erfolgt die Übergabe via
Dollar-Parameter (Abschnitt 2.2.1) �exibel, doch die Parameter selbst sind nur durch Experten vor
Ort zu ändern. Da die Hardware jedoch selten getauscht wird und das von denselben Experten
erledigt werden wird, wurde dieser Nachteil in Kauf genommen. Prinzipiell wäre die Integration
der Hardware mit einem zusätzlichen Softwaremodul für den FIT möglich gewesen, einzig die
begrenzte zur Verfügung stehende Zeit ließ dies nicht zu. ImGegensatz zum für das �nale System
entwickelten FIT handelt es sich bei der Kühlsystem-Kontrollsoftware allerdings auch nur um eine,
wenn auch wichtige, temporäre Lösung.

Viel wichtiger erschien die Realisierung des Bedienkonzeptes. Auch ein unerfahrener User soll die
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Abbildung 4.4: Die Druckluftventile [HALL]

Kühlung durch wenige Handgriffe in Betrieb nehmen und steuern können. Insbesondere die Über-
wachung der Betriebsparameter soll möglichst einfach sein.Im Gegensatz zur allgemeinen Phi-
losophie des DCS, Hardwarekomponenten hierarchisch zu gliedern, sei es nun geographisch oder
funktional, ließ sich das Problem hier anders lösen. Denn imdirekten Vergleich zum Pixeldetek-
tor mit seiner enormen Komplexität und vielschichtigen Struktur, ist das aufgebaute Kühlsystem
übersichtlich. Daher konzentrierte sich die Entwicklung auf die Implementation eines einzigen,
dennoch klar gegliederten Panels. Um dem User die Bedienung zu erleichtern, wurde eine Finite
State Machine programmiert, die die möglichen Primärfunktionen der Kühlung zu einigen weni-
gen, dem Nutzer in Form von Knöpfen präsentierten Übergängen vereinfacht. Gemäß dem Konzept
einer FSM be�ndet sich die Maschine immer in einem de�nierten Zustand. Die FSM verknüpft die
Information des aktuellen Zustandes mit momentan möglichen Zielzuständen in Form von Über-
gängen. Wird ein Übergang vom User oder dem System selbst befohlen, so leitet die Software die
notwendigen Schritte selbstständig ein. Dem Administrator ist es, wie bereits erwähnt, möglich,
die FSM zu umgehen (Abbildung 4.8) und beliebige Zustände anzusteuern. Natürlich obliegt ihm
damit die Verantwortung für die Sicherheit des Systems. So wurden einige Zustände explizit nicht
in die FSM integriert, um eine versehentliche Fehleingabe durch Nutzer zu vermeiden.

Die Abbildungen 4.5 bis 4.8 zeigen das Kühlsystempanel, wiees seit September 2004 in Marseil-
le im Einsatz ist. Die türkisen Balken symbolisieren die Leitungen des Kühlmittels, blaue Felder
stehen für Sensoren und die Quadrate mit den farbigen Dreiecken stellen pneumatische Ventile
dar. Dabei ändert sich die Farbe der Dreiecke je nach Zustandder Ventile, der über eine ELMB
ausgelesen wird. Grün bedeutet „Ventil offen“, rot „Ventilgeschlossen“. Um auf Fehler des Sys-
tems reagieren zu können, wird neben dem Zustand der Ventileauch deren Zielzustand angezeigt.
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Abbildung 4.5: Zustand:OFF

Dieser erscheint als Text neben den Dreiecken. „open“ bedeutet hierbei, dass das Ventil angewie-
sen wurde, sich zu öffen, „close“ entsprechend die Anweisung, sich zu schließen. Nach erfolgter
Anweisung in einen Zustand zu wechseln, dauert es einige Sekunden, bis die Ventile den Zustand
auch wirklich gewechselt haben. Während dieser Zeit blinkendie Ventile, um dem User den statt-
�ndenden Übergang anzuzeigen. Haben die Ventile nach einerfestgelegten Reaktionszeit ihren
Zielzustand nicht erreicht, wird ein Alarm ausgegeben und die FSM wechselt in den Fehlerzu-
stand. Am linken Bildrand ist der Teststave mit seinen 13 Modulen dargestellt. Die türkisen und
orangenen Rahmen um zwei der Module kennzeichnen dabei jeweils das kälteste und das wärmste
Modul des Staves. Mit Hilfe eines Check-Buttons können alle anderen Module ausgeblendet wer-
den, um die Übersicht zu erhöhen, da man üblicherweise alle Module in einem bestimmten Bereich
betreiben will. Die Information über die Minimal- und Maximaltemperatur reicht also in der Regel
aus. Oberhalb der Modultemperaturen be�ndet sich der Anzeiger für den Taupunktsensor. Der tür-
kise Balken zeigt den momentanen Taupunkt an, der blaue Balkendie minimale Modultemperatur.
Je weiter links die Balken, desto tiefer die Temperatur. Kommen sich beide Werte gefährlich nahe,
wird der Nutzer durch einen Alarm informiert. In der Mitte des Panels be�ndet sich der Schaltkas-
ten der FSM. Im geschlossenen Zustand ist das Kühlsystem nurdurch die Statusknöpfe „Pump“,
„Off“, „Clear“ und „Cooling“ der FSM zu steuern. Ein Doppelklick auf den Schaltkasten öffnet
diesen und ermöglicht es dem Experten alle sieben pneumatischen Ventile einzeln und nach Belie-
ben zu steuern. Am oberen rechten Bildrand be�ndet sich der Bereich für die Temperaturregelung.
Hier kann entweder manuell die Spannung eingestellt werden, die den Druck des BPR steuert oder
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Abbildung 4.6: Übergang:OFF nachClear

bei aktiviertem PID3)-Regler eine Temperatur eingegeben werden, die dann automatisch angefah-
ren und gehalten wird. Über den Knopf „set colors“ können darüberhinaus die Warnfarben für die
einzelnen Sensoren aktiviert und deren Meldebereiche kon�guriert werden. Die Sensoren werden
dann entsprechend eingefärbt, wobei blau für „Ok“, orange für „Warnung“ und rot für „Alarm“
steht. Die Knöpfe der FSM am unteren Bildrand werden je nach Zustand aktiviert oder deaktiviert.
Nicht aus jedem Zustand ist jeder andere zu erreichen. Kommtes zu einer Fehlermeldung muss
der normale User in den de�nierten Zustand „Off“ wechseln, in dem alle Ventile geschlossen sind.
Die Zustandstabelle der eingesetzten FSM ist in Abbildung 4.9 gezeigt.

4.3.3 Implementation des Temperaturreglers

Einer der wesentlichsten Punkte bei der Implementation wardie Realisierung einer wirkungsvol-
len Echtzeit-Temperaturregelung. Zielsetzung war es, demUser die Möglichkeit zu geben, die
komplette Kontrolle über die Temperatur nur durch die Eingabe der Wunschtemperatur auszüben.
Bisher war es selbst bei laufendem Kühlsystem notwendig, mehrere Parameter gleichzeitig im Au-
ge zu behalten, während man verschiedenste Komponenten steuern musste. Um ein so komplexes
System automatisch steuern zu können, bedarf es den Einsatzmoderner Regelungstechik. Das Ziel
wurde schließlich mit einem softwaregesteuerten PID-Regler erreicht, der in das DCS integriert

3)ProportionalIntegralDerivative
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Abbildung 4.7: Zustand:Clear

Abbildung 4.8: Zustand:Clear, Expertenansicht
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Abbildung 4.9: Zustandstabelle der eingesetzten FSM

wurde. Der Regler wirkt dabei auf den Back-Pressure-Regulator, so dass über die BPR-Spannung
der Kühlmitteldruck bei Verlassen der Kapillare geregelt werden kann.

Ein PID-Regler kann sowohl hardware- als auch softwaretechnisch realisiert werden. Der Propor-
tionalteil des Reglers reagiert dabei auf die Abweichung zwischen Soll und Ist-Wert also propor-
tional zum Fehler. Der Integralteil berücksichtigt mögliche Offsets, die sich möglicherweise nach
dem Einschwingvorgang einstellen, indem er zeitlich über mehrere Meßwerte summiert und dar-
auf reagiert. Der derivative Teil des Reglers hingegen steuert zu starker Wertänderung zwischen
zwei Meßzyklen entgegen und verhindert somit effektiv Schwingungen des Systems.

Im Zustand Cooling der FSM ist es damit möglich, durch einfache Eingabe einer Temperatur, die
vollautomatische Regelung zu aktivieren. Trotz der Ef�zienz des Regelmechanismus ist es weiter-
hin möglich, die Steuerung per Software durch Eingabe einerSpannung (für den BPR) anstatt der
Temperatur, selbst zu übernehmen.

Eines der Hauptprobleme bei der Umsetzung der Regelung war die lange Ansprechzeit des kom-
plexen Kühlsystems, die nicht nur durch das Material selbst, sondern auch durch die lange Weg-
strecke zwischen Meß- und Regelelement verursacht wurde. Daauch hier eine hardwareseitige
Lösung nicht praktikabel war, musste das Problem durch geeignete Software gelöst werden.
Neben der langen Ansprechzeit gab es jedoch noch ein weiteres fundamentales Problem beim
Aufbau des Regelkreises. Eines der Grundgesetze der Regeltechnik besagt, dass es unmöglich ist,
eine Regelung in weniger als mindestens drei oder vier Meßschritten durchzuführen. Durch den
Einsatz der ELMB (min Meßzeit 1s) als Meßinstrument für allebeteiligten Temperaturen, Drücke
und Feuchtigkeiten, ist die Meßzeit jedoch recht groß und kann insbesondere kaum weniger als 3
s betragen [SCHU].

Ein weiteres Problem stellte die hohe thermische Leistung des Kühlsystems dar. Durch die hohe
Kühlleistung ist es möglich, das System innerhalb weniger Sekunden um mehrere 10 K abzuküh-
len. Infolgedessen dauert es recht lange, bis sich das System wieder im thermischen Gleichgewicht
be�ndet. Ohne aktive Regulierung würde es jedesmal mehrere Minuten dauern, bis sich das Sys-
tem erneut bei der gewünschten Temperatur stabilisiert. Mit der aktiven Regelung ist es möglich,
diese Zeit deutlich auf etwa eine Minute zu verkürzen.
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Abbildung 4.10: Die aus Ziegler/Nichols und Stufenantwortgewonnen Parameter.

Der Großteil der Regelzeit entfällt im Falle der Temperaturerhöhung allerdings auf den thermi-
schen Vorgang selbst, so dass die Regelungstechnik hierbei nur einen recht geringen Effekt hat.
Prinzipiell ließe sich dies durch den Einsatz zusätzlicheraktiver Heizelemente beschleunigen, die
dann ebenfalls in den PID-Algorithmus eingebaut werden könnten. Für den vorliegenden System-
test war aber vor allem die Stabilität des Systems bei gleichbleibender Temperatur eine wichtige
Zielvorgabe.

Um sowohl eine hohe Präzision in der zu haltenden Temperatur, als auch ein gutes Ansprechverhal-
ten bei Temperaturänderung und eine schnelle Reaktion auf Benutzereingaben zu gewährleisten,
war es notwendig, das System optimal zu kalibrieren.
Die Kalibration erfolgte zuerst anhand des Verfahrens von Ziegler und Nichols [PID], das bereits
eine annehmbare Vorraussage über die Regelkonstanten machte. Bei dem Verfahren wird entweder
der ID-Teil des PID-Reglers deaktiviert, um das System in einen Zustand konstanter Schwingung
zu versetzen, deren Frequenz dann Aufschluß über die Regelparameter gibt oder diese werden aus
der sogenannten Stufenantwort, also der Reaktion des Systems auf eine einmalige Wertänderung
abgeleitet. Beide Verfahren lieferten recht gut übereinstimmende Startparameter für die folgende
Kalibration. Nachdem die Konstanten grob bestimmt worden waren, erforderte es mehrere Ta-
ge der Feinkalibrierung und des Tunings, bis der Regelkreislauf perfekt arbeitete. Große Probleme
machte insbesondere das Durchschwingen bei Temperaturabsenkungen sowie die Tendenz zu ther-
mischen Schwingungen. Beides konnte letztlich vollständigbeseitigt werden, ohne dabei eine zu
lange Reaktionszeit oder schlechte Präzision in Kauf nehmenzu müssen (siehe folgende Abbil-
dungen und Text).

Die Abbildungen 4.10 bis 4.14 zeigen verschiedene Phasen während der Kalibrierung der Regel-
parameter. Dabei ist auf der Ordinate jeweils die Temperatur in Grad Celsius und auf der Abszisse
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Abbildung 4.11: Parametertuning I.

Abbildung 4.12: Parametertuning II.

die Uhrzeit in Minuten der aktuellen Stunde aufgezeichnet.Aufgenommen wurde jeweils die Stu-
fenantwort des Systems bei Übergängen von -3� C zu -10� C. Die Plots wurden mit dem noch recht
anfälligen ROOT-PVSS-Interface aus den PVSS-Archiven erstellt. Die Software hatte zu diesem
Zeitpunkt noch einige Fehler, die zu den Sägezahnartefakten in den Plots führten. Die Stufen-
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Abbildung 4.13: Parametertuning III.

Abbildung 4.14: Das erreichbare Optimum.

antwort des Systems mit den Ziegler-Nichols-Parametern (4.10) zeigt deutlich die Grenzen des
Verfahrens. Das System geht nach einem starken Durchschwinger in eine „stabile“ Schwingung
mit einer Amplitude von immerhin 2,5 K über. Eine erste Feinabstimmung der PID-Parameter
(4.11) zeigt einen starken Durchschwinger der von einer nurlangsam ab�achenden Schwingung
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abgelöst wird. Der Einschwingvorgang dauert etwa drei Minuten.
Obwohl der Durchschwinger auch auf dem nächsten Bild (4.12) noch deutlich sichtbar ist, so
konnten doch die Tiefe des Durchgangs sowie die Einschwingzeit deutlich reduziert werden, die
hier nur noch etwa 90 s beträgt.

Das letzte Bild (4.14) zeigt das gewählte Optimum der Regelparameter, bei dem der Durchschlag
nur noch etwa zwei Zehntelgrad beträgt und die Einschwingzeit deutlich kleiner als 90 s ist.

Das ganze Verfahren der Kalibration ist sehr zeitaufwändig, da die Erwärmung des Staves wesent-
lich länger dauert, als dessen Abkühlung und diese, wie bereits erwähnt, nicht durch Heizelemente
zusätzlich beschleunigt werden kann. Darüberhinaus hat sich herausgestellt, dass einige Einstel-
lungen der Parameter zwar gute Werte für das Absenken der Temperatur lieferten aber bei der
Umkehrung des Prozesses während der Erwärmung nur schlechte Ergebnisse lieferten. Die Stufen-
antwort für positive Termperaturänderungen musste also jeweils mitgemessen werden. Weiterhin
problematisch war das Verhalten des Systems nahe den Regelgrenzen minimalen und maxima-
len BPM-Drucks (bzw. Temperatur). Die anfangs nur im mittleren Temperaturbereich bestimmten
Regelparameter führten nahe den Grenzen zu einem Abdriften der Temperatur hin zu mittleren
Werten. Erst nach erneuter Kalibration unter Zuhilfenahmezusätzlicher Stufenantworten in hohen
und niedrigen Temperaturbereichen, ließ sich die Temperatur auch in diesen Regionen zuverlässig
kontrollieren.

Es bleibt zu bemerken, dass die zeitlich nicht konstante Flußrate im �nalen Detektorkühlsystem
in der vorgestellten Software nicht berücksichtigt wurde.Für den Marseiller Systemtest ist das
nur eine geringe Einschränkung, die hier in Kauf genommen werden musste, da eine vollständige
Automasierung der Kalibration zuviel Zeit in Anspruch genommen hätte.

Diese wäre aber nötig um die Regelparameter auf die geänderten Bedingungen eines variablen
Durch�usses einzustellen. Moderne Regler arbeiten daher oft mit der sogenannten „Fuzzi“-Logik,
die zwar eine wesentlich aufwändigere Erstkalibration erfordert, dann allerdings in einem gewissen
Rahmen stabil auf Änderungen der Rahmenbedingungen reagiert. Es wäre daher interessant, das
Kühlsystem in Marseille mit einem solchen Regler auszustatten, um sein Verhalten im Vergleich
zu dem implementierten PID-Regler beurteilen zu können.

Bei der Bestimmung der Regelparameter war es immer wieder notwendig, die neuen Parameter zu
testen und Probeläufe mit der Maschine zu fahren. Dabei wurden bereits erste wichtige Erfahrun-
gen mit den Fähigkeiten von ROOT gesammelt, die sich hinterher als äußerst wichtig herausstel-
len sollten. Insbesondere die Möglichkeit, die Daten mit ROOT online und remote betrachten zu
können, erwies sich als entscheidender Vorteil gegenüber bisherigen PVSS-Lösungen, die an den
jeweiligen DCS-Rechner gebunden waren.

Auch wenn das Pixel-DCS die Kontrolle über das Kühlsystem desATLAS Inner Detectors nicht
übernehmen wird, so sind die in Marseille gemachten Erfahrungen doch äußerst wertvoll für
das Verständnis des Zusammenspiels zwischen Detektormodulen und Kühleinheit. Mit Hilfe von
PVSS war es möglich, eine leistungsfähige Steuer- und Kontrollsoftware innerhalb kurzer Zeit
zu erstellen. Die Notwendigkeit einer ständigen graphischen Kontrolle der erzielten Resultate bot
ein ideales Umfeld für umfangreiche Tests an dem bereits existierenden PVSS-ROOT-Interface,
dessen Modi�kation im nächsten Kapitel besprochen wird.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Kühlsystem fastvollständig in das bestehende DCS
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Abbildung 4.15: PID-Implementation im GUI

integriert wurde und seitdem wertvolle Dienste in Marseille leistet. Es ist gelungen, die Komple-
xität des Systems vor dem User zu verbergen, der sich nunmehrvor einem einzigen Kontrollpanel
wieder�ndet. Von dort aus ist es möglich, alle vorgesehenenStandardaktionen des Kühlsystems
zu steuern und zu überwachen. Die Software unterscheidet dabei zwischen zwei verschiedenen
Anwenderpro�len. Der normale User hat über eine eigens implementierte Finite State Machine
Zugriff auf alle wichtigen Funktionen des Kühlsystems. Ausserdem werden ihm alle Prozeßpara-
meter in übersichtlicher und verständlicher Darstellung präsentiert. Dem Experten hingegen steht
es frei, die FSM zu umgehen und alle Steuerelemente des Systems zu kontrollieren. Seit seiner
Inbetriebnahme Ende September 2004 war das System oft im Einsatz und in der Lage, die Über-
wachung und Steuerung der Kühlung zu übernehmen.
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Kapitel 5

Histogramming

Um wichtige Größen schnell und übersichtlich darzustellen, kommen in nahezu allen Prozeßleit-
systemen graphische Darstellungen der Meßgrößen zum Einsatz. Man spricht allgemein von Hi-
stogramming. Auch das Pixel-DCS benötigt eine leistungsstarke Histogramminglösung, da es dem
Schichtpersonal ermöglicht werden muss, sich jederzeit einen Überblick über den Zustand des
Detektors zu verschaffen. Darüberhinaus liefert das Histogramming zahlreiche Möglichkeiten der
Datenanalyse, angefangen vom Systemtest, bis zu der Auswertung und Kontrolle der Teststrahlum-
gebung. Mit Hilfe von Histogrammingwerkzeugen lassen sichzeitliche Verläufe oder auch die
Änderung einer Meßgröße in Abhängigkeit von einer anderen darstellen. Besondere Bedeutung
erhalten Histogramme und Graphen in Bezug auf die Fehlersuche. Sollten unerwartete Probleme
auftreten, so lassen sich diese anhand des graphisch dargestellten Verlaufs von Prozeßparametern
leichter �nden.

Leider leistet PVSS gerade in diesem wichtigen Punkt einen unzureichenden Support externer
Software. Ein Zugriff auf die PVSS-eigenen Archive ist nur über die Entwicklung zusätzlicher
Software möglich und die Histogrammingfähigkeiten des Standardsystems sind sehr begrenzt.

Motiviert durch die guten Erfahrungen der Hochenergiephysik mit der am CERN entwickelten
Software ROOT, lag es nahe, diese Unzulänglichkeiten durchdie Implementation eines ROOT-
PVSS-Interfaces zu beseitigen.

Die Software ROOT sowie die genauen Anforderungen an das zu erstellende Interface sollen in
diesem Kapitel ebenso beschrieben werden wie Probleme, diesich bei der Implementation stellten
und die schließlich gelöst werden konnten.

5.1 ROOT

Die Entscheidung für die Erweiterung der PVSS-Trending-Fähigkeiten die CERN-Software ROOT
einzusetzen liegt nahe. Seit Jahren wird ROOT, bzw. sein Vorgänger PAW1) in der Hochenergie-
physik genutzt. Auch wenn es heutzutage ähnlich leistungsstarke Open-Source Lösungen gibt,
wie zum Beispiel das ebenfalls weitverbreitete „Gnuplot“, so darf doch nicht vergessen werden,

1)PhysicsAnalysisWorkstation
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dass ROOT wesentlich mehr bietet, als nur die Fähigkeit der graphischen Darstellung. ROOT ist
dabei streng objektorientiert aufgebaut, was sich sowohl bei der Implementation eigener ROOT-
Schnittstellen, als auch bei der Nutzung vorhandener Funktionalität oft als vorteilhaft erweist. Der
Aufbau der Software folgt dabei einer strengen Klassenhierarchie, so dass es problemlos möglich
ist, einzelne Klassen oder Zweige zu ändern, ohne dabei den Grundaufbau zu modi�zieren. Da
ROOT speziell für die Hochenergiephysik entwickelt wurde,stehen unzählige Objekte und Me-
thoden zur Verfügung, die speziell auf die Anforderungen dieses Gebietes angepasst wurden. Für
das Interface zwischen ROOT und PVSS spielen allerdings ROOTs Fähigkeiten auf dem Gebiet
der Datenvisualisierung und Darstellung graphischer User-Interfaces (GUI) eine wesentlich wich-
tigere Rolle. ROOT unterstützt dabei im Wesentlichen drei verschiedene Betriebsmodi.

Der wohl bekannteste Modus ist die Abarbeitung sogenannter„ROOT-Makros“ durch den ROOT-
eigenen Interpreter CINT [ROOT]. Dabei kreiert der User mit einem einfachen Editor Textdateien,
in denen die ROOT-Befehle ähnlich einem normalen C-Programm nacheinander abgearbeitet wer-
den. CINT liest dann die Datei und interpretiert die Anweisungen zur Laufzeit. Der große Vorteil
dieses Modus ist die hohe Geschwindigkeit, mit der der geschriebene Quellcode überprüft werden
kann, da zeitaufwändiges Kompilieren völlig entfällt. Allerdings ist die Flexibilität solcher Makros
naturbedingt recht begrenzt.

Eine wesentlich sauberere Alternative bietet die Möglichkeit, kompilierten Code zu verwenden.
Dieser kann entweder in ein ausführbares Programm, ein sogenanntes „Executable“ oder in eine
Programmbibliothek eingebaut werden. Mit Hilfe eines normalen „C++“-Kompilers können diese
dann kompiliert werden, was dazu führt, das die Programme wesentlich schneller und ef�zienter
ablaufen.

5.2 Das existierende Interface

Glücklicherweise konnte bei der Programmierung des ROOT-PVSS-Interfaces auf einer bereits
entwickelten Lösung aufgebaut werden. Tatsächlich gab es bereits Anstrengungen des ATLAS-
DCS, ein solches Interface zu erstellen. Das von ViatcheslavFilimonov eingeführte Interface [FIL]
soll hier kurz beschrieben werden.

Da sich bei der Frage der Realisierung einer Schnittstelle zwischen ROOT und PVSS mehrere
Probleme stellten, musste eine recht komplexe, aus mehreren Bestandteilen aufgebaute Lösung
entwickelt werden. Die beiden Hauptfragestellungen warendabei, wie es zu bewerkstelligen sei,
die in den PVSS-Archiven gespeicherten Daten nach außen hinsichtbar, bzw. zugänglich zu ma-
chen sowie eine Möglichkeit zu �nden, diese zugänglich gemachten Daten an ROOT zu übergeben.
Eine große Schwierigkeit stellte hierbei die Tatsache dar,dass nicht feststand, welches Datenbank-
konzept für das �nale DCS zum Einsatz kommen wird. Um spätere Kompatibilitätsprobleme zu
umgehen und dennoch eine auch für die bereits laufenden Systemtests einsetzbare Software zu
entwickeln, wurde daher großer Wert auf eine möglichst �exible Lösung gelegt. Die Kommunika-
tion zwischen ROOT und PVSS sollte dabei über ein möglichst einfaches und auf einer Standard-
Hardware-Schnittstelle basierendes Protokoll laufen.

Um die Daten aus PVSS zu extrahieren, wurde ein eigener PVSS-API-Manager programmiert.
Dieser kann dann in ein existierendes PVSS-Projekt eingebunden werden und ermöglicht den Zu-
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griff auf alle archivierten Daten dieses Projektes. Dabei hat ein PVSS-API-Manager den großen
Vorteil, nicht nur auf spezielle PVSS-Bibliotheken Zugriffzu haben, die die Datenextraktion er-
möglichen, sondern auch vom PVSS-Projekt-Manager überwacht zu werden. Ein Absturz dieses
Managers kann also PVSS-intern behandelt werden (z.B.: Neustart des API-Managers), ohne zu-
sätzliche Kontrollinstrumente einbauen zu müssen. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, API-
Manager beim Projektstart mitzustarten, so dass der Manager unbemerkt im Hintergrund laufen
kann. Die Aufgabe dieses Managers besteht darin, die Daten aus den PVSS-Archiven zu ex-
trahieren, was über PVSS-eigene Funktionen geschieht. Dabei wird zwischen einer dauerhaften
Verbindung zu einem Datenpunkt und einer zeitlich begrenzten Anfrage unterschieden. So ist es
beispielsweise möglich, die Daten eines Datenpunktes übereinen bestimmten, bereits vergange-
nen Zeitraum abzurufen. Dies geschieht mit der PVSS-Funktion „dpGetPeriod()“ deren Parameter
im wesentlichen aus dem abzurufenden DPE, sowie der Start- und Endzeit bestehen. Der Rück-
gabewert dieser Funktion ist dabei ein zweidimensionales Feld, dessen Elemente die Werte und
Zeitstempel des DPE sind. Die Funktion „dpConnect()“ hingegen ermöglicht es dem Manager,
sich direkt mit einem DPE zu verbinden. Ändert sich der Wert oder der Zeitstempel dieses DPE
innerhalb von PVSS, so wird eine Meldung an den Manager geschickt, der daraufhin eine Rück-
ruffunktion ausführt, die innerhalb des Interfaces implementiert wurde.

Neben infrastrukturell bedingten Funktionen, wie beispielsweise dem Beenden aller noch offenen
Verbindungen oder der Nachfrage nach bestimmten DP-Namen,sind dies die Grundfunktionen,
die seitens des API-Managers benötigt werden, um mit PVSS zukommunizieren. Die Kommuni-
kation des API-Managers mit den Archivmanagern des PVSS-Projekts regelt der Event-Manager
des Projekts selbstständig, da alle Kommunikation in PVSS über diesen Manager läuft, insbeson-
dere also auch die für das Interface benötigte API-Archiv-Kommunikation.

Wurden die Daten vom API-Manager aus den Archiven extrahiert, so sendet dieser sie in geeigneter
Form an ein ROOT-Panel. In geeigneter Form bedeutet dabei, dass im Falle des „dpConnect“
die Daten einzeln, also pro Transfer je ein Wert und ein Zeitstempel, gesendet werden, während
im Falle des „dpGetPeriod“ das gesamte Feld aus mehreren Werten und Zeitstempeln gesendet
wird. Die Kommunikation zwischen dem ROOT-Panel und dem API-Manager erfolgt dabei über
sogenannte „Sockets“ und ein „Client-Server“-Modell. Ohnehier auf die Details einzugehen, soll
kurz das Grundprinzip einer solchen, heutzutage häu�g verwendeten Verbindung, erläutert werden.

In einem solchen Modell zweier miteinander kommunizierender Prozeße, ist der Server immer das
Programm, das zuerst laufen muss, in unserem Fall also der API-Manager. Der Server öffnet direkt
nach seinem Start einen Socket, also eine interne Hardwareschnittstelle. Diese Schnittstelle wird
danach mit einem der zahlreichen Systemports des Rechners verbunden. Auf modernen Rechnern
sind dies ca. 70000 größtenteils freie Ports. Jeden dieser Ports kann man sich vereinfacht als Tür
zur virtuellen Aussenwelt des Rechners vorstellen, von der aus, mit Hilfe unterschiedlichster realer
Schnittstellen, Kontakt zu anderen Rechnern oder auch anderen Ports auf demselben Rechnern
aufgenommen werden kann.

Der Einfachheit halber sei der Serversocket nun mit Port 10000 auf dem Rechnern verbunden und
bleibt dies auch, solange der Server, also im konkreten Fallder API-Manager läuft (siehe Abbil-
dung 5.1). Der mit einem Port verbundene Server geht nun in den sogenannten „Listen“-Modus,
in dem er auf eingehende Verbindungen wartet. Ganz ähnlich wird innerhalb des Clientprozesses,
hier also dem ROOT-Panel, ein Clientsocket erzeugt und dieser wird ebenfalls mit einem (anderen)
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Abbildung 5.1: Funktionsschema des Server-Client-Modells

physikalischen Port des Rechners, beispielsweise Port 20000, verbunden. Dieser Socket geht nun
nicht in den Listenmodus, sondern versucht sich mit Hilfe des Befehls „Connect“ mit dem Server-
socket zu verbinden. Dabei muss dem Clientsocket allerdingsder Name des Ports bekannt sein,
mit dem der Serversocket verbunden ist. An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass ein Server
meist einen statischen Port belegen wird, während ein Clientirgendeinen freien Port belegen kann,
wobei es unwichtig ist, um welchen Port es sich genau handelt.

Der eingehende Ruf des Clients wird nun auf Serverseiten in derRegel angenommen (10000) und
dementsprechend mit einem „Accept“-Aufruf beantwortet. Diese Funktion öffnet auf der Server-
seite einen weiteren Port (!)(10010) und verbindet den anrufenden Clientport (20000) mit diesem
Neugeschaffenen, der von nun an nur noch für diesen einen Client zuständig ist, während der ei-
gentliche Serversocket (10000) sofort wieder in den Listenmodus wechselt und auf neue Clienten
wartet. Auf diese Weise gibt es also immer genau „die Anzahl der Clienten + 1“ Sockets auf Server-
seite. Jegliche Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt nun aussschließlich über diesen
neuen Spezialsocket. Der Spezialsocket wird erst geschlossen, wenn der Clientsocket die Verbin-
dung beendet. Der große Vorteil dieser Prinzips ist seine hohe Flexibilität. Nutzen die Sockets
beispielsweise die „TCP-IP“-Schnittstelle des Rechners, sokönnen auch Clienten von anderen
Rechnern aus Kontakt zum Serversocket aufnehmen, wozu lediglich die zusätzliche Information
einer IP-Adresse benötigt wird.

Das ROOT-Panel verfügt dementsprechend über die benötigteClient-Funktionalität, um Kontakt
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zu dem als Server fungierenden API-Manager herzustellen. Daneben werden graphische Schnitt-
stellen zur Verfügung gestellt, um dem User die Interaktionmit dem Programm zu erlauben. So
können beispielsweise Zeitpunkte und DPE eingetragen werden, um Daten gezielt zu extrahieren.
An dieser Stelle wird auch eine Schwachstelle des bisher erklärten Client-Server-Prinzips deutlich.
Da die Kommunikation über Ports immer nur in eine Richtung erfolgen kann, ist es nötig, diese zu
synchronisieren. Es gibt dazu im Wesentlichen zwei Ansätze. Da die Synchronisation aufwändig
und zeitintensiv ist, macht es bei besonders kommunikationsintensiven Anwendungen Sinn, auf
beiden Seiten (Client und Server) je zwei Sockets zu öffnen, von denen dann jeder nur in eine
Richtung Daten übermittelt. Dadurch ist eine echte Bidirektionalität zum Preis einer Verdopplung
der benötigten Sockets gegeben. Eine andere und für die meisten Anwendungen elegantere Me-
thode ist die Nutzung eines bestimmten Protokolls, bei dem immer nur ein Socket sendet und der
andere empfängt. Welcher Socket dabei welche Aufgabe übernimmt, wird hierbei vom Programm
gesteuert, das entsprechend sicher sein muss. In vielen Anwendungen ist die Situation allerdings
nicht besonders kompliziert, da hier eine große Datenmengevom Server ausgeht, während der Cli-
ent nur hin und wieder Befehle übermittelt und dazu für kurze Zeit die Kommunikationsrichtung
umkehrt. Das vorliegende Interface basiert dementsprechend auf einem auf dem TCP-IP-Protokoll
basierenden Client-Server-Modell mit synchronisierten Sockets.

Trotzdem treten hierbei einige Schwierigkeiten auf. So istes beispielsweise nicht möglich, über
TCP-IP Daten in einem wählbaren Format zu übertragen. Stattdessen werden die Daten, egal ob
Zahlen, Buchstaben oder Sonderzeichen, in Bytes verwandelt,die dann gesendet werden. Zwar
werden die Daten intern in jedem Rechner in Form einiger Bytes gespeichert, doch verhindert
die zusätzliche Angabe des Formats die Fehlinterpretation. Damit der Client die Daten nach dem
Empfangen nicht falsch versteht, muss in dem Kommunikationsprotokoll genau angegeben sein,
an welcher Stelle des Bytestreams, welches Format vorkommt und wieviele Bytes diesen Typs
vorhanden sind. Nur so kann die ursprüngliche Information wiederhergestellt werden.

Nachdem die Daten innerhalb des ROOT-Panels empfangen wurden, werden sie intern an entspre-
chende Klassen weitergeben, die je nach gewünschtem Datentransfer unterschiedlich aussehen.
Für die Speicherung kontinuierlich zu empfangender Daten auf Grund eines „Trend“-Befehls, also
dem Wunsch, Daten kontinuierlich fortlaufend anzuzeigen,ist die Klasse „PVSSTrend“ zustän-
dig. Werden hingegen Daten eines bestimmten Zeitintervalls transferiert, so ist die Klasse „PVSS-
Graph“ für deren Speicherung zuständig. Dieser Nomenklatur folgend, bezeichnet ein „Graph“
von nun an immer einen statischen Plot, während ein „Trend“ einen dynamischen, mit der Zeit
veränderlichen und sich aktualisierenden Plot beschreibt. Für die Darstellung der Daten auf dem
Bildschirm ist die Klasse „PVSSViews“ zuständig.

Bevor der User jedoch die Daten für einen oder mehrere bestimmte Datenpunktelemente abrufen
kann, muss er dem Panel diese DPE mitteilen. Dazu gibt er ein Suchmuster für den Datenpunkttyp
und das Datenpunktelement in eine Suchmaske ein, woraufhinan den API-Manager eine Suchan-
frage gestellt wird. Dieser vergleicht nun die Datenpunktstruktur des PVSS-Projektes mit dem
eingegebenen Suchmuster und sendet die übereinstimmendenWerte an den ROOT-Client zurück.
Dort werden alle passenden DPEs in einer Liste angezeigt, aus der der Nutzer eines oder mehrere
auswählen kann. Intern wird diese Namensüberprüfung durchdie Klasse „PVSSNames“ realisiert.
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5.3 Das neue Interface

Obwohl mit dem bereits existierenden Interface bereits wesentliche Voraussetzungen geschaffen
waren, fehlten noch wichtige Funktionen, wie beispielsweise die Darstellungen der Daten in Hi-
stogrammform oder Relationsplots, bei denen das eine DPE aufder X- und das andere DPE auf der
Y-Achse angezeigt werden, was beispielsweise für die Aufnahme von Modul-Strom-Spannungs-
Kennlinien wichtig ist. Weiterhin hatte das existierende Interface große Performanceprobleme,
was sich insbesondere dann zeigte, wenn viele Datenpunkte gleichzeitig in einem Trend darge-
stellt werden sollten. Ausserdem waren die implementierten Funktionen zum Beenden bestimmter
Socketkommunikationen fehlerhaft, so dass es nicht möglich war, die Kommunikation mit einzel-
nen überwachten DPEs zu stoppen, ohne den ROOT-Clienten neu zu starten.

Abbildung 5.2: Übersicht über die Klassenstruktur der PVSS-ROOT-Schnittstelle

5.3.1 Der Kommunikationsengpass

Eines der schwerwiegensten Probleme des existierenden Interfaces war die unzureichende Ge-
schwindigkeit mit der Daten im ROOT-Panel angezeigt wurden. Um zu verstehen, wo sich der
Flaschenhals befand, soll zunächst noch einmal der Weg der Daten erläutert werden, den die-
se vom Server ausgehen, bis sie schließlich auf dem Display des ROOT-Client-Panels angezeigt
werden. Dabei werde angenommen, es habe bereits einen Request einer recht hohen Anzahl von
Datenpunktelementen als Trend stattgefunden. Der API-Manager wird diesen Request nun entge-
gennehmen und für jedes DPE genau einen Rückruffunktion mit Hilfe der Funktion „dpConnect()“
mit diesem verbinden. Diese Rückruffunktion wird nun jedesmal aufgerufen, wenn sich der Wert
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des verbundenen DPEs ändert. Die Änderungsrate wird von derAuslesegeschwindigkeit der Hard-
ware sowie den eventuell eingesetzten Filtern bestimmt. Imspäteren Betrieb, wird die Auslesefre-
quenz, die durch sogenannte „Synchronistationsintervalle“ auf dem jeweiligen OPC-Server be-
stimmt wird, bei ca. 5 Sekunden liegen. Um zu berücksichtigen, dass dafür aber auch eine enorme
Zahl von Änderungen überwacht werden muss, wurden die durchgeführten Experimente mit Än-
derungsraten von 1 Sekunde durchgeführt. 20 überwachte Änderungen entsprechen dabei dann
100 Änderungen im späteren Experiment.

Beispielsweise werden also pro Sekunde 20 Rückruffunktionenaufgerufen, die dann abgearbei-
tet werden müssen. Diese Funktionen senden die Daten dann, dem Protokoll entsprechend zum
ROOT-Clienten, der sie wiederum in eigenen Funktionsaufrufen decodiert und dem Display zur
Verfügung stellt. Da die Synchronisationsintervalle verschiedener CAN-Busse prinzipiell völlig
unterschiedlich sein können, war es im ursprünglichen Interface vorgesehen, auf jede Wertände-
rung zu reagieren und die Anzeige zu aktualisieren. Dadurchwurde gewährleistet, dass die Daten
immer so aktuell wie möglich waren und die Anzahl der Zeichenoperationen pro Zeiteinheit nur
noch von den Synchronisationsintervallen abhing. Die Neuzeichnung der Anzeige wurde dabei
von den Rückruffunktionen der einzelnen DPEs auf Seiten des Clients getriggert.

Eine 20 minütige Messung mit 20 DPEs, die sich jeweils im Minutentakt änderten führte dazu, dass
das Display noch lange nach der letzten tatsächlichen Wertänderung aktualisiert wurde. Beobach-
tet wurde eine, mit der Messdauer und Datenrate wachsende Verspätung der angezeigten Daten.
Studien ergaben zunächst keine brauchbaren Ergebnisse, dadie Serverrückruffunktionen offen-
sichtlich in Echtzeit (also mit wenigen ms Verzögerung) aufgerufen wurden, die Daten jedoch
bereits mit Verspätung über die TCP/IP-Schnittstelle verschickt wurden. Versuche zeigten, dass es
möglich war eine wesentlich größere Zahl an Rückruffunktionen ohne innerhalb der Funktionen
statt�ndenden Datentransfer aufzurufen, ohne dabei eine Verzögerung zu verursachen. Weiterhin
zeigte sich, dass auch die erzielbare Datentransferrate über das TCP/IP-Protokoll wesentlich höher
als die Anforderungen an das Interface war.

Wie sich herausstellte war die ROOT-eigene Funktion, die für das Neuzeichnen der darzustellen-
den Daten verantwortlich war, der Daten�ut nicht gewachsen, was jedoch bisher nicht aufgefallen
war. Im Gegensatz zu Histogrammen, die in der Hochenergiephysik häu�g zum Einsatz kommen,
gab es nur wenig Erfahrungen mit Graphen. Bei jeder Wertänderung, zeichnete die Funktion alle
Messpunkte, aller im Display dargestellten Graphen neu, also oft mehr als 10000 Punkte pro Zei-
chenoperation. Da nun pro Sekunde 20 solcher Neuzeichenbefehle kamen, wurden pro Sekunde
bereits 200000 Punkte gezeichnet, womit die ROOT-Funktionüberfordert war. Da der Aufruf der
Zeichenfunktion innerhalb des Clienten geschah, wurde die Verzögerung an diesen weitergegeben.
Der Client wiederum war durch die synchronisierte Verbindung mit dem Server verbunden, was
insbesondere hieß, dass der Client in diesem Fall die Bearbeitung weiterer Scripte im Server ver-
hinderte. Da somit schneller neue Rückruffunktionen aufgerufen wurden, als abgearbeitet werden
konnten, führte dies zu einer steigenden Nutzung des Arbeitsspeichers, auf die der Rechner mit
einer Erhöhung der für die Abarbeitung der Funktionen notwendigen Rechenzeit reagierte. Dies
wiederum führte dazu, dass die CPU-Zeit die für die Zeichenoperation zur Verfügung stand, sank
und somit zu einer weiteren Verschlimmerung des Problems, bis sowohl Arbeitsspeicher, als auch
CPU-Auslastung 100 Prozent erreichten und sich das System „stabilisierte“.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden dem ROOT-Entwicklungsteam mitgeteilt, so dass zu hoffen
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ist, dass in einer späteren Version (genutzt wurde ROOT Version 4.00.08) dieses Problem behoben
wird. Um es vorerst sicher zu umgehen, wurde ein „Timer“ auf der Seite des Clienten integriert,
der den Aufruf der Zeichenfunktion anstelle der Rückruffuntkionen triggert. Das Intervall dieses
Timers ist dabei einstellbar. Dadurch wird die Anzahl der zuzeichnenden Punkte pro Zeiteinheit
deutlich reduziert, ohne die für den Nutzer wichtige Information mit großer Verspätung anzuzei-
gen. Mit Hilfe des externen Timers lassen sich problemlos Datenraten von 20 DPE-Änderungen
pro Sekunde darstellen und sowohl der benötigte Arbeitsspeicher, als auch die CPU-Auslastung
gehen deutlich zurück.

5.3.2 Histogramme

Neben der Darstellung von Werten gegen die Zeit sind verschiedene Situationen denkbar, in de-
nen die absolute Verteilung der gemessenen Werte von Bedeutung ist. Beispielsweise wird bei
der thermischen Quali�kation der Module auf einem Stave nicht so sehr die Temperaturänderung
der Module gegen die Zeit bei gleichbleibender Temperatur,sondern eher die Streuung der Tem-
peraturen der verschiedenen Module interessieren. Mit demneuen Interface ist es nun möglich,
die gewonnenen Daten in Form von Histogrammen darzustellen. Dabei wird auf der X-Achse die
Messgröße, also beispielsweise die Temperatur und auf der Y-Achse die Anzahl der Messwerte in
dem durch die Bins vorgegebenen Temperaturbereich angezeigt. Im Panel lassen sich Minimum
und Maximum der X-Achse, sowie die Anzahl der zu berechnenden Bins einstellen. Darüberhinaus
ist es selbstverständlich möglich, einen statischen Plot durch Angabe einer Start und einer Endzeit
oder einen dynamischen Plot durch Angabe der Startzeit alleine zu erzeugen. Interessanterweise
kommen für den Datentransfer und die Speicherung der Werte dieselben Klassen „PVSSGraph“
und „PVSSTrend“ für statischen oder dynamischen Transfer zum Einsatz. Um dennoch eine un-
terschiedliche Darstellung zu erreichen, wird die Anzeigebei Histogrammen von der komplett
neugeschriebenen Klasse „PVSSHistViews“ übernommen. Hierbei kommen die enormen Vortei-
le einer objektorientierten Programmierung erstmals vollzur Geltung, da es somit möglich ist,
große Teile des bereits existierenden Quellcodes wiederzuverwerten und neugeschriebene Klassen
nahtlos in das existierende Interface zu integrieren.

Beide Arten der Darstellung, also Trends und Histogramme, verfügen über die Möglichkeit das
Neuzeichnen des Display mittels der Stop Taste zu unterbrechen. Dann ist es möglich mit der
rechten Maustaste die graphischen Funktionen und die Kontextmenüs von ROOT zu nutzen, mit
Hilfe derer es beispielsweise leicht möglich ist, in Plots herein- oder herauszuzoomen, die Be-
schriftungen zu ändern oder die Plots im ROOT-Format zu speichern. Im Hintergrund läuft dabei
der Datentransfer weiter, so dass bei erneutem Drücken der „Start/Stop“-Taste die Darstellung
ohne Zeitverzögerung wieder aufgenommen werden kann.

Die Abbildungen 5.4, 5.5 und 5.6 zeigen Beispiele für den Einsatz von Graphen. Die Bildschirm-
fotos zeigen Messungen zur Kalibration eines Feuchtigkeitssensors (test1). Dabei wurde ein be-
kannter Feuchtigkeitssensor als Referenzsensor genutzt (HoneywellHS). Beide Sensoren waren
zusätzlich mit je einem NTC zur Temperaturmessung bestückt, um den Ein�uss von Temperatur-
schwankungen auf die gemessenen relativen Luftfeuchtigkeiten zu überwachen. Wie die Abbildun-
gen zeigen, stellt das PVSS-ROOT-Interface eine übersichtliche graphische Benutzerschnittstelle
dar. Die graphische Darstellung eignet sich sehr gut für dieLangzeitüberwachung von Messpara-
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Abbildung 5.3: Die Temperaturverteilung von vier NTCs.

metern, wie auf Abbildung 5.6 sichtbar. (Hier wurde am 6.4.2005 gegen 7:45 Uhr ein Bürofenster
geöffnet, wodurch die Temperatur sank und die relative Luftfeuchtigkeit entsprechend anstieg.)

Abbildung 5.3 zeigt das Histogramm von vier NTCs. Ähnliche Messungen können Aufschluss
über die Temperaturverteilung entlang eines Staves geben.Auch hier gibt es die Möglichkeit, die
Darstellung zur Laufzeit aktualisieren zu lassen.

5.3.3 Relationsplots

Einer der Hauptnachteile des alten Interfaces war die fehlende Möglichkeit, Daten in Relation zu-
einander darzustellen. Die einzig angebotene Möglichkeitbestand darin, den zeitlichen Verlauf
von DPE-Werten darzustellen. Relations- oder XY-Plots erlauben es dem neuen Interface, belie-
bige Daten ins Verhältnis zu setzen. Einzige Voraussetzungdabei ist die Archivierung der Daten
innerhalb von PVSS, bzw einer kompatiblen Datenbanklösung, wie sie zum Beispiel SQL dar-
stellt. Um diese Daten in ROOT korrekt wiederzugeben, mussten umfangreiche Änderungen an
API-Manager, dynamischer Bibliothek und ROOT-Panel vorgenommen werden. Das Funktions-
prinzip ist dabei das Folgende:
Auf einem speziellen „Tab“, also einer Registerkarte des ROOT-Panels mit dem Namen „XY-
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Abbildung 5.4: Gleichzeitiger Plot von zwei Temperaturen und zwei relativen Luftfeuchtigkeiten.

Plots“, kann der User Datenpunkttyp und Datenpunktelementvon genau zwei DPEs auswählen.
Dabei kommt der bereits erwähnte Namenssuchprozeß zum Einsatz. Zusätzlich muss erneut ei-
ne Startzeit und bei statischen Plots (XY-Graph) ebenfallseine Endzeit angegeben werden, die
bei dynamischen Plots (XY-Trend) entfällt. Die Anfrage wird dann auf Seiten des API-Managers
zunächst völlig getrennt behandelt, weshalb jeder DPE eineeigene Rückruffunktion zugeteilt be-
kommt. Dies entspringt der Möglichkeit, dass sich X- und Y-Werte unterschiedlich oft ändern.
Die Daten werden dann mit ihren Zeitstempeln an das ROOT-Panel weitergegeben, wo sie zu-
nächst in zwei Objekten der Klassen „PVSSTrendX“ und „PVSSTrendY“, bzw „PVSSGraphX“
und „PVSSGraphY“ gespeichert werden. Die Klasse „PVSSGraphViewsXY“ ist dann dafür zu-
ständig, die Daten miteinander zu verbinden. Da im allgemeinen Fall beide Werte zeitlich voll-
kommen unkorreliert übermittelt werden, ist es notwendig,einen entsprechenden Algorithmus zu
entwickeln, der dem Umstand Rechnung zollt, dass in Wirklichkeit nur Paare von X- und Y-Werten
vorkommen. Das Vorgehen ist dabei so, dass in jedem Fall gewährleistet ist, dass keine Daten
verlorengehen. In einem einfachen Beispiel soll dies verdeutlicht werden. Der in der unten ab-
gebildeten Tabelle (Abbildung 5.7) dargestellte X-Wert, sei der Spannungswert eines HV-Moduls
und der zugehörige Zeitstempel TX die Zeit, zu der der Wert anPVSS übermittelt wurde. Zum
Zeitpunkt TX hat die Spannung also einen Wert von X Volt. Daneben ist der gemessene Strom
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Abbildung 5.5: Eichung von Feuchtigkeitssensoren bei 75,5% relativer Luftfeuchtigkeit.

in der Spalte Y und der Zeitpunkt seiner Messung in der SpalteTY angegeben. Am Anfang der
Messung sei die Spannungsversorgung ausgeschaltet und somit �ieße kein Strom. Beide Werte
sind folglich auf Null. Dann wird die Spannungsversorgung auf 30 imaginäre Einheiten geregelt,
der Strom steigt entsprechend an. Die Tabellenspalten N, RX und RY bezeichnen dabei die Num-
mer des Datenpaares, den resultierenden X- sowie den resultierenden Y-Wert. Wie man deutlich
sieht, werden wesentlich mehr Punkte erzeugt, als ausgehend von den Messintervallen zu erwarten
gewesen wäre. Insbesondere ergeben sich häu�g Treppenplots, die den User unter Umständen ver-
wirren können. Da es allerdings nur so möglich ist, alle Daten in ihrer korrekten zeitlichen Abfolge
darzustellen, ist diese Art der Zuordnung trotzdem die sinnvollste.
Um eine automatische Bewertung der Messergebnisse zu ermöglichen, sollte es in einer späte-
ren Version des Interfaces ausserdem möglich sein, die anfänglich leicht irritierenden Treppen-
plots durch Verwendung von Fitalgorithmen zu vermeiden. Diese Fitalgorithmen würden dann
allerdings ebenfalls mit Bedacht zu interpretieren sein, danicht jeder Punkt auf der ge�tteten Li-
nie einem physikalischen Messwertepaar entspräche. Da eine kontinuierliche Messung der beiden
Messwerte prinzipiell nicht möglich ist, erscheint es sinnvoll, die Wertepaare nur als Punkte darzu-
stellen und auf jegliche Verbindung der Punkte durch Linienzu verzichten. Andererseits kann man
gerade aus dem treppenförmigen Verlauf der Linien schnell genau erkennen, in welcher Reihen-
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Abbildung 5.6: Die relative Luftfeuchtigkeitsänderung durch ein geöffnetes Fenster am Morgen
wird von beiden Feuchtigkeitssensoren registriert.

folge sich die Werte geändert haben und somit den genauen Verlauf der Messung anhand des Plots
rekonstruieren, was wiederum äußerst vorteilhaft erscheint. Als Kompromiss wurde in der mo-
mentanen Version des ROOT-Panels eine Darstellung gewählt, die Messwerte mit geraden Linien
verbindet und die tatsächlichen Messwerte mit Markierungen versieht.
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Abbildung 5.7: Beispiel zur Funktionsweise des XY-Algorithmus
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Kapitel 6

Teststrahl 2004

Obwohl sich das DCS noch in der Entwicklung be�ndet, �ndet es doch schon zahlreiche An-
wendungen an den Instituten sowie den verschiedenen Testbeam-Setups. Beide Szenarien sind
experimentell bedeutend, da hier unter sehr realistischenBedingungen intensive Erfahrungen mit
der Soft- und Hardware gemacht werden können. Darüber hinaus bietet sich die Möglichkeit, die
Benutzerfreundlichkeit der Software unter ähnlichen Bedingungen zu testen, wie sie später im Ex-
periment gegeben sein werden. Ein weiterer wichtiger Punktist die Abstimmung der verschiedenen
zum Einsatz kommenden Softwarepakete aufeinander.

6.1 Die Testbeams 2004

Da an den Instituten der einzelnen Kooperationspartner nurmit niederenergetischen Teilchen aus
radioaktiven Quellen gearbeitet werden kann, ist es wichtig, diese Arbeiten durch Messungen an
einem Beschleuniger zu ergänzen. Bei solchen Messungen kommen in der Regel verschiedene
Teilchen mit unterschiedlichen Energien zum Einsatz, um die späteren Bedingungen im Detektor
möglichst naturgetreu wiederzugeben. Typischerweise wird hierbei ein Teilchenstrahl aus einem
der CERN-Vorbeschleuniger extrahiert und in eine Testhalle umgeleitet. Somit besteht die Mög-
lichkeit, Teile der ATLAS-Subdetektoren in den Strahlengang zu bringen, um dort Messungen
unter sehr viel realeren Bedingungen durchzuführen. Dabei werden die einzelnen Detektoren in
der Reihenfolge in den Strahlengang eingebaut, die der Reihenfolge entspricht, in der ein vom
Vertex ausgehendes Teilchen diese im Detektor durchlaufenwürde, wobei allerdings nicht alle
Subdetektoren vertreten sein müssen.

Grundsätzlich unterscheidet man dabei zwei Typen von Testbeams: „Standalone“- und „Combi-
ned Testbeams“. Bei den Standalone Testbeams ist ein Subdetektor der Hauptnutzer des vom Be-
schleuniger zur Verfügung gestellten Strahls und kann somit insbesondere direkten Ein�uss auf die
Geometrie des Strahlquerschnitts sowie die Deaktivierungdes Strahls ausüben. Andere Detektoren
können dabei parasitär von dem Strahl pro�tieren, sind allerdings völlig von den Entscheidungen
der Hauptnutzer abhängig.

In einem kombinierten Teststrahl hingegen sind alle Nutzergleichberechtigt und können ihre An-
fragen direkt an den Koordinator richten, der dann die Interessen der einzelnen Detektoren abwiegt.
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Im Gegensatz zu Standalone-Testbeams ist ein wesentlichesZiel von Combined-Testbeams, die Er-
probung des Zusammenspiels der einzelnen Subdetektoren, angefangen bei der Kontrolle durch die
verschiedenen Subdetektor-DCS, bis hin zur gemeinsamen Analyse der von allen Subdetektoren
gesammelten Daten. Im Jahr 2004 haben in der Teststrahlhalle „H8“ am CERN zwei Testbeams
stattgefunden in denen Teile des späteren Pixeldetektors,sowie die dazugehörige Hard- und Soft-
ware zum Einsatz kamen.

6.1.1 Der Standalone-Testbeam

Die Teststrahlperiode im Sommer 2004 am CERN begann für die Pixel-Kollaboration mit dem
Pixel-Standalone-Testbeam. Das zu testende System bestand dabei aus vier Pixelmodulen, die mit
180 GeV Pionen unterschiedlicher Intensität beschossen wurden. Die vier Module waren dabei
horizontal bezüglich der Strahlachse drehbar, innerhalb einer Kühlbox installiert. Im Gegensatz
zum späteren Detektoraufbau war hier kein zusätzliches Magnetfeld vorhanden.

6.1.2 Der Standalone-Aufbau

Wie auf der Abbildung 6.1 zu sehen, bestand der Aufbau des Pixel-Standalone-Teststrahls neben
den jeweils vier eingesetzten Pixelmodulen auch noch aus zwei Teleskopen. Dem Genua-Teleskop,
das aus acht einzelnen, gekreuzten Pixelsensoren mit je einem Front-End-Chip bestand, sowie dem
Bonner Siliziumstreifenteleskop mit je zwei Sensoren vor und hinter der Pixel-Kühlbox. Mit Hilfe
der beiden Teleskope wurden die Teilchenbahnen vor und nachden eigentlichen Pixelmodulen
überprüft, um somit eine Referenzmessung zu den Pixeldaten zu erhalten. Dabei wurde das Bonner
Teleskop vorwiegend bei niedrigen Teilchenintensitäten eingesetzt, da die bei höheren Intensitäten
auftretenden Geistertreffer eine Spurrekonstruktion erschwerten.
Das Triggersignal für die Auslese der Sensoren wurde dabei von Szintillatortriggern vor dem ersten
Bonner Siliziumstreifensensor und hinter dem Bonner Teleskop, wie in Abbildung 6.1 gezeigt,
erzeugt.

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Standalone-Teststrahls [STAHL]

Jedes Modul war dabei auf einer Kühlplatte angebracht, die eine Aussparung für verschiedene
Strahlgeometrien besaß (Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Kühlplatten mit und ohne Detektormodul. Deulich sind die kreuz-
förmige Aussparung für den Teilchenstrahl, sowie die Anschlüsse
für die Leitungen der Kühl�üssigkeit sichtbar. [COB]

Jede der vier Aluminiumkühlplatten wird dabei von dem durchdie sichtbaren Anschlüsse zuge-
führten Kühlmittel durchströmt. Um eine möglichst niedrige Luftfeuchtigkeit und damit einen
niedrigen Taupunkt innerhalb der Kühlbox zu gewährleisten, wird die Kühlbox mit Stickstoff
durchströmt. Um die von den Kühlplatten gekühlten Module durch den Stickstoff nicht unnötig
zu erwärmen, kommt zusätzlich ein Wärmetauscher zum Einsatz. Dieser nutzt das aus den Kühl-
platten zurückströmende Kühlmittel, um den Stickstoff vordem Eintritt in die Kühlbox abzuküh-
len. Abbildung 6.3 zeigt die schematische Darstellung des Kühl- und Stickstoffsystems, wie es am
Standalone-Teststrahl zum Einsatz kam.

Um verschiedene Teilchenwinkel bezüglich der Strahlachsesimulieren zu können, waren die vier
Kühlplatten über Elektromotoren um� drehbar. Durch die eingebauten Kühlschläuche war der
Winkelbereich auf ca.� 15� beschränkt.

6.1.3 DCS-Hardware

Um möglichst viele Erfahrungen mit der Hardware zu sammeln,kam ein bereits sehr weit ent-
wickeltes Detektorkontrollsystem zum Einsatz. Die Wuppertaler DCS-Gruppe übernahm dabei
sowohl die Betreuung der zugehörigen Hardware, als auch deren Ansteuerung durch die DCS-
Software. Die eingesetzte Hardware bestand auf Seiten der Spannungsversorgung aus einem kom-
pletten Hochspannungssystem der Firma iseg, sowie einem ELMB-basierten Auslesesystem für
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Abbildung 6.3: Das Kühl- und Stickstoffsystem des Standalone-Aufbaus [COB]

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

die eingesetzten Regulator-Niederspannungskanäle. Ebenfalls über eine ELMB wurden darüber
hinaus die Modul-NTCs sowie einige zusätzliche, in der Kühlbox und deren Umgebung einge-
setzte NTCs und ein Feuchtigkeitssensor ausgelesen. Die folgende Abbildung 6.5 illustriert den
Aufbau des DCS-Systems sowie der zusätzlich eingesetzten Sekundärspannungsversorgungen.

6.1.4 DCS-Software

Durch den Einsatz relativ neuer Versionen der Software konnten weitere wertvolle Erfahrungen mit
einem laufenden System gemacht werden. Dabei erwies sich die aufgebaute DCS-Kon�guration
als stabil und zuverlässig. Obwohl jederzeit DCS-Experten vor Ort waren, sollte das DCS-System
trotzdem so übersichtlich und einfach zu bedienen wie möglich sein. Um den anderen Wissen-
schaftlern den Umgang mit dem System zu erleichtern, wurde daher eine leichtverständliche Dar-
stellung der Messwerte entworfen und implementiert. Das inAbbildung 6.6 dargestellte Panel
erlaubt auch unerfahrenen DCS-Nutzer eine schnelle Übersicht über den Zustand des Systems.
Um dem Schichtpersonal auch bei Abwesenheit der DCS-Experten die Kontrolle des Detektors zu
ermöglichen, wurde zusätzlich ein kurzes Handbuch mit den wichtigsten Standardoperationen der
Software erstellt.
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Abbildung 6.5: Übersicht über die eingesetzte DCS-Hardware(Standalone-Testbeam)

Wie aus den Abbildungen 6.5 und 6.6 ersichtlich, kamen insgesamt 15 NTCs zum Einsatz. Davon
waren vier auf den Modulen, zehn innerhalb und ein weiterer Sensor ausserhalb der Kühlbox
installiert. Insbesondere der „NTC11“, der an einem der Stickstoffauslässe angebracht war, sollte
wichtige Daten liefern.

Anfangs wurde die Kühlbox nur mit einem geringen Stickstoff�uss gespült, da man Angst hatte,
die Module mit dem Stickstoff zu erwärmen. Wie sich zeigte, war die Stickstofftemperatur bei einer
höheren Flussrate jedoch geringer. Dies wurde darauf zurückgeführt, dass die bei höherem Fluss
nicht mehr laminare, sondern zunehmend turbulente Strömung zu einem besseren Wirkungsgrad
des Wärmetauschers führt. Da dieser Effekt durch den NTC11 entdeckt werden konnte, wurde
die Flussrate entsprechend erhöht, was sowohl zu einem niedrigeren Taupunkt, als auch zu einer
niedrigeren Modultemperatur führte.
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Abbildung 6.6: Bildschirmfoto der graphischen DCS-Ansicht

6.1.5 Der Combined-Testbeam

Um alle beteiligten Subdetektoren und ihr Zusammenspiel testen zu können, gab es teilweise
parallel zum Standalone-Testrahl im Sommer 2004 einen kombinierten Teststrahl. Da hier mehr
Wert auf eine Abbildung eines kleinen Raumwinkels des späteren Detektors gelegt wurde, kamen
realistischere Aufbauten zum Einsatz [COR]. Im Falle des Pixelsystems bedeutete dies, dass der
Aufbau zusammen mit dem SCT-Teildetektor innerhalb eines 1 Tstarken Magnetfeldes installiert
wurde. Ausserdem kamen diesmal 6 Module zum Einsatz, deren Anordnung in 3 Lagen den rea-
len Begebenheiten des Pixeldetektors entsprach. Die beidenModule einer Lage waren dabei um
die korrekten, auch im späteren Setup zu �ndenden Winkel verdreht, um eine gute Überdeckung
zu gewährleisten. Im Gegensatz zu den Kühlplatten des Standalone-Kühlsystems kamen nun kurze
„Stavestücke“ zum Einsatz, durch die die Kühl�üssigkeit immer noch ohne Phasenübergang durch-
strömte. Eine Verdrehung der Module mit Hilfe von Elektromotoren war nun allerdings nicht mehr
möglich und auch nicht gewollt, da alle Subdetektoren an denPositionen im Strahlgang aufgebaut
waren, an denen sie auch im späteren Experiment zu �nden seinwerden.

Der wesentliche Unterschied in der DCS-Struktur war der Einsatz des für den optischen Link
benötigten SC-OLinks. Dieser wurde von DCS überwacht und gesteuert (siehe Abbildung 6.7).
Die VVDC-Spannung des SC-OLinks dient dabei als Versorgungsspannung für zwei Regulator-
Kanäle. Die beiden Regulator-Kanäle wiederum wurden dann mit dem eingesetzten Optoboard des
optischen Links verbunden, um dessen VVDC zu speisen. VPin und VISet des Optoboards hinge-
gen werden direkt über den SC-OLink gespeist. In der Abbildung ist angedeutet, dass die restli-
chen DCS-Komponenten analog zum Standalone-Aufbau eingsetzt wurden. Die geänderte Kühl-
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Abbildung 6.7: Übersicht über die eingesetzte DCS-Hardware(Combined-Testbeam)

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

6.1.6 Ergebnisse in Bezug auf die Detektorkontrolle

Der SC-OLink konnte während der Teststrahlperiode ausgiebig im täglichen Einsatz getestet wer-
den. Die Handhabung war dabei problemlos durch die bereitgestellte DCS-Software möglich, so
dass der Umstieg von der elektrischen auf die optische Datenübertragung aus DCS-Sicht sehr er-
folgreich war.

Während des Standalone-Teststrahls �el für zwei Stunden dieHochspannungsversorgung unbe-
merkt aus. Obwohl das DCS den Fehler bemerkte und einen entsprechenden Alarm gab, reagierte
die DAQ nicht darauf und nahm weiter Daten. Das mit der Datennahme beschäftigte Schichtper-
sonal bemerkte den Fehler nicht. Dies führte dazu, dass die Anstrengungen auf dem Gebiet erhöht
wurden und inzwischen eine Kommunikationsmöglichkeit zwischen dem Steuerungssystem DCS
und der Datennahmesoftware DAQ existiert. Eine erste Version der Software konnte bereits am
Combined-Testbeam erfolgreich eingesetzt werden.
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Das Detektorkontrollsystem konnte über einen längeren Zeitraum intensiv getestet werden. Dabei
kam das System massiv in Berührung mit vorher nicht speziell eingewiesenem Schichtpersonal.
Die sich daraus ergebende Resonanz war sehr positiv, insbesondere in Hinsicht auf die graphische
Darstellung. Dies hatte großen Ein�uss auf die in Kapitel 3 beschriebene geographische Erweite-
rung des Detektorkontrollsystems, bei der von Anfang an eine graphische Darstellung in möglichst
übersichtlicher Form eingeplant wurde.



Kapitel 7

Zusammenfassung / Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt die Benutzerschnittstellen des ATLAS-Pixeldetektor Kon-
trollsystems, bzw. deren Erweiterung in Bezug auf verbesserte graphische Darstellungsmöglich-
keiten und den Aufbau einer geographischen Struktur.

Die vorgenommene geographische Erweiterung des System Integration Tool (SIT), in Form des
SIT-Detector ermöglicht die Unterstützung der momentan inden Systemtest durchgeführten Sta-
vetests. Auch die Inbetriebnahme mehrerer Parallel CoolingCircuits stellt softwaretechnisch kein
Problem mehr dar, womit das Detector Control System (DCS) einen weiteren Schritt in Richtung
auf ein �nales System gemacht hat. Durch die Bereitstellung der notwendigen geographischen
Struktur bildet der SIT-Detector darüberhinaus die Basis für weitere DCS-Komponenten, wie etwa
die Anbindung an die geplante Finite State Machine oder die Integration einer softwarebasierten
Überwachung des Interlock-Systems.
Daneben bietet die geographische Struktur des SIT-Detector auch die Möglichkeit, den Pixelde-
tektor geographisch zu segmentieren. Die DCS-Rechner eines verteilten Systems könnten dabei
beispielsweise die Kontrolle der einzelnen Detektorlagenübernehmen. Die dazu notwendige ge-
meinsame Datenpunktstruktur könnte dabei aus den SIT-Detektordatenpunkten bestehen.

Erstmals konnte ein PVSS-ROOT-Interface in das Pixel-DCS eingebaut und erfolgreich betrieben
werden. Mit Hilfe der Erweiterungen des durch ATLAS-DCS bereitgestellten Originalinterfaces ist
es nun möglich, sowohl Histogramme, als auch Relationsplotsin ROOT direkt aus PVSS heraus
zu erzeugen. Dabei kommt ein TCP/IP-basiertes Client-Server-Modell zum Einsatz, dessen Vor-
teile in der Unabhängigkeit der Klientenseite von PVSS liegen. Das Interface erlaubt somit nicht
nur die Nutzung auf den DCS-Rechnern, sondern auch auf anderenWindows-basierten Rechnern.
Eine Portierung der modi�zierten PVSS-ROOT-Schnittstelle auf Unix-Betriebssysteme erscheint
in diesem Zusammenhang sinnvoll und ist daher auch von ATLAS-DCS angedacht.
Da die Möglichkeiten der Analysesoftware ROOT über die reine graphische Darstellung der Pro-
zessparameter hinausgehen, ist eine intensivere Nutzung dieser Fähigkeiten denkbar. So könnten
mit Hilfe von ROOT wichtige Informationen aus den zeitlichen Verläufen von Prozeßparametern
gewonnen werden.

Wichtig für die Entwicklung der Software waren dabei die Aufenthalte in Genf und Marseille.
So konnte nicht nur gezeigt werden, dass die DCS-Software densich stellenden Anforderungen
gewachsen ist, sondern es konnten darüberhinaus Erkenntnisse, insbesondere in Bezug auf die
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Benutzerfreundlichkeit der Schnittstellen gewonnen werden. Durch parallele Entwicklung und Test
der Software konnten diese Erkenntnisse direkt in die Implementation ein�ießen.

Die Grundvoraussetzung für ein DCS-Expertensystem, also ein System das eigenständig oder in
Rücksprache mit dem Nutzer, auftretende Probleme zu lösen vermag, sind durch Abbildung der
tatsächlichen Detektorstrukturen auf die interne Datenpunktstruktur, sowie die Anbindung einer
leistungsfähigen Analysesoftware erfüllt.
Auf Grund der zahlreichen denkbaren Fehlerszenarien sollte ein solches Expertensystem im Ideal-
fall lernfähig sein. Dadurch wäre es möglich, dem System bestimmte Verhaltensmuster beizubrin-
gen, die dann später selbstständig angewandt werden könnten.
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Abkürzungsverzeichnis

Im folgenden werden die verwendeten Akronyme aufgeführt und auf die Kapitel der Einführung
verwiesen.

ADC AnalogDigital Converter: (2.1.1)

ATLAS A ToroidalLHC AparatuS: (Einleitung)

API ApplicationProgrammingInterface: (2.2.1)

BPR BackPressureRegulator: (4.2)

CAN ControllerAreaNetwork: (2.1.1)

CERN CentreEuropèene pour laRechercheNuclèaire: (Einleitung)

CMS CompactMuonSolenoid: (1.1)

CPPM Centre dePhysique desParticules deMarseille: (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-ReceiverIntegratedCircuit: (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 DetectorSafetySystem: (2.1.3)

ELMB EmbeddedLocalMonitorBoard: (2.1.1)

FIT Front-EndInstallationTool: (2.2.4)

FSM Finite StateMachine: (2.2.2)

GCS GlobalControl Station: (2.2.2)

GUI GraphicalUserInterface: (3.2.4)

GUT GrandUni�ed Theorie: (1.1)

HTML HyperTextMarkupLanguage: (3.2.4.2)

LASER Light Ampli�cation by StimulatedEmission ofRadiation: (2.1.6)

LEP LargeElectron-Positron Collider: (1.2)

LINAC2 Lin earAccellerator 2: (1.2)

LHC LargeHadronCollider: (Einleitung)

MCC ModuleControlChip: (1.5.1)

NTC NegativeTemperatureCoef�cient: (1.5.1)

OLE ObjectL inking andEmbedding: (2.1.4)

OPC OLE for ProcessControl: (2.1.4)

PAW PhysicsAnalysisWorkstation: (5.1)

PCC ParallelCooling Circuit: (1.5)

PID ProportionalIntegralDerivative: (4.3.2)

PIN PositiveIntrinsicNegative: (2.1.6)

PS ProtonSynchrotron: (1.2)

PSB ProtonSynchrotronBooster: (1.2)

PTC PositiveTemperatureCoef�cient: (2.1.2)
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PVSS Prozeß-Visualisierungs- undSteuerungs-Software: (2.2.1)

QCD Quanten-Chromo-Dynamik: (1.1.3)

ROOT Keine Abkürzung, sondern lediglich ein Name: (Einleitung)

SCADA SupervisoryControlAndDataAcquisition: (2.2.1)

SC-OLink Supply andControl for theOptical Link : (2.1.5)

SCS SubdetectorControl Station: (2.2.2)

SCT SemiConductorTracker: (1.3)

SIT SystemIntegrationTool: (2.2.4)

SM StandardModel: (1.1.1)

SPI SerialProgramableInterface: (2.1.1)

SPS SuperProtonSynchrotron: (1.2)

SUSY SUperSYmmetry: (1.1)

TCP/IP TransmissionControlProtokoll / InternetProtokoll: (2.1.5)

TOKAMAG toroidalnayakameramagnitnaya: (1.2)

TRT TransitionRadiationTracker: (1.3)

UPS UninteruptablePowerSupply: (2.2.4.1)

VCSEL VerticalCavity SurfaceEmitting Laser: (2.1.6)

VDC VCSELDriver Chips: (2.1.6)

XML ExtensibleMarkupLanguage: (3.2.4.2)
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