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1 Einleitung und Wb erblic k

Neben der Bedeutung der Physik als reine Grundlagenforsbung und dem
Nutzen ihrer Ergebnissezur Erweiterung unseresWeltbildes ist ein markan-
tes Merkmal der heutigenPhysik, da siedie gegelenentechnischen Meglich-
keiten nicht nur ausstepft, sondernsogarerweitert. Um der Natur immer
weitere ihrer vielen Geheimnisseabzuringen, werden z.B. in den Gro for-
schungszetren der Elementarteilchenphysik wie dem CERN?! in Genf und
dem DESY? in Hamburg komplexeTheorien mit ausgekbigelten Experimen-
ten wberpreft, derenZiel darin besteh

Da ich nicht mehr, mit sauermSdwei ,
Zu sagenbrauche, wasich nicht wei,

Da ich erkenne,wasdie Welt

Im Innersten zusammenalt,

Sdau' alle Wirk enskraft und Samen,
und tu' nicht mehrin Worten kramen. [8]

Oft werdendabei bisherunbekannte WegebegangenNeuelmpulse fer Wirt-
sdhaft und Tednik sindals\spin-o s" dieserForsdungstatigkeit nicht selten.
Man denke z.B. an dasWWW 3, desserUrsprung am CERN liegt und dessen
Siegeszuglurch die Gesellshaft geradeerst begonnenhat.

Speziellam DESY werden seit 1992im Speicherring HERA* Protonen und
Elektroner an zwei Stellenzur Kollision gebradt und die Reaktionspraduk-
te mit Hilfe der UniversaldetektorenH1 und ZEUS untersutit. Zwei Fixed-
Target-Experimerte, HERMES und HERA-B, die nur Elektronen bzw. Pro-
tonen verwenden, vervolistandigendie Forsdiung mit HERA.

Die AufgabendieserExperimerte liegendarin, die Vorhersagerder Quanten-
feldtheorien QED®, QCD’ und QFD?® zu mberprefen, aber auch nach Physik
zu sudien, die uber dieseim \Standardmodell der Teilchenplysik" zusam-
mengefa ten Theorien hinausgeh. Dies alles gestieht bei einer bisher im
e-p-Systemvon anderenBesdleunigern nicht erreichten Scwerpunktsener-
gie von Ecms = 300 GeV bei einer Protonenergievon E, = 820 GeV und
einer Elektronenergievon E, = 27:5 GeV [17].

1Conseil Europeenpour la Redherche Nucleaire
2DeutschesElektronen- Synchrotron

3World Wide Web

4Hadron-Elektron Ring-Anlage

Shzw. von 1994 bis 1997 deren Antiteilc hen, die Positronen
5Quantenelektrodynamik

"Quantenchromodynamik

8Quantenflavordynamik
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Die Protonen messenprazisedurch die in einem unterirdischen Tunnel un-
tergebradite, zu einemRing gestilosseneStrahlrehre gethrt werden, damit
sie nicht frehzeitig verloren gehenund meglichst lange fer die Experimerte
zur Verfugung stehen.Dafur messenviele Parametervon HERA laufend ge-
steuertund wberwadht werden.Diesist Aufgabe desHERA-Kontrollsystems.
Die vorliegendeDiplomarbeit stellt ein neuesKontrollsystems feir die Mes-
sung der Strahllage und des Strahlverlustesim Protonring vor. Denn deren
Uberwachung ist Grundlage fer eine gezielteKollision der Teilchen und eine
sichere Funktion desBesdtleunigers.Beide Systemesind hardwarema ig so
engmiteinanderverbunden,da eineNeueriwicklung desLagelontrollsystem
einegleichzeitige Neueriwicklung desVerlustkontrollsystems mit einsdilie t.
Die fur das Verstandnis der vorliegendenDiplomarbeit netigen Grundlagen
werdenin Kapitel 2 gelegt.In Kapitel 3 wird dasMe prinzip der Strahllage-
und Strahlverlustmessungerlautert. Dann wird nad einer kurzen Analy-
se des HERA-Kontrollsystems die Entwicklung des neuen Kontrollsystems
in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 wird das zur Realisierungverwendete
Klassenmalell genauervorgestellt. Kapitel 6 erlautert die Datennahme fer
die verstiedenenBetriebsarten des Kontrollsystems. Absdlie end werden
in Kapitel 7 Testergebnisse&orgestellt.

Am Ende der vorliegendenDiplomarbeit be ndet sich ein ausklappbares
Glossar,das hau g verwendeteBegri e und Abkerzungenernthalt. Die dort
aufgesblusseltenAbkerzungenwerden zwar auch in Fu noten erklart, sind
aberim Glossarnoch mit einerzusatzlichen Erklarung versehenlLeider mu -
te die Sdriftgr ® e sehrklein gewahlt werden,um alle Begri e auf einer Seite
unterzubringen.

Danken medie ich an dieser Stelle Hochsdwldozert Dr. J. Tutas fer das
interessate Thema, fur die bereitwillige Hilfe bei Problemenund fur den
Freiraum, den er mir bei meiner Arbeit gab, Timm Steinbed& und meinen
Eltern fur viele nutzliche Hinweisezur Niederséirift, Manfred Wendt fer seine
gute Betreuung am DESY und fur seinenEinsatz wahrend der Messungen,
Stewe Herb fur zahlreidhe Tips und das mehrfad ausgelorgte VME-Crate,
Matthias Wernerfur die zur VerfagunggestellteGra k, vor allemaber meiner
Frau fur die Unterstetzung meiner Arb eit und das geduldigeWarten, wenn
mich die Arb eit wiedereinmal langerals geplart aufhielt, und allen anderen,
die bei der Entwicklung meiner Diplomarbeit geholfenhaben.



2 Grundlagen

2.1 Teilchenbewegung im Speicherring

Die Besdireibung der Protonbewegung im Speicherring erfordert die Ein-
fuhrung von zwei Koordinatensystemen:Eines, in dem der durch die Be-
sthleunigerlonstruktion, d. h. die Anordnung der Magnete,vorgegelenelde-
alwegdurch den Besdleunigerbestirieben wird und ein zweites, dasdiesem
Weg folgt und die Abweichung der Protonen gegemiber dem Idealweg an-
gibt (Abb. 1). Die Wahl der Koordinatenahsengesbieht so,da der Vek-

tatsachliche Teilchenbahn

z

ideale Teilchenbahn

Abbildung 1: Mitb enegtesKoordinatensystemim Speicherring

tor z tangertial zur Idealbahn ist und in die Flugrichtung des Teilchens
zeigt. Die verbleibendenVektoren ¥ und y wahlt man so, da ¥y senkredt
auf der Besdleunigerelene stelt und x in dieserEbeneliegt. Dabei bilden
(¢, y; 2) ein rechtshandigesSystem.DieseWahl vereinfadit die Form der Be-
wegungsgleisungen. Die Koordinaten des Protons im mitb ewegten System
sindx, = (X;y;0). Anstatt der zeitlichenVeranderungvon x undy betrachtet
man die Anderung ertlang der dritten Komponerte, d.h. die Gre en dx=dz
und dy=dz.

Ohne Einwirkung einer au eren Kraft bewegensich Teilchen stets gleich-
formig und geradlinig. Die Protonen meissensich in HERA aber stets auf
einergesblossenerKreisbahnbewegen.Die dafer netige Kr emmung erreicht
man mit Hilfe der Lorentzkraft

F=qE+wv B) Q)

In der Praxis verwendet man zur Bahnkremmung stets magnetistie Felder,
soda E = 0 gesetztwird. Um das Kreuzprodukt vereinfatien zu kennen,
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wird das Magnetfeld B = (Bx(y); By(x);0) in einer Multip olerntwicklung an-
gemhert:

e - e edBy 1ed’By 2
5By(X) = [Byot ITEEX 5o Xtt
= v kx o+ Imx® 4+ 2)

Dipol + Quadrupol+ Sextupol +

Fur die Herleitung der Bewegungsgleioungen nimmt man zunadst nur Di-
pol- und Quadrupolfelder an. Weiterhin sollen Dipole nur zur Bahnkrem-
mungin der Besdileunigereleney = 0 benutzt werden,dasbedeutetB,o = O.
Diese Annahme ist bei HERA (und den meistenanderenTeilcherbesdleu-

nigern) erfullt. Die Bewegungsgleiounger? erhalten dann die Form
|

k@) x(2) %?" 3)
0 @)

x%z) +

1
R?(2)
yR2) + k(2)y(2)

Der Faktor p=pgibt die relative Impulsabweichung desProtons vom Soll-
wert an. Die Bewegungsgleioungensind Di erentialgleichungenzweiter Ord-
nung, derenLesungdurch die Angabe zweier Konstanten festgelegtist. Um
die einfadhste Losungvon (4) zu erhalten, betrachtet man nur Teilchen mit
Sollimpuls,d.h. p= 0,undvernadlassigtdenEinu derDipolegegember
den Quadrupolen, da'® 1=R?> k. Die Gleichungen fur die horizortale und
vertikale Teilcherbewegung erhalten damit die gleiche Form. Da sie einer
Sdwingungsgleibung ahnlich sind, matt man den physikalisch motivierten
Ansatz einer Sdwingung, deren Amplitude und Phasedurch die Anderung
von Dipol- und Quadrupolstarke ertlang der Teilcherbahn von der Koordi-
nate z abhangig ist:

p-9——=
x(2) = (2)cog ( 2) + o) ()

Da die in der Sdwingungsgleibung als ! 2 bekannte Konstante durch eine
Funktion ersetzt wird, erwartet man auch nur eine neue Funktion in der
Lesung. Demerisprechend erhalt man durch Einsetzenfur die Phase ( z)
die von (z) abhangigelLesung

fzd
o ()

9Fur eine Herleitung siehe z.B. [22, 24]. Man beadte bei [24], da ein linkshandi-
ges Koordinatensystem verwendet wird, bei der Beredhnung des Vektorproduktes aber
ein rechtshandigesSystem zugrundegelegtwird, was zwischenzeitlich zu Vorzeichenfehlern
fuhrt. Die Herleitung in [22] ist korrekt.

0Bei HERA ist k  0:033m 2, 1=R?> 29 10 ®m ?[15

(2)= (6)
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und fur (z) die Di erentialgleichung

2% 23 12 %*(@=0 (7)

die nur numerist gebstwerdenkann. Man nenrt  (z) die Betafunktion oder
Betatronamplitude, (z) nennt man Betatronphase.Die Betafunktion wird

durch k(z), alsodie Anordnung der Quadrupolmagnetebei HERA, vorgege-
ben. Siebestimnt die maximale Amplitude, die die Teilchen beim Durchlau-

fen der Bestleunigerstruktur haben kennen.Alle tatsacdlich vorkommenden
Teilcherbahnenlaufen innerhalb dieserEinhellenden.

2.2 Arb eitspunkt

Eine weitere wichtige Gre e fur den Betrieb von HERA ist der Arb eitspunkt
oder Q-Punkt desBesdleunigers.Er ist engmit der Betafunktion verknelpft
und de niert durch | .
L
Q = Zi E = i E = (8)
(2 2 o (2 2

und entspricht ansdaulich der Anzahl von Sdwingungen, die der Strahl
bei einemUmlauf durch den Besdileunigerum seineSollbahnaustkihrt. Sein
Wert ist fur die Stabilitat der Teilcherbewegungwichtig. Der Nachkommaan-
teil von Q bestimnt, wie sich die Betatronphase von Umlauf zu Umlauf
verstiebt. Kommt nadc einer Anzahl n von Umrundungen des Besdtleuni-
gerswiederdieselle Phasenlage vor, sokennensich Magnetfehler,die eine
Ablenkung der Teilchenvon der Sollbahnbewirken, resonan verstarken. Da-
durch kann der Strahl verloren gehen.Die Resonanziedingungist

n =2 bzw. n Q=1 9)

Demernsprechend meussenWerte Q = m + 1=n (wobei m und n ganzeZah-

len sind) vermiedenwerden. Je kleiner n ist, desto mehr verstarken sich die

Fehler (da bei mehr Umrundungendie gleiche Phasenlagevorherrsdit). Ide-

al ware als Q-Wert eine irrationale Zahl. Da irrationale Zahlen aber sehr
dicht an Bruchzahlen liegen, versutit man, nur die starksten Resonanzen
(etwa von n = 1::7) zu vermeiden[24]. Die Kenntnis und damit die Messung
desQ-Wertesist damit von ertscheidenderBedeutungfer die Stabilitat des
Besdtleunigers. Eine Meglichkeit, den Arbeitspunkt zu bestimmen, ist die

Strahllage im Besdileuniger eber viele Umlaufe zu beobatten und die An-

zahl der Nulldurchgangezu zahlen. Um dieseau ©senzu kennen,derfen die

Lagemonitore maximal 90 in der Betatronphase auseinanderliegendenn

sonstkennennicht alle Sdwingungenrekonstruiert werden.Der Q-Wert von

HERA ist Q = 313 sowohl fur die horizontale als audch die vertikale Teil-

cherbewegung.
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2.3 Luminosit at

Der fur die Experimerte wichtigste HERA-Parameterist die Luminositat L,
weil sie die Rate der zu untersuchendenEreignisseeiber

dN

dt
bestimmt. Der Wirkungsquersnitt  der zu untersuchenden Reaktion ist
durch die Natur vorgegelen und wird von den Quantenfeldtheorien vorher-
gesagt,d. h. erlat sich nicht durch die Experimertieranordnung verandern.
Um die Me zeiten fur statistisch signi k ante Aussagengeringzu halten, mu
deshalbeine ausrei©iende Luminositat vorhandensein. Die Luminositat be-
rechnet man im Fall von HERA zu

L (10)

L =

(11)

mit der Umlau requenz f, und den TeilchenzahlenN, und N, fur Proton-
und Elektronstrahl. Da bei HERA das Ziel einer Luminositat von 1.5
10°%cm ?s ! mit L = 1:4 10%cm 2s ! fast erreitht wurde, ist nur dem
geringenStrahlquersénitt von , = 200 mund , = 54 m an den Wed-
selwirkungspunktenvon H1 und ZEUS zu verdanken, denndie Werte von N,
und N blieben hinter demgeste&ten Ziel zureick [17,25]. Feir die Zukunft ist
eine Erhehung der Luminositat geplan, bei der der Strahlquersnitt weiter
auf =118 mund , = 32 m verkleinert werdensoll [17, 25, 34].
Das Erreichen sold kleiner Strahlquersdinitte, d.h. kleiner Betafunktion
(2), ist nur mit einer exakten Fokussierungdurch Quadrupolmagnetemeg-
lich. Dafer messendie Protonenmeglichst genauauf dem\Orbit", demdurch
die Besthleunigerlonstruktion vorgegelenenldealweg,gefhrt werden| eine
schwierige Aufgabe. Erst durch die Messungder Strahllage (BPM 1) kennen
Abweichungenvom Orbit erkannt werdenund der Protonstrahl durch Orbit-
Korrekturen prazisedurch die Mitte der Quadrupolmagnetegekihrt werden

[18.

2.4 Strahlv erluste und Quench

Um die Protonen bei Energienvon bis zu E, = 820 GeV durch den Pro-
tonring zu fuhren, sind Magnetfelder mit einer Feldstarke von B = 4:68 T
erforderlidh, die nur durch supraleitendeMagneteerzeugtwerdenkennen.Bei
HERA werden1819supraleitendeMagneteverwendet, was weltweit erstma-
lig in dieser Anzahl gestiah [23. Die Verwendung supraleitender Magnete

11Beam Position Measuremen
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birgt in sich die Gefahr eines\Quenches"”, d.h. den pletzlichen YUbergang
vom supraleitendenin dennormalleitendenZustand[24]. Dieser®bergangist
nicht nur von der Temperatur abhangig, wie oft falsdlicherweiseangenom-
men wird, sondernzusatzlich von der magnetistien Feldstarke. Man kann
den Verlauf der Grenzfeldstarke, ab der es zu einem Zusammeibruch der
Supraleitung komnt, besdireiben als

B(T)=B(T=0) 1 (12)

i

Bei einer geringenErhehung der Temperatur T, die dann immer noch un-

ter der kritischen Temperatur T, liegen kann, verringert sich die kritische
Feldstarke B.. Liegt diesedann unterhalb der im Magneten vorhandenen
Feldstarke B, sokommt eszu einemZusammetbruch der Supraleitung.Dabei
wird der Magnet durch die abgegeleneohmsdie Warme erhitzt. Die Warme-
leitung in evertuell noch nicht gequenbte Teile desMagnetenfehrt zu einer
Ausbreitung desnormalleitendenBereithes.Da bei zu gro er Erwarmungder
Magnet zers®rt werdenkann, ist der Scutz der Magnetenvor einemQuend

einewichtige und sicherheitsreleante Aufgabe desHERA-Kontrollsystems.

Ein Grund, durch den es zu einem Quend kommen kann, sind Verluste
von Protonen und nadfolgende Teilchenstauer in die Magnete, die dort

Energiedeponieren.Beim Betrieb von HERA wird deshalbder Strahlverlust
ebermadt und bei Gefahr fur die Magneteder Strahl ejiziert. Dies gestieht

durch die Strahlverlustmessung.

Strahlverluste ernistehen hauptsacdlich an Stellen mit gro er Betafunktion
(2) und an den Kollimatoren, an denender Durchmesserdes Strahles |
z.B. zum Sdutz der Universaldetektoren| begrenztwerden soll [28]. Die
bei E, = 820GeV im HERA-Protonring gesgeicherte Energie betragt E =
1:8 MJ, wohingegendas Quend-Limit einessupraleitendenMagneten bei

etwa Ecrit;q uench = 1 mJ/g Iiegt [16]

Durch die Kehlung mit  missigemHelium kann jedoch beilangerandauernder
Energiedemsition Wearme abgetihrt werden. Deshalbkann der Magnet kon-
tinuierliche Verluste bis hin zu einer kritschen Verlustrate aufnehmen.Erst
bei Ubersdireitung dieserkritischen Verlustrate, die von der Protonenergie
abhangigist, komnt eszu einemQuend. Fer einige Energiensind die kriti-
sthen Raten fur kontinuierliche Protonverluste in Tabelle 1 wiedergegebn.

3 Me prinzip

Der Protonstrahl bestelt aus 180 Protonpaketen mit jeweils 7:7 10 Pro-
tonen. Der zeitliche Abstand zwisdien zwei Paketen betragt 96 ns. Die La-
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Impuls | Kritisc he Verlustrate
GeV/c Protonen/s
40 320 104
100 11:2 104
400 0:48 104
820 0:032 10

Tabelle 1: Kritisc he kontin uierliche Proton-Verlustraten

gemessungst dafur ausgelegt,die Ablage eineseinzelnen,frei auswahlba-
ren Protonpaketesdurch den gesanten Besdleuniger zu verfolgen[18]. Das
erfordert ein intelligentes Timing-System, das die Messungin genau dem
Augerblick auskst, in dem das ausgevahlte Protonpaket vorbei iegt.

Au erdem kann fer jede Stelle, an der die Lage gemesserwird, ein Limit
fur die maximale Ablage des Strahles eingestellt werden, bei dessentber-
sdhreitung ein Alarm ausgebst wird. Das kann zu einer kontrollierten Ejek-
tion berutzt werden,bevor der intensive Protonstrahl z.B. in den Magneten
Sdtadenanrichten kann. Es hat sich jedoch herausgestellt,da die Strahlla-
gemonitoredurch ihre komplexeElektronik fehleranillig sind und dieseArt
der Kontrolle keinen guten Scwtz vor einem Quend gewahrleisten kann,
weil falsthe Alarme erzeugtwerden. Deshalbwird die Erzeugungvon Alar-
men durch die Lagemonitorenicht mehr berutzt.

Stattdessenwurden spezielleStrahlverlustmonitore ertwickelt, die dieseAuf-
gabe mbernehmen.Sie sind an den supraleitendenQuadrupolen, an den nor-
malleitendenQuadrupolenund an denKollimatoren installiert [16]. Die Strahl-
verlustmonitore kennen| ahnlich wie die Lagemonitore| bei Ubersdirei-
tung einer wahlbaren Verluststwelle einen Alarm auslesen. Die von den
Verlustmonitoren gemeldetenAlarme werden dazu benutzt, bei zu gro en
Verlustenden Protonstrahl zu ejizieren.

Alle fur dieseAufgaben netigen Gerate wurden auf Basisvon NIM-Mo dulen
erntwickelt und fur die Auslesemittels SEDAC*?, einem DESY-eigenenFeld-
bussystem,vorgesehenDeshalb werden sie hau g als SEDAC-Module be-
zeitnet. Die Module zur Lage- und Verlustmessungsind mit dem Modul,
das die von ihnen erzeugten Signale registriert und an die Alarmzenrale
weiterleitet, jeweils in einemCrate untergebradt. Zusatzlich be ndet sich in
jedem solden Crate ein Crate-Cortroller, der die Kommunikation eber ei-
ne SEDAC-Leitung ermeglicht. Die Module mussendesvegeneber dieselle
SEDAC-Leitung angespraeahen werden. Da nur jeweils ein Computer Daten

12Sgial Data Acquisition and Control
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eber die Leitung sendenkann, ist das Lagelontrollsystem auch gleichzeitig
das Verlustkontrollsystem und fur die AuslesedesAlarmstatus zustandig.

3.1 Messung der Strahllage

Zur Messungder Strahllage werden Elektroden berutzt, die an das elektro-
magnetistie Feld der vorbei iegenden Protonpakete koppeln und innerhalb
der Strahlrehre angebratit sind. Ihre Position wird so ausgevehlt, da sie
zum einen zur Beredinung des Q-Werts maximal 90 in der Betatronpha-
se auseinanderliegerund zum anderen zur Uberprafung der Fokussierung
durch die Quadrupolmagnetestets hinter einem fokussierendenQuadrupol
angebrabt sind. Da ein Quadrupol, der in einer Ebenestets fokussiert, stets
in der anderenEbenedefokussiert[24], wedseln sich die Me p ositionenvon
X- und y-Ablage wedselseitigab.

Die Abb. 2 zeigt die Position der Elektroden in der Strahlrehre fur eine
Messungder horizortalen bzw. vertikalen Ablage. Es geheren jeweils zwei
Elektroden zusammengsiesind in der Strahlrehre an gegemberliegendenPo-
sitionen angebratit. Die Elektroden bilden zusammenmit dem Strahl einen

Yi yl Antennen
Protonstrahl 3

>
X

Vakuumkamme/

Aufbau horizontale Messung Aufbau vertikale Messung

<V

Antennen

Abbildung 2: Position der Elektroden in der Strahlrehre

Setispol. Dabei sind Ein- und Austrittspunkt des Strahles savie Ein- und
Ausgangder beidenElektrodenjeweils ein Pol. DieseSituation wird in Abb. 3
gezeigt.Die Beredinung der Kopplungskoe zien ten ist kompliziert. Wie in
[11]gezeigtwird, ist dasVerhaltnis der an denPunkten 1 und 2 abgegri enen
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_ 3 (Masse) 1
Teilchenstrahl l
<
6 5
/ h % i
Vakuumkammer 4 (Masse) Antenne 2

Abbildung 3: Prinzip der Strahlankopplung

SignalspanmingenV; und V, naherungsveisedurch die Funktion

T o) F oy o)
fC oy 0 O xiys 0

gegelen. Dabei sind y = x=R die normierte horizortale Position, , = y=R
die normierte vertikale Position, R = 27.65 mm der Radius der Vakuum-
kammerund , = 0:628 die der Elektrodenlange entspredende elektristhe
Phase.Die Funktion f ( x; y; o) ist gegel@n durch

%[dB] = 20log;, (13)

@+ 2+ 2tan( o=4)+ 2,

2 2
1+ 5 3

f(x; y; o) = arctan (14)

Das Signalspanmings\erhaltnis ist in Abb. 4 dargestellt. Fur eine Strahlab-
lagejxj < 10 mm erhalt man angerehert ein linearesVerhaltnis. Fer gre ere
Strahlablagenweicht dasVerhaltnis leicht davon ab. Die von den Elektroden
aufgenommenerspanrungspulsemessenfur eine Auswertung naterlich noch
weiterverarbeitet werden. Das gestieht durch zwei verstiedene SEDAC-
Module, namlich durch PPA'® und PPD*. Beide SEDAC-Module erthalten
jeweils zwei Kaneale, die an benahbarten Quadrupolen messenDeshalbmi t

ein Kanal stets die x-Ablage und der anderedie y-Ablage. Der Aufbau der
beidenKanale ist dabei identisch.

Das PPA wandelt das Amplitudenverhaltnis der Spanrungen V;=\; in Be-
trag und Phaseum. Die FunktionsweisedesPhasenlkonvertersist ausAbb. 5
ersiditlich. Dabei ist der Betrag eine Funktion der Intensitat (d. h. der Teil-

13proton-Position Analog Module
14Proton-Position Digital Module
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Abbildung 5: Konvertierung Amplituden verhaltnis in Betrag und Phase
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chenzahl) des Protonpakets, und die Phaseeine Funktion der Strahlablage
[11]. Anschlie end werdendie Intensitats- und Lageinformationenwerdenmit
einer Au esungvon 8 Bit digitalisiert und an das PPD weitergereidit.

Der analogeTeil der Elektronik (PPA) ist in der Lage, jedes vorbeikom-
mendeProtonpaket zu messenDas entspricht bei 96 ns Paketabstand einer
Frequenzvon etwa 10:4 MHz. Die Digitalelektronik ist mit dieserDatenrate
eiberfordert. Deshalbwerdennicht alle Pakete gemessensondernalle bei HE-
RA installierten PPD-Module messerdasselle Paket. Dasgestieht mit Hilfe
desHIT *-Systems.Alle Positionsmonitore erhalten durch das HIT-System
genaudann einen Trigger, wenn das ausgevehlte Protonpaket vorbei iegt.
Damit uber den gesanten HERA-RIng ein spezieller Umlauf selektiert wer-
den kann, wurde das folgendeScdemaimplemertiert: In jedem PPD-Modul
be ndet sich ein Zahler, der sogenante SID¢-Zahler. Er wird bei jedemvom
HIT-System ankommendenTriggersignalerheht und zahlt somit die Umlaufe
der Protonpakete. Intern werdenalle Aktionen auf den Stand diesesZahlers
syndironisiert. Werdenvom HIT-System fer eine gewisseZeit keine Trigger
gesendetsowird in allen PPD-Modulen der SID-Zahler auf Null zureickge-
setzt. Von da an erthalten alle PPD-Module densellen Zahlerstand [11].
Der Aufbau des PPD-Moduls ist in Abb. 6 schematist wiedergegebn. Es
be ndet sich direkt nebendemPPA-Modul in demsellen Crate. Es erhalt die
Positions- bzw. Intensitats-Daten beider Kanale des PPA-Moduls eber den
oberen, normalerweise unberutzten Stedker an der Reckseite des SEDAC-
Crates. Die Positionsdaten gelangenin einen Ringpu er, der bis zu 1024
aufeinanderfolgenddPositionen abspeichern kann. Dieser Ringpu er ist fur
die Post-Mortem-Analysenad einer Ejektion desProtonstrahlesvorgesehen.
Er kann aber audh dazu verwendet werden, den Arb eitspunkt desBesdtleu-
nigerszu bestimmen.

Ein kleinerer Ringpu er, der 256 Positionen speichern kann, kann wie der
Post-Mortem-Speicher Daten aufeinanderfolgenderPositionen aufnehmen.
Wahlweisekennenaber audch Mittelw erte von jeweils 128 aufeinanderfolgen-
den Umlaufen abgesgidhert werden, so da insgesarh Informationen eber
256 128 = 32768 Umlaufe eines Protonpaketes vorliegen. Dies ertspricht
einemZeitraum von 688 ms.

Wie das PPA-Modul, bestelt auch das PPD-Modul aus zwei Kanalen. Des-
halb sind die Speicher doppelt vorhanden: Einmal fur die Messungder x-
Ablage und einmal fur die Messungder y-Ablage. Beide Kanale teilen sich
aber eine Steuer-und Kontrolleinheit.

Die Einstellung der vershiedenenParameter sawvie die Ausleseder Speider,

SHERA Integrated Timing
16gynchrotronic Identi cation
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der Mittelw erte, der Positionsdatenund der Intensitat, die nicht zwisdenge-
speichert wird, gesbieht durch die Steuer-und Kontrolleinheit uber SEDAC.

3.2 Triggerung der Lagemessung

Das HIT-System generiert aus der Hochfrequenzvon HERA eine zeitliche
Abfolge von Triggerpulsen,die mber ein Koaxialkabel ertlang dem Besdtleu-
niger propagieren.Fur jeden Positionsmonitor ist ein Triggerpuls in dieser
Kette gedadit. Da sich die Protonen mit nahezuLichtgesdwindigkeit ¢ be-
wegen, elektrische Signale sich aber nur mit etwa v = c¢=3 mbertragen las-
sen,werdendie Pulse gegendie Flugrichtung der Protonen losgeshickt. Die
Laufzeitender Signalesind so beredinet, da die Ankunftszeit diesesPulses
mit dem Vorbei iegen desausgevehlten Paketesubereinstimnt. Der fur das
PPA-Modul zugedabte Puls wird von einemim selben Crate untergebrad-
ten weiteren SEDAC-Modul, dem MTM 17 aus der Triggerkette herausge I-
tert. Wie esjedoch mandimal sogeht, wurde nach der Planungsphasedieser
Module am DESY besdlossen,die Anzahl der SEDAC-Crates fur die La-
gemessungim den Faktor zwei zu reduzieren. Statt einem Paar von PPA-
und PPD-Modul sind deshalbin den meisten Crates jeweils zwei Paare un-
tergebradit. Das oben erwahnte Triggershyemafunktionierte zwar noch, war
aber sehrun exib el, da sich die Triggerpulsein der vom HIT-System erzeug-
ten Triggerkette nicht beliebig versdieben lassenund deshalb zusatzliche
Kabel zur Verzegerungeingebautwerdenmu ten. Deshalbging man denfol-
gendenWeg: In jedesdieserCrates wurde noch ein zusatzliches Modul, das
DLY!8-Modul, eingebaut, das aus einemvon dem MTM eingehendenPuls
zwei Pulse fur die beiden PPA-Module generiert. Da die PPA-Module an
zwei untersdiedlichen Positionen messen,sind die Laufzeiten der von den
Elektroden aufgenommenerSignale untersdiedlich. Demensprechend mu
der von dem MTM herausge lterte Triggerpuls fur ein PPA verzegert wer-
den. Das gestieht mber Delays in dem DLY-Modul, die sich uber SEDAC
ausleserund setzenlassen.

Ein weiteres Modul, das PMST!°-Modul, ist fur die Triggerung der Lage-
monitore wichtig. Alle vom HIT-System erzeugtenPulsketten passierendas
PMST-Modul, bewor sie zu den Monitor-T rigger-Modulen in den Hallen ge-
langen. Das PMST-Modul erlaubt, die ansonstenkontinuierliche Folge von
Trigger-Pulsengezielt zu unterbredchen.

Es kann in zwei Betriebsarten berutzt werden. Der \k ontin uierliche Mode"
ist fur die Syndironisation der PPD-Module im Speicherbetrieb gedadt (vgl.

"M onitor-T rigger-Modul
8Delay-Modul
19pM-Bit-St euerung
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Absdnitt 3.1). Dabeiwerdenalle vom HIT-System ebermittelten Pulsestan-
dardma ig durchgelassenMit einemSignaleber SEDAC kann dieseTrigger-
kette fur 100 Pulse unterbrochen werden. Dadurch wird der SID-Zahler in
allen PPD zuruckgesetzt,die damit syndironisiert sind.

Im \getriggerten Mode" werden standardma ig keine Triggerpulsedurchge-
lassen.Erst nachdem ein Signal mber SEDAC das PMST-Modul erreid,
oder eine Injektion von PETRA?° erfolgt, wird eine genaude nierte Anzabhl
von TriggerpulsendurchgelassenDiese Anzahl kann vorher im Bereidh von
1-9999beliebig gesetztwerden. Nachdem die gewahlte Anzahl Pulse durch-
gelasserwurde, werdenwieder alle Pulse unterdreckt.

3.3 Messung des Strahlv erlusts

Protonen wedselwirken | andersals Elektronen | aud durch die star-
ke Wedselwirkung. Das fehrt dazu, da die Protonen in inelastishen Re-
aktionen beim Zusammensto mit Atomkernen hadronisde Teilchen erzeu-
gen.Diesewedselwirken in der Materie uber vershiedeneMedanismenwie
Spallation und Spaltung und erzeugeneinen hadronisdhien Scauer. Dabei
ertstehen auch geladeneTeilchen, die durch lonisation Elektronen aus dem
Material auskbsen.In nacfolgendenelektromagnetisben Reaktionenwerden
Sdauer von Photonen und Elektronen erzeugt, die sich mber Paarbildung,
Comptone ekt und Photoe ekt immer weiter verzweigen.Eine weitere Quel-
le von Photonen sind die in hadronisdien Reaktionen erzeugtenneutralen
Pionen, die in zwei Photonen zerfallen.Diesetragen aud zu dem elektroma-
getisthen Scauer bei.

Die in den Scauern ertstehendenTeilchen werdenzur MessungdesProton-
verlustesberutzt. Die prinzipielle Idee bei ist, die durch den Protonverlust
ertstandenenTeilchen an einemausgevehlten Ort zu zahlen und darausauf
die Gesantanzahl der verlorenenProtonen zureckzusdlie en.

Die Sdwierigkeit beim Nachweis der Proton-Strahlverluste liegt nun darin,
da von dem Elektron-Ring, der direkt unter dem Proton-Ring angebratit

ist, ein hoher Syndrotronstrahlungshirtergrund von etwa 3:03 1% Photo-
nen/cm?/s ausgeh Die ausden hadronishen SdauernerzeugtenPhotonen
sind mber diesemUntergrund nicht mehr nachzuweisenund kennen deshalb
nicht zur Messungberutzt werden, allein die Anzahl der Elektronen lat

einenRuckschlu auf den Protonverlust zu.

Demnad kennennur solde Detektorenverwendetwerden,die auf Photonen
nicht sensitiv sind, aber Elektronen mit gereigender Emp ndlic hkeit nac-

20positron-Elektron TandemRing-Anlage. PETRA ist ein Vorbeshleuniger fur HERA,
der die Protonen bis auf eine Energie von 40 GeV besdleunigen kann.
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weisen.Bei HERA werden als Verlustdetektorengro adige PIN?'-Dioden
verwendet, die in Sperrichtung betrieben werden. PIN-Dioden zeidhinen sich
durch einein der Zwisthensticht existierendegro e Verarmungszonean La-
dungstragern aus, so da beim Betrieb der Diode in Sperrichtung nur ein
kleiner Sperrstrom (verglichen zu herkemmlichen Dioden) ie t.
FliegenPhotonenoder ionisierendeTeilchen durch die Diode, soerzeugersie
in der Sperrsdicht Elektron-Loch-Paare. Diesewerdendurch die Sperrspan-
nung abgesaugtsoda ein kurzer Strompuls ensteht.

Die Unterdruckung der Photonen gestiient durch die Verwendung zweier
Dioden, die nur durch einenhaucdeinnen Spalt getrenrt und in Koinzidenz
gestaltet sind. Die Photonen bleiben in einer der beiden Dioden steden,
minimalionsierendeTeilchen kennen jedoch beide Dioden durchqueren[15.
Durch die Koinzidenzstaltung werdendeshalbnur Pulse durchgelassendie
durch Teilchen aus dem Protonverlust ausgebst werden.

Die von den PIN-Dio den geliefertenSignalewerdenin TTL-Pulse umgewan-
delt und an eine Elektronik weitergereitit, die neben der Koinzidenzstal-
tung beider Signale auch Einzelpulse beider Dioden verarbeiten kann. Die
Pulse werden jeweils in einem Zeitintervall von 5.208 ms mit 16 Bit brei-
ten Zahlern geahlt und dannin einemSpeidcher niedergelegt,der 128 Werte
fassenkann.

Neben diesemsogenanten \Kurzzeitsp eicher" gibt eseinen\Langzeitspei-
cher", der gemittelte Werte aufnimmt. Dabei wird jeweils, wenn der Kurz-
zeitspeidher gellit ist, ein Mittelw ert desKurzzeitspeidhersim Langzeitspei-
cher abgelegt.Auch der Langzeitsgeicher fat 128 Werte. Der Kurzzeitspei-
cher erthalt somit Information eber einen Zeitraum von 666 ms, der Lang-
zeitspeicher mber 85.3 Sekunden.

Bewor die Anzahl der geahlten Pulseim Speicher abgelegtwird, wird siemit
einer vom Berutzer wber SEDAC setzbarenAlarmschwelle verglichen. Wird
diesewbersdiritten, wird ein Alarm ausgeést. Das Alarmsignal wird an ein
Alarm-Modul weitergeleitet, das sich im selben Crate be ndet. Es handelt
sich dabeium dasselle Alarm-Modul, dasdie Alarme von denLagemonitoren
empngt.

Jeweils vier dieserZahleinrichtungen sind in einem SEDAC-Modul unterge-
bracht. Alle vier Kanaleteilen sich gemeinsaneine Steuer-und Logikeinheit,
auf die uber SEDAC zugegri en werdenkann.

Die Zuordnung der durch die PIN-Dio den gemesseneRate und der tatsad-
lichen Verlustrate der Protonen ist sovohl durch numerisdie Beredcanungen
als auch durch direkte Kalibrierungen erfolgt [15, 16]. Obwohl PIN-Dioden
untersdiedlicher Hersteller fur Messungenan den supraleitendenund nor-

21positive Dotierung, intrinsische Ladungsdichteverteilung, negative Dotierung
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malleitendenQuadrupolen berutzt wurden, kann die Anzahl verlorenerPro-
tonen Np,oons durch den einfadhen Zusammenhang

k
NProtons = = NDiode (15)

Ep
besdirieben werden.Dabei bezeitinet k den Kalibrierungsfaktor, der von Di-
odertyp und Aufstellungsort abhengigist, sowie E, die Energieder Protonen.
Soergibt sich z.B. fur die an den supraleitendenQuadrupolen angebrabdten

Verlustmonitore
k=33 10°GeV (16)

3.4 Alarme, Strahldump und Freeze

Die von Lage-und Verlustmonitoren erzeugtenAlarmsignale bei Ubersdrei-

tung einer voreingestelltenmaximalen Ablage bzw. Verlustrate werdenvom

ALM 2?2-Modul, dassic stetsim selben Crate be ndet, registriert. Alle Alarm-

Module sind untereinandereber eineelektrische Leitung miteinander verbun-
den, an der eine konstarte Spanrung von 100V anliegt. Fer jeden Alarm,

der dem Alarm-Modul von BLM oder PPD gemeldetwird, wird ein Wider-

stand in dieseLeitung gestaltet. Durch Messungder Stromstarke in einem
zertralen Gerat, dem A -Gerat, kann somit die Gesantzahl der Alarme fest-
gestellt werden [1, 32]. Bei Ubersdtireitung einer gewissenAnzahl wird ein

Strahldump ausgebst. Die ALM-Mo dule erfahrendies uber den Zusammen-
bruch der 100 V-Spanrung. Dann frieren sie den Speicherinhalt der Lage-
und Verlustmonitore ein, soda keineneuenDaten mehr genommenwerden.
In diesemStatus lassensich die Speicherinhalte der Lage-und Verlustmoni-
tore, die Informationen eber die Vorgesbichte des Strahldumps erthalten,

auslesen.Damit kann systematistt nach der Ursade fur den Strahldump

gesubtit werdenkann.

ZZA_|arm
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4 Entwicklung des Kon trollsystems

4.1 Analyse des HERA-Kon trollsystem

Die Struktur desjetzigen HERA-Kontrollsystemsist nach dem Prinzip eines
Client-Server-Modells [10, 12] gestaltet. Die bei HERA berutzte Implemen-
tierung ist in Abb. 7 dargestellt. Dabei ist jeweils ein Sener fur ein speziel-
les Steck Hardware, das eine Komponerte desBesdleunigersreprasetiert,

zustandig [6]. Diese Sener haben zum einendie Aufgabe der Steuerungder
Hardware (z. B. SteuerungdesHERA Timings, der Hochfrequenz,der Dipol-
und Quadrupol-Magnete, des Kelhlsystemsetc.) als audh die Aufgabe der
Uberwadung. Als Beispielfur letzteresseienz.B. die Uberwachung der Tun-
neltemperatur, der Strahllage, des Strahlverlustesoder audh des Strahlstro-
mesund der Lebensdauergenant. Die Senerwerdenim DESY-Sprahjargon
FEC?3 genann. Die Sener verfugenuber zwei Kommunikationskanale. Zum
einensind sie eber einen Feldbus (in der Regel SEDAC) mit der Hardware
verbunden.Uber den Feldbuserfolgt die Steuerung,Regelungund Datennah-
me. Nur ein Sener kann somit direkt auf die Hardware zugreifen.Zum ande-
ren sind die Sener an ein lokalesNetz, das auf Ethernet basiert, angesblos-
sen.Uber dasNetz kennendie Clients auf die Funktionen desSenerszugrei-
fen.Die Clients stelleneinegra sche Benutzerober achefer die versdiedenen

Hardware
Feldbus
Server
Lokales Netz (Ethernet)
Client 1 Client2 | Client n

Abbildung 7: Das Client-Server Modell

Funktionen der Sener zur Verfagung.MehrereClient-Programme, die auf un-
terschiedlichen Computern auf dem gesanten DESY-Gelandelaufenkennen,
derfen gleidhzeitig auf die Daten einesSeners zugreifen.Die Steuerfunktio-

23Front-E nd-Computer
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nender Front-End-Computer derfen aber nur von autorisierten Personenwie
den Sdichtgangernim Besdleuniger-Kortrollraum benutzt werden.

Die Aufgaberteilung in Clients und Sener hat vor allem einenHintergrund:
Der Sener soll standig die Hardware wberwadhen und Daten nehmen [6].
Wennein Client dann einenDatensatzverlangt, mu nicht erstdie Hardware
ausgelesernwerden, sondern es werden die vom Sener lokal gesgeidherten
Daten mbertragen, was einenweseilichen Gestwindigkeitsvorteil bedeutet.
Im Laufe der Jahreist am DESY eine gewachseneStruktur von Senern und
Clients entstanden, die unterschiedlichste Computertypen, Betriebssysteme
und Software verbindet. VorrangigeAufgabe ist es,trotz dieserUnterschiede
ein einheitliches Konzept fur ein Kontrollsystem zu entwickeln. Die Vortei-
le eines einheitlichen Konzepts sind o ensichtlich: Eine Erleichterung der
Wartung, eine sdnelle Einarbeitung neuerMitarb eiter und die Meglichkeit,
Anderungenoder Erweiterungensdneller umzusetzen.

Auf Client-Seite wurde mit ACOP?* [3] in diesemund dem letzten Jahr
in Zusammenarleit mit dem CERN ein neues,einheitliches Kontrollsystem
ertwickelt. Es wurde beim Anlauf von HERA diesesJahr zum ersten Mal
eingesetzt.

Auf Sener-Seitestelt ein Sdritt in Richtung eineseinheitlichen Kontrollsy-
stemsnoch aus. Im Rahmen dieserDiplomarbeit werdenim folgendenKa-
pitel Strukturen und Wegeaufgezeigt,wie ein einheitliches Kontrollsystem
ausseherkenrte.

4.2 Anforderungen

Esist klar, da der Entwurf einesneuenKonzepts fur das HERA-Kontroll-
systemnicht unabhangigvon demzur Zeit existierendengestiehenkann. Das
hier entwickelte Kontrollsystem pat sich deshalbin die vorhandeneClient-
Sener-Struktur ein, ohne eine Anderung auf der Client-Seite nach sich zu
ziehen. Das erfordert eine Kompatibilit at im Client-Server-Interface. Dies
wurde durch die Benutzung des ACOP-Netz-Kernels[3] in seinerneuesten
Version3.02 (Juli 1998)erreidt.

Die Lage- und Verlustmessungsoll die verstiedenen HERA-Betriebsmaodi
Injektion, Energie-Rampingund Speicherbetrieb unterstetzen, indem geeig-
neteDaten genommerund demBenutzer (den Clients) zur Verfagunggestellt
werden.Dafur meissendie ausdenVerlust- und Lagemonitorenentnommenen
Digitalwerte mit Hilfe von Kalibrationstabellenin eine Ablage bzw. eine An-
zahl verlorenerProtonen konvertiert werden. Weiterhin sollendie von Lage-
und Verlustmonitoren gemeldetenAlarme ausgelesenverden. Kommt eszu

24 A ccelerator Componert Oriented Programming
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einemStrahldump, soll dieserautomatisch erkannt werdenund die Daten fur
eine Post-Mortem-Analyseabgesgichert werden.

Eine vom DESY gewinsdite Anderung ist die Erhehung der Auslesege-
scwindigkeit gegember der desvorhandenenKontrollsystems. Eine Unter-
sudwng desvorhandenenKontrollsystems hat ergeken, da die Auslesege-
schwindigkeit nicht durch eine mangelndeProzessorleistungles Front-End-
Computersbegrenztist, sonderndurch die Transferrateder Daten uber den
SEDAC-Feldbus|[9]. Mit einer maximalen Transferratevon 4000Hz, mit der
16 Bit breite Worte geleserbzw. gestiriebenwerdenkennen,ist SEDAC ver-
glichen mit heute ublichen Feldbussystemerdangsam.Die einfadiste Lesung
ware somit, einensnellerenFeldbuszur Datennahmezu berutzen. Das ist
aber mit gro em technischen Aufwand verbunden,da jeder Crate-Cortroller
ausgetausit und zusatzliche Komponerten installiert werdenmel ten. Des-
halb soll SEDAC noch fer einige Zeit als Feldbus behalten werden, und es
wurde ertschieden,die Anzahl der pro FeldbusebertragenenDaten zu verrin-
gern.Dafur werdenvier neueSener statt wie bishereinemberutzt. Trotzdem
soll dasSystemo en fur einenWedselauf ein neuesBussystemsein, der fur
die entferntere Zukunft notwendig seinwird.

Au erdem sollte das Kontrollsystem leicht von einer Hardwareplattform auf
eineandereportiert werdenkennen,um an zukeinftige Redinergenerationen
und andereAnforderungenangepa t werdenzu kennen.NeueModule sollten
sich nicht nur ohne gro en Aufwand in das vorhandene System einpassen
lassen,sondernderenIntegration sogarerleichtert werden.

4.3 Grundlegende Konzepte
4.3.1 Mo dularit at

Um das Kontrollsystem leicht erweiterbar und o en fer Anderungenzu ma-
chen, wird esmodular entwickelt. Das bedeutet eine Strukturierung in ver-
schiedeneEinheiten (Module), die genaude nierte Sdnittstellen haben. Der
modulare Aufbau wird durch die Verwendung des Klassenmalells der ob-
jektorientierten Programmiersprabe C++ unterstutzt [13]. Eine Klassefa t
dabei die Eigensbaften (Funktionen) einesModuls und die dazugelorigen
Daten zusammen.

Klasseneignensich, um logisde Einheiten zu sdha en und spiegelndie Struk-
tur destatsachlichen Aufbaus des Kontrollsystems wider. Genausowie die
Module in voneinandergetrenrten Einschebenim Crate untergebradtt sind,
sind ihre Daten und Funktionen in getrenrten Klassen untergebradit. So
existieren eigeneKlassenfer die Lagemonitore, Trigger- und Delaymodule
savie die Verlustmonitore und die Alarmmodule. Eine Anderung des Kon-
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trollsystemsbei entspredhender Anderung an der Hardware ist damit so ein-
fach (oder schwierig) wie das Hinzufegen oder Entfernen eines Einscubs
aus einem Crate. Eine genaueDiskussiondes Klassenmalells be ndet sich
in Kapitel 5.

Durch die Vererbungvon gemeinsamerEigenstaften der Module lat sich
der Aufwand fer das Hinzufugen einesneuenModuls auf die Modellierung
der speziellenFahigkeiten reduzieren.Die \Er ndung desRadesvon Neuem"
ist damit nicht mehr notwendig.

Konkretes Beispiel: Alle fer die Lage-und Verlustmessungoerutzten Modu-
le kommunizieren uber den Feldbus SEDAC. Die Klasse CBusBoarderth alt
Routinen, um dieseKommunikation abzuwickeln. Durch die Vererbungdie-
ser Routinen an spezialisierte Modulklassen haben diese automatisch die
Meglichkeit, mber den Bus zu kommunizieren (vgl. Abb. 12).

Die einzelInenModule werdendabei von demKontrollsystem als unabhangige
Einheiten akzeptiert, die ihre Aufgaben ebensounabhangig voneinanderer-
ledigen.Solltenz.B. in Zukunft die Lage-und Verlustmonitore in getrenrten
Systemenuntergebratt werden, so kann eine ertsprechende Anderung des
Programmesmit wenig Aufwand erfolgen.

Die Unabhangigkeit der einzelnenModulklassenvoneinanderwird durch die
Client-Server-Struktur erleiditert. Der Sener mu keinen Zusammenhang
zwisthen den vershiedenenModultypen herstellen. Erst der Client mu die
netigen Zusammenkmngeherstellen.Eine geeigneteAnwendungfer einenCli-
et ware z.B. die Optimierung der Einstellungen des Delay-Moduls. Dazu
kennte der Client die Delaywerte in einem Delay-Modul Sdritt fer Sdritt
verandernund anhandder vom PPD-Modul geliefertenintensitatswerte eiber-
prufen, welche Verzegerungoptimal ist?°. Dabei ist gleichgelltig, ob die Daten
von demsellen Sener oder gar aus demsellen Crate kommenoder nicht.

4.3.2 Echtzeitf ahigk eit

In versdiedenen Situationen ist es netig, da auf ein eingehendesSignal
in bestimmter Zeit reagiert werdenmu . Ein editzeitfahigesBetriebssystem
garartiert bei richtiger Programmierung eine maximale Antwortzeit. In der
speziellen Situation der Proton-Strahllagemessungnu im Speicherbetrieb
von HERA in regelma igen Abstanden eberpreft werden, ob neue Orbit-
Daten vorliegen. Wird ein Datensatz verpat, lassensich die Lageinforma-
tionen nicht mehr eindeutig einem bestimmten Umlauf zuordnen, und es
kommt zu Fehlernin der Anzeigeder Strahlabweichung. Echtzeitfahigkeit ist

25Zur Zeit wird die Delayoptimierung noch von dem Front-End-Computer durchgefuhrt.
Der hier vorgestellte Vorsahlag ist der vorhandenenL esungjedoch konzeptionell vorzuzie-
hen.
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eine Funktion, die vom Betriebssystemdes Computers unterstetzt werden
mu . Dassdirankt die Anzahl der Betriebssystemeauf denendas Kontroll-

systemeingesetztwerdenkann, ein. Nicht eingesbrankt wird jedoch die zur
VerfagungstehendeHardware, da esEchtzeit-Betriebssystemefur nahezualle
Computertypen gibt. Aktuelle Echtzeit-Betriebssystemesind unter anderem
LynxOS, QNX, Digital Unix, OSF/1, Solaris, RT-Linux und VXWorks.

Fur die erstenSdiritte der Entwicklung wurde ein VME-basierter Real-Time-
PowerPC RTPC-8067 mit dem BetriebssystemLynxOS als Entwicklungs-
plattform verwendet. Die Kommunikation mit den Modulen erfolgte durch
ein SEDAC-IP?5-Interface abgewidkelt, dasnicht direkt von dem RTPC 8067
angesprehen werden konnte. Es mu te auf einem IP-Carrier-Boards ange-
bracht werden, dieseskonnte dann eber VME angespre@hen werden. Durch
diesenetwasumstandlichen Aufbau kam eszu einer Hardware-Unvertraglich-
keit, soda eineUbertragungder Daten nur in etwa 10%der Falle fehlerfrei
erfolgte. Deshalb mu te die Entwicklung nach drei Monaten abgebrahen
werden. Leider bestand nicht die Meglichkeit, ein anderesSEDAC-Interface
zu berutzen, deshalbmu te ein andererAufbau entworfen werden.

In Absprache mit den verantwortlichen Personenam DESY wurde ertschie-
den, fur die weitere Entwicklung auf Hardware und Betriebssystemezureick-

zugreifen, die beim DESY bereits erfolgreidh eingesetztwurden. Deshalb
wurde fur die Implemertierung als Hardware-Ertwicklungsplattform eine
MVME-162-12a,eine VME-basierte Motorola-CPU?’, gewahlt. Das SEDAC-
IP-Interface wird direkt auf dem VME-Board befestigt und ist mit diesem
Computer bereits erfolgreid eingesetztworden. Dieser Aufbau funktioniert

auch mit demin dieserDiplomarbeit ertwickelten Kontrollsystem einwand-
frei.

Die Wahl desBetriebssystems/xWorks wurde hauptsacdlich durch die zwei
folgendenArgumente erntschieden: Einerseitswird zur Zeit am DESY ver-
starkt mit VxWorks gearteitet?®, soda die am DESY beshaftigten Perso-
nen den Umgang mit VxWorks gewohnt sind und sich nicht auf ein neues
Betriebssystemumstellen meissen.Die Verwendung einesanderenBetriebs-
systemshatte au erdem zusatzliche Kosten ferr Lizenzenverursatt. Fer das
hier ertwickelte Kontrollsystem konnte einenoch freie Lizenz verwendetwer-
den,soda aud nanzielle Grunde fur die Verwendungvon VxWorks spra-
chen.

26]ndustry Padck

2Cerntral ProcessingUnit

28Unter anderemwurde das Quend Protection System und die Magnetsteuerung auf
VxW orks entwickelt.
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4.3.3 Portabilit at

Soll das hier fur Lage-und Verlustmessungertwickelte Kontrollsystem Vor-
bild fur andere Teile des HERA-Kontrollsystems sein, so ist aufgrund der
verstiedenenHardwareplattformen und Betriebssysteme,die zur Zeit am
DESY existieren, auf eine leichte Portierbarkeit zu aditen. Spezielle Eigen-
sdhaften bestimmter Hardware oder einesBetriebssystemslerfen nur dannin
dasKontrollsystem ein ie en, wennder Zugri darauf standardisiertist. Da-
durch lat sich der Aufwand einer Portierung bei einemWedselder Hardwa-
re oder desBetriebssystemdetradtlich reduzieren.Wichtige Institutionen,
die solde Standardsentwickeln und festsireiben, sind IEEE?®, ANSI® und
dasinternationale Analogon ISO®!. Eine hundertprozertige Portabilit at la t
sich jedoch bei komplexenProgrammenaud damit nicht erreidhen[7]. Durch
die Konformitat zu Standardslat sich aber der Aufwand einer Portierung
betractlich vermindern.

Es gibt hauptsadlich drei Faktoren, die die Portabilit at einesComputerpro-
grammesbestimmen, namlich

1. die Hardware,
2. dasBetriebssystem,und
3. die Programmiersprabe.

So bestimnt z.B. die Hardware die Ausfehrungsgesiowindigkeit, die Zeit-
auflesungbei Zeitmessungenden verfegbaren Speicher, das Byte-Ordering
oder auch den Zugri auf externe Gerate wie das SEDAC-Interface.

Das Betriebssystemregelt z.B. den Zugri auf dieseRessourcenpestimmt

das Proze managemeh und ermeglicht Priorit atsregelungenbei gleidhzeiti-
ger Ausfeahrung versdiedenerAufgaben.

Megliche Portierungsproblemebei der Verwendung einer Programmierspra-
che ergeten sich unter anderemaus der untersciedlichen Implemertation

der Datentypen. Sokann z.B. in der Programmiersprate \C" der Datentyp

\long" bei der Implemertierung auf einer Alpha AXP 64 Bit breite Werte®?,

bei einer Implemertation auf einem PC jedoch nur 32 Bit breite Werte®3
aufnehmen.Vielfach kann esaud sein,da eine Programmiersprade nicht

fur das gewahlte Betriebssystemverfegbar ist.

29The Institute of Electrical and Electronics Engineers,INC.

30 American National Standards |nstitute

3linternational Organisation for Standardisation

32Das entspricht Zahlen von -922337203685775808 bis 922337203685475807
33Das entspricht Zahlen von -214748364&is 2147483647
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Alle dieseFaktoren messenbei der Entwicklung desKontrollsystemsbereick-
sichtigt werden.Durch die am DESY vorhandenenRahmerbedingungenund
diein Abschnitt 4.3.2vorgestellteNotwendigkeit der Echtzeitfahigkeit wurde
dasBetriebssystemVxWorks und die Hardware MVME-162-12avorgegelen.
Die Verwendungder Programmiersprabe C++, mit der die Entwicklung auf
dem RTPC 8067 begonnenwurde, ist auch unter VxWorks meglich. C++
ist eine sehrweit verbreitete und sonvohl durch die ANSI als auch durch die
ISO standardisierte Programmiersprabe [2]. Das Lage-und Verlustkontroll-
systembesdirankt sich auf denim ANSI-Standard festgelegtenDialekt [13).
Dieserist fur alle oben genanren Betriebssystemeund ferr einegro e, weite-
re Anzahl von anderenBetriebssystem,wie z.B. DOS, OS/2 und Windows
verfugbar. Neben der Meglichkeit, die Fahigkeiten des OOP3** auszumntzen,
bietet sie auch Zugri zu standardisierten Echtzeitfahigkeiten der Betriebs-
systeme,insbesonderezu POSIX®®,

In dem Lage-und Verlustkontrollsystem werden die Echtzeitfunktionen des
POSIX.4-Standards[7] (de niert durch die Option _POSIXTIMERBund die
Funktion nanosleep, die die Ausfehrung desProgrammsfer kurze Zeit un-
terbricht, berutzt. Da dieseFunktionen teilweisezur Verfagung stehen,auch
wenn anderePOSIX-Optionen nicht vorhandensind, lat sich mittels einfa-
cher Kon gurationsdateien das Kontrollsystem an neue Systemeanpassen.
Als Beispiel folgt hier die Kon gurationsdatei system/linux.hpp , mit der
das Kontrollsystem auf einem RedHat-Linux-System Version 5.0 lau &hig
wird:

/~k
ORGANISATION: RWTH-Aachen
lll.  Physikalisches Institut
PROJECT: HERABeamPosition Measurement(BPM)
BELONGFO: platform.hpp
DESCRIPTION: This header file is used for the
Linux operating system.
KEYWORDS.: platform independency, RedHat Linux
VERSION: 1.0
STATUS: tested ok

MODIFICATIONISTORY:

340bject Oriented Programming
35portable Operating System Interface. Es ist speziell fur den Einsatz unter UNIX -
ahnlichen Betriebssystemengedadt.
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05.05.98 mkw created file
*/

#ifndef _linux_hpp
#define _linux_hpp

/[ Linux has most of the POSIXoptions, therefore
/I include the POSIXheader file
#include "posix.hpp"

/[ Linux has nanosleep, although it
I/l not defines _POSIX _TIMERS
#define HAVE_NANOSLEEP

#endif /* _linux_hpp */

Ein weiteresBeispiel zur Vermeidungvon betriebssystemspzi schen Eigen-
shaften ist die Nichtb erutzung von Geratetreibern (\Device drivers"). Die
Einbindung und dasErzeugenvon Geratetreibern, die zum Zugri auf Hard-
ware dienen,ist bei den verstiedenenBetriebssystemerhedst unterscied-
lich. Ein Vorteil von demin dieserArb eit verwendetenKontrollsystem ist es,
da derZugri aufdie Hardware direkt durch dasProgrammgestieht (siehe
Kapitel 5.1) und die Erzeugungvon Geratetreibern dadurch vermiedenwird.
Weiterhin werden in der Datei platform.hpp systemunabhangige Daten-
typen gesba en, durch die die Inkompatibilit at der Standard-Datertypen
umgangenwird.

4.3.4 Nebenlau gk eit

Fur den Fall der Lage-und Verlustmessungst esnotwendig, da das Kon-
trollsystem mehrere voneinander quasi unabhangige Aufgaben gleichzeitig
bearbeiten mu. Lage- und Verlustmessungsind zwar logisd unabhangig
voneinander,aber hardwarema ig miteinander verbunden. Das Kontrollsy-
stemmu einesinnvolle Kooperation und Aufgaberteilung ermeglichen, da-
mit Kkritische oder sicherheitsreleante Programmteile bei der Zuteilung der
Ressourcereine hehere Priorit at als weniger wichtige Programnteile erhal-
ten.

Alle modernen oder editzeitfahigen Betriebssystemeunterstetzen Neben-
lau gkeit®, d.h. die quasi-gleibizeitige’” Ausfuhrung von unterschiedlichen

36Bekannter sind sicherlich die englischen Ausdrecke \concurrency" bzw. \m ulti-
threading” und \m ulti-tasking".
37Quasi-gleidzeitig deshalb, weil bei Vorhandenseinnur einer CPU auch immer nur ein
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Programmteilen. Die nebenlau g ausgetihrten Programnteile werdenhau g
\Threads" oder \T asks" genann. Zumeist liegendem aber untersdiedliche
Konzepte zugrunde, so z.B. unter Solaris die \Solaris-Threads", wahrend
VxWorks wieder ein anderesThread-Konzept verwendet.

Wegender in Abschnitt 4.3.3vorgestelltenPortabilit at desKontrollsystems
kann nicht auf fur dasjeweilige Betriebssystemspezi sche Konzepte einge-
gangenwerden. Fur das Lage- und Verlustkontrollsystem wird deshalbder
seit einigenJahren existierendeund verbreitete Pthread-Standard® [14] ver-
wendet.Implemertationen sind z. B. fer LynxOS, Solarisund Linux verfugbar.
Fur VXWorks existiert eine kommerziellerwerbliche Version[33]. Aus nan-
ziellen Grandenwurde aber gegenderenEinsatz erntschieden. Deshalbwurde
in der vorliegendenDiplomarbeit ein eigenesPthread-Interface erntwickelt.
Diesesstellt alle fur das Kontrollsystem wichtigen Funktionen desPthread-
Standardsfer VxWorks bereitstellt. Die genauelmplemertation und Einbin-
dung in dasVxWorks-Betriebssystemist in Anhang A besdirieben.

Der Einsatz von Nebenlau gkeit zient zwangshu g die Notwendigkeit zur
Syndironisation nadh sich, die mit erhehtem Aufwand bei der Programmie-
rung verbundenist und sich durch denzusatzlichen Programmcale aud ver-
langsamendauf die Programmaustihrung auswirkt. Zusatzlich bernetigt das
BetriebssystemZeit, um den Wedsel zwisdhien den verstiedenenThreads
zu ermeglichen.

Zwei Grunde spreten jedoch fur Nebenlau gkeit: Uberlappende Ein- und
Ausgale sawie unterschiedliche Priorit aten von Lage- und Verlustmessung.
Beide Grende werdenin [12] als wichtige Voraussetzungerfur den Einsatz
von Nebenlau gk eit genann. Die mberlappendeEin- und Ausgale entsteht
bei dem vorliegendenKontrollsystem dadurch, da esgleichzeitig uber zwei
FeldbusleitungenDaten ubertragenmu (vgl. Abscnitt 4.4).

Werde das Kontrollsystem bei der Ein- und Ausgale auf jeweils einer Lei-
tung blockieren, so kennten eber den anderen Feldbus keine Daten wbert-
ragenwerden! Es ist deshalbviel sinnvoller, einen parallelen, nebenlau gen
Zugri auf beide Feldbussezuzulassen.Dies sorgt fer eine Aufteilung der
Datennahmeauf zwei DAQ®°-Threads.

Andererseits bedingendie unterschiedlichen Priorit aten der standigen Da-
tennahmevon Lage-, Verlustmonitoren und Alarmmodulen eine zusatzliche
Aufteilung. In Abb. 8 ist dieseAufteilung in einemzweidimensionalenSce-
ma verdeutlicht. Die Ordnung nacd Priorit aten erfolgt durch die Wichtigkeit

Befehl nach dem anderen abgearteitet werden kann. Das Betriebssystem wechselt aber
zwischen den Abarb eitung der unterschiedlichen Aufgaben soscnell, da esdem Benutzer
wie die gleichzeitige Ausfehrung ersdeint.

38pPOSIX-Threads

$9Data Acquisition
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der Auslesevon Alarmen, Verlust und Lage.Die oben angespr@heneAuftei-
lung in zwei Threads erfolgt aufgrund der mberlappendenEin- und Ausgale
auf zwei Feldbusleitungen.

Unterschiedliche Prioriaten
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Abbildung 8: Anordnung der zur DAQ verwendetenThreadsin einemzweidimen-
sionalen Sthema

Daneben existiert noch der Netz-Kernel des ACOP-Systemsals eigensan-
diger Thread. Dieser erlaubt esden Clients, uber RPC*° eine Funktion des
Seners aufzurufen, als weirde dieselokal bei dem Client ausgetihrt.

4.3.5 Wartungsfreundlic hkeit

Soll das Kontrollsystem von vielen vershiedenenArb eitsgruppen eingesetzt
werden, mu esleicht verstandlich sein. Dareberhinaus sollte es audh ein-
fach zu warten sein. Das ist mit vertretbarem Aufwand nur meglich, wenn
es gereigend Informationen eber die Zusammenimnge und den Ablauf des
Systemsgibt.

Es verstelt sich von selbst,da der Quelltext desKontrollsystems ausfihr-

lich dokumertiert wird. Zu fast jeder Zeile bzw. logisdhen Einheit von Zei-
len existiert ein kurzer englistier Kommertar, der wiedergibt, zu weldhem
Zwedk der Programntext dient. Weiterhin sind alle Funktionen mit einer
Kurzbesdireibung dokumertiert, die die Funktion der Ein- und Ausgalepa-
rameter erklart. Um dem ProgrammiererdasArb eiten zu erleichtern, werden
hauptsachlich Namen fur Funktionen verwendet, die keine Akronyme (z.B.

40Remote Procedure Call
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almrst ) sind, sondernbestireiben, was die Funktion tatsaclich madit. Als
BeispieleseienBus.Write , eineFunktion, die Daten auf den Feldbussdreibt,
CGroup.ReadInfq die Informationen eber eine Gruppe von Modulen aus
einer Datei liest, oder auch CAlarm.ResetFreeze, die im Strahllage- und
Strahlverlust-Modul das Einfrieren der Daten aufhebt, genanr.

Der objektorientierte Entwurf des Kontrollsystems, das dem Quelltext die
logisdhe Struktur desKontrollsystems aufpragt, unterstetzt dasVerstandnis
desProgrammswesetlich.

Zusatizlich ist jede Datei am Anfang mit einem Kommentar versehen,der
den Sinn und Zwedk der Datei bestreibt savie Angaben zum Autor, zur
Modi k ation, zur aktuellenVersionund eineListe von Sthlagwertern erthalt,
nach denenman z.B. mit dem Programm Grep suden kann. Beispielhaft
zeigt der in Abschnitt 4.3.3gezeigteQuellcade einensolden Kommentar.

4.4 Beschleunigung der Datenauslese

Strahlverlustmonitore und Strahllagemonitoresind etwa gleidima ig eber die
Besdleunigerstruktur von HERA, die als Ubersidit in Abb. 9 dargestelltist,
verteilt. Bei einer Tunnellangevon L = 6:34 km fallen die Daten an raumlich

HERA

Halle WEST

Kélte-Technik \
Halle

Magnet-

Positronen-
\ Test-Halle

Experimentierhalle
West

Experimentierhalle
SUD/ZEUS

Protonen-Bypass

Abbildung 9: Ubersidt uber den HERA-Besdhleuniger

weit ertfernten Punkten an. Da aber z.B. fur die Beretinung desQ-Wertes
die Daten aller Monitore benetigt werden,meissendie Daten an einerPosition
gesammelund weiterverarbeitet werden.Naterlich kann man an jedesModul
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ein Kabel ansdtlie en und dieseshis zu dem Front-End-Computer legen.Bei
der gro en Anzahl von etwa 8000Modulen [21], die fur HERA installiert wor-
densind, entsteht nicht nur ein uneibersiditlichesGewirr von Kabeln, sondern
explodieren audh die Kosten mit wadsender Entfernung zum Front-End-

Computer. Deshalbist esviel sinnvoller, die Daten seriell mber ein Kabel mit

Hilfe einesstandardisierten Protokolls zu mbertragen. Diese Aufgabe erfellt

ein Feldbus. Er ist dafur geda&it, mehrereraumlich erntfernte Gerate uber
eine Leitung miteinander zu verbinden und deren Kommunikation eber ein
standardisiertesProtokoll zu ermeglichen. Die Strahllage-und Verlustmoni-
tore sawie Trigger-, Delay- und Alarm-Module sind eiber den DESY-Feldbus
SEDAC mit dem Sener verbunden.SEDAC ist ein Single-Master-Bug21].
Dasbedeutet,da aneiner SEDAC-Leitung Sdreib- und Leselefehlenur von
einem Sener, dem Front-End-Computer, ausgeherkennen. Da, wie bereits
erwahnt, alle fur die Lage-und Verlustmessungoenetigten Module in einem
Crate untergebradt sind, und der Crate-Cortroller mit dem Computer eiber
eine SEDAC-Leitung verbundenist, mu der angeshlosseneSener sovohl

Lagemonitore, als audch Verlustmonitore, Delay-Modul, Trigger-Modul und

Alarm-Modul ausleserbzw. steuern.

Die Daten werden uber SEDAC in Form von Telegrammenversdickt. Da-
bei werden 46 Bits mbertragen, von denen 16 Bit die tatsacdlichen Daten
reprasertieren (Die restlichen 30 Bits werden zur Adressierungund Fehler-
erkenrung berutzt). Die Ubertragung einesLese-oder Sdreibtelegramms
dauert 250 s, wovon aber 66 s fur die Syndironisation in Form einer Aus-
tastlecke vorgesehersind [21, 19]. Daraus ergibt sich eine maximale Ubert-

ragungsfrequenzon 4 kHz fur 16 Bit breite Werte, was einer Datenrate von
64000bps™ ertspricht.

In Abb. 10 sind einige Beispiele far megliche Netzkon gurationen darge-
stellt. Zunadst unterstutzte SEDAC nur eine Reihensbaltung; durch die
Einfehrung von Line-Splittern wurde jedoch aud eine Sternsdaltung meg-
lich. Die Kombination von Reihen-und Sternstaltung fehrt zu einergro en

Anzahl von Meglichkeiten, SEDAC-Module miteinander zu verbinden (soge-
nannte \Mix-T opologien").

Das bisherigeLage-und Verlustkontrollsystem kommuniziert mit den Modu-

len wber vier SEDAC-Leitungen, die von dem Front-End-Computer jeweils
in eine Halle (West, Sud, Ost, Nord) gehen.In jeder Halle splittet sich die
Leitung auf in einein den Oktanten redhts und einein den Oktanten links

(Abb. 11 links).

Die Steigerungder Gestwindigkeit wird erreicht, indem die Anzahl der mber
den Bus zu ubertragendenDaten verringert wird. Man nutzt aus,da sich

“Lpits per second
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Abbildung 10: Vershiedene megliche Netztopologien mit SEDAC. Mit freundli-

cher Genehmigungvon Matthias Werner, DESY MKI
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Abbildung 11: SEDAC-Verbindungendesalten und neuenKontrollsystems. Links
dargestellt ist der bisherige Aufbau, rechts der in dieserDiplomarbeit entwickelte

neue Aufbau.
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der SEDAC-Feldbusin den Hallen jeweils in zwei Leitungen aufteilt. Durch

die Installation einesFront-End-Computers in jeder Halle kann man somit

die Anzahl der auszulesendeiodule pro Bus halbierenund damit auc die

Zeit, die zum Sammelnder Daten benetigt wird. Denn die Prozessorleistung
reicht aus, zwei SEDAC-Leitungen mit nahezuMaximalges@windigkeit aus-
zuleser?. Diese Situation ist in Abb. 11 auf der rechten Seite dargestellt.

Weiterhin werden,um denDaten u wber den Feldbussogeringwie meglich

zu maden, so wenig Buszugri e wie meglich durchgekihrt. Das ist bei der

Entwicklung desKontrollsystems durch die Zwischensgeicherung von Daten

beracksichtigt worden (vgl. Absdnitt 5.2).

42Me ergebnissebe nden sich in Abschnitt 7.1
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5 Das Klassenk onzept

In diesem Kapitel wird das fur das Kontrollsystem verwendete Klassen-
konzept besdirieben. Einen Uberblick uber die Klassenhierarbie zeigt die
Abb. 12. Insgesam existieren 23 verstiedene Klassen, die eber 300 ver-
schiedeneFunktionen erthalten. Der gesante Quelltext desKontrollsystems
bestelt aus mehr als 25.000Zeilerf® (ohne das Pthread-Interface und ohne
alle Initialisierungsdateien), so da eswenig Sinn madit, Klassefur Klas-
se die verstiiedenenFunktionen zu erlautern. Stattdessenwerden hier die
wichtigsten Grundzeige erklart.

5.1 Die Klassen feur den Feldbus

Der Feldbus wird in dem Strahllage-Kortrollsystem durch die Klasse CBus
reprasetiert. Die Klassestellt dem Bernutzer Routinen zum Sdireiben und

Lesenvon beliebigenAdressenauf dem Bus zur Verfugung. Dabei erfolgt der
Zugri syndiron, d.h. der Programmablauf wird erst nach dem Erreichen
der Antwort wieder fortgesetzt. Das hat sdeinbar den Nadteil, da viel

Zeit mit dem Warten auf eine Antwort versdtwendet wird, wobei doch in

der Zwisthenzeit Aufgaben wie das Konvertieren oder Sichern von Daten auf
Datenspeicher oder auch die Ausgabe von wichtigen Systeminformationen
fur den Berutzer durchgekihrt werdenkennten.

Sdeinbar deshalb,weil ja nur diesereine Thread unterbrochen wird. Durch

die Nebenlau gk eit kennenalle anderenThreads weiterarbeiten, sie werden
nicht blockiert, soda essic alsoin Wirklic hkeit um keinenNadteil handelt.

Im Gegeteil, die syndirone Abarbeitung in einem Thread hat den Vorteil,

da einegenaueFehlerzuordrung meglich ist. Sokann unmittelbar nach dem
Aufruf eberpruft werden, ob bei der Ubertragung ein Fehler entstanden ist.

Die Busklassede niert einenFehlertyp (BusError), der vershiedeneFehler,
wie z.B. Prafsummenfehler(Parity / CRC), einenTimeout (keine Antwort)

oder aud denStatus\b esdaftigt" besdireibenkann. Der Berutzer der Klas-

sekann nach der Ubertragung den Fehlerstatusabfragenund eine evertuelle

Neuwbertragung ausikesen.Um dem Berutzer dieseArb eit abzunehmenwird

in der Busklasseeine Standardfehlerfunktion (DefaultBusErrorFunction )

deklariert, die bei Auftreten einestUbertragungsfehlersaaufgerufenwird. Die-

selest eine Reckeibertragung der Daten ausund behebtsodenenstandenen
Fehler.

Nur wenn wiederholt Fehler auftreten, wird an das aufrufende Programm
eine Fehlermeldungweitergegelen. Damit wird die Benutzung der Busklasse

43Zum Vergleich: Der TEX-Quelltext dieser Diplomarbeit erthalt etwa 3000 Zeilen
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sehr einfad, denn esist nicht mehr netig, kleinere Fehler abzufangen.Nur

beim Auftreten sdwerer Fehlerwird die aufrufendeFunktion benadirichtigt

und kann so geeigneteMa nahmen ergreifen.

Damit nicht gerug, kann der Benutzer audh die Standard-Fehlerprozedurde-
aktivieren und eine eigeneFehlerbehandlungsroutineinstallieren, ohne die
Busklasseandern zu meissen.Diesewird dann bei jedem Ubertragungsfeh-
ler anstatt der Standardfehlerfunktion aufgerufenund erlaubt, exib el auf
bestimnte Fehler zu reagieren,ohne direkt die gesante Busklasseandern
zu messen.Die eigeneFehlerroutine mu dabei der Busklassemitteilen, wie
auf den Fehler reagiert werdensoll: Entweder eine Neuebertragung auskesen
(RETR)Y den Fehlerignorierenund fortfahren (IGNOREoder aber die aufru-
fendeRoutine beenden(ABORT

Neben den Routinen zum Sdreiben und Lesenvon Daten und zur Fehler-
behandlung existieren noch weitere Routinen, die den Umgang mit einem
Feldbus erleichtern. So mberpreft z.B. die Routine IsValid , ob eine uber-
gebene Busadresseaud eine geltige Busadressedarstellt. Das kann dazu
benutzt werden,sdon vor dem eigenlichen Buszugri Fehler zu vermeiden.
Die beiden Routinen UseExclusive und EndExclusive arbeiten Hand in

Hand, um einen exklusiven Buszugri zu gewahrleisten. Grundsatzlich ist

esdurch die parallele Ausfahrung verstiedener Threads namlich nicht ge-
wahrleistet, da in einem Thread zwei aufeinanderfolgendeSdreibbefehle
tatsachlich direkt nacheinanderausgetihrt werdenkennen.Stattdessenist es
meglich, da ein anderer Thread zwisthenzeitlich Daten wmbertragt. In zeit-
kritischen Situationen kann es jedoch meglich sein, da mehrere Sdreib-
bzw. Leselefehledirekt hintereinander ausgetihrt werden meissen.Nad ei-
nem Aufruf von UseExclusive kann sich der Thread sicher sein,da au er

ihm niemand auf den Bus zugreifenkann. Mit EndExclusive kann er den
Feldbusfur andereThreads wieder freigeben.

5.1.1 Simulation eines Feldbusses

Fer Testzvwedke kann eserforderlich sein, einenFeldbuszu simulieren. Dafer
wurde eineeigeneTest-Busklasseerntwickelt, die KlasseCBusDumumtyie stellt
das oben bestiriebene Interface der Busklassekomplett zur Verfegung, oh-
ne tatsachlich auf den Bus zuzugreifen.Durch die Bernutzung dieserKlasse
kennensomit Programmteile getestetwerden,ohneda dasedte Feldbussy-
stemberutzt werdenmu . Dasist netzlich, wennder Feldbusfur die geplarte
Anwendung nicht ununterbrochen zur Verfagung steht, sei es aus Kosten-
grenden, Platzmangel etc.

Bei der vorliegendenDiplomarbeit konnten nicht alle Programmfunktionen
an dem Testaufbauin Aachen uberpreft werden. Die BusklasseCBusDummy
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hat sich als hervorragendesMittel, Tests ohne Verfagbarkeit des DESY-
Testaufbauesdurchzufehren, herausgestellt.Dabei ist ihre Funktionsweise
sehreinfad: Alle mit ihrer Hilfe gestiriebenenDaten versdwindenim Nichts,
ohne jemals einen Fehler zu generieren.Mit ihrer Hilfe geleseneDaten ert-
halten als Wert stets die Null, auch hier ohne Fehlererzeugung.

5.1.2 Die SEDAC-Busklasse

Fur die vom DESY zur Verfugung gestellte Entwicklungsplattform (MVME-

162-12amit VxWorks und einem SEDAC-IP-Interface, vgl. Abscnitt 4.3.2
und 4.3.3)wurde die BusklasseCSedaclPIOentworfen, die die Ein- und Aus-
gabe mber SEDAC ermeglicht.

Sie erfellt alle oben genanrien Spezi kationen. Die Standardfehlerfunktion
DefaultBusErrorFunction  korrigiert bis zu drei Ubertragungsfehlempro Se-
kunde, ohne da ein sthwerer Fehler ausgebst wird. Diese geringe Anzahl
von erlaubten Fehlernist absidtlich gewahlt, damit der Programm u nur
sehrgering (mit SEDAC wenigerals 0.1 %) verzegert wird und alle Echtzeit-

bedingungeneingehaltenwerdenkennen.

Dieser Medhanisnus funktioniert so gut, da wahrend aller Testsnur noch
dann sdwere Fehler auftraten, wenn die Leitung zu den Modulen physi-
kalisch unterbrochen wurde. Me ergebnissezur Untersucung der SEDAC-
Ubertragungsrate bei Verwendung der Klasse CSedaclP1Obe nden sich in

Absdnitt 7.1.

5.1.3 Anpassung an andere Feldbussysteme

Das vorgestellte Klassensystemist fur andere Feldbussystemeo en. Es be-

nutzt Eigensdaften, die nicht nur bei der Verwendung von SEDAC funk-

tionieren, sondernallgemein fur Feldbussystemecharakteristisch sind. Soll

fur eine zukenftige Anwendung ein neuer Feldbus zu dem bestehendenSy-

stem hinzugekigt werden,somu bei der Entwicklung einer neuenBusklasse
allerdings darauf geatitet werden, da alle im oben vorgestellten Interface
bestiriebenen Funktionen fer den Benutzer zur Verfagung gestellt werden.
Die Funktionen meissenso ausgelegtsein,da siein einer nebenlau gen Um-

gebungandere Threads nicht blockieren. Naterlich mu aud eine geeigne-
te Standard-Fehlerbehandlungsroutineentworfen werden, die kleinere Fehler
abfangt und nur schwere Fehler an das Programm weiterreidht.

Trotz aller Bemehungen, das Kontrollsystem unabhangig von SEDAC zu

maden, sind einige SEDAC-spezi sche Teile vorhanden. Dies gestah vor

allem, um die Gestwindigkeit desBuszugri s zu steigernund die Sicherheit

desKontrollsystems zu erhehen. Damit aber ein Wedselauf ein neueskeld-
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bussystemmeglichst problemlos vollzogenwerden kann, sind die SEDAC-
spezi schen Teile desQuelltextes mit dem Stlusselvort SEDAGelennzeib-
net. Durch eine Sude z.B. mit dem Programm Grep nacd diesemSdles-
selwort kennen die Stellen gefundenwerden. Dort be ndet sich ein kurzer
Kommentar, der die Eigensbaft von SEDAC bestreibt, auf die zureckge-
gri en wird. Eine ertsprechendeAnderung kann dann vorgenommerwerden.

5.2 Mo dule am Feldbus

Die fur dasKontrollsystem entwickelte Klassenhierarbie ist in Abb. 12 dar-
gestellt. Durchgezogenethinien zeigendie Ableitungshierardie. Gepunktete
Linien bedeuten,da die ensprediende Klasse einen oder mehrere Zeiger
bzw. Referenzeneiner anderenKlasseerthalt. Letzendlich bedeutengestri-
chelte Linien, da eine Erweiterung an dieser Stelle erfolgenkann.

Da alle Me systemeder Strahllage-und Verlustmessungals SEDAC-Module
ausgelegtsind, liegt es nahe, eine BasisklasseCBusBoardzu sda en, die
die grundlegendenEigenstaften von Modulen de niert, die nur eber einen
Feldbuserreidhbar sind. Als wichtigstes Elemert erthalt sieeineReferenzauf
die Busklassemit der die Datenelbertragung eilber den Feldbus gestieht.

Ob dasin der speziellenAnwendungeine Testklassg CBusDuminigt, oder die
Kommunikation uber SEDAC (CSedaclPIQ oder ember einenvellig anderen
Bus (anderer Bug gestiieht, ist wegendeseinheitlichen Interfaces,das in
Absdnitt 5.1 vorgestellt wurde, gleichgelltig.

Von der BasisklasseCBusBoardwerdendie zur Strahllage-und Verlustmes-
sung netigen Module in drei Abstraktionsstufen abgeleitet. In der ersten
Stufewird die HERA-spezi sche Identi zierung der Module durch die Klasse
CHERABoartmeglicht. In der zweiten Stufe werdendie am HERA-Protonring
verwendetenModule deklariert. Diesestellennur soldhe Methodenzur Verfagung,
die stets direkt auf die Hardware zugreifen.

In der dritten Abstraktionsstufe (der Klassennametr agt dann die Erweite-
rung DAQ werden Funktionen hinzugetigt, die speziell fur die Datennahme
geeignetsind.

Naterlich existieren stets mehrere Module des gleichen Typs. Die Klasse
CGroupstellt deshalb Routinen zur Verfugung, die zur Verwaltung einer
Gruppe gleichartiger Module gedadt sind. Diesbetrit vor allemdie Initiali-
sierung,die Steuerungder Datennahmeund die gegenseitig&yndironisation.
Da immer noch spezielleEigenstaften der jeweiligen Module bereicksictigt
werdenmeissen,werdenvon der Klasse CGroupweiter spezialisierte Klassen
abgeleitet, die auf dieseEigenstaften eingehen.
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5.2.1 Basisklasse

Basisklassdur alle dieseModule ist die KlasseCBusBoard Sieerthalt einen
Verweisauf die Busklassemit der die Ein- und Ausgake erfolgt und stellt die
Routinen Readund Write zur Verfegung, mit der die verstiedenenRegister
diesesModuls direkt adressiertwerdenkennen.Die BasisadresselesModuls
andert sich wahrendder Programmlaufzeitnicht, deshalbwird sienur einmal
zur Initialisierung der Klasseberutzt. Die Routinen Readund Write bereick-
sichtigen die Basisadress@automatisdh, soda nur noch die relative Adresse
angegelenwerdenmu . Dieseist aber fer alle Module gleich, wasden Zugri
auf die Module transparerter madt.

CBusBoarddient dazu, die grundlegendenFunktionen der Module zu ver-
einheitlichen. Sode niert dieseKlasseeineRoutine Print , die den aktuellen
Status desModuls auf demBildschirm ausgibt. Diesist sehrnetzlich zur Feh-
lersute, da die Ausgakbe als Text erfolgt und die Richtigkeit der Angaben so
leicht eberpreft werdenkann.

Zwei Routinen, Reset und Connect, dienenzur Initialisierung. Da beim Start
desProgrammesder Status der Hardware unbekannt ist, gibt eszwei Meglich-
keiten der Initialisierung: Entweder werden die Module ausgeleserund die
Software ensprediend initialisiert (Connecf), oder die Module werden auf
einen vorde nierten Zustand gebradit (Reset). Letztere Routine ist netig,
da sich der Status mander Module (so z.B. bei PPD- und BLM-Mo dul) gar
nicht oder nicht vollstandig auslesenlat. Damit das Programm stets mit
korrekten Daten arbeitet, wird in allen anderen Funktionen mit Hilfe der
Funktion IslInitialized eiberpruft, ob dasModul mit Reset oder Connect
initialisiert wurde. Falls nicht, wird dasProgramm mit einer enspredenden
Fehlermeldungbeendet.Es liegt dann ein Fehlerin der Programmierungdes
Kontrollsystemsvor, der zu Fehlfunktionen beim HERA-Betrieb fehren kann
und behoben werdenmu .

Weiterhin wird eine Routine Test de niert. Diesehat die Aufgabe, das Mo-
dul zu wberprafen und eine Fehlermeldungauszugelen, wenn es defekt ist.
Denn wahrend desBetriebs von HERA kann esvorkommen,da ein Modul
wegeneinesSdadensaus#llt und fur die weitere Benutzung nicht mehr zu
gebrauten ist. Da HERA dann nicht angehaltenwerden kann, um das be-
tre ende Modul auszubauenmu esin dem Kontrollsystem eine Meglichkeit
gelen, defekte Module abzusbalten. Soferndie Hardware eine solde Funk-
tion unterstutzt, erledigendieseAufgabe die Routinen Disable , Enable und
IsEnabled. Mit Disable wird dasModul in einensolden Zustand versetzt,
in dem es keine Fehler in noch funktionierender Hardware auskesen kann.
Danad wird jeder Hardwarezugri auf das Modul mit einer Fehlermeldung
beendet,mit zwei Ausnahmen:Zu Diagnosezweden derfen die oben genann-
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ten Routinen Print und Test aufgerufenwerden.

Um das Kontrollsystem audh bei nebenlau ger Ausfehrung sicher zu ma-
chen, existierendie Routinen Lock und Unlock. In Abb. 13 ist dargestellt,
was passierenkann, wenn zwei Threads auf die Routinen einesModuls ab-
wediselndzugreifen.Die gezeigteSituation ist in der Fadchliteratur als\Race-

: . CPU : ,
Thread 1 Thread 2 | Zett
Client-Aufruf Datennahme

i

[ IsEnabled? -> JA!}

|

e

i

[ Read -> FEHLER }

Abbildung 13: Fehler durch nichtabgesitherte Zugri e

Condition" bekannt [10,12]. In dieserSituation existierenzwei Threads: Ein

Client medte ein Modul mit Disable absdalten, wahrend die Datennahme
dasModul auslesermmedite. Am Anfang wird die CPU der Datennahmezu-
geteilt. Sie wberpreft mit IsEnabled, ob dasModul aktiviert ist, und erhalt

eine positive Antwort. Jetzt passiert das Entscheidende: Die Datennahme
wird an dieser Stelle unterbrochen und der Aufruf desClients bediert. Die-
ser deaktiviert das Modul mit Disable . Nachdem die Datennahme wieder
den Prozessorzugeteilt bekommt, medte sie das (jetzt deaktivierte) Modul

auslesenDas fuhrt zu einemFehler mit Programmabrud.

Damit soetwasnicht passiertund die Daten einesModuls stetsin einemkon-
sisterten Zustand sind, werdenSdlo v ariablen berutzt. Diesewerdenoft als
\Lo cks", mandmal audh als \Semaphorert*" oder \Mutexes*" bezeitinet.

Eine Lesung als Monitor, wie in [10] vorgestilagen, kann hier nicht ver-
wendetwerden. Ein Monitor sidhert jeweils nur einen Funktionsaufruf gegen
die gleidhzeitige Ausfehrung einesanderenab. Nicht gestieitzt werden aber

44Zur Kommunikation auf hoher Seeberutzte Signale
45Mut ual exclusion
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aufeinanderfolgendeAufrufe, wie sie hier erfolgen (IsEnabled und Read.
Deshalb existieren die Funktionen Lock und UnLock Vor dem Zugri auf
die Routinen einesModuls mu stets der Zugri auf das Modul mit einem
Sdlo versdlossenwerden(Lock), und nachdemalle Aufgaben erledigt wur-
den, wird das Sclo wieder gew net (Unlock). Der obige Programmablauf
sielt dann auswie in Abb. 14. Falls eine Sdhlo v ariable bereits von einem
Thread berutzt wird, sowird der andereangehalten,wenn er versudit, das
Sdlo zu sdilie en. Er darf erst dann das Schlo versdilie en, wenn das
Sdlo von dem anderen Thread gee net wurde. Die Implemertation der
Locks gestieht mit den im Pthread-Standard bereitgestellten Funktionen
pthread _mutexlock und pthread -mutex.unlock [12].

5.2.2 Spezialisierung fur HERA

Das bei HERA berutzte Kontrollsystem ordnete bis zu der erst kerzlich
mit ACOP [3] ershienenenVersionjedem Modul einesspeziellenTyps eine
Nummer, die sogenante \Equipment Number" zu, mit der esiderti ziert
wird. Au erdem wurde fur jedesModul ein Name vergelen, der die Halle,
den Oktanten und Position des Crates, in dem sich das Modul be ndet,
angibt. So bezeitinet z.B. der Name WL131 das Modul im Crate Oktant
West links, von der Halle aus gemesseri31 Meter den Tunnel ertlang. Der
Name ist nicht eindeutig, da in einem Crate durchaus mehrereModule des
gleichen Typs seinkennen.

Die Klasse CHERABoarist abgeleitet von BusBoard erthalt also alle in
CBusBoardbestiriebenen Funktionen. Erweitert wird die Basisklassedurch
die Aufnahme der Identi k ationsnrummer und den Namen des Moduls. Die
Routine Print ruft die Ausgale der Basisklasseauf und gibt zusatzlich die
Crateposition desModuls aus.

Die neue Version des Kontrollsystems berutzt nur noch Identi k ationsna-
men wie z.B. \PPD/WL131-1X". Da aber viele Client-Anwendungen,dar-
unter auch alle, die auf das Strahllage-Kortrollsystem zugreifen, noch mit
Nummern arbeiten, wurde die jetzige Implemertierung mit Nummern bei-
behalten. Fur zukenftige Versionenkennen die in CHERABoardmthaltenen
Crate-Positionen jedoch durch eindeutige Zeichenketten ersetzt werdenund
so zusatzlich die neuenFahigkeiten von ACOP verwendet werden.

5.2.3 Abstraktion von Registerzugri en

Die KlassenCAlarm CBLMCBLMPickupCDelay, CMTMCPPInd CPMSSind
alle von CHERABoarabgeleitet. DieseKlassende nieren Routinen, die von
dem speziellenHardwarezugri abstrahieren.Die nach au en zur Verfagung
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. CPU : .
Thread 1 5 : Thread 2 : Zeit
Client-Aufruf : Datennahme
v
Lock -> OK
\

[ IsEnabled? -> JA! ]

v

[ Lock -> WARTEN ]

1

[ Read -> OK ]

\
UnLock -> OK

1

[ Disable! -> OK ]

\
[ UnLock -> OK ]

Abbildung 14: Durch Sdlo v ariablen abgesitierte Zugri e
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gestelltenRoutinen reprasenieren Funktionen desModuls. Soexisitiert z.B.
die Routine CAlarm::ResetFreeze, die dasEinfrieren der Daten der Strahllage-
und Verlustmonitore aufhebt, oder die Routine CBLM::SetLimit, die die
Sdwellefur dasErzeugeneinesAlarms bei zu hohemStrahlverlust setzt, oder
CPMST::InsertGap die die vom HIT-System gesendeteTriggerkette fur die
Syndronisierungder PPD-Module kurz unterbricht, oderaud CDelay::ReadDelay,
die den momenan gesetztenWert einesDelays aus dem Delay-Modul aus-
liest. Beim Aufruf braucht man nicht in Erinnerung zu haben, da z.B. im
Falle von CAlarm::ResetFreeze dasRegisterl mit dem Wert 255besdirie-
benwerdenmu .

Die Namen der Routinen beginnenmit Set, wenn ein Screibbefehl an das
Modul gesendetwird, und mit Read wenn ein Wert aus dem Modul aus-
gelesenwird. Es werden keine Daten zwisthengesgidhert, so da bei zwei
aufeinanderfolgenderRead oder Set-Aufrufen immer wieder auf den Bus
zugegri en wird.

Auf dieseArt und Weisewird die FunktionsweisedesModuls durch die Funk-
tionen der Klassereprasetiiert, die Kenntnis der Registerzugri e ist fur eine
Benutzung der Klassenicht mehr notwendig.

5.2.4 Spezialisierung zur Datennahme

In einer weiteren Abstraktionsebene werden weitere, speziell fur die Daten-
nahmegeeigneteFunktionen hinzugekigt. Dazu werdendie in der erstenAb-

straktionsstufe gestia enen Read und Set- Routinen erweitert, soda ge-
lesenebzw. gestiriebene Daten im Arb eitsspeicher des Computer zwishen-
gesgeidchert werden.Dasist sinnvoll, da dadurcd viele Buszugri e vermieden
werden kennen. Damit diesesKonzept vollstandig wird, wird zu jeder der
vorhanden ReadRoutinen noch eine Get-Routine ertworfen. Die Routinen
Read Set und Get arbeiten Hand in Hand. Mit der Routine Readwerden
die Daten ausder Hardware ausgelesemind im Arb eitsspeicher niedergelegt.
Die Routine Set sendetdie Daten zur Hardware und legt eine Kopie der
gesendeterDaten im Arbeitsspeicher ab. Auf dieseArt und Weisesind die
aktuellen Daten stets im Arb eitsspeicher des Computers verfegbar. Mit der
Routine Get kennen sie aus dem Arb eitsspeicher ausgeleserwerden, ohne
da dazuein Buszugri netig ware. Das ist besonderder dasim Absdnitt

4.1 zur Steigerungder Gestwindigkeit Gesagtewichtig.

Der Sener wird namlich in einer Sdhleife stets ReadRoutinen aufrufen, um
die Module auszuleserund die Daten im Arb eitsspeicher zur Verfegung zu
stellen. Die Clients rufen dann nur noch Get-Routinen auf, die nicht mehr
auf die Hardware zugreifen.
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5.3 Grupp enverwaltung

Die bisher gestia enen Klassenreprasenieren stets ein Modul. Von jedem
der oben angespra@henenModule existiert aber nicht nur ein einzigesExem-
plar, sondernstets eineganzeGruppe. Oft mu fur alle Module eine Aufgabe
wiederholt durchgethrt werden,soz.B. bei der Initalisierung, beim Starten
bzw. Stoppen der Datennahme,beim SetzeneinesneuenModus etc.

Die Klasse CGroupist Basisklassdur alle verwendetenGruppenklassenSie
de niert allgemeineFunktionen, die fur die Verwendungvon Feldbusmalulen
typisch sind. Die Klassesoll verstiiedeneModultypen aufnehmenund mu
deshalbals Template entworfen werden[13].

Aufgrund einer Inkompatibilit at zwisthen dem Compiler und Linker, die
fur das BetriebssystemVxWorks mitgeliert wurden, konnten die im ANSI-
Standard [2] enthaltenen Templatesnicht verwendet werden.Deshalbwurde
eine fur alle C++-Compiler anwendbare Methode entwickelt, die mit Hil-
fe desC++-Pr aprozessordemplateserzeugenkann. Die Instantiierung der
Templatesmu aber dannim Quelltext explizit erfolgen.Soerzeugtz.B. der
der Datei ClassPPDGroup.hppentnommene Quelltextauszug

/I start with a clean state
#undef CGroup

#undef T

#undef Max

/I nowwe define manually the template values
#define CGroupCGroupCPPDDAQMAX_NUMBER_PP
#define T CPPDDAQ

#define Max MAX_NUMBER_PPD

eineGruppenklassedie einemaximale Anzahl Max= MAXNUMBBERPIModu-
le desTyps T = CPPDDAfQfnehmenkann. Die WirkungsweisedieserZeilen
ist identsich zur Instantiierung der Templatesim ANSI-Standard, mu aber
stets vor Einbindung der Klasse CGroupin der oben besdiriebenen Weise
erfolgen.

Intern werdendie Module mber ein Array verwaltet, dasZeigerauf die einzel-
nen Module erthalt. Die Routinen ReadInfo, ReadSpecific und Clearinfo
dienenzur Scha ung der einzelnenModule, die in der Klasseernthalten sind.
Die Routine Clearinfo lesdtit alle vorhandenModule ausder Klasseheraus,
so da die mit ReadInfo ansdilie end eine Initialisierungsdatei eingelesen
werdenkann, die Informationen eber die Module erthalt. Das Format dieser
Datei ist konform zum DESY-Standardein CSV-Format. Die Dateienkennen
deshalbeinfadh und mit DESY-ublichen Mitteln verandert werden.JedeZeile
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in dieserDatei bestireibt ein einzelnesModul. Der erste Wert in jeder Zeile
ertspricht der Nummer, mit der das Modul uber RPC angesprahen wird.
Der zweite Wert bestimnt, mber welthen Bus das Modul angespra@hen wird
(Bus 0 oder 1). Der dritte Wert ist die Busadressegder vierte die Position
desCrates, in demdasModul untergebradit ist. Nach dieseninformationen,
die fur alle Feldbus-Mdaule gleich sind, kennenin der Datei modulspezi -
sdhe Informationen folgen. Nach dem Einlesender Standard-Informationen
wird die Routine ReadSpecific aufgerufen,die von denabgeleitetenKlassen
eibersdirieben wird und die modulspezi schen Informationen ausliest.Sieer-
zeugt ansalie end die Module, die dann in dem internen Array gesgeichert
werden.

Nadidemdie Initialisierungsdatei geleserwurde, kann mit Hilfe von Connect
die Software an den Status der Module angepat werden. Ist dies nicht
meglich, sosorgt Connectdafer, da die Module in einende nierten Status
gesetztwerden. Intern gestieht dies durch einen Aufruf der in der Klasse
CBusBoardde nierten Routinen Connect und Reset.

Wenn die Initialisierung erfolgreid durchgetihrt wurde, kann die Datennah-
me mit StartDAQ begonnenbzw. mit StopDAQoeendetwerden. Die Daten-
nahme selbst gestieht in der Routine DAQTaskdie durch die abgeleiteten
Klassenebersdirieben und fur die jeweiligen Module angepa t wird.

Damit die Clients mit Hilfe der RPC-Aufrufe auch einzelneModule anspre-
chen kennen, existiert der operator[] . Er ubergibt an die aufrufende Rou-
tine einen Zeigerauf das gewinsdite Modul, soda diesedas Modul direkt
anspretien kann.

Dabei mu wegender in Abb. 13 dargestelltenund in Abscnitt 5.2.1 be-
sdiriebenenProblematik eine Sdlo v ariable berutzt werden. Dies gesbieht
mit Hilfe der Routinen ModuleThere und LeaveModule Vor einem Zugri
auf ein Modul wird mit ModuleThere mberpreft, ob das verlangte Modul
tatsachlich von diesemSener auserreichbar ist (Es kennte ja von einemder
drei anderen Sener verwaltet werden). Ist das Modul angesblossen,wird
die Schlo v ariable versdlossenund dem Aufrufer mitgeteilt, da dasModul
da ist. Nach beendigtemZugri mu die Routine LeaveModuleaufgerufen
werden, die die Sclo v ariable wieder o net.

Von der BasisklasseCGroupwerden die GruppenklassenCALMGroufer die
Alarm-Module, CBLMGrouijur die Verlustmonitore, CDLYGroufur die Delay-
Module, CMTMGroupr die Lagemonitor-Trigger-Module und CPPDGroufur
die Lagemonitore abgeleitet. Da nur ein PMST-Modul existiert, ist keine
Gruppe fur diesesModul netig.

Die abgeleitetenKlassenerweitern die Funktionen der Klasse CGroupin der
fur dasjeweilige Modul netigen Art und Weise.
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5.4 Komm unik ation mit den Clients

Ideal ware es,wenn die Kommunikation mit den Clients eber eine Funktion
gestiehenkennte, die in der Klasse CGroupenrthalten ist. Leider sielt die
neuesteVersiondes ACOP-Systemseine solthe Meglichkeit nicht vor [4], so
da Funktionengesta en werdenmu ten, die au erhalb desKlassensystems
liegen.Diesegreifenaber immer auf die in der Klassedeklarierten Funktionen
zureck, so da essich um ein eher nebensadliches Problem handelt. Die
Routinen rpc _alm, rpc _blm, rpc _dly , rpc _mtmund rpc _ppd bilden das zum
HERA-Kontrollsystem kompatible Interface.

Die Dokumertation diesesinterface gestiah besondersaustihrlich, da esfer
ein korrektesZusammenspielon Clients und Senern von ertscheidenderBe-
deutungist. Jedember RPC aufrufbare Funktion wurdeim Quelltext der oben
genanren Funktionen mit einer genauenBestreibung ihrer Wirkungsweise
sawie ihrer Ein- und AusgabeparameterversehenDie Funktionen sind| bis
auf kleinere Abweichungen| mit dem jetzigen Interface[30, 5] deszur Zeit
noch verwendeten Kontrollsystems idertisch. Da mande dieser Funktionen
nur noch historische Bedeutunghaben, werdenin dem neuenKontrollsystem
nicht alle Funktionen desalten Systemsunterstetzt.

6 Datennahme

In denfolgendenAbsdhnitten werdendie von dem Kontrollsystem in denver-
sthiedenenBetriebsmali von HERA bereitgestelltenDatennahmefunktionen
erlautert.

6.1 Das Lagekontrollsystem

Die Aufgabe der Strahllagemessungintergliedert sich in mehrereversdiede-
ne Unteraufgaben, die von der HERA-Betriebsart abhangig sind. Die Uber-
wadhung und Steuerungvon Injektion und Speidherbetrieb erfordert unter-
sciedliche Daten, die ausden Modulen ausgelesemnd vom Kontrollsystem
zur Verfugung gestellt werdenmeissen.

6.1.1 Injektionsb etrieb

Bei der Protoninjektion kommt esvor allem darauf an, den zu injizierenden
Strahl meglichst genauauf seine Sollbahn, den Orbit, zu bringen. Deshalb
ist der Verlauf der Strahlablage besonderswahrend der ersten Umlaufe im
Protonring interessah Das hier entwickelte System bietet fur den Injekti-

onsketrieb zwei vershiedeneArten der Datennahme.
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Im \Injection-Mo dus" werdennadh erfolgter Injektion von jedemMonitor die
ersten 1024 aufeinanderfolgenderimlaufe aufgenommen.Das erlaubt eine
genaueVerfolgungder Strahllageund eine Analyse deszeitlichen Verhaltens.
Ein Ablaufsthema des Datennahmezyklusist in Abb. 15 dargestellt. Der
Client setzt den Sener mit Hilfe einesProzedurfernaufrufs(RPC) in den
Injektionsmodus. Dabei wird eine evertuell noch laufende Datennahmege-
stoppt. Ansdlie end wird die Triggerkette mit Hilfe desPMST-Moduls ge-
stoppt. Damit wird verhindert, da wahrenddesansdlie enden Zugri s auf
die PPD-Module dieseunsyndironisiert anlaufen. Nachdem der Modus, mit
dem der 1024 Umlaufe fassendePost-Mortem-Speicher bestrieben wird, in
allen PPD-Modulen gesetztworden ist, wird das PMST-Modul in den get-
riggerten Mode gesetzt,so da es mit Beginn der Injektion von PETRA
nach HERA 1024aufeinanderfolgendelriggerpulsedurchla t. Ansdlie end
wird die Datennahmegestartet und dem Clienten mitgeteilt, da der Modus
erfolgreid gesetztwurde.

Nach erfolgter Injektion dauert es etwa 22 ms, bis der SID-Zahler in den
PPD-Modulen den Stand von 1024Umlaufenanzeigt. Der Zahlerstandwird,
damit die Anzahl der Buszugri e gering bleibt, nur von dem Thread fur
Bus 0 abgefragt.Dies gesbieht periodisch in 17 ms-Intervallen®®. Die Bedin-
gung,da die Datennahmebeginnenkann, wird dem wartenden Thread fur
Bus 1 mitgeteilt. Daraufhin fangenbeide an, ihre Daten uber den Feldbus
einzusammeln.

Wahrenddesserwird der Client in periodischen Intervallen uber RPC-Auf-
rufe herauszu ndenversudten, ob die Daten bereits ausgelesenvorden sind.
Wurden alle PPD-Module ausgelesensyndironisierensich die DAQ-Threads
untereinander,bewor siedie Beendigungihrer Ausleseatigkeit eber das Set-
zeneinesFlagsbekanntgeben. Die Syndironisation ist notwendig,damit nicht
frehzeitig von einemThread die Beendigungder Datenauslesangezeigiwird,
bewor der anderetatsadlich fertig ist.

Jetzt wird dem Clienten, der standig ber RPC die Verfugbarkeit der Daten
preft, die erfolgte Datennahmeangezeigt.Der holt daraufhin seineDaten ab,
wobei noch einmal sichergestelltwird, da tatsaclich neueDaten vorhanden
sind.

Die mwbertragene Datenmengeist in dieserBetriebsart jedoch sehrgro, da
von durchsanittlic h 17 Monitoren pro Bus 2 Kanale mit 1024 Werten aus-
geleserwerdenmeissen.Es dauert entsprechend lange, ehedie Daten fer die
Berutzer im Kontrollraum zur Verfugung stehen. Auch wenn nur zwei be-
stimmte Umlaufe zum Vergleihen ausgevahlt werden (dieseMeglichkeit ist
in dem Kontrollsystem vorgesehen) meissenaufgrund der technischen Ge-

46Das ist das kleinste auf der MVME-162-12a einstellbare Intervall.
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Client Server HERA
RPC . DAQBuUsO : DAQBus1 E
Set Mode:
Injection Mode ‘
StopDAQ
PMST-Mode: :
Stop T‘rigger :
Forall PPD:
Mode: Memory
PMST-Mode:
1024 'I"rigger
\ Start DAQ — I : \
OK . WaitForSID : Await condition -
. =1024 . GotSID? A
: : : : : INJEKTION! ==
Data ready? \ . Set condition |
| CheckFlag @ GotSID! !
No i | : |
: Read complete : Read complete
memories : memories
Data ready? \ ﬁ \ ﬁ
\ Check Flag : Await condition :
No . Buslready :
: | . Set condition
3 l . Bus 1 ready
Data ready? \ . SetFlag
‘ Check Flag : Data Ready :
Yes o
Get Data \ ‘ ‘
Check Flag
\ Send Data
o v

Abbildung 15: Ablauf der Datennahmeim Injektionsmodus. Gepunktete Linien
stehenfur raumliche Trennung. Die Programmausfkihrung gestieht im Serer ne-
benlau g in drei Threads: RPC und DAQ fer Bus 0 und Bus 1. Durchgezogene
Linien stehenfur eine ununterbrochene Programmausfihrung. Gestrichelte Lini-
en bedeuten, da der Thread auf den Eintritt einer Bedingung wartet. Andere
Threads werden dadurch nicht blockiert und werden vom Betriebssystemweiter
ausgetihrt. Sobalddie Bedingung erfullt ist, werdendie wartenden Threads auto-
matisch vom Betriebssystemfortgesetzt. Die \Schleife" im Zeitablauf bedeutet, da
die Programmausfihrung am Endpunkt der Scleife wieder aufgenommenwerden
kann.
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gebenheiten des Strahllagemonitors alle 1024 Werte pro Kanal ausgelesen
werden[31].

Nimmt man als untere Abschatzung fer die Dauer des Auslesewrgangsdie
SEDAC-Maximalgestwindigkeit als Bustransferratean*’, soerhalt man den
erstiredkendenWert von mindestens9 Sekunden!

Deshalbist in dem hier erntwickelten Kontrollsystem ein zweiter Modus, der
sogenante \Single-Turn-Modus" integriert. Bei diesemwerden die Inten-
sitats- und LagedateneineseinzelnenUmlaufs von allen Lagemonitorenaus-
gelesensoda die Daten ertsprechendsdnellerfer denClient zur Verfegung
stehen.Dies gestieht intern durch die Verwendung einesanderenBetriebs-
modus des PPD-Moduls. Die Nummer desfur die Datenauslesegewahlten
Umlaufs mu aber im PMST-Modul vor der Injektion festgelegtwerden,da-
mit die Daten in den RegisterndesPPD nicht ebersdirieben werden.Megli-
che Werte fur den ausgevahlten Umlauf liegenim Bereich von der erstenbis
zur 1024tenUmrundung. Da hier nur sets Werte pro Monitor ausgelesen
werden, ergibt eine untere Abschatzung fer die Dauer der Datennahmeetwa
25 ms. Der Ablauf in dieserBetriebsart ist in Abb. 16 dargestellt.

6.1.2 Speicherb etrieb

Ist der Protonstrahl gespeidhert, sollin regelma igen Abstandendie aktuelle
Abweichung vom Orbit gemesserwerden. Im Kontrollsystem existiert des-
halb ein \Orbit-Mo dus", der mehrfad pro Sekundeaktuelle Lageinforma-
tionen von allen Lagemonitorenzur Verfagung stellt. Mit deren Hilfe kann
z.B. von einem Client der Orbit korrigiert werden. Andererseitsbieten die
Daten auch die Meglichkeit, sogenante \Orbitb eulen” zu mberwachen. Eine
\Orbitb eule" entsteht, wenn die Protonen mit Hilfe von mehrerenKorrek-
turspulen absiditlich von ihrer Sollbahn abgelenktund ansdilie end wieder
auf die Sollbahn zureickgelenkt werden. Je nach Anzahl der zur Ablenkung
verwendeten Magnete entstehen dabei auf der ursprenglichen Protonbahn
ein oder mehrereBuckel, die der Orbitb euleihren Namengeben.

Daneben existierenfur spezielleMessungerund zur Beredinung desQ-Wer-
tes zwei weitere Betriebsmali desLagelontrollsystems. Sie werden mit \Q-
Modus" bzw.\Small-Q-Modus" bezeitinet. Im Q-Modus werden| ahnlich
wie im \Injection-Mo dus” | 1024 aufeinanderfolgendeUmlaufe von allen
Lagemonitorenaufgenommenund ausgelesenDer Unterschied zwisdien Q-
Modus und Injection-Modus besteh lediglich im Start der Triggerkette. Der
gesbieht im Q-Modus nicht uber eine Proton-Injektion, sondernwird vom
Kontrollsystem selber ausgebst. Wegendiesesminimalen Untersciedeswur-

4"Me ergebnissebe nden sich in Kapitel 7.
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Client Server HERA
RPC DAQ Bus 0 DAQ Bus 1 E
Set Turn "n" | 3
\ Store Turn "n" :
T |
Set Mode:
Single Turn Mode ‘
StopDAQ
PMST-Mode: :
Stop 'I"rigger :
Forall PPD:
Mode: Turn
PMST-Mode:
"n" Tr‘igger
\ Start DAQ — \ ‘ \
OK . WaitForSID : Await condition -
‘ =" Got SID? )
: : : : : INJEKTION! ==
Data ready? \ . Set condition |
\ CheckFlag @ GotSID!
No \ !
Read Read
© 6 Registers 6 Registers
Data ready? \ \ :
\ Check Flag : Await condition :
No Bus 1 ready
| © Set condition
: | . Bus 1 ready
Data ready? \ . SetFlag
‘ Check Flag Data Ready
Yes -
Get Data \
Check Flag
\ Send Data
oK v

Abbildung 16: Ablauf der Datennahme im Single-Turn-Modus. Eine Erkl arung
der verwendeten Symbolik ndet sich bei Abb. 15
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de auf ein eigenesAblaufdiagramm verzidtet. In Abb. 15enfallt die Injekti-
on, und bewor der Thread fur Bus 0 auf denkonstarten Wert desSID-Zahlers
wartet, sendeter einenBefehlan dasPMST-Modul, der die Triggerkette star-
tet. Da die gleiche Anzahl von Daten ausgeleserwird, lautet auch hier die
Abschatzung fer die Dauer der Datennahme:Mindestens9 Sekunden.

Fur spezielle Messungenexistiert ein weiterer Modus, der Small-Q-Modus.
Dabei werden nicht aufeinanderfolgendePositionen abgesgicert, sondern
Mittelw erte wber die letzten 128 Positionen. Insgesarm kennen 256 Mittel-
werte abgesgichert werden,soda insgesarh Daten eiber eineVergangenheit
von 32768Umlaufen vorhandensind.

Die Datennahme unterscheidet sich hier nicht wesemlich von der des Q-
Modus. Es wird im PMST-Modul eine Anzahl von 128256 Triggern statt
bisher 1024eingestellt. Entsprechend langerwird aud auf denkonstart blei-
bendenWert desSID-Zahlersgewvartet (etwa 0.7 s).

Die DAQ-Threadslesenim Small-Q-Moduseinenanderen kleinerenSpeicher
alsim Q-Modus aus (vgl. Abb. 6. Entsprediend keirzer ist die Abschatzung
fur die Dauer der Datennahme:Etwa zweieinhalb Sekunden.

Der Ablauf der Datennahmeim \Orbit-Mo dus” ist in Abb. 17 wiedergege-
ben.Er ist grundsatzlich verstiiedenvon dem Ablauf der bisherigenModi, da
er als einzigerkein getriggerterModusist. Das PMST-Modul wird durch den
RPC-Aufruf desClient in denkontin uierlichenModusgesetzt.Ebensowerden
alle PPD-Module in eineninternen Betriebsmalus gesetzt,der fur die konti-
nuierliche Folge von Triggerpulsengedadit ist. Das PPD-Modul verhalt sich
dabeiwie folgt [31]: Nachdem 128Lagemessungedurchgekihrt wurden, wird
ein Mittelw ert mber dieseMessungenberedinet und ein Flag in einem Sta-
tusregistergesetzt.Dieses\Data-Ready"-Flag bleibt fer etwa 36 ms sichtbar
und versdwindet dann. Mit BeginndesErsdeinensdiesesFlags startet eine
Timeout-Phase,deren Dauer man in Einheiten von 86.5 ms variieren kann,
wobei eine Mindestdauervon 137 ms eingehaltenwerdenmu . Wahrenddie-
ser Timeout-Phaselassensich der Stand desSID-Zahlers, die Intensitat, die
Position desletzten Umlaufs und die mber die letzten 128 Umlaufe gemittelte
Position aus den Registern des PPD-Moduls auslesenNad dem Ende der
Timeout-Phase startet ein neuer Datennahmezyklus.Dieser Ablauf ist im
rechten, mit \PPD" bezeitineten Teil der Abb. 17 gezeigt.

Einer der Grende fur die Benutzung einesedtzeitfahigen Betriebssystems
war die kurze Zeitdauer von 36 ms, in der das PPD-Modul den Beginn
der Timeout-Phase anzeigt. Verpat namlich einer der vier Sener desLa-
gelontrollsystem das Setzendes\Data-Ready"-Flags, so sind dessenDaten
gegember den Daten der anderenSener veraltet. Werden dann von einem
Clienten die Daten aller Sener abgerufen someissenalle auf der Syndronitat
der Sener basierenderBerednungenfalse Ergebnissdliefern.
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. Got Timeout!

Flag!

Flag!

Client Server PPD
RPC DAQ Bus 0 DAQBus 1
Set Mode:
Orbit Mode ‘
StopDAQ
PMST-Mode:
Stop Trigger
Forall PPD:
Mode: Register :
PMST-Mode:
Continuous —
s
5]
1 Start DAQ : o
OK ‘WaitForTimeout: Await condition %
3 - Got Timeout? =
Data ready? \ . Set condition |
\ Check Data "A": Got Timeout!
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Abbildung 17: Ablauf der Datennahmeim Orbit-Mo dus. Eine Erkl arung der Sym-
bolik ndet sich in Abb. 15
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Damit das nicht passiert,wird der Datennahmevon den Lagemonitorenge-
gereber der Datennahmevon Verlustmonitoren und Alarmmodul eine hehe-
re Prioriat eingemumt. Das Betriebssystemgarartiert durch seine Echt-
zeitfahigkeit die Unterbrechung der Datennahmevon Verlustmonitoren und
Alarm-Modulen, sobald das Lagesystemdas \Data-Ready"-Flag auslesen
will. Dies gestieht, um eine sichere Detektion zu gewahrleisten,in 17 ms-
Intervallen. Ein gesetztes\Data-Ready"-Flag (Dauer: 36 ms) sollte somit
mindestenszweimal entdedckt werden.(In [10]wird ein solthesVorgehenemp-
fohlen.)

Da neue Daten etwa viermal pro Sekundebereitstehen,ist eine Kommuni-
kation mit dem Client wie bei den getriggerten Modi nicht sinnvoll. Fragt
der Client namlich zuerst nach, ob neue Daten bereitstehen,und holt sie
erst ansailie end ab, sokann der Sener in der Zwischenzeitsdon mit einer
erneuten Auslesebegonnenhaben. In diesemFall weirde ein inkonsisterter,
aus zwei versdhiedenenUmlaufen bestehendemDatensatz abgeholtwerden.
Zur LesungdiesesDilemmaswurden zwei getrenrte Speicherbereide in dem
Sener fur die Aufnahme der Datensatze jeweils einesUmlaufs bereitgestellt
(Double-Bu ering). Der Datensatz\A" ist stetsgefllt mit einemkompletten
Satz von Lageinformationenund kann an den Client mbergelen wird, sobald
diesernach neuenDaten verlangt. Der Datensatz\B" wird in der Zwischen-
zeit durch die beiden DAQ-Threads angetllt. Nadh beendeterDatennahme
existieren zwei vollstandige Datensatze. Durch einen Austausd der beiden
Datensatze erhalt der Client beim nadsten Aufruf mit dem Datensatz\A"
die frisch gesammelterDaten, wahrend die DAQ-Threadsbereits wieder mit
der DatennahmedesDatensatzes\B" besdaftigt sind. Soist sichergestellt,
da derClient stetsdie Daten auseinemzusammenk&angendenUmlauf erhalt.

6.2 Das Verlustk ontrollsystem

Durch den gemeinsamerAnsclu von Verlustmonitoren und Lagemonito-
ren am gleichen Feldbuswird die Situation noch komplizierter gemadt, als
sie schon ist. Die Verlustmonitore von HERA waren namlich urspreinglich
nicht fer ein Online-Monitoring gedadit [26], fur das sie jetzt aber berutzt
werden. Die Verlustmonitore haben namlich die unangenehmeEigensbatt,
da stetsein kompletter Speicher in einem Scdwung ausgelesemverdenmu .

Tritt wahrend zweier aufeinanderfolgendeZugri e eine Pausevon mehr als
2.3 ms auf, so sind die Daten nicht mehr in der zeitlich richtigen Abfolge,
da sie mit neuen Daten wubersdirieben werden. Deshalb wird fer die Aus-
lese von einem solden Speicher der Bus exklusiv zur Verfagung gestellt.
Bei einer Speichergre e von 128 16-bit-Werten ertspricht dasbei einerange-
nommenenSEDAC-Transferrate fer 16-bit-Werte von 4 kHz einer Zeit von
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mindestens32 ms. Bedenkt man, da das Zeitintervall zum Feststellendes
\Data-Ready"-Flags im PPD-Modul 36 msbetragt, bleibt nach demAuslesen
einesVerlustmonitors nur noch sehrwenig Zeit wbrig, bewvor eswieder ver-
sthwindet. Wahrend dieserZeit mu die Detektion des\Data-Ready"-Flags
gestiehen.Deshalberhalt dasLagelontrollsystem die hedhste Priorit &t unter
allen Datennahme-Threads.

Strahlverluste werden beim Betrieb von HERA standig eberwadt, hier ist
keine Unterscheidung ferr Injektions- und Speicherbetrieb netig. Wegender
Energieablangigkeit der maximalenVerlustraten ist aber eine Steuerungdes
Systemsenspredend der aktuellen HERA-Energie wichtig. Wahrend der
Proton-Injektion bei 40 GeV durfen hehere Verlustraten gemesserwerden
als bei der endgeltigen Energie von 820 GeV. Deshalb werden die Alarm-
sthwellen der Strahlverlustmonitore standig nachgeregelt.

Wie diesgesatielt, ist in Abb. 18 gezeigt.Der Sener wartet auf einenBroad-
cast desHERA-Kontrollsystems eber Ethernet. Trit ein solder Broadcast
ein, sowird zunadst eberpreft, ob essich um einen Broadcastder HERA-
Energie handelt. Ist das der Fall, sowird fur alle BLM-Mo dule eine Rou-
tine aufgerufen,die die Alarmschwellen an die aktuelle HERA-Energie an-
pat. DieseRoutine beredinet das der neuenEnergie ertsprechende Limit.
Nur wenn diesesvon dem zur Zeit gesetztenabweicht, wird die Hardware
angesprehen. DiesesVorgehenenlastet den Feldbusvon der Ubertragung
unnetiger Daten und sorgt so fur eine gre ere Sdnelligkeit bei der Daten-
nahmevon Lage-und Verlustmonitoren.

Die Verlustdaten werdenvon zwei DAQ-Threads standig ausgelesenDabei
lat sich von den Clients einstellen,ob jeweils der Speicher mit Mittelw erten
oder der Speicher mit Einzeldatenausgelesenverdensoll. Der Grund fur die
Auslesenur einesSpeidhersist die Dauer desAuslesewrgangs.Werden beide
ausgelesenware die Aktualisierungsrate der Anzeigeim Besdleunigerlon-
trollraum halbiert. Da schon die Auslesenur einesSpeichersbei 40 Modulen
pro Bus mindestensl.3 Sekundendauert, ware eineVerdoppelungdieserZeit
fur die Benutzer im Kontrollraum unangenehmyor allem da die Daten bei-
der Speicher zum Online-Monitoring nicht netig sind. Standardma ig wird
von allen Strahlverlustmonitoren der Einzeldatensgicher ausgelesen.

6.3 Alarme, Arc hivierung

Neben der standigen Datennahmevon Lage- und Verlustmonitoren gibt es
ein drittes Paar von Threads, die wahrend der gesanten Strahlzeit von HE-
RA Daten nehmen. Das Auslesender Alarm-Module und die Anzeige der
von den Lage- und Verlustmonitoren ausgebsten Alarme kennen dazu be-
nutzt werden,Problemein der SteuerungdesBesdtleunigerszu erkennenund
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Abbildung 18: Darstellung des Algorithm us fer die automatische Anpassungder
Alarmschwellen an die HERA-Energie. Eckige Boxen kennzeitinen auszufehrende
Funktionen, Abgerundete Boxen stellen eine Programmverzweigungaufgrund einer
Bedingung dar. Der Programmu erfolgt in der Richtung der eingezeibneten
Pfeile.

rechtzeitig vor einem Strahldump Gegenma nahmenzu ergreifen.

Eine weitere Aufgabe der DAQ-Threads ist es, einen erfolgten Strahldump
festzustellenund eine Archivierung der Daten der Verlustmonitore auszubs-
en.

Dazu werden die Status-Registerder Alarm-Module ausgeleserund unter-

sudit, ob ein\Freeze",ein Einfrieren der Daten von Lage-und Verlustmoni-
toren, eingetretenist. Diesist nur dann der Fall, wenn ein Strahldump einge-
treten ist. Wird einegewisseAnzahl von Alarm-Modulen, die einenFreezesi-
gnalisieren festgestellt,sowird diesdurch dasSetzeneines\F reeze"-Flagam

Kontrollsystem signalisiert. Die Anzahl von Modulen, bei der diesgestieht,

kann in der zertralen Steuerdateiglobal.hpp beliebigfestgelegtwerden.

Das SetzendesFreeze-Flagsvird von den DAQ-Threadsder Verlustmonitore
nach dem AusleseneinesjedenMonitors eberpruft. Ist das\F reeze"-Flagge-
setzt, dann werdenalle aktuellen Verlustdaten sovohl ausdem Kurzzeitspei-
cher alsaudch ausdemLangzeitsgeicher ausgelesenind ansdilie end von dem
Kontrollsystem in einer Datei abgesgidchert. Das Dateiformat entspricht dem
am DESY wublichen Format fer \even-driven archiving”. Deshalbkennendie
auf dieseWeisegespeicherten Daten mit denam DESY vorhandenenMitteln
ohne weitere Problemeanalysiert werden.
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7 Tests

In Abb. 19 ist das Crate abgebildet, das vom DESY fur Testsin Aachen
zur Verfugung gestellt wurde. Ganz links be ndet sich der SEDAC-Crate-
Controller, redchts danelen ein BLM-Mo dul mit einemam oberstenAnsalu
angeshlossenenVerlustmonitor, der oben auf dem Crate liegt. Dann folgen
(nach redits) das Monitor-T rigger-Modul, das Delay-Modul und das PPD-
Modul. In dem Spalt zwisden Delay- und PPD-Modul ist normalervweisedas
PPA-Modul untergebradit, das fur einen Versuhsaufbauin Aachen jedoch
nicht notwendigwar. Alle fur das Lagelontrollsystem relevanten Funktionen
werden namlich vom PPD-Modul gesteuert.Ganz rechts im Crate be ndet
sich das Alarm-Modul.

7.1 Messung der Busgeschwindigk eit

Eine wesetliche Anforderung an das Kontrollsystem war, die theoretist
maximale SEDAC-Ubertragungsratevon 4 kHz fur die Datennahmeso weit
wie meglich auszunutzen. Um festzustellen, welche Ubertragungsrate von
demKontrollsystem erreicht wird, wurden mehrereMessungerdurchgetihrt.
Fur die Messungder Ubertragungsrateauf einer SEDAC-Leitung wurde das
Testprogramm(test _register ) ertwickelt. In Tabelle 2 sind die Me ergeb-
nissefur die in dem hier entwickelten Kontrollsystem verwendete SEDAC-
BusklasseCSedaclPIOzusammengefa t.

Me ort | Nur Lesen| Nur Screiben | Lesen& Screiben
Aachen | 43956 1.6 Hz | 43940 1.6 Hz 43948 1.6 Hz
DESY | | 43812 1:6 Hz

Tabelle 2: Maximale SEDAC-Ubertragungsraten (1 Busleitung)

Der angegeleneFehlerist durch die Zeitau esungdesMVME-162-12agege-
ben. Ein weiterer, aber nicht beracksidhtigter Fehlerist die Ausfahrungsdau-
er fur den Programmcale zwisdien den Sdireib- und Lesekefehlen. Dieser
Fehlerist jedoch vernadlassigbar.

Die Me ergebnissesind nach Art desZugri s (Lesen,Sdreibenund gemist-
ter Zugri Lesen:Shreiben im Verhaltnis 1:1) geordnet.Bei der Interpreta-
tion der Me ergebnissefallt als erstesauf, da die in [19, 21] genanne ma-
ximale Datenrate von 4 kHz um fast 10 % wbersdiritten wird. Andererseits
sind die Daten untereinanderkonsisten, denndie Gestwindigkeit fur gleidh-
zeitigesLesenund Sdreiben liegt genauzwisdien denenfer nur Lesenund
nur Sdireiben.
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Abbildung 19: Das vom DESY zur Verfugung gestellte Testsystemin Aachen
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Die Erklarung ist, da der SEDAC-Standard die Datenelbertragung mit der
Frequenzvon 4 kHz beider Verwendungvon Standard-50 -Kab eln (RG 213)
eiber einenKilometer Entfernung garartiert, in der Testanordrung jedoch nur
ungelhr zwei Meter Ubertragungsveg vorlagen.

Um diese zunadhst nur hypothetiscthe Annahme zu wberprefen, wurde im

RahmendieserDiplomarbeit am DESY ein TestvorgenommenLeider konn-
te kein Kabel von 1 km Langean das Testsystemangesbhlossenwerden, so
da ein andererWegbegangernwerdenmu te. Dazu wurde eine vorhandene
SEDAC-Leitung vom Kontrollraum zu den Modulen in der Halle West in

einer Anordnung, wie sie der in Abb. 11 auf der linken Seite entspricht, be-
nutzt. Die Langedestbertragungsvwegesvom Kontrollraum zur Halle ist un-
bekannt, ebensowie die Ubertragungsgedavindigkeit. Einen Teil der Strede
vom Kontrollraum bis zur Halle West legendie Daten namlich auch eber
Lichtwellenleiter zurack. Die Me idee liegt nun darin, den Laufzeitunter-

sthied zwisden dem ersten Crate-Cortroller (der sich bei 93 m be ndet)

bis zu dem letzten Crate-Cortroller (bei 718 m) zu messenBei der Messung
desLaufzeitunterschiedesheben sich die unbekannte Laufzeit bis Halle West
und die unbekannte Totzeit zwisden zwei SEDAC-Ubertragungen heraus.
Eine Messungam 29. Januar 1998der (damals noch nicht so gut optimier-

ten) Ubertragungsfrequenzrgab:

ns=3692 2Hz und g3 = 3809 2Hz (17)

Als Laufzeitunterschied erhalt man unter Verwendung des Fehlerfortp an-
zungsgesetzestwa T = 83 0:3 s. DieserLaufzeitunterschied ertspricht
einemWegvon mindestens L = 625m. Die gesante Kabellangewird zwar
gre er sein, da die Kabel nicht den kerzestenWeg nehmen.Unter Verwen-
dung der minimalen Kabellange L erhalt manjedoch wegen = 1= T
1= L eineAbsdatzung der maximalen ®bertragungrate . Fer eine Strecke
von einemKilometer mu somit mit einer maximalen Verlangerung Tpax
einer jeden Ubertragung von

1 1 1000
— — ——=133 05 s 18
718 93 625 (18)

Tmax =

geretinet werden. Der in Tabelle 2 fur gemistite Zugri e angegelene Wert
weirde sich damit auf 4152Hz erniedrigen.DieserWert weicht nur noch um
knapp 4% von dem erwarteten Maximalwert ab, liegt aber immer noch eiber
dem erwarteten Maximalwert.

Wie ist diesmeglich? Eine Uberpreifung der Echtzeituhr der MVME-162-12a
ergabeineMindestgenauigleit von mehrals 0.5Promille. Daskann alsonicht
die Ursadhe fur den Fehler sein. Das Testprogrammtest _register wurde



7.1 Messungder Busgeshwindigkeit 61

von drei verstiedenePersonenauf Fehler untersudit, eskonnte aber keiner
gefundenwerden.

Eine megliche Erklarung fur den verbleibendenUntersdied kennte die Neu-
entwicklung von Sendern(IP-Interface) und Empfangern(CC2, CC3, CC4%*)

sein, die eine geringfigig eber das Designvon SEDAC 1976[19] hinausge-
hendeUbertragungsratezulassenkennten.

Ein wichtiges Prufungskriterium, ob die Einfeahrung der Parallelitat und die
Aufspaltung desKontrollsystemsin mehrere,unabhangige Threads sinnvoll

war, ist die Messungder maximalen Ubertragungsrate eber zwei SEDAC-

Leitungengleichzeitig. Die dazugetorigen Messungerwurden mit demeigens
dafur entwickelten Programm test _parallel durchgeihrt. Die Me ergeb-
nissebe nden sid in Tabelle 3. Auch hier ist der angegelene Fehler durch

Me ort | Nur Lesen| Nur Screiben | Lesen& Sdhreiben
Aachen | 40644 1Hz | 41266 1Hz 41040 1Hz
DESY | | 40275 1Hz

Tabelle 3: Maximale parallele SEDAC-®bertragungsraten (2 Busleitungen)

die Zeitau esungder Uhr im MVME-162-12a gegelen. Der kleinere Fehler
wurde durch eine langereMe dauer erreitht. Der Vergleid mit den Daten
fur ein Businterface o enbart eine Merkwerdigkeit bei den Me werten am
AachenerTeststand:Der Sdireibzugri ist jetzt scneller als der Lesezugri .

Au erdem entspricht der Mittelw ert ausLese-und Sdreibzugri beigetrenn-
ter Messungnicht mehr genaudem Wert bei abwedselndenSdireiben und
Lesen.

Die Erklarung dafur ist, da hier keine wirklich \parallele" Auslesestatt-

gefundenhat. Im Aachener Teststand (Abb. 19) ist namlich nur ein Crate-
Controller (ein CC4) vorhanden.Dieserbesitzt Anschlusseferr zwei SEDAC-
Leitungen, die audh zu dem Test berutzt wurden. Bei dieser Betriebsart
kennenbeide Bus-Interface\gleichzeitig" auf den CC4-internen Speicher zu-
greifen[20]. Intern mu der Zugri vom CC4 jedoch in irgendeinerArt und
Weisesyndronisiert werden. Da nun eber beide Interface gleichzeitig Lese-
bzw. Sdreibanforderungenkommen, mu der CC4-Cortroller wber den Zu-
gri auf die Daten entscheiden. Dies fehrt zu dem beobadteten Phanomen.
Die Messungam DESY erfolgte mit zwei voneinander getrenrten Crate-
Controllern, so da diesesProblem hier nicht auftrat. Dieser Me wert ist
deshalbaussagekaftiger.

48Crate Controller 2, Crate Controller 3, ...
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Die Gestwindigkeit bei parallelem Zugri ist bei gemistitem Sdreib- und
Lesezugri um 6.6%bei der Messungam AachenerTestaufbaubzw. um 9.2%
bei der Messungam DESY zureickgegangen.

Fer den Dauerbetrieb des Kontrollsystems sind jedoch nicht nur die ma-
ximalen Ubertragungsrateninteressam, sondernvor allem der wahrend des
Betriebs durchsanittlic h erreichte Wert. Beretinet man eine Korrektur fer
einemittlere Entfernung der Module von 500m, soerhalt man fur die erwar-
tete Maximalgestwindigkeit desKontrollsystems

max;par allel = 3932Hz (19)

Die Ubertragungsrate liegt also bei parallelem Zugri auf zwei Busleitun-
gennur gerinfugig unter der SEDAC-Spezi kation von 4 kHz. Der durch das
Umsdalten und die Syndironisierung zwisden den verstiedenenThreads
hervorgerufeneAufwand ist demnad recht gering. Dies rechtfertigt die ne-
benlau ge AuslegungdesKontrollsystemsbei gleichzeitig hoherModularit at.
Um Informationen eber dasLaufzeitverhalten desKontrollsystems zu gewin-
nen,wurden Funktionen eingebaut,die wahrenddesBetriebsin periodischen
Abstandenzahlreidhe Parameterausgelen, die zur Performance-Analysever-
wendet werden kennen. Diese Ausgabe kann in der zertralen Steuerdatei
global.hpp durch #define PERFORMANG@Iigesbhaltet werden.

Wahrend der Testmessungeram DESY konnten so Daten eber die durch-
sdnittlic he Gestwindigkeit desBuszugris genommenwerden. In Abb. 20
ist eine Verteilung dargestellt, die die Ergebnissevon etwas mehr als zwei
Stunden Me zeit zeigt. Die durchsdnittlic he Zugri sfrequenz pro Businter-
faceliegt demnadt bei

avg = 3777 216 Hz, (20)

dasist ein erstaunlich hoherWert. Au allig ist jedoch, da eseinenHaufungs-
punkt bei etwa 3825Hz gibt, ein paar Werte jedoch aud darunter liegen.Die
geringenWerte sind hauptsachlich durch den Start desKontrollsystems ert-

standen,bei demsehrviele Initialisierungsdateieneingelesemerdenmessen,
bewvor auf den Bus zugegri en wird. Der Datendurchsatzist zu diesemZeit-

punkt entsprechend gering.

Bemerlensvert ist, da die eigerliche Programmauséhrung, in der die ge-
sante Logik des Kontrollsystems stedt, so sdnell gestieht, da die Ge-
scwindigkeitsverringerung gegember dem erwarteten mittleren Wert aus
Gleichung (19) nur 4 (vier!) Prozen betragt. Die Anforderung einer hohen
Auslesegeswvindigkeit wird somit durch dashier entwickelte Kontrollsystem
erfullt. Da am DESY keine Daten wber Messungender SEDAC-Ubertra-

gungsrate des bisherigen Kontrollsystems vorliegen [9], kennen leider auch

keine Vergleihe gezogerwerden.
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Durchschnittliche SEDAC-Uebertragungsfrequenz
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Abbildung 20: Durchsdnittlic he SEDAC-Ubertragungsfrequenz.Auf der hori-
zontalen Achse sind die versdiedenen gemessenerFrequenzenaufgetragen, auf
der vertikalen Achse die Hau gk eit des Auftretens einer bestimmten Frequenz.
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7.2 Testaufbau

Leider war esnicht meglich, alle Funktionen deshier entwickelten Kontroll-

systemsam laufendenBesdleuniger zu testen. Das lag vor allem an den An-

laufschwierigkeiten von HERA durch die Installation von zahlreidhen neuen
Komponerten im langen Winter-Shutdown 1997-1998,durch den sich der
Zeitplan der HERA-Inbetriebnahmeum einen Monat versdob.

Da das Verlustkontrollsystem eine ertscheidende Funktion fer die Sicher-
heit von HERA hat, kontrollierte dasam DESY vorhandeneKontrollsystem
wahrend des Tests drei Quadrarten, so da der Einsatz von allen vier fuer
dasneueKontrollsystem netigen Senern nicht meglich war. Deshalbist nur
Sener Nummer 3 getestet worden, der in der Halle West wie in Abb. 11
rechts dargestelltinstalliert wurde. Zweitenswar esnicht meglich, von dort
das fur die getriggerten Betriebsmali des Lagelontrollsystems notwendige
PMST-Modul, das sich direkt neben dem Besdleuniger-Kortrollraum im

Elektronikraum | be ndet, zu erreichen. Das bisherige Kontrollsystem be-
hielt den Zugri auf diesesModul, ein gleichzeitiger Zugri ist durch das
Single-MasterPrinzip von SEDAC nicht meglich gewesen.Dadurch waren
nur Testsim \Orbit-Mo dus" des Kontrollsystems meglich. Die dritte und
letzte einstirankendeBedingungwar, da der Betrieb von HERA zu der fur
den Test bereitgestellten Zeit nicht mit voller Protonfullung meglich war.
Dadurch konnten nur sehr wenige Informationen eber die Funktionsweise
desVerlustkontrollsystems gewonnenwerden, da auch nur ein ensprechend
geringer Protonverlust vorhandenwar.

7.2.1 Das Testprogramm

Fer den Test wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein eigenesTestpro-
gramm erntwickelt, das die Rolle des Client spielt. Ein wahrend des Tests
aufgenommenesild ist in Abb. 21 dargestellt. Nur die fur den Test wich-
tigsten Funktionen wurden integriert. Auf Knopfdruck kann im Alarmteil
desKontrollsystems ein keinstlicher Freezeausgebst werden. Das wurde be-
nutzt, um die automatische Archivierung der Daten der Strahlverlustmoni-
tore auszubsenund die Datennahmeansdlie end zu stoppen. Ebensokann
der Freeze-Zustandviederaufgeholenwerden,wodurch die Datennahmevon
den Lage-und Verlustmonitoren erneut gestartet wird.

Speziellfur diesenTestwurde sovohl im Lage-alsaud im Verlustkontrollsy-
stem eine zusatzliche Funktion integriert, die sogareber diesenTest hinaus
netzlich ist. Diese Funktion erlaubt es,wie in einemFilm in regelna igen,
eiber die zertrale Steuerdateiglobal.hpp einstellbarenintervallen die aktu-
ellen Werte der Monitore in eine Datei abzusgeichern. Das erlaubt die Ver-
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Abbildung 21: Die gra sche Ober ace des Testprogramms.Die Skalierung ent-
lang der vertikalen Achse, die die Abweichung vom Orbit in Millimetern angibt,
ist leider verborgen. Dies ist ein beim Vergre ern des Bildaussstnitts entstan-
dener Fehler in der aktuellen ACOP-Version. Aus dem Vergre erungsverhaltnis
lat sich sdlie en, da die vertikale Achsevon etwa 12 mm bis +12 mm fuer
die x-Ablage und von etwa 10 mm bis +10 mm fur die y-Ablage geht. Die
senkretiten Linien gehenvon der Ideallage (x = 0 bzw. y = 0) aus, ihre Lange
ist somit die Ablage vom Orbit. Die horizontale Achse entspricht dem Weg, den
die Protonen nadh ihrer Injektion zurecklegen:Vom Oktanten Westlinks, Position
197 m, wber die Quadranten Seid, Ost und Nord und den Oktanten West rechts
bis in den Oktanten West links, Position 44 m. Da das Kontrollsystem nur im
Quadranten West installiert war, sind auch nur dort Daten vorhanden.
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folgung von zeitlich sich veranderndenStrahl-Lagenoder Verlusten eber die
knappen Grenzender Post-Mortem-Analyse hinaus. Prinzipiell lassensich
\Filme" mit einer Langeerstellen, die nur durch die Speicherkapazitat des
Datentr agers,auf dem der Film niedergelegtwird, begrenztist.

Das Datenformat dieser Dateien ertspricht audh nicht dem DESY -wblichen
Standard fer \even-driv en archiving”, sondernist ein unter fast allen Tabel-
lenkalkulationen verbreites Format, das CSV*°-Format. Die von dem Kon-
trollsystem erzeugtenDateien kennen damit sofort in eine Tabellenkalkula-
tion eingeleserund analysiert werden.

Zur Darstellung der mittels Prozedurfernaufrufevom Lagelontrollsytem ab-
geholten aktuellen Lagedaten wurden zwei Gra kfenster in das Testpro-
gramm eingebundendie die Abweichung vom Orbit gra sch darstellen.
Das Testprogrammiist in Visual Basic 5.0 gestairieben und verwendet die
ACOP-ActiveX Cortrols [3] fur die Kommunikation mit dem Kontrollsy-
stem. In Abb. 21 ist ein wahrend des Testsam 10. Juli 1998aufgenommes
Bild desTestprogrammsgezeigt.Links oben erkenrt man die besprahenen
Steuerfunktionenfur Alarmteil sowie Verlust- und Lagelontrollsystem. Die
zwei waagerebten Gra k en zeigendie momertane Ablage vom Orbit, oben
in der x-Ebene,unten in der y-Ebene. Uber die Staltknepfe rechts neben
denGrakenlat sich die Ubertragung der Daten vom Kontrollsystem zum
Testprogrammstarten bzw. stoppen.

7.3 Messungen mit dem Lagekontrollsystem

Zur Uberprufung desLagelontrollsystemswurden drei versdiedeneMessun-
genvorgenommen:Messungder Abweichung desProtonstrahlesvom Orbit,
Untersudung deszeitlichen Verhaltensder Strahlablagean einigen Monito-
ren, und die sonvohl zeitliche als audh raumliche Untersucung einer Beule.
Daneben wurde audch eberpreft, ob das Lagelontrollsystem fahig ist, eine
syndirone Messungmit vier Senern zuzulassenGrundlegenddafer ist, da
die Sener jeden Timeout messender von den PPD-Modulen erzeugtwird.
Im Kontrollsystem wurde deshalbeigensdafur eine Funktion eingebaut,die
den Berutzer davon unterrichtet, wie lange auf das\Data-Ready"-Flag des
PPD-Moduls gewvartet wurde. Eine Uberprefung der Logdateien des Lage-
kontrollsystemsergab,da stetszwisthhen 68 ms und maximal 136 ms auf das
Auftreten desTimeout-Flags gewartet wurde. Da zwisdien dem zweimaligen
Auftreten des\Data-Ready"-Flags ein Mindestintervall von 173 ms liegen
mu [31] und bei samtlichen Test desKontrollsystems ein Wert von 259 ms
eingestelltwar, kann ein verpa tes Timeout-Flag somit ausgesklossenwer-

49Comma Separated Value
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den. Damit ist das Kontrollsystem in der Lage, auch bei einem Einsatz von
gleichzeitig vier Senern eine syndirone Messungder Strahllage uber den
gesanten HERA-Besdleuniger durchzufehren.

7.3.1 Messung des Orbits

Der Orbit wird von dem Kontrollsystem laufend aus den PPD-Modulen
ausgelesenyie in Kapitel 6 erklart und in Abb. 17 dargestellt. Eine vom
Kontrollsystem eber #define PERFORMAMNCH#obal.hpp automatisch aus-
gekihrte Messungergab,da neueWerte alle 260 2 msvorlagen.Als Fehler
wurde die maximale Abweichung angegelen. Das Ausleseneinesgemesse-
nen Orbits vom Kontrollsystem durch das Testprogrammgestah in einem
Abstand von 1000 ms. Ein von dem Testprogramm dargestellter Orbit ist
in Abb. 21 zu sehen.Durch die Fahigkeit, \Filme" der Ablage aufzuneh-
men, konnten die Daten jedoch genauerdargestellt werden. Abb. 22 zeigt
einen solhen Orbit. Die gro e Abweichung von 14 mm bei z = 44 m ist
wahrsdeinlich ein Artefakt durch einen defektenoder sclecht kalibrierten
Monitor.

T T
10.07.98 12:50 —

. ‘\\ ‘M\H ‘\\
0 i ‘ “

Abweichung vom Orbit in mm

210

-12

14 1 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Position in Metern

Abbildung 22: Ein mit dem neuen Kontrollsystem gemesseneOrbit. Fur den
Quadranten West links wird die Position positiv geahlt, fur West rechts nega-
tiv. Bei dieserAuftragung entspricht die Flugrichtung der Protonen der Richtung
aufsteigenderPositionsangaten.
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7.3.2 Untersuc hung des zeitlic hen Verhaltens

Fur einigeausgevahlte Monitore wurde die zeitliche Veranderungder Strahl-
ablagemit Hilfe der aufgenommenenFilme" untersudit. In Abb. 23 sind
die Positionendesjeweils zuletzt gemessenetmlaufs als Funktion der Zeit
dargestellt. Wahrend des dargestellten Zeitraum von 22 Sekundenist kei-
ne systematistie Veranderungdes Orbits zu erkennen,lediglich statistische
Sdwankungen. Diesesind bei den versdhiedenenMonitoren untersciedlich
gro und seltsamenrveisenicht mit der Ortsau esungder Monitore korreliert,
die mit wadchsenderEntfernung vom Idealweg sinkt. Das bedeutet, da die
Sdtwankung nicht durch ein Rausden in der Elektronik verursatt wird,
sonderntatsadliche Sdiwankungender Strahlablagedarstellt.
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Abbildung 23: Zeitliche Entwicklung der zuletzt gemessenerPositionsdaten

Die Schwankungenlassensicdh sehr stark reduzieren,wenn statt desletzten
Umlaufs im Besdleuniger ein Mittelw ert mber die letzten 128 Umlaufe dar-
gestelltwird. Eine soldhe Messungst in Abb. 24 dargestellt. Dieseeignetsich
somit besserfur die Online-Darstellungim Kontrollraum, da sie sich durch
ein stabileresBild auszeibnet®. Beide Abbildungen zeigenDaten derselen
Monitore und Umlaufe.

0Die von dem Testprogramm dargestellten Werte sind solde Mittelw erte
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Abbildung 24: Zeitliche Entwicklung von gemittelten Positionsdaten

7.3.3 Messungen an einer Beule

Fur eine weitere Messungwurden mit Hilfe von Korrekturmagneten Beulen
in der Protonbahn separatin der x- und der y-Ebeneerzeugt.Die Erzeugung
und dasVerstwinden der Beulewurde zweifac eberwadct: Zum einendurch
die AnzeigedesTestprogrammszum anderendurch die\Filme", diewahrend
deslaufendenBetriebs aufgenommenwerden.

In der x-Ebenewurde die Beuledurch die drei Korrekturmagnete WL252CX,
WL299CX und WL440CX erreidhit. Demerisprechend sollten die Lagemoni-
tore, die sich zwisden 252 Metern und 440 Metern be nden, eine Anderung
der Ablage zeigen.Aus Tabelle 4 liest man ab, da vier Monitore mit den
Nummern 1{4 eine Abweichung feststellenkennen.

Monitor-Nr. 0 1 2 3 4 5 6
Position z in m (x-Messung)| 197 | 253 | 300| 347 | 394 | 441 | 488
Position z in m (y-Messung)| 164 | 226 | 276 | 323 | 370 | 418 | 465

Tabelle 4: Liste von Monitoren, die zum Ausmesserder Beule geeignetsind.

In Abb. 25 und Abb. 26 wurde die Beule in der x-Ebenejeweils maximal in
ertgegengesetztrichtungen ausgelenkt.Die Unterschiede der beiden Mes-
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sungensind besonderdeutlich bei den Monitoren Nr. 2 und 4. Die Monitore
Nr. 1 und Nr. 5 be nden sich zu nahean den Ablenkmagneten,um eine Ab-
weichung registrieren zu kennen. Monitor Nr. 3 be ndet sich o ensichtlich
genauin der Mitte der Beule und zeigt eine konstarte Ablage an.

Abbildung 25: Beule in der x-Ebene,maximal positive Auslenkung

Die Uberwachung der Anzeige des Testprogrammsermeglicht jedoch nur
eine qualitative Analyse der Beule zu einem festen Zeitpunkt. Quartitati-
ve Aussageneber das Verhalten der Beule lassensich jedoch mit Hilfe der
aufgenommenenFilme" maden. Dabei wurden fer alle folgendenGra k en
\Di erenz-Orbits" dargestellt. Damit ist gemeirt, da von allen gemessenen
Ablagendie Strahllage,bei der die Magnetekeine Beule erzeugenabgezogen
wird. Man sieht in den Gra k en deshalbnur die durch die Magneteerzeugte
Beule.

Die Abb. 27 zeigt die zeitliche Entwicklung einer soldhen Beule. Aufgetragen
sind die Di erenz-Me w erte von allen Monitoren, die sich zwisdien den drei
oben genanrien Magneten be nden. Die Position der Monitore ist in Me-
tern angegelen. Zu Beginn der Messung(t = 0) ist keine Beule vorhanden.
Diese wird wahrend der Messungzunadcst maximal in die eine Richtung
ausgelenkt,dann auf Null zureckgefahrenund kurz danad maximal in die
andereRichtung ausgelenkt.Die Heohenlinien haben einen Abstand von ei-
nem halben Millimeter. Mit ihrer Hilfe kann die Gre e der Auslenkung zu
etwa x = 2.5 mm abgeleserwerden.
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Abbildung 26: Beulein der x-Ebene, maximal negative Auslenkung

x/mm

Beule in x-Richtung

71

Abbildung 27: DreidimensionaleDarstellung einer Beulein der x-Ebene
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Ein Sdnitt durch diese dreidimensionaleDarstellung ist in zwei Ebenen
meglich, einmal fur t = const und einmal fur z = const d.h. einen fe-
sten Monitor. Ein Scnitt fur t = constist wegender zwei Monitore, die eine
Veranderung zeigen,nicht sehrinteressah und zeigt nichts, was man nicht
aud in den Abbildungen 25 und 26 erkennenkann. Als Beispiel fur einen
z = const-Sanitt ist in Abb. 28 der zeitliche Verlauf der Orbit-Di erenz fur
den Monitor WL300X darstellt. Man erkenrt, wie sich die Strahllage nach

3 T T
Monitor WL 300X ——

Differenz in mm
o

_3 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit in Sekunden

Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf einer Beule in der x-Ebene

und nach durch denEinu desMagnetfeldesverandert und der Strahl auf
seineneuePosition gezwungenwird.

Fer die Erzeugungder Beule in y-Richtung wurden die Korrekturmagnete
WL225CY, WL370CY und WL464CY berutzt. Laut Tabelle 4 sollten dem-
nach funf Monitore, namlich Nr. 1 bis Nr. 5, eine Veranderung zeigen.Die
Abb. 29 zeigt, wie die Beule in drei zeitlich aufeinanderfolgenderSdiritten

aufihren Maximalwert gebradit wird. Den Hauptteil zu der Beuletragen die
Ablenkungendurch die Magnetebei 370m und 464m bei. Dazwisdien be n-

det sich leider nur ein einzigerMonitor, soda die Beulesehrunfermig darge-
stellt wird. Das Durchsdwingender Beulein die andereRichtung ist wesem-

lich schwadher ausgepagt. Die Positionender Monitore sind hier ungeinstiger
verteilt, soda in z-Richtung lineare Interpolation der Me werte die Form
der Beule nicht richtig wiedergibt. Der zeitliche Verlauf der Strahlablagefur
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denMonitor WL418Y ist in Abb. 30dargestellt. Mit einer Orbitdi erenz von
knapp 6 mm ist die Beule dort redt gro .

7.4 Messungen mit dem Verlustk ontrollsystem

Durch die geringeProtonfullung in HERA zum Zeitpunkt diesesTestsund

dendamit verbundenengeringenStrahlverlustenliegennur sehrwenigeMes-
sungenmit dem Verlustkontrollsystem vor. Alle eigensfar HERA entwickel-
ten PIN-Diodenstrahherlustmonitore haben wahrend der gesanten Me zeit

nur sehrgeringeVerluste gemessenSantlic he Mittelw erte eber 666 ms ert-

hielten keineneinzigenEintrag. Lediglich die in 5.2 ms-Zeitintervallen geahl-
ten Werte zeigtenab und zu ein oder zwei Ereignisse.Demerisprechend sind
die gemessenehlVerte statistisch nicht signi kant. Sie liegenaber immerhin

um einenFaktor 10 eber der bei den PIN-Dio den sehrgeringenDunkelzahl-

rate von 0.01Hz [29]. Die Messungergabnamlich, da von 75 Monitoren nur

vier jeweils ein oder zwei Werte in einemZeitintervall von 666 ms aufgenom-
men haben. Dies entspricht einer Rate von etwa 0.1 Hz. Die Daten zeigen,
da die Ausleseder Monitore und damit das Kontrollsystem funktionierte.

In den Abb. 31 und 32 ist der maximale Strahlverlust im Quadranen West
fur zwei vershiedeneUhrzeiten dargestellt. Die Me w erte wurden eiber einen
Zeitraum von 666 ms gesammelt.

Bei genauemHinsehenfallt auf, da die Verlustmonitore beiz = 126 m und
z = 153 m in beiden Abbildungen diesell® Zahlrate anzeigen.Dies ist bei
denwenigenWerten, die dargestelltsind, zu au allig, um ein Zufall zu sein.
Beide Monitore zeidinen sich durch einegre ere Emp ndlic hkeit aus, wobei
der Monitor bei z = 126 m eine besonderedberrastiung bereithalt.

DieserMonitor ist namlich keiner der emblichen bei HERA eingesetzterVer-
lustmonitore, sondernein vom CERN entwickelter Typ mit unbekannter Ei-
chung. Dieserist fur Strahlverluste wesetlich emp ndlicher als die anderen
Monitore. Er zeigt namlich nicht nur ein oder zwei Ereignissean, sondern
seine Zahlraten liegen etwa bei 183 Ereignissenin 5.2 Millisekunden. Die
Abb. 33 zeigt den Strahlverlust, der von diesemMonitor gemesserwurde,
in Abhangigkeit der Zeit. Gezeigt sind gemittelte Verlustdaten, die in ei-
ne Vergangenheitvon 86.5 Sekundenvor Beginn der Auslesedes Monitors
zuredkreichen.

Eine automatisch wber #define PERFORMANCHlobal.hpp ausgetihrte
Messungder Dauer der Datennahmeergab,da neue Daten von allen Ver-
lustmonitoren nach t = 1.5 0:3 Sekundenvorliegen.
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf einer Beule in der y-Ebene
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Abbildung 31: Eine Strahlverlustmessungm Quadrarten West
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Abbildung 32: Noch eine Strahlverlustmessungm Quadranen West
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Abbildung 33: Strahlverlustmessungmit dem CERN-Verlustmonitor

7.5 Automatisc he Arc hivierung bei Freeze

Die Darstellung der Abb. 33 ist nur durch die automatische Archivierung
der Strahlverluste bei einem Freezemeglich gewesen.Normalerweisewerden
namlich von den Clients nur Mittelw erte des Strahlverlustesbzw. Maximal-
werte, wie siez.B. in den Abb. 31 und 32 gezeigtsind, abgefragt.

Zur genauerenAnalyse bei einem Strahldump werdenjedoch die kompletten
Speicherinhalte eines BLM-Mo duls ausgelesenso da Informationen eber
einen zeitlichen Verlauf dargestellt werden kennen. Die Abb. 33 zeigt, da

eine solde Analyse mit dem hier entwickelten Kontrollsystem meglich ist.
Diese Daten wurden namlich durch einen kenstlich ausgebsten Freezevon
dem Kontrollsystem in einer Datei abgelegt.Der Freeze-Zustanckonnte mit
dem in Abscnitt 7.2.1 vorgestellten Testprogramm ausgebst und wieder
aufgeholen werden.

Dies zeigt aber noch nicht, da das Kontrollsystem in der Lage ist, einen
tatsachlichen Freezezu entdedken, sondernnur, da esin der Lage ist, bei
einemsolden die Daten zu archivieren.

Gludklicherweise konnte aber audh ein editer Freezemit dem Kontrollsy-
stem festgestellt werden. Dies gestah in einem Test am 27. Mai 1998, als
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gleichzeitig ein Test des Kontrollsystems mit Arbeiten an der Alarm-Loop
zusammen el. Ein Aussdnitt aus der Log-Datei des Kontrollsystems zeigt
die Meldungen, die durch den Freezeausgebst worden sind:

ALM: DAQTask run every 361 milliseconds...
ALM: DAQTask run every 361 milliseconds...
Got Trigger in try #1168

Time difference is 1683 ms

Time difference is 1716 ms

ALM: FREEZHEletected with 14 Alarms
BLM: DAQTaskvaiting for unfreeze.

BLM: DAQTaskvaiting for unfreeze.
Reading timeout between 4 and 4 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

Reading timeout between O and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

ALM: DAQTask run every 28 milliseconds...
Reading timeout between O and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

ALM: DAQTask run every 31 milliseconds...
ALM: DAQTask run every 4 milliseconds...
Reading timeout between O and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

Reading timeout between O and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

ALM: DAQTask run every 3 milliseconds...
Reading timeout between O and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

Reading timeout between O and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.

ALM: DAQTask run every 7 milliseconds...
ALM: DAQTask run every 4 milliseconds...

Nad der Detektion des Freeze-Zustandsvird die Archivierung der beiden
Threadsfur die Strahlverlustmonitore (BLM) gestartet. wird. Nach erfolgter
Archivierung wird die Datennahmegestopptund die Strahlverlustmonitore
warten auf ein Aufheben des Freeze-Zustands(Meldung: \ BLM: DAQTask
waiting for unfreeze"). Gleichzeitig wird von dem Lagelontrollsystem
(PPD) festgestellt,da die Speicherinhalte der PPD-Module eingefrorenwur-
den. Dadurch werdenaud dort keine Daten mehr genommen.Das Anhalten
der Datennahmevon Verlustmonitoren und Lagemonitorenfehrt zu einem
enormen Geséwindigkeitszuvadhs der Ausleseder Alarm-Module, da der
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Bus nur noch fur deren Ausleseberutzt wird. Das fuhrt zu einer Verringe-

rung der Aktualisierungszeitvon 361 ms auf unter 10 ms!

Da diese Messungenjedoch zu einem Zeitpunkt erntstanden sind, als sich

das Kontrollsystem noch im Entwicklungsstadium befand, wurde im Ab-

sthlu test die Aktualisierungsrate der Alarmdaten neu bestimmt, die durch

eine geanderte Priorisierung geringer wurde. Es ergab sich ein Wert von
t=411 19ms.

7.6 Zusammenfassung

Das hier entwickelte Kontrollsystem konnte seineEinsatzfahigkeit unter Be-
weis stellen. Es ist durch sein Konzept in das HERA-Kontrollsystem inte-
griert. Zahlreiche Untersucdhungeneber die Leistungsihigkeit und Sdnellig-
keit desSystemsergalenfolgendeWerte: NeueDaten eber den Gesantstatus
der Alarmmodule liegenalle

taam = 411 19 ms (21)
vor, neueDaten von den Verlustmonitoren sind nach
tgumw = 1500 300 ms (22)

verfugbar, und im Orbit-Mo dus werden Intensitat, mittlere Ablage und Ab-
lage deszuletzt gemessenetymlaufs alle

tppp = 260 2 ms (23)

fur interessierteClients zur Verfagung gestellt. Das Kontrollsystem gewahr-
leistet dabei die eindeutigeZuordung der Daten zu einemspeziellenUmlauf
auch bei der Verwendungvon vier Senern. Die mittlere Daten-Transferrate
desKontrollsytems bei parallem Zugri auf beide Busleitungenbetragt

avg = 3777 216 Hz (24)

und liegt etwa 4% Prozert unter dem erwarteten Maximalwert, soda die
Forderung nach einer schnellen Datenausleseerfullt wird. Im Falle eines
Strahldumpswerdendie Daten der Verlustmonitore archiviert und stehenfur
eine Post-Mortem-Analyse mit DESY-ublichen Mitteln zur Verfugung. Die
Fahigkeit, \Filme" von Strahlverlust und Strahllage aufnehmenzu kennen,
ermeglicht eine Analyse des Systemsaud eber die Hardware-Grenzenvon
Verlust- und Lagemonitorenhinaus.



79

A Das Pthread-In terface fer VXW orks

In Tabelle5 ist eineListe derim Pthread-Standard[14] besd&iriebenenFunk-
tionen angegelen, die von dem hier entwickelten Pthread-Interface unter-
stutzt werden. Dort sind zuerst die Funktionen aufgekhrt, die zum Erzeu-

Funktion

Bedeutung

pthread _create
pthread _join

pthread _cancel
pthread _testcancel

Erzeugt einenneuenThread

Wartet auf die Beendigungeinesan-
derenThreads
BeendeteinenanderenThread
Uberpreft, ob der laufendeThread ge-
stoppt werdensoll

pthread _attr _init
pthread _attr _setinheritsched

pthread _attr _setschedpolicy

pthread _attr _setschedparam

Initialisiert ein Thread-Attribut
NeuerThread erbt die Prioriat deser-
zeugenderThreads

Bestimnt die Ausfehrungsreihenfolge
von Threads mit gleicher Priorit at
Setzt die Priorit at einesThreads

pthread _mutex.init
pthread _mutex lock
pthread _mutex .unlock
pthread _mutex trylock

pthread _mutex destroy

Erzeugt eine Schlo v ariable

Sdliet eineSdlo variable zu
Sdiliet eineSdlo v ariable auf

Pruft, ob eine Sdlo v ariable verfug-
bar (0 en) ist

Lestt eine Sclo v ariable

pthread _cond.init
phtread _cond wait

pthread _cond_signal
pthread _cond_broadcast

pthread _cond destroy

Erzeugt eine Bedingungswariable
Wartet auf dasEintreten einer Bedin-
gung

Signalisiert einem wartenden Thread
dasEintreten einer Bedingung
Signalisiert allen wartenden Threads
dasEintreten einer Bedingung
Lesdt eineBedingungswariable

Tabelle 5: Unterstetze Funktionen desPthread-Interface

genund Beendenvon Threads verwendet werden. Dann folgen Funktionen,
mit denendie Eigenstaft der Threads bestimnt werden kann. Die letzten
zwei Blede von Funktionen regelndas Zusammenvirken von Threadsunter-
einander.Fur dasVerhindern einesgleichzeitigen Zugri s auf Daten werden
Sdlo v ariablen berutzt, die vor dem Zugri auf die Variable versdlossen
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werdenund nach BeendigungdesZugri s wiederges net werden.Die Bedin-
gungswariablenwerdenzur Syndironisation berutzt, indem ein (oder mehrere
Threads) auf das Eintreten einer Bedingungwartet, die von einemanderen
Thread signalisertwird.

Die Funktionen entsprechenin ihrer Spezi erung dem Pthread-Standard.Bei
ihrer Implementation im VxWorks-Betriebssystensind aber folgendeBeson-
derheiten zu beadtten:

DasPthread-Interfaceberutzt die fer Erweiterungenvon VxWorks vor-
gesehenévariable sparel im VxWorks Task-Corirol-Blo ck. Deshalb
derfen keine anderenlaufendenProgrammeden Wert dieserVariablen
andern.

Die Implemertierung der Stlo - und Bedingungswariablen gesbieht
durch die von VxWorks bereitgestellten binaren Semaphoren.Diese
zeithnen sich durch ihre besondershohe Ausfehrungsgeslwindigkeit
aus|[27].

Die Implemertierung der Bedingungswariablen mit binearen Semapho-
ren fuhrt dazu, da die Signalisierung einer Bedingung auch wirk-

sam ist, wenn die auf diese Bedingung wartenden Threads erst nach
der Signalisierungmit dem Warten beginnen. Dies ist im Pthread-

Standard nicht vorgesehenund felhrt zu \spurious wake ups". Jede
Anwendung,die den Pthread-Standardberutzt, sollte jedoch \spurious

wake ups" durch das explizite Uberprefen der Bedingungausstlie en

[12). Demenspretend sollte dieserUntersdied nicht zu Problemenbei

der Verwendungfehren.

Interne FehlerdesPthread-Interfaceswerdenmit einergenauenFehler-
angale stets auf dem Bildschirm ausgegebn (zusatzlich zu dem Feh-
lercode, wie er im Pthread-Standard vorgeseherist.

Das Pthread-Interface sollte separatcompiliert werdenund vor demdynami-
schen Linken der Anwendungin das VxWorks-Betriebssystemgeladenwer-
den. Esist zwar auch meglich, esstatisch in die Anwendungzu linken, aber
nicht empfohlen,da esals Erweiterung desBetriebssystemnicht einer spezi-
ellen Anwendung zugeordnetwerdensollte.
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