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1 Einleitung und •Ub erblic k

Neben der Bedeutung der Physik als reine Grundlagenforschung und dem
Nutzen ihrer Ergebnissezur Erweiterung unseresWeltbildes ist ein markan-
tesMerkmal der heutigenPhysik, da� siedie gegebenentechnischenM•oglich-
keiten nicht nur aussch•opft, sondernsogarerweitert. Um der Natur immer
weitere ihrer vielen Geheimnisseabzuringen, werden z.B. in den Gro�for-
schungszentren der Elementarteilchenphysik wie dem CERN1 in Genf und
dem DESY2 in Hamburg komplexeTheorien mit ausgekl•ugeltenExperimen-
ten •uberpr•uft, derenZiel darin besteht

Da� ich nicht mehr, mit sauermSchwei�,
Zu sagenbrauche, was ich nicht wei�,
Da� ich erkenne,was die Welt
Im Innersten zusammenh•alt,
Schau' alle Wirkenskraft und Samen,
und tu' nicht mehr in Worten kramen. [8]

Oft werdendabei bisherunbekannte Wegebegangen.NeueImpulsef•ur Wirt-
schaft und Technik sind als\spin-o�s" dieserForschungst•atigkeit nicht selten.
Man denke z.B. an dasWWW 3, dessenUrsprung am CERN liegt und dessen
Siegeszugdurch die Gesellschaft geradeerst begonnenhat.
Speziell am DESY werden seit 1992im Speicherring HERA4 Protonen und
Elektronen5 an zwei Stellenzur Kollision gebracht und die Reaktionsproduk-
te mit Hilfe der UniversaldetektorenH1 und ZEUS untersucht. Zwei Fixed-
Target-Experimente, HERMES und HERA-B, die nur Elektronen bzw. Pro-
tonen verwenden,vervollst•andigendie Forschung mit HERA.
Die AufgabendieserExperimente liegendarin, die Vorhersagender Quanten-
feldtheorienQED6, QCD7 und QFD8 zu •uberpr•ufen, aber auch nach Physik
zu suchen, die •uber dieseim \Standardmodell der Teilchenphysik" zusam-
mengefa�ten Theorien hinausgeht. Dies alles geschieht bei einer bisher im
e-p-Systemvon anderenBeschleunigern nicht erreichten Schwerpunktsener-
gie von ECM S = 300 GeV bei einer Protonenergievon Ep = 820 GeV und
einer Elektronenergievon Ee = 27:5 GeV [17].

1Conseil Europ�eenpour la Recherche Nucl�eaire
2DeutschesElektronen- Synchrotron
3World Wide Web
4Hadron-Elektron Ring-Anlage
5bzw. von 1994bis 1997deren Antiteilc hen, die Positronen
6Quantenelektrodynamik
7Quantenchromodynamik
8Quantenflavordynamik
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Die Protonen m•ussenpr•azisedurch die in einem unterirdischen Tunnel un-
tergebrachte, zu einemRing geschlosseneStrahlr•ohre gef•uhrt werden,damit
sie nicht fr •uhzeitig verloren gehenund m•oglichst lange f•ur die Experimente
zur Verf•ugungstehen.Daf•ur m•ussenviele Parametervon HERA laufend ge-
steuert und •uberwacht werden.Diesist AufgabedesHERA-Kontrollsystems.
Die vorliegendeDiplomarbeit stellt ein neuesKontrollsystems f•ur die Mes-
sung der Strahllage und desStrahlverlustesim Protonring vor. Denn deren
•Uberwachung ist Grundlagef•ur einegezielteKollision der Teilchen und eine
sichere Funktion desBeschleunigers.Beide Systemesind hardwarem•a�ig so
engmiteinanderverbunden,da� eineNeuentwicklung desLagekontrollsystem
einegleichzeitigeNeuentwicklung desVerlustkontrollsystemsmit einschlie�t.
Die f•ur das Verst•andnis der vorliegendenDiplomarbeit n•otigen Grundlagen
werdenin Kapitel 2 gelegt.In Kapitel 3 wird dasMe�prinzip der Strahllage-
und Strahlverlustmessungerl•autert. Dann wird nach einer kurzen Analy-
se des HERA-Kontrollsystems die Entwicklung des neuen Kontrollsystems
in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 wird das zur Realisierungverwendete
Klassenmodell genauervorgestellt. Kapitel 6 erl•autert die Datennahmef•ur
die verschiedenenBetriebsarten des Kontrollsystems. Abschlie�end werden
in Kapitel 7 Testergebnissevorgestellt.
Am Ende der vorliegendenDiplomarbeit be�ndet sich ein ausklappbares
Glossar,das h•au�g verwendeteBegri�e und Abk•urzungenenth•alt. Die dort
aufgeschl•usseltenAbk•urzungenwerden zwar auch in Fu�noten erkl•art, sind
aber im Glossarnoch mit einerzus•atzlichenErkl •arung versehen.Leider mu�-
te die Schriftgr •o�e sehrklein gew•ahlt werden,um alle Begri�e auf einerSeite
unterzubringen.
Danken m•ochte ich an dieser Stelle Hochschuldozent Dr. J. Tutas f•ur das
interessante Thema, f•ur die bereitwillige Hilfe bei Problemen und f•ur den
Freiraum, den er mir bei meiner Arbeit gab, Timm Steinbeck und meinen
Eltern f•ur vielen•utzlicheHinweisezur Niederschrift, Manfred Wendt f•ur seine
gute Betreuung am DESY und f•ur seinenEinsatz w•ahrend der Messungen,
Steve Herb f•ur zahlreiche Tips und das mehrfach ausgeborgte VME-Crate,
Matthias Wernerf•ur die zur Verf•ugunggestellteGra�k, vor allemaber meiner
Frau f•ur die Unterst•utzung meiner Arbeit und das geduldigeWarten, wenn
mich die Arbeit wiedereinmal l•angerals geplant aufhielt, und allen anderen,
die bei der Entwicklung meiner Diplomarbeit geholfenhaben.
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2 Grundlagen

2.1 Teilchenbewegung im Speicherring

Die Beschreibung der Protonbewegung im Speicherring erfordert die Ein-
f•uhrung von zwei Koordinatensystemen:Eines, in dem der durch die Be-
schleunigerkonstruktion, d. h. die Anordnung der Magnete,vorgegebeneIde-
alwegdurch den Beschleunigerbeschrieben wird und ein zweites,dasdiesem
Weg folgt und die Abweichung der Protonen gegen•uber dem Idealweg an-
gibt (Abb. 1). Die Wahl der Koordinatenachsengeschieht so, da� der Vek-

ideale Teilchenbahn

tatsächliche Teilchenbahn

y

zy

x

x

Abbildung 1: Mitb ewegtesKoordinatensystemim Speicherring

tor ~z tangential zur Idealbahn ist und in die Flugrichtung des Teilchens
zeigt. Die verbleibenden Vektoren ~x und ~y w•ahlt man so, da� ~y senkrecht
auf der Beschleunigerebene steht und ~x in dieserEbene liegt. Dabei bilden
(~x; ~y; ~z) ein rechtsh•andigesSystem.DieseWahl vereinfacht die Form der Be-
wegungsgleichungen. Die Koordinaten desProtons im mitb ewegten System
sind~xp = (x; y; 0). Anstatt der zeitlichenVer•anderungvon x und y betrachtet
man die •Anderung entlang der dritten Komponente, d. h. die Gr•o�en dx=dz
und dy=dz.
Ohne Einwirkung einer •au�eren Kraft bewegen sich Teilchen stets gleich-
f•ormig und geradlinig. Die Protonen m•ussensich in HERA aber stets auf
einergeschlossenenKreisbahnbewegen.Die daf•ur n•otige Kr •ummung erreicht
man mit Hilfe der Lorentzkraft

~F = q( ~E + ~v � ~B) (1)

In der Praxis verwendet man zur Bahnkr•ummung stets magnetische Felder,
so da� ~E = 0 gesetztwird. Um das Kreuzprodukt vereinfachen zu k•onnen,
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wird dasMagnetfeld ~B = (Bx(y); By(x); 0) in einer Multip olentwicklung an-
gen•ahert:

e
pBy(x) = e

pBy0 + e
p

dB y

dx x + 1
2!

e
p

d2By

dx2 x2+ � � �
= � 1

R + kx + 1
2!mx2 + � � �

= D ipol + Quadrupol+ Sextupol+ � � �
(2)

F•ur die Herleitung der Bewegungsgleichungen nimmt man zun•achst nur Di-
pol- und Quadrupolfelder an. Weiterhin sollen Dipole nur zur Bahnkr•um-
mung in der Beschleunigerebeney = 0 benutzt werden,dasbedeutetBx0 = 0.
DieseAnnahme ist bei HERA (und den meistenanderenTeilchenbeschleu-
nigern) erf•ullt. Die Bewegungsgleichungen9 erhalten dann die Form

x00(z) +

 
1

R2(z)
� k(z)

!

x(z) =
1

R(z)
� p
p

(3)

y00(z) + k(z)y(z) = 0 (4)

Der Faktor � p=pgibt die relative Impulsabweichung desProtons vom Soll-
wert an. Die Bewegungsgleichungensind Di�eren tialgleichungenzweiter Ord-
nung, derenL•osungdurch die Angabe zweier Konstanten festgelegtist. Um
die einfachste L•osungvon (4) zu erhalten, betrachtet man nur Teilchen mit
Sollimpuls,d. h. � p = 0, und vernachl•assigtdenEin
u� derDipolegegen•uber
den Quadrupolen, da10 1=R2 � k. Die Gleichungen f•ur die horizontale und
vertikale Teilchenbewegung erhalten damit die gleiche Form. Da sie einer
Schwingungsgleichung •ahnlich sind, macht man denphysikalisch motivierten
Ansatz einer Schwingung, deren Amplitude und Phasedurch die •Anderung
von Dipol- und Quadrupolst•arke entlang der Teilchenbahn von der Koordi-
nate z abh•angig ist:

x(z) =
p

�
q

� (z) cos(	( z) +  0) (5)

Da die in der Schwingungsgleichung als ! 2 bekannte Konstante durch eine
Funktion ersetzt wird, erwartet man auch nur eine neue Funktion in der
L•osung.Dementsprechend erh•alt man durch Einsetzen f•ur die Phase	( z)
die von � (z) abh•angigeL•osung

	( z) =
Z z

0

d�
� (� )

(6)

9F•ur eine Herleitung siehe z.B. [22, 24]. Man beachte bei [24], da� ein linksh•andi-
ges Koordinatensystem verwendet wird, bei der Berechnung des Vektorproduktes aber
ein rechtsh•andigesSystemzugrundegelegtwird, waszwischenzeitlich zu Vorzeichenfehlern
f•uhrt. Die Herleitung in [22] ist korrekt.

10Bei HERA ist k � 0:033 m� 2, 1=R2 � 2:9 � 10� 6 m� 2 [15]
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und f•ur � (z) die Di�eren tialgleichung

2� 00(z)� (z) � � 0(z) � 4k(z) = 0; (7)

die nur numerisch gel•ost werdenkann. Man nennt � (z) die Betafunktion oder
Betatronamplitude,  (z) nennt man Betatronphase.Die Betafunktion wird
durch k(z), alsodie Anordnung der Quadrupolmagnetebei HERA, vorgege-
ben. Siebestimmt die maximaleAmplitude, die die Teilchen beim Durchlau-
fen der Beschleunigerstruktur habenk•onnen.Alle tats•achlich vorkommenden
Teilchenbahnenlaufen innerhalb dieserEinh•ullenden.

2.2 Arb eitspunkt

Eine weiterewichtige Gr•o�e f•ur den Betrieb von HERA ist der Arbeitspunkt
oder Q-Punkt desBeschleunigers.Er ist engmit der Betafunktion verkn•upft
und de�niert durch

Q =
1

2�

I dz
� (z)

=
1

2�

Z L

0

dz
� (z)

=
�	
2�

(8)

und entspricht anschaulich der Anzahl von Schwingungen, die der Strahl
bei einemUmlauf durch den Beschleunigerum seineSollbahnausf•uhrt. Sein
Wert ist f•ur die Stabilit •at der Teilchenbewegungwichtig. Der Nachkommaan-
teil von Q bestimmt, wie sich die Betatronphase von Umlauf zu Umlauf
verschiebt. Kommt nach einer Anzahl n von UmrundungendesBeschleuni-
gerswiederdieselbe Phasenlage vor, sok•onnensich Magnetfehler,die eine
Ablenkung der Teilchenvon der Sollbahnbewirken, resonant verst•arken. Da-
durch kann der Strahl verloren gehen.Die Resonanzbedingungist

n�  = 2� bzw. n� Q = 1 (9)

Dementsprechend m•ussenWerte Q = m + 1=n (wobei m und n ganzeZah-
len sind) vermiedenwerden.Je kleiner n ist, destomehr verst•arken sich die
Fehler (da bei mehr Umrundungendie gleiche Phasenlagevorherrscht). Ide-
al w•are als Q-Wert eine irrationale Zahl. Da irrationale Zahlen aber sehr
dicht an Bruchzahlen liegen, versucht man, nur die st•arksten Resonanzen
(etwa von n = 1::7) zu vermeiden[24]. Die Kenntnis und damit die Messung
desQ-Wertes ist damit von entscheidenderBedeutungf•ur die Stabilit •at des
Beschleunigers.Eine M•oglichkeit, den Arbeitspunkt zu bestimmen, ist die
Strahllage im Beschleuniger •uber viele Uml•aufe zu beobachten und die An-
zahl der Nulldurchg•angezu z•ahlen.Um dieseau
 •osenzu k•onnen,d•urfen die
Lagemonitore maximal 90� in der Betatronphase auseinanderliegen,denn
sonstk•onnennicht alle Schwingungenrekonstruiert werden.Der Q-Wert von
HERA ist Q = 31:3 sowohl f•ur die horizontale als auch die vertikale Teil-
chenbewegung.
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2.3 Luminosit •at

Der f•ur die Experimente wichtigste HERA-Parameter ist die Luminosit•at L ,
weil siedie Rate der zu untersuchendenEreignisse•uber

dN
dt

= � L (10)

bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt � der zu untersuchendenReaktion ist
durch die Natur vorgegeben und wird von den Quantenfeldtheorienvorher-
gesagt,d. h. er l•a�t sich nicht durch die Experimentieranordnung ver•andern.
Um die Me�zeiten f•ur statistisch signi�k ante Aussagengeringzu halten, mu�
deshalbeineausreichendeLuminosit•at vorhandensein.Die Luminosit•at be-
rechnet man im Fall von HERA zu

L =
1

4�
f uNpNe

� x � y
(11)

mit der Umlau�requenz f u und den TeilchenzahlenNp und Ne f•ur Proton-
und Elektronstrahl. Da� bei HERA das Ziel einer Luminosit•at von 1:5 �
1031cm� 2s� 1 mit L = 1:4 � 1031cm� 2s� 1 fast erreicht wurde, ist nur dem
geringenStrahlquerschnitt von � x = 200� m und � y = 54� m an den Wech-
selwirkungspunktenvon H1 und ZEUS zu verdanken, denndie Werte von Np

und Ne bliebenhinter demgesteckten Ziel zur•uck [17,25].F•ur die Zukunft ist
eineErh•ohung der Luminosit•at geplant, bei der der Strahlquerschnitt weiter
auf � x = 118� m und � y = 32� m verkleinert werdensoll [17, 25, 34].
Das Erreichen solch kleiner Strahlquerschnitte, d. h. kleiner Betafunktion
� (z), ist nur mit einer exaktenFokussierungdurch Quadrupolmagnetem•og-
lich. Daf•ur m•ussendie Protonenm•oglichst genauauf dem\Orbit", demdurch
dieBeschleunigerkonstruktion vorgegebenenIdealweg,gef•uhrt werden| eine
schwierigeAufgabe. Erst durch die Messungder Strahllage(BPM 11) k•onnen
Abweichungenvom Orbit erkannt werdenund der Protonstrahl durch Orbit-
Korrekturen pr•azisedurch die Mitte der Quadrupolmagnetegef•uhrt werden
[18].

2.4 Strahlv erluste und Quench

Um die Protonen bei Energien von bis zu Ep = 820 GeV durch den Pro-
tonring zu f•uhren, sind Magnetfelder mit einer Feldst•arke von B = 4:68 T
erforderlich, die nur durch supraleitendeMagneteerzeugtwerdenk•onnen.Bei
HERA werden1819supraleitendeMagneteverwendet, wasweltweit erstma-
lig in dieserAnzahl geschah [23]. Die Verwendung supraleitenderMagnete

11Beam Position Measurement
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birgt in sich die Gefahr eines \Quenches", d. h. den pl•otzlichen •Ubergang
vom supraleitendenin dennormalleitendenZustand[24].Dieser •Ubergangist
nicht nur von der Temperatur abh•angig, wie oft f•alschlicherweiseangenom-
men wird, sondernzus•atzlich von der magnetischen Feldst•arke. Man kann
den Verlauf der Grenzfeldst•arke, ab der es zu einem Zusammenbruch der
Supraleitung kommt, beschreiben als

Bc(T) = Bc(T = 0)

"

1 �
� T

Tc

� 2#

(12)

Bei einer geringenErh•ohung der Temperatur T, die dann immer noch un-
ter der kritischen Temperatur Tc liegen kann, verringert sich die kritische
Feldst•arke Bc. Liegt diese dann unterhalb der im Magneten vorhandenen
Feldst•arkeB, sokommt eszu einemZusammenbruch der Supraleitung.Dabei
wird der Magnet durch die abgegebeneohmsche W•armeerhitzt. Die W•arme-
leitung in eventuell noch nicht gequenchte Teile desMagnetenf•uhrt zu einer
Ausbreitung desnormalleitendenBereiches.Da bei zu gro�er Erw•armungder
Magnet zerst•ort werdenkann, ist der Schutz der Magnetenvor einemQuench
einewichtige und sicherheitsrelevante Aufgabe desHERA-Kontrollsystems.
Ein Grund, durch den es zu einem Quench kommen kann, sind Verluste
von Protonen und nachfolgendeTeilchenschauer in die Magnete, die dort
Energiedeponieren.Beim Betrieb von HERA wird deshalbder Strahlverlust
•uberwacht und bei Gefahr f•ur die Magneteder Strahl ejiziert. Diesgeschieht
durch die Strahlverlustmessung.
Strahlverluste entstehen haupts•achlich an Stellen mit gro�er Betafunktion
� (z) und an den Kollimatoren, an denender Durchmesserdes Strahles |
z.B. zum Schutz der Universaldetektoren| begrenztwerden soll [28]. Die
bei Ep = 820 GeV im HERA-Protonring gespeicherte Energie betr•agt E =
1:8 MJ, wohingegendas Quench-Limit einessupraleitendenMagneten bei
etwa Ecr it;q uench = 1 mJ/g liegt [16].
Durch die K•uhlung mit 
 •ussigemHelium kann jedoch bei l•angerandauernder
Energiedeposition W•arme abgef•uhrt werden.Deshalbkann der Magnet kon-
tinuierliche Verluste bis hin zu einer kritschen Verlustrate aufnehmen.Erst
bei •Uberschreitung dieserkritischen Verlustrate, die von der Protonenergie
abh•angig ist, kommt eszu einemQuench. F•ur einigeEnergiensind die kriti-
schen Raten f•ur kontinuierliche Protonverluste in Tabelle 1 wiedergegeben.

3 Me�prinzip

Der Protonstrahl besteht aus 180 Protonpaketen mit jeweils 7:7 � 1010 Pro-
tonen. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Paketen betr•agt 96 ns. Die La-
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Impuls Kritische Verlustrate
GeV/c Protonen/s

40 320� 1011

100 11:2 � 1011

400 0:48� 1011

820 0:032� 1011

Tabelle 1: Kritisc he kontinuierliche Proton-Verlustraten

gemessungist daf•ur ausgelegt,die Ablage eineseinzelnen,frei ausw•ahlba-
ren Protonpaketesdurch den gesamten Beschleuniger zu verfolgen[18]. Das
erfordert ein intelligentes Timing-System, das die Messungin genau dem
Augenblick ausl•ost, in dem dasausgew•ahlte Protonpaket vorbei
iegt.
Au�erdem kann f•ur jede Stelle, an der die Lage gemessenwird, ein Limit
f•ur die maximale Ablage des Strahles eingestellt werden, bei dessen•Uber-
schreitung ein Alarm ausgel•ost wird. Das kann zu einer kontrollierten Ejek-
tion benutzt werden,bevor der intensive Protonstrahl z.B. in den Magneten
Schadenanrichten kann. Es hat sich jedoch herausgestellt,da� die Strahlla-
gemonitoredurch ihre komplexeElektronik fehleranf•allig sind und dieseArt
der Kontrolle keinen guten Schutz vor einem Quench gew•ahrleisten kann,
weil falsche Alarme erzeugtwerden. Deshalbwird die Erzeugungvon Alar-
men durch die Lagemonitorenicht mehr benutzt.
StattdessenwurdenspezielleStrahlverlustmonitoreentwickelt, die dieseAuf-
gabe •ubernehmen.Siesind an den supraleitendenQuadrupolen, an den nor-
malleitendenQuadrupolenund andenKollimatoren installiert [16].Die Strahl-
verlustmonitore k•onnen| •ahnlich wie die Lagemonitore| bei •Uberschrei-
tung einer w•ahlbaren Verlustschwelle einen Alarm ausl•osen. Die von den
Verlustmonitoren gemeldetenAlarme werden dazu benutzt, bei zu gro�en
Verlusten den Protonstrahl zu ejizieren.
Alle f•ur dieseAufgaben n•otigen Ger•ate wurden auf Basisvon NIM-Mo dulen
entwickelt und f•ur die Auslesemittels SEDAC12, einemDESY-eigenenFeld-
bussystem,vorgesehen.Deshalb werden sie h•au�g als SEDAC-Module be-
zeichnet. Die Module zur Lage- und Verlustmessungsind mit dem Modul,
das die von ihnen erzeugtenSignale registriert und an die Alarmzentrale
weiterleitet, jeweils in einemCrate untergebracht. Zus•atzlich be�ndet sich in
jedem solchen Crate ein Crate-Controller, der die Kommunikation •uber ei-
ne SEDAC-Leitung erm•oglicht. Die Module m•ussendeswegen•uber dieselbe
SEDAC-Leitung angesprochen werden. Da nur jeweils ein Computer Daten

12Serial Data Acquisition and Control
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•uber die Leitung sendenkann, ist das Lagekontrollsystem auch gleichzeitig
dasVerlustkontrollsystem und f•ur die AuslesedesAlarmstatus zust•andig.

3.1 Messung der Strahllage

Zur Messungder Strahllage werdenElektroden benutzt, die an das elektro-
magnetische Feld der vorbei
iegenden Protonpakete koppeln und innerhalb
der Strahlr•ohre angebracht sind. Ihre Position wird so ausgew•ahlt, da� sie
zum einen zur Berechnung des Q-Werts maximal 90� in der Betatronpha-
se auseinanderliegenund zum anderen zur •Uberpr•ufung der Fokussierung
durch die Quadrupolmagnetestets hinter einem fokussierendenQuadrupol
angebracht sind. Da ein Quadrupol, der in einerEbenestets fokussiert,stets
in der anderenEbenedefokussiert[24], wechselnsich die Me�p ositionenvon
x- und y-Ablage wechselseitigab.
Die Abb. 2 zeigt die Position der Elektroden in der Strahlr•ohre f•ur eine
Messungder horizontalen bzw. vertikalen Ablage. Es geh•oren jeweils zwei
Elektrodenzusammen,siesind in der Strahlr•ohrean gegen•uberliegendenPo-
sitionen angebracht. Die Elektroden bilden zusammenmit dem Strahl einen

Antennen

Vakuumkammer

Protonstrahl

x x

y y

Aufbau vertikale MessungAufbau horizontale Messung

Antennen

Abbildung 2: Position der Elektroden in der Strahlr •ohre

Sechspol. Dabei sind Ein- und Austrittspunkt des Strahles sowie Ein- und
Ausgangder beidenElektrodenjeweilsein Pol. DieseSituation wird in Abb. 3
gezeigt.Die Berechnung der Kopplungskoe�zien ten ist kompliziert. Wie in
[11]gezeigtwird, ist dasVerh•altnis der an denPunkten 1 und 2 abgegri�enen
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1

2Vakuumkammer

6 5

Teilchenstrahl
3 (Masse)

4 (Masse) Antenne

Abbildung 3: Prinzip der Strahlankopplung

SignalspannungenV1 und V2 n•aherungsweisedurch die Funktion

V1

V2
[dB] = 20log10

"
f (� x ; � � y ; � 0) � f (� x ; � � y ; � � 0)
f (� � x ; � y; � 0) � f (� � x ; � y ; � � 0)

#

(13)

gegeben. Dabei sind � x = x=R die normierte horizontale Position, � y = y=R
die normierte vertikale Position, R = 27:65 mm der Radius der Vakuum-
kammer und � 0 = 0:628 die der Elektrodenl•ange entsprechende elektrische
Phase.Die Funktion f (� x ; � y; � 0) ist gegeben durch

f (� x ; � y ; � 0) = arctan

"
((1 + � x )2 + � 2

y) tan(� 0=4) + 2� y

1 + � 2
x � � 2

y

#

(14)

Das Signalspannungsverh•altnis ist in Abb. 4 dargestellt. F•ur eine Strahlab-
lagejxj < 10 mm erh•alt man angen•ahert ein linearesVerh•altnis. F•ur gr•o�ere
Strahlablagenweicht dasVerh•altnis leicht davon ab. Die von denElektroden
aufgenommenenSpannungspulsem•ussenf•ur eineAuswertung nat•urlich noch
weiterverarbeitet werden. Das geschieht durch zwei verschiedeneSEDAC-
Module, n•amlich durch PPA13 und PPD14. BeideSEDAC-Module enthalten
jeweilszwei Kan•ale,die an benachbarten Quadrupolenmessen.Deshalbmi�t
ein Kanal stets die x-Ablage und der anderedie y-Ablage. Der Aufbau der
beidenKan•ale ist dabei identisch.
Das PPA wandelt das Amplitudenverh•altnis der Spannungen V1=V2 in Be-
trag und Phaseum. Die FunktionsweisedesPhasenkonverters ist ausAbb. 5
ersichtlich. Dabei ist der Betrag eineFunktion der Intensit•at (d. h. der Teil-

13Proton-Position Analog Module
14Proton-Position Digital Module
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Abbildung 4: Signalverh•altnis V1=V2 der Elektroden
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Abbildung 5: Konvertierung Amplituden verh•altnis in Betrag und Phase
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chenzahl) des Protonpakets, und die Phaseeine Funktion der Strahlablage
[11]. Anschlie�end werdendie Intensit•ats- und Lageinformationenwerdenmit
einer Au
 •osungvon 8 Bit digitalisiert und an dasPPD weitergereicht.
Der analogeTeil der Elektronik (PPA) ist in der Lage, jedes vorbeikom-
mendeProtonpaket zu messen.Das entspricht bei 96 ns Paketabstand einer
Frequenzvon etwa 10:4 MHz. Die Digitalelektronik ist mit dieserDatenrate
•uberfordert. Deshalbwerdennicht alle Paketegemessen,sondernalle bei HE-
RA installierten PPD-Module messendasselbePaket. Dasgeschieht mit Hilfe
desHIT 15-Systems.Alle Positionsmonitoreerhalten durch das HIT-System
genaudann einenTrigger, wenn dasausgew•ahlte Protonpaket vorbei
iegt.
Damit •uber den gesamten HERA-Ring ein speziellerUmlauf selektiert wer-
den kann, wurde das folgendeSchema implementiert: In jedemPPD-Modul
be�ndet sich ein Z•ahler, der sogenannte SID16-Z•ahler.Er wird bei jedemvom
HIT-System ankommendenTriggersignalerh•oht und z•ahlt somit die Uml•aufe
der Protonpakete. Intern werdenalle Aktionen auf den Stand diesesZ•ahlers
synchronisiert. Werdenvom HIT-System f•ur einegewisseZeit keineTrigger
gesendet,so wird in allen PPD-Modulen der SID-Z•ahler auf Null zur•uckge-
setzt. Von da an enthalten alle PPD-Module denselben Z•ahlerstand[11].
Der Aufbau des PPD-Moduls ist in Abb. 6 schematisch wiedergegeben. Es
be�ndet sich direkt nebendemPPA-Modul in demselbenCrate. Eserh•alt die
Positions- bzw. Intensit•ats-Daten beider Kan•ale desPPA-Moduls •uber den
oberen, normalerweise unbenutzten Stecker an der R•uckseite des SEDAC-
Crates. Die Positionsdaten gelangenin einen Ringpu�er, der bis zu 1024
aufeinanderfolgendePositionen abspeichern kann. Dieser Ringpu�er ist f•ur
die Post-Mortem-Analysenach einerEjektion desProtonstrahlesvorgesehen.
Er kann aber auch dazu verwendet werden,den Arbeitspunkt desBeschleu-
nigerszu bestimmen.
Ein kleinerer Ringpu�er, der 256 Positionen speichern kann, kann wie der
Post-Mortem-Speicher Daten aufeinanderfolgenderPositionen aufnehmen.
Wahlweisek•onnenaber auch Mittelw erte von jeweils 128aufeinanderfolgen-
den Uml•aufen abgespeichert werden, so da� insgesamt Informationen •uber
256� 128 = 32768Uml•aufe einesProtonpaketes vorliegen. Dies entspricht
einemZeitraum von 688ms.
Wie das PPA-Modul, besteht auch das PPD-Modul aus zwei Kan•alen. Des-
halb sind die Speicher doppelt vorhanden: Einmal f•ur die Messungder x-
Ablage und einmal f•ur die Messungder y-Ablage. Beide Kan•ale teilen sich
aber eineSteuer-und Kontrolleinheit.
Die Einstellung der verschiedenenParametersowie die Ausleseder Speicher,

15HERA Integrated Timing
16Synchrotronic Identi�cation
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau des PPD-Moduls. Mit freundlicher Geneh-
migung von Manfred Wendt, DESY MKI
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der Mittelw erte, der Positionsdatenund der Intensit•at, die nicht zwischenge-
speichert wird, geschieht 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 •uber ein Koaxialkabel entlang dem Beschleu-
niger propagieren.F•ur jeden Positionsmonitor ist ein Triggerpuls in dieser
Kette gedacht. Da sich die Protonen mit nahezuLichtgeschwindigkeit c be-
wegen,elektrische Signalesich aber nur mit etwa v = c=3 •ubertragen las-
sen,werdendie Pulsegegendie Flugrichtung der Protonen losgeschickt. Die
Laufzeiten der Signalesind so berechnet, da� die Ankunftszeit diesesPulses
mit dem Vorbei
iegen desausgew•ahlten Paketes•ubereinstimmt. Der f•ur das
PPA-Modul zugedachte Puls wird von einemim selben Crate untergebrach-
ten weiteren SEDAC-Modul, dem MTM 17 aus der Triggerkette herausge�l-
tert. Wie esjedoch manchmal sogeht, wurde nach der Planungsphasedieser
Module am DESY beschlossen,die Anzahl der SEDAC-Crates f•ur die La-
gemessungum den Faktor zwei zu reduzieren.Statt einem Paar von PPA-
und PPD-Modul sind deshalbin den meistenCrates jeweils zwei Paare un-
tergebracht. Dasoben erw•ahnte Triggerschemafunktionierte zwar noch, war
aber sehrun
exib el, da sich die Triggerpulsein der vom HIT-System erzeug-
ten Triggerkette nicht beliebig verschieben lassenund deshalb zus•atzliche
Kabel zur Verz•ogerungeingebautwerdenmu�ten. Deshalbging man den fol-
gendenWeg: In jedesdieserCrates wurde noch ein zus•atzlichesModul, das
DLY18-Modul, eingebaut, das aus einem von dem MTM eingehendenPuls
zwei Pulse f•ur die beiden PPA-Module generiert. Da die PPA-Module an
zwei unterschiedlichen Positionen messen,sind die Laufzeiten der von den
Elektroden aufgenommenenSignaleunterschiedlich. Dementsprechend mu�
der von dem MTM herausge�lterte Triggerpuls f•ur ein PPA verz•ogert wer-
den. Das geschieht •uber Delays in dem DLY-Modul, die sich •uber SEDAC
auslesenund setzenlassen.
Ein weiteres Modul, das PMST19-Modul, ist f•ur die Triggerung der Lage-
monitore wichtig. Alle vom HIT-System erzeugtenPulsketten passierendas
PMST-Modul, bevor sie zu den Monitor-T rigger-Modulen in den Hallen ge-
langen. Das PMST-Modul erlaubt, die ansonstenkontinuierliche Folge von
Trigger-Pulsengezielt zu unterbrechen.
Es kann in zwei Betriebsarten benutzt werden. Der \k ontinuierliche Mode"
ist f•ur die Synchronisation der PPD-Module im Speicherbetrieb gedacht (vgl.

17Monitor-T rigger-Modul
18Delay-Modul
19PM-Bit-St euerung
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Abschnitt 3.1). Dabei werdenalle vom HIT-System •ubermittelten Pulsestan-
dardm•a�ig durchgelassen.Mit einemSignal •uber SEDAC kann dieseTrigger-
kette f•ur 100 Pulse unterbrochen werden. Dadurch wird der SID-Z•ahler in
allen PPD zur•uckgesetzt,die damit synchronisiert sind.
Im \getriggerten Mode" werdenstandardm•a�ig keine Triggerpulsedurchge-
lassen.Erst nachdem ein Signal •uber SEDAC das PMST-Modul erreicht,
oder eineInjektion von PETRA 20 erfolgt, wird einegenaude�nierte Anzahl
von Triggerpulsendurchgelassen.DieseAnzahl kann vorher im Bereich von
1-9999beliebig gesetztwerden.Nachdem die gew•ahlte Anzahl Pulse durch-
gelassenwurde, werdenwieder alle Pulseunterdr•uckt.

3.3 Messung des Strahlv erlusts

Protonen wechselwirken | anders als Elektronen | auch durch die star-
ke Wechselwirkung. Das f•uhrt dazu, da� die Protonen in inelastischen Re-
aktionen beim Zusammensto� mit Atomkernen hadronische Teilchen erzeu-
gen.Diesewechselwirken in der Materie •uber verschiedeneMechanismenwie
Spallation und Spaltung und erzeugeneinen hadronischen Schauer. Dabei
entstehen auch geladeneTeilchen, die durch Ionisation Elektronen aus dem
Material ausl•osen.In nachfolgendenelektromagnetischen Reaktionenwerden
Schauer von Photonen und Elektronen erzeugt, die sich •uber Paarbildung,
Comptone�ekt und Photoe�ekt immer weiter verzweigen.Eine weitereQuel-
le von Photonen sind die in hadronischen Reaktionen erzeugtenneutralen
Pionen,die in zwei Photonenzerfallen.Diesetragen auch zu demelektroma-
getischen Schauer bei.
Die in den SchauernentstehendenTeilchen werdenzur MessungdesProton-
verlustesbenutzt. Die prinzipielle Idee bei ist, die durch den Protonverlust
entstandenenTeilchen an einemausgew•ahlten Ort zu z•ahlen und darausauf
die Gesamtanzahl der verlorenenProtonen zur•uckzuschlie�en.
Die Schwierigkeit beim Nachweis der Proton-Strahlverluste liegt nun darin,
da� von dem Elektron-Ring, der direkt unter dem Proton-Ring angebracht
ist, ein hoher Synchrotronstrahlungshintergrund von etwa 3:03 � 108 Photo-
nen/cm2/s ausgeht. Die ausden hadronischen SchauernerzeugtenPhotonen
sind •uber diesemUntergrund nicht mehr nachzuweisenund k•onnendeshalb
nicht zur Messungbenutzt werden, allein die Anzahl der Elektronen l•a�t
einenR•uckschlu� auf den Protonverlust zu.
Demnach k•onnennur solche Detektorenverwendetwerden,die auf Photonen
nicht sensitiv sind, aber Elektronen mit gen•ugenderEmp�ndlic hkeit nach-

20Positron-Elektron TandemRing-Anlage.PETRA ist ein Vorbeschleuniger f•ur HERA,
der die Protonen bis auf eine Energie von 40 GeV beschleunigen kann.
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weisen.Bei HERA werden als Verlustdetektorengro�
 •achige PIN21-Dioden
verwendet, die in Sperrichtung betrieben werden.PIN-Dioden zeichnen sich
durch einein der Zwischenschicht existierendegro�e Verarmungszonean La-
dungstr•agern aus, so da� beim Betrieb der Diode in Sperrichtung nur ein
kleiner Sperrstrom (verglichen zu herk•ommlichen Dioden) 
ie�t.
FliegenPhotonenoder ionisierendeTeilchendurch die Diode,soerzeugensie
in der Sperrschicht Elektron-Loch-Paare.Diesewerdendurch die Sperrspan-
nung abgesaugt,so da� ein kurzer Strompuls entsteht.
Die Unterdr•uckung der Photonen geschieht durch die Verwendung zweier
Dioden, die nur durch einenhauchd•unnen Spalt getrennt und in Koinzidenz
geschaltet sind. Die Photonen bleiben in einer der beiden Dioden stecken,
minimalionsierendeTeilchen k•onnen jedoch beide Dioden durchqueren[15].
Durch die Koinzidenzschaltung werdendeshalbnur Pulsedurchgelassen,die
durch Teilchen ausdem Protonverlust ausgel•ost werden.
Die von den PIN-DiodengeliefertenSignalewerdenin TTL-Pulse umgewan-
delt und an eine Elektronik weitergereicht, die neben der Koinzidenzschal-
tung beider Signaleauch Einzelpulsebeider Dioden verarbeiten kann. Die
Pulse werden jeweils in einem Zeitintervall von 5.208 ms mit 16 Bit brei-
ten Z•ahlern gez•ahlt und dann in einemSpeicher niedergelegt,der 128Werte
fassenkann.
Neben diesemsogenannten \Kurzzeitspeicher" gibt es einen \Langzeitspei-
cher", der gemittelte Werte aufnimmt. Dabei wird jeweils, wenn der Kurz-
zeitspeicher gef•ullt ist, ein Mittelw ert desKurzzeitspeichersim Langzeitspei-
cher abgelegt.Auch der Langzeitspeicher fa�t 128Werte. Der Kurzzeitspei-
cher enth•alt somit Information •uber einen Zeitraum von 666 ms, der Lang-
zeitspeicher •uber 85.3Sekunden.
Bevor die Anzahl der gez•ahlten Pulseim Speicher abgelegtwird, wird siemit
einer vom Benutzer •uber SEDAC setzbarenAlarmschwelle verglichen. Wird
diese•uberschritten, wird ein Alarm ausgel•ost. Das Alarmsignal wird an ein
Alarm-Modul weitergeleitet, das sich im selben Crate be�ndet. Es handelt
sich dabei um dasselbeAlarm-Modul, dasdie Alarme von denLagemonitoren
empf•angt.
Jeweils vier dieserZ•ahleinrichtungen sind in einemSEDAC-Modul unterge-
bracht. Alle vier Kan•ale teilen sich gemeinsameineSteuer-und Logikeinheit,
auf die •uber SEDAC zugegri�en werdenkann.
Die Zuordnung der durch die PIN-DiodengemessenenRate und der tats•ach-
lichen Verlustrate der Protonen ist sowohl durch numerische Berechnungen
als auch durch direkte Kalibrierungen erfolgt [15, 16]. Obwohl PIN-Dioden
unterschiedlicher Hersteller f•ur Messungenan den supraleitendenund nor-

21Positive Dotierung, intrinsische Ladungsdichteverteilung, negative Dotierung
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malleitendenQuadrupolen benutzt wurden, kann die Anzahl verlorenerPro-
tonen NP r otons durch den einfachen Zusammenhang

NP r otons =
k

Ep
� ND iode (15)

beschrieben werden.Dabei bezeichnet k denKalibrierungsfaktor, der von Di-
odentyp und Aufstellungsort abh•angigist, sowie Ep die Energieder Protonen.
Soergibt sich z.B. f•ur die an den supraleitendenQuadrupolen angebrachten
Verlustmonitore

k = 3:3 � 108 GeV (16)

3.4 Alarme, Strahldump und Freeze

Die von Lage-und Verlustmonitoren erzeugtenAlarmsignalebei •Uberschrei-
tung einer voreingestelltenmaximalen Ablage bzw. Verlustrate werdenvom
ALM 22-Modul, dassich stetsim selbenCrate be�ndet, registriert. Alle Alarm-
Modulesind untereinander•uber eineelektrischeLeitung miteinanderverbun-
den, an der eine konstante Spannung von 100 V anliegt. F•ur jeden Alarm,
der dem Alarm-Modul von BLM oder PPD gemeldetwird, wird ein Wider-
stand in dieseLeitung geschaltet. Durch Messungder Stromst•arke in einem
zentralen Ger•at, dem A � -Ger•at, kann somit die Gesamtzahl der Alarme fest-
gestellt werden [1, 32]. Bei •Uberschreitung einer gewissenAnzahl wird ein
Strahldump ausgel•ost. Die ALM-Mo dule erfahrendies •uber den Zusammen-
bruch der 100 V-Spannung. 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 •uber die Vorgeschichte des Strahldumps enthalten,
auslesen.Damit kann systematisch nach der Ursache f•ur den Strahldump
gesucht werdenkann.

22Al arm
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4 Entwic klung des Kon trollsystems

4.1 Analyse des HERA-Kon trollsystem

Die Struktur desjetzigenHERA-Kontrollsystemsist nach dem Prinzip eines
Client-Server-Modells [10, 12] gestaltet. Die bei HERA benutzte Implemen-
tierung ist in Abb. 7 dargestellt. Dabei ist jeweils ein Server f•ur ein speziel-
les St•uck Hardware, das eine Komponente desBeschleunigersrepr•asentiert,
zust•andig [6]. DieseServer haben zum einendie Aufgabe der Steuerungder
Hardware (z.B. SteuerungdesHERA Timings, der Hochfrequenz,der Dipol-
und Quadrupol-Magnete, des K•uhlsystemsetc.) als auch die Aufgabe der
•Uberwachung. Als Beispielf•ur letzteresseienz.B. die •Uberwachung der Tun-
neltemperatur, der Strahllage,desStrahlverlustesoder auch desStrahlstro-
mesund derLebensdauergenannt. Die Server werdenim DESY-Sprachjargon
FEC23 genannt. Die Server verf•ugen•uber zwei Kommunikationskan•ale. Zum
einen sind sie •uber einen Feldbus (in der RegelSEDAC) mit der Hardware
verbunden. •Uber denFeldbuserfolgt die Steuerung,Regelungund Datennah-
me.Nur ein Server kann somit direkt auf die Hardware zugreifen.Zum ande-
ren sind die Server an ein lokalesNetz, dasauf Ethernet basiert, angeschlos-
sen. •Uber dasNetz k•onnendie Clients auf die Funktionen desServerszugrei-
fen.Die Clients stelleneinegra�scheBenutzerober
 •achef•ur dieverschiedenen

Server

Client 1 Client 2 Client n

Hardware

Feldbus

Lokales Netz (Ethernet)

Abbildung 7: Das Client-Server Modell

Funktionen derServer zur Verf•ugung.MehrereClient-Programme,die auf un-
terschiedlichen Computern auf demgesamten DESY-Gel•andelaufenk•onnen,
d•urfen gleichzeitig auf die Daten einesServers zugreifen.Die Steuerfunktio-

23Front-End-Computer
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nender Front-End-Computer d•urfen aber nur von autorisierten Personenwie
den Schichtg•angern im Beschleuniger-Kontrollraum benutzt werden.
Die Aufgabenteilung in Clients und Server hat vor allem einenHintergrund:
Der Server soll st•andig die Hardware •uberwachen und Daten nehmen [6].
Wennein Client dann einenDatensatzverlangt, mu� nicht erst die Hardware
ausgelesenwerden, sondern es werden die vom Server lokal gespeicherten
Daten •ubertragen,waseinenwesentlichen Geschwindigkeitsvorteil bedeutet.
Im Laufe der Jahre ist am DESY einegewachseneStruktur von Servern und
Clients entstanden, die unterschiedlichste Computertypen, Betriebssysteme
und Software verbindet. VorrangigeAufgabe ist es,trotz dieserUnterschiede
ein einheitliches Konzept f•ur ein Kontrollsystem zu entwickeln. Die Vortei-
le eines einheitlichen Konzepts sind o�ensichtlich: Eine Erleichterung der
Wartung, eineschnelle Einarbeitung neuerMitarb eiter und die M•oglichkeit,
•Anderungenoder Erweiterungenschneller umzusetzen.
Auf Client-Seite wurde mit ACOP24 [3] in diesem und dem letzten Jahr
in Zusammenarbeit mit dem CERN ein neues,einheitlichesKontrollsystem
entwickelt. Es wurde beim Anlauf von HERA diesesJahr zum ersten Mal
eingesetzt.
Auf Server-Seitesteht ein Schritt in Richtung eineseinheitlichen Kontrollsy-
stemsnoch aus. Im Rahmen dieserDiplomarbeit werden im folgendenKa-
pitel Strukturen und Wegeaufgezeigt,wie ein einheitliches Kontrollsystem
aussehenk•onnte.

4.2 Anforderungen

Es ist klar, da� der Entwurf einesneuenKonzepts f•ur das HERA-Kontroll-
systemnicht unabh•angigvon demzur Zeit existierendengeschehenkann. Das
hier entwickelte Kontrollsystem pa�t sich deshalbin die vorhandeneClient-
Server-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)erreicht.
Die Lage- und Verlustmessungsoll die verschiedenenHERA-Betriebsmodi
Injektion, Energie-Rampingund Speicherbetrieb unterst•utzen, indem geeig-
neteDaten genommenund demBenutzer (denClients) zur Verf•ugunggestellt
werden.Daf•ur m•ussendie ausdenVerlust- und Lagemonitorenentnommenen
Digitalwerte mit Hilfe von Kalibrationstabellen in eineAblagebzw. eineAn-
zahl verlorenerProtonen konvertiert werden.Weiterhin sollendie von Lage-
und Verlustmonitoren gemeldetenAlarme ausgelesenwerden.Kommt eszu

24Accelerator Component Oriented Programming
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einemStrahldump, soll dieserautomatisch erkannt werdenund die Daten f•ur
einePost-Mortem-Analyseabgespeichert werden.
Eine vom DESY gew•unschte •Anderung ist die Erh•ohung der Auslesege-
schwindigkeit gegen•uber der desvorhandenenKontrollsystems. Eine Unter-
suchung des vorhandenenKontrollsystems hat ergeben, da� die Auslesege-
schwindigkeit nicht durch eine mangelndeProzessorleistungdesFront-End-
Computersbegrenztist, sonderndurch die Transferrateder Daten •uber den
SEDAC-Feldbus[9]. Mit einer maximalenTransferratevon 4000Hz, mit der
16Bit breite Worte gelesenbzw. geschrieben werdenk•onnen,ist SEDAC ver-
glichen mit heute •ublichen Feldbussystemenlangsam.Die einfachste L•osung
w•are somit, einenschnellerenFeldbuszur Datennahmezu benutzen. Das ist
aber mit gro�em technischen Aufwand verbunden,da jeder Crate-Controller
ausgetauscht und zus•atzliche Komponenten installiert werdenm•u�ten. Des-
halb soll SEDAC noch f•ur einige Zeit als Feldbus behalten werden, und es
wurdeentschieden,die Anzahl der pro Feldbus•ubertragenenDaten zu verrin-
gern.Daf•ur werdenvier neueServer statt wie bishereinembenutzt. Trotzdem
soll dasSystemo�en f•ur einenWechselauf ein neuesBussystemsein,der f•ur
die entferntere Zukunft notwendig seinwird.
Au�erdem sollte dasKontrollsystem leicht von einer Hardwareplattform auf
eineandereportiert werdenk•onnen,um an zuk•unftige Rechnergenerationen
und andereAnforderungenangepa�t werdenzu k•onnen.NeueModule sollten
sich nicht nur ohne gro�en Aufwand in das vorhandeneSystem einpassen
lassen,sondernderenIntegration sogarerleichtert werden.

4.3 Grundlegende Konzepte

4.3.1 Mo dularit •at

Um dasKontrollsystem leicht erweiterbar und o�en f•ur •Anderungenzu ma-
chen, wird esmodular entwickelt. Das bedeutet eine Strukturierung in ver-
schiedeneEinheiten (Module), die genaude�nierte Schnittstellen haben.Der
modulare Aufbau wird durch die Verwendung des Klassenmodells der ob-
jektorientierten Programmiersprache C++ unterst•utzt [13]. Eine Klassefa�t
dabei die Eigenschaften (Funktionen) einesModuls und die dazugeh•origen
Daten zusammen.
Klasseneignensich, um logischeEinheiten zu scha�en und spiegelndie Struk-
tur des tats•achlichen Aufbaus des Kontrollsystems wider. Genausowie die
Module in voneinandergetrennten Einsch•uben im Crate untergebracht sind,
sind ihre Daten und Funktionen in getrennten Klassen untergebracht. So
existieren eigeneKlassen f•ur die Lagemonitore,Trigger- und Delaymodule
sowie die Verlustmonitore und die Alarmmodule. Eine •Anderung des Kon-
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trollsystemsbei entsprechender •Anderung an der Hardware ist damit soein-
fach (oder schwierig) wie das Hinzuf•ugen oder Entfernen eines Einschubs
aus einem Crate. Eine genaueDiskussiondes Klassenmodells be�ndet sich
in Kapitel 5.
Durch die Vererbungvon gemeinsamenEigenschaften der Module l•a�t sich
der Aufwand f•ur das Hinzuf•ugen einesneuenModuls auf die Modellierung
der speziellenF•ahigkeiten reduzieren.Die \Er�ndung desRadesvon Neuem"
ist damit nicht mehr notwendig.
KonkretesBeispiel:Alle f•ur die Lage-und Verlustmessungbenutzten Modu-
le kommunizieren •uber den FeldbusSEDAC. Die KlasseCBusBoardenth•alt
Routinen, um dieseKommunikation abzuwickeln. Durch die Vererbungdie-
ser Routinen an spezialisierte Modulklassen haben diese automatisch die
M•oglichkeit, •uber den Bus zu kommunizieren (vgl. Abb. 12).
Die einzelnenModule werdendabei von demKontrollsystem alsunabh•angige
Einheiten akzeptiert, die ihre Aufgaben ebensounabh•angig voneinanderer-
ledigen.Sollten z.B. in Zukunft die Lage-und Verlustmonitore in getrennten
Systemenuntergebracht werden, so kann eine entsprechende •Anderung des
Programmesmit wenig Aufwand erfolgen.
Die Unabh•angigkeit der einzelnenModulklassenvoneinanderwird durch die
Client-Server-Struktur erleichtert. Der Server mu� keinen Zusammenhang
zwischen den verschiedenenModultypen herstellen.Erst der Client mu� die
n•otigenZusammenh•angeherstellen.Eine geeigneteAnwendungf•ur einenCli-
ent w•are z.B. die Optimierung der Einstellungen des Delay-Moduls. Dazu
k•onnte der Client die Delaywerte in einem Delay-Modul Schritt f•ur Schritt
ver•andernund anhanddervomPPD-Modul geliefertenIntensit•atswerte •uber-
pr•ufen,welche Verz•ogerungoptimal ist25. Dabei ist gleichg•ultig, ob die Daten
von demselben Server oder gar ausdemselben Crate kommenoder nicht.

4.3.2 Echtzeitf •ahigk eit

In verschiedenenSituationen ist es n•otig, da� auf ein eingehendesSignal
in bestimmter Zeit reagiert werdenmu�. Ein echtzeitf •ahigesBetriebssystem
garantiert bei richtiger Programmierungeine maximale Antwortzeit. In der
speziellenSituation der Proton-Strahllagemessungmu� im Speicherbetrieb
von HERA in regelm•a�igen Abst•anden •uberpr•uft werden, ob neue Orbit-
Daten vorliegen. Wird ein Datensatz verpa�t, lassensich die Lageinforma-
tionen nicht mehr eindeutig einem bestimmten Umlauf zuordnen, und es
kommt zu Fehlernin der Anzeigeder Strahlabweichung. Echtzeitf •ahigkeit ist

25Zur Zeit wird die Delayoptimierung noch von dem Front-End-Computer durchgef•uhrt.
Der hier vorgestellteVorschlag ist der vorhandenenL•osungjedoch konzeptionell vorzuzie-
hen.
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eine Funktion, die vom Betriebssystemdes Computers unterst•utzt werden
mu�. Das schr•ankt die Anzahl der Betriebssysteme,auf denendasKontroll-
systemeingesetztwerdenkann, ein. Nicht eingeschr•ankt wird jedoch die zur
Verf•ugungstehendeHardware,da esEchtzeit-Betriebssystemef•ur nahezualle
Computertypen gibt. Aktuelle Echtzeit-Betriebssystemesind unter anderem
LynxOS, QNX, Digital Unix, OSF/1, Solaris,RT-Lin ux und VxWorks.

F•ur die erstenSchritte der Entwicklung wurdeein VME-basierter Real-Time-
PowerPC RTPC-8067 mit dem BetriebssystemLynxOS als Entwicklungs-
plattform verwendet. Die Kommunikation mit den Modulen erfolgte durch
ein SEDAC-IP26-Interfaceabgewickelt, dasnicht direkt von demRTPC 8067
angesprochen werden konnte. Es mu�te auf einem IP-Carrier-Boards ange-
bracht werden,dieseskonnte dann •uber VME angesprochen werden.Durch
diesenetwasumst•andlichenAufbau kam eszu einerHardware-Unvertr•aglich-
keit, soda� eine •Ubertragung der Daten nur in etwa 10%der F•alle fehlerfrei
erfolgte. Deshalb mu�te die Entwicklung nach drei Monaten abgebrochen
werden.Leider bestandnicht die M•oglichkeit, ein anderesSEDAC-Interface
zu benutzen, deshalbmu�te ein andererAufbau entworfen werden.

In Absprache mit den verantwortlichen Personenam DESY wurde entschie-
den, f•ur die weitere Entwicklung auf Hardware und Betriebssystemezur•uck-
zugreifen, die beim DESY bereits erfolgreich eingesetztwurden. Deshalb
wurde f•ur die Implementierung als Hardware-Entwicklungsplattform eine
MVME-162-12a,eineVME-basierte Motorola-CPU27, gew•ahlt. DasSEDAC-
IP-Interface wird direkt auf dem VME-Board befestigt und ist mit diesem
Computer bereits erfolgreich eingesetztworden. DieserAufbau funktioniert
auch mit dem in dieserDiplomarbeit entwickelten Kontrollsystem einwand-
frei.

Die Wahl desBetriebssystemsVxWorks wurde haupts•achlich durch die zwei
folgendenArgumente entschieden: Einerseits wird zur Zeit am DESY ver-
st•arkt mit VxWorks gearbeitet28, so da� die am DESY besch•aftigten Perso-
nen den Umgang mit VxWorks gew•ohnt sind und sich nicht auf ein neues
Betriebssystemumstellen m•ussen.Die Verwendung einesanderenBetriebs-
systemsh•atte au�erdem zus•atzliche Kosten f•ur Lizenzenverursacht. F•ur das
hier entwickelte Kontrollsystem konnte einenoch freie Lizenzverwendetwer-
den, soda� auch �nanzielle Gr•unde f•ur die Verwendungvon VxWorks spra-
chen.

26Industry Pack
27Central ProcessingUnit
28Unter anderem wurde das Quench Protection System und die Magnetsteuerung auf

VxWorks entwickelt.
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4.3.3 Portabilit •at

Soll dashier f•ur Lage-und Verlustmessungentwickelte Kontrollsystem Vor-
bild f•ur andere Teile des HERA-Kontrollsystems sein, so ist aufgrund der
verschiedenenHardwareplattformen und Betriebssysteme,die zur Zeit am
DESY existieren, auf eine leichte Portierbarkeit zu achten. SpezielleEigen-
schaften bestimmter Hardwareoder einesBetriebssystemsd•urfen nur dann in
dasKontrollsystem ein
ie�en, wennder Zugri� darauf standardisiert ist. Da-
durch l•a�t sich der Aufwand einerPortierung bei einemWechselder Hardwa-
re oder desBetriebssystemsbetr•achtlich reduzieren.Wichtige Institutionen,
die solche Standardsentwickeln und festschreiben, sind IEEE29, ANSI30 und
das internationale Analogon ISO31. Eine hundertprozentige Portabilit •at l•a�t
sich jedoch bei komplexenProgrammenauch damit nicht erreichen[7]. Durch
die Konformit •at zu Standards l•a�t sich aber der Aufwand einer Portierung
betr•achtlich vermindern.
Es gibt haupts•achlich drei Faktoren, die die Portabilit •at einesComputerpro-
grammesbestimmen,n•amlich

1. die Hardware,

2. dasBetriebssystem,und

3. die Programmiersprache.

So bestimmt z.B. die Hardware die Ausf•uhrungsgeschwindigkeit, die Zeit-
aufl•osungbei Zeitmessungen,den verf•ugbaren Speicher, das Byte-Ordering
oder auch den Zugri� auf externeGer•ate wie dasSEDAC-Interface.
Das Betriebssystemregelt z.B. den Zugri� auf dieseRessourcen,bestimmt
das Proze�management und erm•oglicht Priorit •atsregelungenbei gleichzeiti-
ger Ausf•uhrung verschiedenerAufgaben.
M•ogliche Portierungsproblemebei der Verwendungeiner Programmierspra-
che ergeben sich unter anderemaus der unterschiedlichen Implementation
der Datentypen. Sokann z.B. in der Programmiersprache \C" der Datentyp
\long" bei der Implementierung auf einer Alpha AXP 64 Bit breite Werte32,
bei einer Implementation auf einem PC jedoch nur 32 Bit breite Werte33

aufnehmen.Vielfach kann esauch sein, da� eine Programmiersprache nicht
f•ur dasgew•ahlte Betriebssystemverf•ugbar ist.

29The Institute of Electrical and Electronics Engineers,INC.
30American National Standards Institute
31International Organisation for Standardisation
32Das entspricht Zahlen von -9223372036854775808 bis 9223372036854775807
33Das entspricht Zahlen von -2147483648bis 2147483647
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Alle dieseFaktoren m•ussenbei der Entwicklung desKontrollsystemsber•uck-
sichtigt werden.Durch die am DESY vorhandenenRahmenbedingungenund
die in Abschnitt 4.3.2vorgestellteNotwendigkeit der Echtzeitf •ahigkeit wurde
dasBetriebssystemVxWorks und die HardwareMVME-162-12avorgegeben.
Die Verwendungder Programmiersprache C++, mit der die Entwicklung auf
dem RTPC 8067begonnenwurde, ist auch unter VxWorks m•oglich. C++
ist einesehr weit verbreitete und sowohl durch die ANSI als auch durch die
ISO standardisierteProgrammiersprache [2]. Das Lage-und Verlustkontroll-
systembeschr•ankt sich auf den im ANSI-Standard festgelegtenDialekt [13].
Dieserist f•ur alle oben genannten Betriebssystemeund f•ur einegro�e, weite-
re Anzahl von anderenBetriebssystem,wie z.B. DOS, OS/2 und Windows
verf•ugbar. Neben der M•oglichkeit, die F•ahigkeiten desOOP34 auszunutzen,
bietet sie auch Zugri� zu standardisiertenEchtzeitf •ahigkeiten der Betriebs-
systeme,insbesonderezu POSIX35.
In dem Lage- und Verlustkontrollsystem werden die Echtzeitfunktionen des
POSIX.4-Standards[7] (de�niert durch die Option POSIXTIMERS) und die
Funktion nanosleep, die die Ausf•uhrung desProgrammsf•ur kurze Zeit un-
terbricht, benutzt. Da dieseFunktionen teilweisezur Verf•ugungstehen,auch
wenn anderePOSIX-Optionen nicht vorhandensind, l•a�t sich mittels einfa-
cher Kon�gurationsdateien das Kontrollsystem an neueSystemeanpassen.
Als Beispiel folgt hier die Kon�gurationsdatei system/linux.hpp , mit der
das Kontrollsystem auf einem RedHat-Linux-System Version 5.0 lau� •ahig
wird:

/*
ORGANISATION: RWTH-Aachen

III. Physikalisches Institut
PROJECT: HERABeamPosition Measurement(BPM)

BELONGSTO: platform.hpp
DESCRIPTION: This header file is used for the

Linux operating system.

KEYWORDS: platform independency, RedHat Linux

VERSION: 1.0
STATUS: tested ok
MODIFICATIONHISTORY:

34Object Oriented Programming
35Portable Operating System Interface. Es ist speziell f•ur den Einsatz unter UNIX -

•ahnlichen Betriebssystemengedacht.
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05.05.98 mkw created file
*/

#ifndef _linux_hpp
#define _linux_hpp

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

// Linux has nanosleep, although it
// not defines _POSIX_TIMERS
#define HAVE_NANOSLEEP

#endif /* _linux_hpp */

Ein weiteresBeispiel zur Vermeidungvon betriebssystemspezi�schen Eigen-
schaften ist die Nichtbenutzung von Ger•atetreibern (\Device drivers"). Die
Einbindung und dasErzeugenvon Ger•atetreibern, die zum Zugri� auf Hard-
ware dienen,ist bei den verschiedenenBetriebssystemenh•ochst unterschied-
lich. Ein Vorteil von demin dieserArbeit verwendetenKontrollsystem ist es,
da� der Zugri� auf die Hardwaredirekt durch dasProgrammgeschieht (siehe
Kapitel 5.1) und die Erzeugungvon Ger•atetreibern dadurch vermiedenwird.
Weiterhin werden in der Datei platform.hpp systemunabh•angige Daten-
typen gescha�en, durch die die Inkompatibilit •at der Standard-Datentypen
umgangenwird.

4.3.4 Neb enl•au�gk eit

F•ur den Fall der Lage- und Verlustmessungist esnotwendig, da� das Kon-
trollsystem mehrere voneinander quasi unabh•angige Aufgaben gleichzeitig
bearbeiten mu�. Lage- und Verlustmessungsind zwar logisch unabh•angig
voneinander,aber hardwarem•a�ig miteinander verbunden. Das Kontrollsy-
stem mu� einesinnvolle Kooperation und Aufgabenteilung erm•oglichen, da-
mit kritische oder sicherheitsrelevante Programmteile bei der Zuteilung der
Ressourceneine h•oherePriorit •at als weniger wichtige Programmteile erhal-
ten.
Alle modernen oder echtzeitf•ahigen Betriebssystemeunterst•utzen Neben-
l•au�gkeit36, d. h. die quasi-gleichzeitige37 Ausf•uhrung von unterschiedlichen

36Bekannter sind sicherlich die englischen Ausdr•ucke \concurrency" bzw. \m ulti-
threading" und \m ulti-tasking".

37Quasi-gleichzeitig deshalb,weil bei Vorhandenseinnur einer CPU auch immer nur ein
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Programmteilen. Die nebenl•au�g ausgef•uhrten Programmteile werdenh•au�g
\Threads" oder \T asks" genannt. Zumeist liegendem aber unterschiedliche
Konzepte zugrunde, so z.B. unter Solaris die \Solaris-Threads", w•ahrend
VxWorks wieder ein anderesThread-Konzept verwendet.
Wegender in Abschnitt 4.3.3vorgestelltenPortabilit •at desKontrollsystems
kann nicht auf f•ur das jeweilige Betriebssystemspezi�sche Konzepte einge-
gangenwerden. F•ur das Lage- und Verlustkontrollsystem wird deshalbder
seit einigenJahrenexistierendeund verbreitete Pthread-Standard38 [14] ver-
wendet.Implementationen sindz.B. f•ur LynxOS, Solarisund Linux verf•ugbar.
F•ur VxWorks existiert einekommerziellerwerbliche Version[33]. Aus �nan-
ziellenGr•undenwurde aber gegenderenEinsatz entschieden.Deshalbwurde
in der vorliegendenDiplomarbeit ein eigenesPthread-Interface entwickelt.
Diesesstellt alle f•ur das Kontrollsystem wichtigen Funktionen desPthread-
Standardsf•ur VxWorks bereitstellt. Die genaueImplementation und Einbin-
dung in dasVxWorks-Betriebssystemist in Anhang A beschrieben.
Der Einsatz von Nebenl•au�gkeit zieht zwangsl•au�g die Notwendigkeit zur
Synchronisation nach sich, die mit erh•ohtem Aufwand bei der Programmie-
rung verbundenist und sich durch denzus•atzlichenProgrammcodeauch ver-
langsamendauf die Programmausf•uhrung auswirkt. Zus•atzlich ben•otigt das
BetriebssystemZeit, um den Wechsel zwischen den verschiedenenThreads
zu erm•oglichen.
Zwei Gr•unde sprechen jedoch f•ur Nebenl•au�gkeit: •Uberlappende Ein- und
Ausgabe sowie unterschiedliche Priorit •aten von Lage- und Verlustmessung.
Beide Gr•unde werden in [12] als wichtige Voraussetzungenf•ur den Einsatz
von Nebenl•au�gkeit genannt. Die •uberlappendeEin- und Ausgabe entsteht
bei dem vorliegendenKontrollsystem dadurch, da� esgleichzeitig •uber zwei
FeldbusleitungenDaten •ubertragenmu� (vgl. Abschnitt 4.4).
W•urde das Kontrollsystem bei der Ein- und Ausgabe auf jeweils einer Lei-
tung blockieren, so k•onnten •uber den anderenFeldbus keine Daten •ubert-
ragen werden! Es ist deshalbviel sinnvoller, einen parallelen, nebenl•au�gen
Zugri� auf beide Feldbussezuzulassen.Dies sorgt f•ur eine Aufteilung der
Datennahmeauf zwei DAQ39-Threads.
Andererseitsbedingen die unterschiedlichen Priorit •aten der st•andigen Da-
tennahmevon Lage-, Verlustmonitoren und Alarmmodulen eine zus•atzliche
Aufteilung. In Abb. 8 ist dieseAufteilung in einemzweidimensionalenSche-
ma verdeutlicht. Die Ordnung nach Priorit •aten erfolgt durch die Wichtigkeit

Befehl nach dem anderen abgearbeitet werden kann. Das Betriebssystem wechselt aber
zwischendenAbarbeitung der unterschiedlichenAufgaben soschnell, da� esdemBenutzer
wie die gleichzeitige Ausf•uhrung erscheint.

38POSIX-Threads
39Data Acquisition
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der Auslesevon Alarmen, Verlust und Lage.Die oben angesprocheneAuftei-
lung in zwei Threadserfolgt aufgrund der •uberlappendenEin- und Ausgabe
auf zwei Feldbusleitungen.
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Abbildung 8: Anordnung der zur DAQ verwendetenThreads in einemzweidimen-
sionalenSchema

Daneben existiert noch der Netz-Kernel des ACOP-Systemsals eigenst•an-
diger Thread. Diesererlaubt esden Clients, •uber RPC40 eine Funktion des
Servers aufzurufen,als w•urde dieselokal bei dem Client ausgef•uhrt.

4.3.5 Wartungsfreundlic hkeit

Soll dasKontrollsystem von vielen verschiedenenArbeitsgruppen eingesetzt
werden, mu� es leicht verst•andlich sein. Dar•uberhinaus sollte es auch ein-
fach zu warten sein. Das ist mit vertretbarem Aufwand nur m•oglich, wenn
es gen•ugend Informationen •uber die Zusammenh•ange und den Ablauf des
Systemsgibt.
Es versteht sich von selbst, da� der Quelltext desKontrollsystems ausf•uhr-
lich dokumentiert wird. Zu fast jeder Zeile bzw. logischen Einheit von Zei-
len existiert ein kurzer englischer Kommentar, der wiedergibt, zu welchem
Zweck der Programmtext dient. Weiterhin sind alle Funktionen mit einer
Kurzbeschreibung dokumentiert, die die Funktion der Ein- und Ausgabepa-
rametererkl•art. Um demProgrammiererdasArbeiten zu erleichtern, werden
haupts•achlich Namen f•ur Funktionen verwendet, die keine Akronyme (z.B.

40Remote ProcedureCall
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almrst ) sind, sondernbeschreiben, was die Funktion tats•achlich macht. Als
BeispieleseienBus.Write , eineFunktion, die Daten auf denFeldbusschreibt,
CGroup.ReadInfo, die Informationen •uber eine Gruppe von Modulen aus
einer Datei liest, oder auch CAlarm.ResetFreeze, die im Strahllage- und
Strahlverlust-Modul dasEinfrieren der Daten aufhebt, genannt.
Der objektorientierte Entwurf des Kontrollsystems, das dem Quelltext die
logische Struktur desKontrollsystemsaufpr•agt, unterst•utzt dasVerst•andnis
desProgrammswesentlich.
Zus•atzlich ist jede Datei am Anfang mit einem Kommentar versehen,der
den Sinn und Zweck der Datei beschreibt sowie Angaben zum Autor, zur
Modi�k ation, zur aktuellenVersionund eineListe von Schlagw•ortern enth•alt,
nach denenman z.B. mit dem Programm Grep suchen kann. Beispielhaft
zeigt der in Abschnitt 4.3.3gezeigteQuellcode einensolchen Kommentar.

4.4 Beschleunigung der Datenauslese

Strahlverlustmonitoreund Strahllagemonitoresind etwa gleichm•a�ig •uber die
Beschleunigerstruktur von HERA, die als •Ubersicht in Abb. 9 dargestellt ist,
verteilt. Bei einerTunnell•angevon L = 6:34 km fallen die Daten an r•aumlich

Abbildung 9: •Ubersicht •uber den HERA-Beschleuniger

weit entfernten Punkten an. Da aber z.B. f•ur die Berechnung desQ-Wertes
die Daten aller Monitore ben•otigt werden,m•ussendie Daten an einerPosition
gesammeltund weiterverarbeitet werden.Nat•urlich kannmanan jedesModul
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ein Kabel anschlie�en und diesesbis zu dem Front-End-Computer legen.Bei
der gro�en Anzahl von etwa 8000Modulen [21],die f•ur HERA installiert wor-
densind,entsteht nicht nur ein un•ubersichtlichesGewirr von Kabeln, sondern
explodieren auch die Kosten mit wachsenderEntfernung zum Front-End-
Computer. Deshalbist esviel sinnvoller, die Daten seriell •uber ein Kabel mit
Hilfe einesstandardisiertenProtokolls zu •ubertragen. DieseAufgabe erf•ullt
ein Feldbus. Er ist daf•ur gedacht, mehrerer•aumlich entfernte Ger•ate •uber
eine Leitung miteinander zu verbinden und deren Kommunikation •uber ein
standardisiertesProtokoll zu erm•oglichen. Die Strahllage-und Verlustmoni-
tore sowie Trigger-, Delay- und Alarm-Module sind •uber den DESY-Feldbus
SEDAC mit dem Server verbunden.SEDAC ist ein Single-Master-Bus[21].
Dasbedeutet,da� an einerSEDAC-Leitung Schreib- und Lesebefehlenur von
einem Server, dem Front-End-Computer, ausgehenk•onnen. Da, wie bereits
erw•ahnt, alle f•ur die Lage-und Verlustmessungben•otigten Module in einem
Crate untergebracht sind, und der Crate-Controller mit dem Computer •uber
eine SEDAC-Leitung verbunden ist, mu� der angeschlosseneServer sowohl
Lagemonitore,als auch Verlustmonitore, Delay-Modul, Trigger-Modul und
Alarm-Modul auslesenbzw. steuern.
Die Daten werden •uber SEDAC in Form von Telegrammenverschickt. Da-
bei werden 46 Bits •ubertragen, von denen 16 Bit die tats•achlichen Daten
repr•asentieren (Die restlichen 30 Bits werden zur Adressierungund Fehler-
erkennung benutzt). Die •Ubertragung einesLese-oder Schreibtelegramms
dauert 250� s, wovon aber 66 � s f•ur die Synchronisation in Form einer Aus-
tastl •ucke vorgesehensind [21, 19]. Daraus ergibt sich eine maximale •Ubert-
ragungsfrequenzvon 4 kHz f•ur 16 Bit breite Werte, waseiner Datenrate von
64000bps41 entspricht.
In Abb. 10 sind einige Beispiele f•ur m•ogliche Netzkon�gurationen darge-
stellt. Zun•achst unterst•utzte SEDAC nur eine Reihenschaltung; durch die
Einf•uhrung von Line-Splittern wurde jedoch auch eineSternschaltung m•og-
lich. Die Kombination von Reihen-und Sternschaltung f•uhrt zu einergro�en
Anzahl von M•oglichkeiten, SEDAC-Module miteinander zu verbinden(soge-
nannte \Mix-T opologien").
DasbisherigeLage-und Verlustkontrollsystem kommuniziert mit denModu-
len •uber vier SEDAC-Leitungen, die von dem Front-End-Computer jeweils
in eine Halle (West, S•ud, Ost, Nord) gehen.In jeder Halle splittet sich die
Leitung auf in eine in den Oktanten rechts und eine in den Oktanten links
(Abb. 11 links).
Die Steigerungder Geschwindigkeit wird erreicht, indem die Anzahl der •uber
den Bus zu •ubertragendenDaten verringert wird. Man nutzt aus, da� sich

41bits per second
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Abbildung 10: Verschiedenem•ogliche 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 bisherigeAufbau, rechts der in dieserDiplomarbeit entwickelte
neueAufbau.
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der SEDAC-Feldbus in den Hallen jeweils in zwei Leitungen aufteilt. Durch
die Installation einesFront-End-Computers in jeder Halle kann man somit
die Anzahl der auszulesendenModule pro Bus halbierenund damit auch die
Zeit, die zum Sammelnder Daten ben•otigt wird. Denn die Prozessorleistung
reicht aus,zwei SEDAC-Leitungen mit nahezuMaximalgeschwindigkeit aus-
zulesen42. Diese Situation ist in Abb. 11 auf der rechten Seite dargestellt.
Weiterhin werden,um denDaten
u� •uber denFeldbussogeringwie m•oglich
zu machen, so wenig Buszugri�e wie m•oglich durchgef•uhrt. Das ist bei der
Entwicklung desKontrollsystems durch die Zwischenspeicherung von Daten
ber•ucksichtigt worden (vgl. Abschnitt 5.2).

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

In diesem Kapitel wird das f•ur das Kontrollsystem verwendete Klassen-
konzept beschrieben. Einen •Uberblick •uber die Klassenhierarchie zeigt die
Abb. 12. Insgesamt existieren 23 verschiedene Klassen, die •uber 300 ver-
schiedeneFunktionen enthalten. Der gesamte Quelltext desKontrollsystems
besteht aus mehr als 25.000Zeilen43 (ohne das Pthread-Interface und ohne
alle Initialisierungsdateien), so da� es wenig Sinn macht, Klasse f•ur Klas-
se die verschiedenenFunktionen zu erl•autern. Stattdessenwerden hier die
wichtigsten Grundz•ugeerkl•art.

5.1 Die Klassen f•ur den Feldbus

Der Feldbus wird in dem Strahllage-Kontrollsystem durch die KlasseCBus
repr•asentiert. Die Klassestellt dem Benutzer Routinen zum Schreiben und
Lesenvon beliebigenAdressenauf demBus zur Verf•ugung.Dabei erfolgt der
Zugri� synchron, d. h. der Programmablauf wird erst nach dem Erreichen
der Antwort wieder fortgesetzt. Das hat scheinbar den Nachteil, da� viel
Zeit mit dem Warten auf eine Antwort verschwendet wird, wobei doch in
der ZwischenzeitAufgaben wie dasKonvertieren oder Sichern von Daten auf
Datenspeicher oder auch die Ausgabe von wichtigen Systeminformationen
f•ur den Benutzer durchgef•uhrt werdenk•onnten.
Scheinbar deshalb,weil ja nur diesereineThread unterbrochen wird. Durch
die Nebenl•au�gkeit k•onnenalle anderenThreads weiterarbeiten, sie werden
nicht blockiert, soda� essich alsoin Wirklic hkeit um keinenNachteil handelt.
Im Gegenteil, die synchrone Abarbeitung in einemThread hat den Vorteil,
da� einegenaueFehlerzuordnung m•oglich ist. Sokann unmittelbar nach dem
Aufruf •uberpr•uft werden,ob bei der •Ubertragung ein Fehler entstanden ist.
Die Busklassede�niert einenFehlertyp (BusError ), der verschiedeneFehler,
wie z.B. Pr•ufsummenfehler(Parity / CRC), einenTimeout (keineAntwort)
oder auch denStatus \b esch•aftigt" beschreibenkann. Der Benutzer der Klas-
sekann nach der •Ubertragung den Fehlerstatusabfragenund eineeventuelle
Neu•ubertragungausl•osen.Um demBenutzer dieseArbeit abzunehmen,wird
in der Busklasseeine Standardfehlerfunktion (DefaultBusErrorFunction )
deklariert, die bei Auftreten eines•Ubertragungsfehlersaufgerufenwird. Die-
sel•ost eineR•uck•ubertragung der Daten ausund behebtsodenentstandenen
Fehler.
Nur wenn wiederholt Fehler auftreten, wird an das aufrufende Programm
eineFehlermeldungweitergegeben. Damit wird die Benutzung der Busklasse

43Zum Vergleich: Der TEX-Quelltext dieserDiplomarbeit enth•alt etwa 3000Zeilen
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sehr einfach, denn es ist nicht mehr n•otig, kleinere Fehler abzufangen.Nur
beim Auftreten schwerer Fehler wird die aufrufendeFunktion benachrichtigt
und kann sogeeigneteMa�nahmen ergreifen.
Damit nicht genug, kann der Benutzer auch die Standard-Fehlerprozedurde-
aktivieren und eine eigeneFehlerbehandlungsroutineinstallieren, ohne die
Busklasse•andern zu m•ussen.Diesewird dann bei jedem •Ubertragungsfeh-
ler anstatt der Standardfehlerfunktion aufgerufenund erlaubt, 
exib el auf
bestimmte Fehler zu reagieren,ohne direkt die gesamte Busklasse•andern
zu m•ussen.Die eigeneFehlerroutine mu� dabei der Busklassemitteilen, wie
auf den Fehler reagiert werdensoll: EntwedereineNeu•ubertragung ausl•osen
(RETRY), den Fehler ignorierenund fortfahren (IGNORE) oder aber die aufru-
fendeRoutine beenden(ABORT).
Neben den Routinen zum Schreiben und Lesenvon Daten und zur Fehler-
behandlung existieren noch weitere Routinen, die den Umgang mit einem
Feldbus erleichtern. So •uberpr•uft z.B. die Routine IsValid , ob eine •uber-
gebene Busadresseauch eine g•ultige Busadressedarstellt. Das kann dazu
benutzt werden,schon vor dem eigentlichen Buszugri� Fehler zu vermeiden.
Die beiden Routinen UseExclusive und EndExclusive arbeiten Hand in
Hand, um einen exklusiven Buszugri� zu gew•ahrleisten. Grunds•atzlich ist
es durch die parallele Ausf•uhrung verschiedenerThreads n•amlich nicht ge-
w•ahrleistet, da� in einem Thread zwei aufeinanderfolgendeSchreibbefehle
tats•achlich direkt nacheinanderausgef•uhrt werdenk•onnen.Stattdessenist es
m•oglich, da� ein anderer Thread zwischenzeitlich Daten •ubertr•agt. In zeit-
kritischen Situationen kann es jedoch m•oglich sein, da� mehrere Schreib-
bzw. Lesebefehledirekt hintereinander ausgef•uhrt werden m•ussen.Nach 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
Feldbusf•ur andereThreads wieder freigeben.

5.1.1 Simulation eines Feldbusses

F•ur Testzwecke kann eserforderlich sein,einenFeldbuszu simulieren. Daf•ur
wurde eineeigeneTest-Busklasseentwickelt, die KlasseCBusDummy. Siestellt
das oben beschriebene Interface der Busklassekomplett zur Verf•ugung, oh-
ne tats•achlich auf den Bus zuzugreifen.Durch die Benutzung dieserKlasse
k•onnensomit Programmteile getestetwerden,ohneda� dasechte Feldbussy-
stembenutzt werdenmu�. Dasist n•utzlich, wennder Feldbusf•ur die geplante
Anwendung nicht ununterbrochen zur Verf•ugung steht, sei es aus Kosten-
gr•unden, Platzmangeletc.
Bei der vorliegendenDiplomarbeit konnten nicht alle Programmfunktionen
an dem Testaufbauin Aachen •uberpr•uft werden. Die BusklasseCBusDummy
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hat sich als hervorragendesMittel, Tests ohne Verf•ugbarkeit des DESY-
Testaufbauesdurchzuf•uhren, herausgestellt.Dabei ist ihre Funktionsweise
sehreinfach: Alle mit ihrer Hilfe geschriebenenDaten verschwinden im Nichts,
ohne jemals einen Fehler zu generieren.Mit ihrer Hilfe geleseneDaten ent-
halten als Wert stets die Null, auch hier ohneFehlererzeugung.

5.1.2 Die SED A C-Busklasse

F•ur die vom DESY zur Verf•ugunggestellteEntwicklungsplattform (MVME-
162-12amit VxWorks und einemSEDAC-IP-Interface, vgl. Abschnitt 4.3.2
und 4.3.3)wurde die BusklasseCSedacIPIOentworfen, die die Ein- und Aus-
gabe •uber SEDAC erm•oglicht.
Sie erf•ullt alle oben genannten Spezi�kationen. Die Standardfehlerfunktion
DefaultBusErrorFunction korrigiert bis zu drei •Ubertragungsfehlerpro Se-
kunde, ohne da� ein schwerer Fehler ausgel•ost wird. Diese geringeAnzahl
von erlaubten Fehlern ist absichtlich gew•ahlt, damit der Programm
u� nur
sehrgering(mit SEDAC wenigerals 0.1 %) verz•ogert wird und alle Echtzeit-
bedingungeneingehaltenwerdenk•onnen.
Dieser Mechanismus funktioniert so gut, da� w•ahrend aller Testsnur noch
dann schwere Fehler auftraten, wenn die Leitung zu den Modulen physi-
kalisch unterbrochen wurde. Me�ergebnissezur Untersuchung der SEDAC-
•Ubertragungsratebei Verwendung der KlasseCSedacIPIObe�nden sich in
Abschnitt 7.1.

5.1.3 Anpassung an andere Feldbussysteme

Das vorgestellteKlassensystemist f•ur andereFeldbussystemeo�en. Es be-
nutzt Eigenschaften, die nicht nur bei der Verwendung von SEDAC funk-
tionieren, sondernallgemein f•ur Feldbussystemecharakteristisch sind. Soll
f•ur eine zuk•unftige Anwendung ein neuer Feldbus zu dem bestehendenSy-
stem hinzugef•ugt werden,somu� bei der Entwicklung einerneuenBusklasse
allerdings darauf geachtet werden, da� alle im oben vorgestellten Interface
beschriebenenFunktionen f•ur den Benutzer zur Verf•ugung gestellt werden.
Die Funktionen m•ussensoausgelegtsein,da� sie in einernebenl•au�gen Um-
gebungandereThreads nicht blockieren. Nat•urlich mu� auch eine geeigne-
te Standard-Fehlerbehandlungsroutineentworfen werden,die kleinereFehler
abf•angt und nur schwere Fehler an dasProgramm weiterreicht.
Trotz aller Bem•uhungen, das Kontrollsystem unabh•angig von SEDAC zu
machen, sind einige SEDAC-spezi�sche Teile vorhanden. Dies geschah vor
allem, um die Geschwindigkeit desBuszugri�s zu steigernund die Sicherheit
desKontrollsystemszu erh•ohen.Damit aber ein Wechselauf ein neuesFeld-
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bussystemm•oglichst problemlos vollzogen werden kann, sind die SEDAC-
spezi�schen Teile desQuelltextesmit dem Schl•usselwort SEDACgekennzeich-
net. Durch eine Suche z.B. mit dem Programm Grep nach diesemSchl•us-
selwort k•onnen die Stellen gefundenwerden. Dort be�ndet sich ein kurzer
Kommentar, der die Eigenschaft von SEDAC beschreibt, auf die zur•uckge-
gri�en wird. Eine entsprechende •Anderung kann dann vorgenommenwerden.

5.2 Mo dule am Feldbus

Die f•ur dasKontrollsystem entwickelte Klassenhierarchie ist in Abb. 12 dar-
gestellt. DurchgezogenenLinien zeigendie Ableitungshierarchie. Gepunktete
Linien bedeuten, da� die entsprechende Klasse einen oder mehrereZeiger
bzw. Referenzeneiner anderenKlasseenth•alt. Letzendlich bedeutengestri-
chelte Linien, da� eineErweiterung an dieserStelle erfolgenkann.
Da alle Me�systemeder Strahllage-und Verlustmessungals SEDAC-Module
ausgelegtsind, liegt es nahe, eine BasisklasseCBusBoardzu scha�en, die
die grundlegendenEigenschaften von Modulen de�niert, die nur •uber einen
Feldbuserreichbar sind. Als wichtigstesElement enth•alt sieeineReferenzauf
die Busklasse,mit der die Daten•ubertragung •uber den Feldbusgeschieht.
Ob dasin der speziellenAnwendungeineTestklasse(CBusDummy) ist, oder die
Kommunikation •uber SEDAC (CSedacIPIO) oder •uber einenv•ollig anderen
Bus (anderer Bus) geschieht, ist wegendeseinheitlichen Interfaces,das in
Abschnitt 5.1 vorgestellt wurde, gleichg•ultig.
Von der BasisklasseCBusBoardwerden die zur Strahllage- und Verlustmes-
sung n•otigen Module in drei Abstraktionsstufen abgeleitet. In der ersten
Stufewird die HERA-spezi�sche Identi�zierung der Module durch die Klasse
CHERABoarderm•oglicht. In derzweitenStufewerdendieamHERA-Protonring
verwendetenModuledeklariert. Diesestellennur solcheMethodenzur Verf•ugung,
die stets direkt auf die Hardware zugreifen.
In der dritten Abstraktionsstufe (der Klassennametr •agt dann die Erweite-
rung DAQ) werden Funktionen hinzugef•ugt, die speziell f•ur die Datennahme
geeignetsind.
Nat•urlich existieren stets mehrere Module des gleichen Typs. Die Klasse
CGroupstellt deshalb Routinen zur Verf•ugung, die zur Verwaltung einer
Gruppegleichartiger Module gedacht sind. Diesbetri�t vor allem die Initiali-
sierung,die Steuerungder Datennahmeund die gegenseitigeSynchronisation.
Da immer noch spezielleEigenschaften der jeweiligen Module ber•ucksichtigt
werdenm•ussen,werdenvon der KlasseCGroupweiter spezialisierteKlassen
abgeleitet,die auf dieseEigenschaften eingehen.



5.2 Module am Feldbus 41

5.2.1 Basisklasse

Basisklassef•ur alle dieseModule ist die KlasseCBusBoard. Sieenth•alt einen
Verweisauf die Busklasse,mit der die Ein- und Ausgabe erfolgt und stellt die
Routinen Readund Write zur Verf•ugung,mit der die verschiedenenRegister
diesesModuls direkt adressiertwerdenk•onnen.Die BasisadressedesModuls
•andert sich w•ahrendder Programmlaufzeitnicht, deshalbwird sienur einmal
zur Initialisierung der Klassebenutzt. Die Routinen Readund Write ber•uck-
sichtigen die Basisadresseautomatisch, soda� nur noch die relative Adresse
angegeben werdenmu�. Dieseist aber f•ur alle Module gleich, wasdenZugri�
auf die Module transparenter macht.
CBusBoarddient dazu, die grundlegendenFunktionen der Module zu ver-
einheitlichen. Sode�niert dieseKlasseeineRoutine Print , die denaktuellen
StatusdesModuls auf demBildschirm ausgibt.Diesist sehrn•utzlich zur Feh-
lersuche, da die Ausgabe als Text erfolgt und die Richtigkeit der Angaben so
leicht •uberpr•uft werdenkann.
Zwei Routinen, Reset und Connect, dienenzur Initialisierung. Da beim Start
desProgrammesderStatusderHardwareunbekannt ist, gibt eszwei M•oglich-
keiten der Initialisierung: Entweder werden die Module ausgelesenund die
Software entsprechend initialisiert (Connect), oder die Module werden auf
einen vorde�nierten Zustand gebracht (Reset). Letztere Routine ist n•otig,
da sich der Status mancher Module (so z.B. bei PPD- und BLM-Mo dul) gar
nicht oder nicht vollst•andig auslesenl•a�t. Damit das Programm stets mit
korrekten Daten arbeitet, wird in allen anderen Funktionen mit Hilfe der
Funktion IsInitialized •uberpr•uft, ob dasModul mit Reset oder Connect
initialisiert wurde. Falls nicht, wird dasProgramm mit einer entsprechenden
Fehlermeldungbeendet.Es liegt dann ein Fehler in der Programmierungdes
Kontrollsystemsvor, der zu Fehlfunktionenbeim HERA-Betrieb f•uhren kann
und behoben werdenmu�.
Weiterhin wird eineRoutine Test de�niert. Diesehat die Aufgabe, dasMo-
dul zu •uberpr•ufen und eine Fehlermeldungauszugeben, wenn esdefekt ist.
Denn w•ahrend desBetriebs von HERA kann esvorkommen,da� ein Modul
wegeneinesSchadensausf•allt und f•ur die weitere Benutzung nicht mehr zu
gebrauchen ist. Da HERA dann nicht angehaltenwerden kann, um das be-
tre�ende Modul auszubauen,mu� esin demKontrollsystem eineM•oglichkeit
geben, defekteModule abzuschalten. Soferndie Hardware einesolche Funk-
tion unterst•utzt, erledigendieseAufgabe die Routinen Disable , Enable und
IsEnabled . Mit Disable wird dasModul in einensolchen Zustand versetzt,
in dem es keine Fehler in noch funktionierender Hardware ausl•osenkann.
Danach wird jeder Hardwarezugri� auf das Modul mit einer Fehlermeldung
beendet,mit zwei Ausnahmen:Zu Diagnosezwecken d•urfen die obengenann-
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ten Routinen Print und Test aufgerufenwerden.
Um das Kontrollsystem auch bei nebenl•au�ger Ausf•uhrung sicher zu ma-
chen, existieren die Routinen Lock und Unlock. In Abb. 13 ist dargestellt,
was passierenkann, wenn zwei Threads auf die Routinen einesModuls ab-
wechselndzugreifen.Die gezeigteSituation ist in der Fachliteratur als \Race-

Disable!

Client-Aufruf Datennahme

IsEnabled? -> JA!

Read -> FEHLER

Thread 1 Thread 2 Zeit
CPU

Abbildung 13: Fehler durch nichtabgesicherte Zugri�e

Condition" bekannt [10, 12]. In dieserSituation existierenzwei Threads:Ein
Client m•ochte ein Modul mit Disable abschalten, w•ahrenddie Datennahme
dasModul auslesenm•ochte. Am Anfang wird die CPU der Datennahmezu-
geteilt. Sie •uberpr•uft mit IsEnabled , ob dasModul aktiviert ist, und erh•alt
eine positive Antwort. Jetzt passiert das Entscheidende:Die Datennahme
wird an dieserStelle unterbrochen und der Aufruf desClients bedient. Die-
ser deaktiviert das Modul mit Disable . Nachdem die Datennahmewieder
den Prozessorzugeteilt bekommt, m•ochte siedas (jetzt deaktivierte) Modul
auslesen.Das f•uhrt zu einemFehler mit Programmabruch.
Damit soetwasnicht passiertund die Daten einesModuls stets in einemkon-
sistenten Zustand sind, werdenSchlo�v ariablen benutzt. Diesewerdenoft als
\Lo cks", manchmal auch als \Semaphoren44" oder \Mutexes45" bezeichnet.
Eine L•osung als Monitor, wie in [10] vorgeschlagen, kann hier nicht ver-
wendet werden.Ein Monitor sichert jeweils nur einenFunktionsaufruf gegen
die gleichzeitige Ausf•uhrung einesanderenab. Nicht gesch•utzt werden aber

44Zur Kommunikation auf hoher Seebenutzte Signale
45Mut ual exclusion



5.2 Module am Feldbus 43

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
Schlo� verschlossenwerden(Lock), und nachdemalle Aufgabenerledigt wur-
den, wird das Schlo� wieder ge•o�net (Unlock). Der obige Programmablauf
sieht dann aus wie in Abb. 14. Falls eine Schlo�v ariable bereits von einem
Thread benutzt wird, so wird der andereangehalten,wenn er versucht, das
Schlo� zu schlie�en. Er darf erst dann das Schlo� verschlie�en, wenn das
Schlo� von dem anderen Thread ge•o�net wurde. Die Implementation der
Locks geschieht mit den im Pthread-Standard bereitgestellten Funktionen
pthread mutex lock und pthread mutex unlock [12].

5.2.2 Spezialisierung f•ur HERA

Das bei HERA benutzte Kontrollsystem ordnete bis zu der erst k•urzlich
mit ACOP [3] erschienenenVersion jedem Modul einesspeziellenTyps eine
Nummer, die sogenannte \Equipment Number" zu, mit der es identi�ziert
wird. Au�erdem wurde f•ur jedesModul ein Name vergeben, der die Halle,
den Oktanten und Position des Crates, in dem sich das Modul be�ndet,
angibt. So bezeichnet z.B. der Name WL131 das Modul im Crate Oktant
West links, von der Halle aus gemessen131 Meter den Tunnel entlang. Der
Name ist nicht eindeutig, da in einem Crate durchaus mehrereModule des
gleichen Typs seink•onnen.
Die Klasse CHERABoardist abgeleitet von BusBoard, enth•alt also alle in
CBusBoardbeschriebenenFunktionen. Erweitert wird die Basisklassedurch
die Aufnahme der Identi�k ationsnummer und den Namen desModuls. Die
Routine Print ruft die Ausgabe der Basisklasseauf und gibt zus•atzlich die
Crateposition desModuls aus.
Die neue Version des Kontrollsystems benutzt 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-Kontrollsystem zugreifen, noch mit
Nummern arbeiten, wurde die jetzige Implementierung mit Nummern bei-
behalten. F•ur zuk•unftige Versionenk•onnen die in CHERABoardenthaltenen
Crate-Positionen jedoch durch eindeutigeZeichenketten ersetzt werdenund
so zus•atzlich die neuenF•ahigkeiten von ACOP verwendet werden.

5.2.3 Abstraktion von Registerzugri�en

Die KlassenCAlarm, CBLM, CBLMPickup, CDelay, CMTM, CPPDund CPMSTsind
alle von CHERABoardabgeleitet. DieseKlassende�nieren Routinen, die von
dem speziellenHardwarezugri� abstrahieren.Die nach au�en zur Verf•ugung
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gestelltenRoutinen repr•asentieren Funktionen desModuls. Soexisitiert z.B.
dieRoutine CAlarm::ResetFreeze, die dasEinfrieren derDaten derStrahllage-
und Verlustmonitore aufhebt, oder die Routine CBLM::SetLimit , die die
Schwellef•ur dasErzeugeneinesAlarms bei zu hohemStrahlverlust setzt,oder
CPMST::InsertGap, die die vom HIT-System gesendeteTriggerkette f•ur die
Synchronisierungder PPD-Modulekurz unterbricht, oderauch CDelay::ReadDelay,
die den momentan 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 dasRegister1 mit dem Wert 255beschrie-
ben werdenmu�.
Die Namen der Routinen beginnenmit Set, wenn ein Schreibbefehl an das
Modul gesendetwird, und mit Read, wenn ein Wert aus dem Modul aus-
gelesenwird. Es werden keine Daten zwischengespeichert, so da� bei zwei
aufeinanderfolgendenRead- oder Set-Aufrufen immer wieder auf den Bus
zugegri�en wird.
Auf dieseArt und Weisewird die FunktionsweisedesModuls durch die Funk-
tionen der Klasserepr•asentiert, die Kenntnis der Registerzugri�e ist f•ur eine
Benutzung der Klassenicht mehr notwendig.

5.2.4 Spezialisierung zur Datennahme

In einer weiteren Abstraktionsebenewerden weitere, speziell f•ur die Daten-
nahmegeeigneteFunktionen hinzugef•ugt. Dazu werdendie in der erstenAb-
straktionsstufe gescha�enen Read- und Set- Routinen erweitert, so da� ge-
lesenebzw. geschriebeneDaten im Arbeitsspeicher desComputer zwischen-
gespeichert werden.Das ist sinnvoll, da dadurch viele Buszugri�e vermieden
werden k•onnen. Damit diesesKonzept vollst•andig wird, wird zu jeder der
vorhanden Read-Routinen noch eine Get-Routine entworfen. Die Routinen
Read, Set und Get arbeiten Hand in Hand. Mit der Routine Readwerden
die Daten ausder Hardware ausgelesenund im Arbeitsspeicher niedergelegt.
Die Routine Set sendet die Daten zur Hardware und legt eine Kopie der
gesendetenDaten im Arbeitsspeicher ab. Auf dieseArt und Weisesind die
aktuellen Daten stets im Arbeitsspeicher desComputersverf•ugbar. Mit der
Routine Get k•onnen sie aus dem Arbeitsspeicher ausgelesenwerden, ohne
da� dazu ein Buszugri� n•otig w•are. Das ist besondersf•ur das im Abschnitt
4.1 zur Steigerungder Geschwindigkeit Gesagtewichtig.
Der Server wird n•amlich in einer Schleife stets Read-Routinen aufrufen, um
die Module auszulesenund die Daten im Arbeitsspeicher zur Verf•ugung 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 gescha�enen Klassenrepr•asentieren stets ein Modul. Von jedem
der oben angesprochenenModule existiert aber nicht nur ein einzigesExem-
plar, sondernstetseineganzeGruppe. Oft mu� f•ur alle Module eineAufgabe
wiederholt durchgef•uhrt werden,soz.B. bei der Initalisierung, beim Starten
bzw. Stoppen der Datennahme,beim SetzeneinesneuenModus etc.
Die KlasseCGroupist Basisklassef•ur alle verwendetenGruppenklassen.Sie
de�niert allgemeineFunktionen, die f•ur die Verwendungvon Feldbusmodulen
typisch sind. Die Klassesoll verschiedeneModultypen aufnehmenund mu�
deshalbals Template entworfen werden[13].
Aufgrund einer Inkompatibilit •at zwischen dem Compiler und Linker, die
f•ur das BetriebssystemVxWorks mitgeliert wurden, konnten die im ANSI-
Standard [2] enthaltenen Templatesnicht verwendet werden.Deshalbwurde
eine f•ur alle C++-Compiler anwendbare Methode entwickelt, die mit Hil-
fe desC++-Pr •aprozessorsTemplateserzeugenkann. Die Instantiierung der
Templatesmu� aber dann im Quelltext explizit erfolgen.Soerzeugtz.B. der
der Datei ClassPPDGroup.hppentnommeneQuelltextauszug

// start with a clean state
#undef CGroup
#undef T
#undef Max

// now we define manually the template values
#define CGroupCGroupCPPDDAQMAX_NUMBER_PPD
#define T CPPDDAQ
#define Max MAX_NUMBER_PPD

eineGruppenklasse,die einemaximaleAnzahl Max= MAXNUMBERPPDModu-
le desTyps T = CPPDDAQaufnehmenkann. Die WirkungsweisedieserZeilen
ist identsich zur Instantiierung der Templatesim ANSI-Standard, mu� aber
stets vor Einbindung der Klasse CGroupin der oben beschriebenen Weise
erfolgen.
Intern werdendie Module •uber ein Array verwaltet, dasZeigerauf die einzel-
nenModule enth•alt. Die Routinen ReadInfo, ReadSpecific und ClearInfo
dienenzur Scha�ung der einzelnenModule, die in der Klasseenthalten sind.
Die Routine ClearInfo l•oscht alle vorhandenModule ausder Klasseheraus,
so da� die mit ReadInfo anschlie�end eine Initialisierungsdatei eingelesen
werdenkann, die Informationen •uber die Module enth•alt. Das Format dieser
Datei ist konform zumDESY-Standardein CSV-Format. Die Dateienk•onnen
deshalbeinfach und mit DESY-•ublichenMitteln ver•andert werden.JedeZeile
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in dieserDatei beschreibt ein einzelnesModul. Der ersteWert in jeder Zeile
entspricht der Nummer, mit der das Modul •uber RPC angesprochen wird.
Der zweite Wert bestimmt, •uber welchen Bus dasModul angesprochen wird
(Bus 0 oder 1). Der dritte Wert ist die Busadresse,der vierte die Position
desCrates, in dem dasModul untergebracht ist. Nach diesenInformationen,
die f•ur alle Feldbus-Module gleich sind, k•onnen in der Datei modulspezi�-
sche Informationen folgen. Nach dem Einlesender Standard-Informationen
wird die Routine ReadSpecific aufgerufen,die von denabgeleitetenKlassen
•uberschrieben wird und die modulspezi�schen Informationen ausliest.Sieer-
zeugt anschlie�end die Module, die dann in dem internen Array gespeichert
werden.
Nachdemdie Initialisierungsdatei gelesenwurde, kann mit Hilfe von Connect
die Software an den Status der Module angepa�t werden. Ist dies nicht
m•oglich, sosorgt Connect daf•ur, da� die Module in einende�nierten Status
gesetztwerden. Intern geschieht dies durch einen Aufruf der in der Klasse
CBusBoardde�nierten Routinen Connect und Reset.
Wenn die Initialisierung erfolgreich durchgef•uhrt wurde, kann die Datennah-
me mit StartDAQ begonnenbzw. mit StopDAQbeendetwerden.Die Daten-
nahme selbst geschieht in der Routine DAQTask, die durch die abgeleiteten
Klassen•uberschrieben und f•ur die jeweiligen Module angepa�t wird.
Damit die Clients mit Hilfe der RPC-Aufrufe auch einzelneModule anspre-
chen k•onnen,existiert der operator[] . Er •ubergibt an die aufrufendeRou-
tine einenZeigerauf das gew•unschte Modul, so da� diesedas Modul direkt
ansprechen kann.
Dabei mu� wegender in Abb. 13 dargestelltenund in Abschnitt 5.2.1 be-
schriebenenProblematik eineSchlo�v ariable benutzt werden.Dies geschieht
mit Hilfe der Routinen ModuleThere und LeaveModule. Vor einem Zugri�
auf ein Modul wird mit ModuleThere •uberpr•uft, ob das verlangte Modul
tats•achlich von diesemServer auserreichbar ist (Es k•onnte ja von einemder
drei anderenServer verwaltet werden). Ist das Modul angeschlossen,wird
die Schlo�v ariable verschlossenund dem Aufrufer mitgeteilt, da� dasModul
da ist. Nach beendigtemZugri� mu� die Routine LeaveModuleaufgerufen
werden,die die Schlo�v ariable wieder •o�net.
Von der BasisklasseCGroupwerden die GruppenklassenCALMGroupf•ur die
Alarm-Module,CBLMGroupf•ur die Verlustmonitore,CDLYGroupf•ur die Delay-
Module, CMTMGroupf•ur die Lagemonitor-Trigger-Module und CPPDGroupf•ur
die Lagemonitore abgeleitet. Da nur ein PMST-Modul existiert, ist keine
Gruppe f•ur diesesModul n•otig.
Die abgeleitetenKlassenerweitern die Funktionen der KlasseCGroupin der
f•ur das jeweilige Modul n•otigen Art und Weise.
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5.4 Komm unik ation mit den Clien ts

Ideal w•are es,wenn die Kommunikation mit den Clients •uber eineFunktion
geschehen k•onnte, die in der Klasse CGroupenthalten ist. Leider sieht die
neuesteVersiondesACOP-Systemseinesolche M•oglichkeit nicht vor [4], so
da� Funktionen gescha�en werdenmu�ten, die au�erhalb desKlassensystems
liegen.Diesegreifenaber immer auf die in der KlassedeklariertenFunktionen
zur•uck, so da� es sich um ein eher nebens•achliches Problem handelt. Die
Routinen rpc alm, rpc blm, rpc dly , rpc mtmund rpc ppd bilden das zum
HERA-Kontrollsystem kompatible Interface.
Die Dokumentation diesesInterfacegeschah besondersausf•uhrlich, da esf•ur
ein korrektesZusammenspielvon Clients und Servern von entscheidenderBe-
deutungist. Jede•uber RPC aufrufbareFunktion wurdeim Quelltext deroben
genannten Funktionen mit einer genauenBeschreibung ihrer Wirkungsweise
sowie ihrer Ein- und Ausgabeparameterversehen.Die Funktionen sind | bis
auf kleinereAbweichungen | mit dem jetzigen Interface [30, 5] deszur Zeit
noch verwendetenKontrollsystems identisch. Da manche dieserFunktionen
nur noch historische Bedeutunghaben,werdenin demneuenKontrollsystem
nicht alle Funktionen desalten Systemsunterst•utzt.

6 Datennahme

In denfolgendenAbschnitten werdendie von demKontrollsystem in denver-
schiedenenBetriebsmodi von HERA bereitgestelltenDatennahmefunktionen
erl•autert.

6.1 Das Lagekontrollsystem

Die Aufgabe der Strahllagemessunguntergliedert sich in mehrereverschiede-
ne Unteraufgaben, die von der HERA-Betriebsart abh•angig sind. Die •Uber-
wachung und Steuerungvon Injektion und Speicherbetrieb erfordert unter-
schiedliche Daten, die ausden Modulen ausgelesenund vom Kontrollsystem
zur Verf•ugung gestellt werdenm•ussen.

6.1.1 Injektionsb etrieb

Bei der Protoninjektion kommt esvor allem darauf an, den zu injizierenden
Strahl m•oglichst genauauf seineSollbahn, den Orbit, zu bringen. Deshalb
ist der Verlauf der Strahlablagebesondersw•ahrend der ersten Uml•aufe im
Protonring interessant. Das hier entwickelte System bietet f•ur den Injekti-
onsbetrieb zwei verschiedeneArten der Datennahme.
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Im \Injection-Mo dus" werdennach erfolgter Injektion von jedemMonitor die
ersten 1024aufeinanderfolgendenUml•aufe aufgenommen.Das erlaubt eine
genaueVerfolgungder Strahllageund eineAnalysedeszeitlichenVerhaltens.
Ein Ablaufschema des Datennahmezyklusist in Abb. 15 dargestellt. Der
Client setzt den Server mit Hilfe einesProzedurfernaufrufs(RPC) in den
Injektionsmodus. Dabei wird eine eventuell noch laufendeDatennahmege-
stoppt. Anschlie�end wird die Triggerkette mit Hilfe desPMST-Moduls ge-
stoppt. Damit wird verhindert, da� w•ahrenddesanschlie�enden Zugri�s auf
die PPD-Module dieseunsynchronisiert anlaufen.Nachdem der Modus, mit
dem der 1024Uml•aufe fassendePost-Mortem-Speicher beschrieben 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 1024aufeinanderfolgendeTriggerpulsedurchl•a�t. Anschlie�end
wird die Datennahmegestartet und dem Clienten mitgeteilt, da� der Modus
erfolgreich gesetztwurde.
Nach erfolgter Injektion dauert es etwa 22 ms, bis der SID-Z•ahler in den
PPD-Modulen denStand von 1024Uml•aufenanzeigt.Der Z•ahlerstandwird,
damit die Anzahl der Buszugri�e gering bleibt, nur von dem Thread f•ur
Bus 0 abgefragt.Diesgeschieht periodisch in 17 ms-Intervallen46. Die Bedin-
gung, da� die Datennahmebeginnenkann, wird dem wartenden Thread f•ur
Bus 1 mitgeteilt. Daraufhin fangen beide an, ihre Daten •uber den Feldbus
einzusammeln.
W•ahrenddessenwird der Client in periodischen Intervallen •uber RPC-Auf-
rufe herauszu�ndenversuchen, ob die Daten bereits ausgelesenworden sind.
Wurden alle PPD-Module ausgelesen,synchronisierensich die DAQ-Threads
untereinander,bevor siedie Beendigungihrer Ausleset•atigkeit •uber dasSet-
zeneinesFlagsbekanntgeben.Die Synchronisation ist notwendig,damit nicht
fr•uhzeitig von einemThread die Beendigungder Datenausleseangezeigtwird,
bevor der anderetats•achlich fertig ist.
Jetzt wird dem Clienten, der st•andig •uber RPC die Verf•ugbarkeit der Daten
pr•uft, die erfolgteDatennahmeangezeigt.Der holt daraufhin seineDaten ab,
wobei noch einmal sichergestelltwird, da� tats•achlich neueDaten vorhanden
sind.
Die •ubertrageneDatenmengeist in dieserBetriebsart jedoch sehr gro�, da
von durchschnittlic h 17 Monitoren pro Bus 2 Kan•ale mit 1024Werten aus-
gelesenwerdenm•ussen.Es dauert entsprechend lange,ehedie Daten f•ur die
Benutzer im Kontrollraum zur Verf•ugung stehen.Auch wenn nur zwei be-
stimmte Uml•aufe zum Vergleichen ausgew•ahlt werden(dieseM•oglichkeit ist
in dem Kontrollsystem vorgesehen),m•ussenaufgrund der technischen Ge-

46Das ist das kleinste auf der MVME-162-12a einstellbare Intervall.
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Abbildung 15: Ablauf der Datennahme im Injektionsmodus. Gepunktete Linien
stehenf•ur r•aumliche Trennung. Die Programmausf•uhrung geschieht im Server ne-
benl•au�g in drei Threads: RPC und DAQ f•ur Bus 0 und Bus 1. Durchgezogene
Linien stehen f•ur eine ununterbrochene Programmausf•uhrung. Gestrichelte Lini-
en bedeuten, da� der Thread auf den Eintritt einer Bedingung wartet. Andere
Threads werden dadurch nicht blockiert und werden vom Betriebssystemweiter
ausgef•uhrt. Sobalddie Bedingung erf•ullt ist, werden die wartenden Threads auto-
matisch vom Betriebssystemfortgesetzt.Die \Schleife" im Zeitablauf bedeutet,da�
die Programmausf•uhrung am Endpunkt der Schleife wieder aufgenommenwerden
kann.
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gebenheiten des Strahllagemonitors alle 1024 Werte pro Kanal ausgelesen
werden[31].
Nimmt man als untere Absch•atzung f•ur die Dauer desAuslesevorgangsdie
SEDAC-Maximalgeschwindigkeit alsBustransferratean47, soerh•alt man den
erschreckendenWert von mindestens9 Sekunden!
Deshalbist in dem hier entwickelten Kontrollsystem ein zweiter Modus, der
sogenannte \Single-Turn-Modus" integriert. Bei diesemwerden die Inten-
sit•ats- und LagedateneineseinzelnenUmlaufs von allen Lagemonitorenaus-
gelesen,soda� die Daten entsprechendschneller f•ur denClient zur Verf•ugung
stehen.Dies geschieht intern durch die VerwendungeinesanderenBetriebs-
modus des PPD-Moduls. Die Nummer des f•ur die Datenauslesegew•ahlten
Umlaufs mu� aber im PMST-Modul vor der Injektion festgelegtwerden,da-
mit die Daten in den RegisterndesPPD nicht •uberschrieben werden.M•ogli-
che Werte f•ur den ausgew•ahlten Umlauf liegenim Bereich von der erstenbis
zur 1024tenUmrundung. Da hier nur sechs Werte pro Monitor ausgelesen
werden,ergibt eineuntere Absch•atzung f•ur die Dauer der Datennahmeetwa
25 ms. Der Ablauf in dieserBetriebsart ist in Abb. 16 dargestellt.

6.1.2 Speicherb etrieb

Ist der Protonstrahl gespeichert, soll in regelm•a�igen Abst•andendie aktuelle
Abweichung vom Orbit gemessenwerden. Im Kontrollsystem existiert des-
halb ein \Orbit-Mo dus", der mehrfach pro Sekundeaktuelle Lageinforma-
tionen von allen Lagemonitorenzur Verf•ugung stellt. Mit deren Hilfe kann
z.B. von einem Client der Orbit korrigiert werden. Andererseitsbieten die
Daten auch die M•oglichkeit, sogenannte \Orbitb eulen" zu •uberwachen. Eine
\Orbitb eule" entsteht, wenn die Protonen mit Hilfe von mehrerenKorrek-
turspulen absichtlich von ihrer Sollbahn abgelenktund anschlie�end wieder
auf die Sollbahn zur•uckgelenkt werden. Je nach Anzahl der zur Ablenkung
verwendeten Magnete entstehen dabei auf der urspr•unglichen Protonbahn
ein oder mehrereBuckel, die der Orbitb eule ihren Namengeben.
Daneben existierenf•ur spezielleMessungenund zur Berechnung desQ-Wer-
tes zwei weitere Betriebsmodi desLagekontrollsystems. Sie werden mit \Q-
Modus" bzw. \Small-Q-Modus" bezeichnet. Im Q-Modus werden| •ahnlich
wie im \Injection-Mo dus" | 1024 aufeinanderfolgendeUml•aufe von allen
Lagemonitorenaufgenommenund ausgelesen.Der Unterschied zwischen Q-
Modus und Injection-Modus besteht lediglich im Start der Triggerkette. Der
geschieht im Q-Modus nicht •uber eine Proton-Injektion, sondernwird vom
Kontrollsystem selber ausgel•ost. Wegendiesesminimalen Unterschiedeswur-

47Me�ergebnissebe�nden sich in Kapitel 7.
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deauf ein eigenesAblaufdiagramm verzichtet. In Abb. 15 entf •allt die Injekti-
on, und bevor der Thread f•ur Bus 0 auf denkonstanten Wert desSID-Z•ahlers
wartet, sendeter einenBefehlan dasPMST-Modul, der die Triggerkette star-
tet. Da die gleiche Anzahl von Daten ausgelesenwird, lautet auch hier die
Absch•atzung f•ur die Dauer der Datennahme:Mindestens9 Sekunden.
F•ur spezielleMessungenexistiert ein weiterer Modus, der Small-Q-Modus.
Dabei werden nicht aufeinanderfolgendePositionen abgespeichert, sondern
Mittelw erte •uber die letzten 128 Positionen. Insgesamt k•onnen 256 Mittel-
werte abgespeichert werden,soda� insgesamt Daten •uber eineVergangenheit
von 32768Uml•aufenvorhandensind.
Die Datennahme unterscheidet sich hier nicht wesentlich von der des Q-
Modus. Es wird im PMST-Modul eine Anzahl von 128�256 Triggern statt
bisher1024eingestellt.Entsprechend l•angerwird auch auf denkonstant blei-
bendenWert desSID-Z•ahlersgewartet (etwa 0.7 s).
Die DAQ-Threadslesenim Small-Q-Moduseinenanderen,kleinerenSpeicher
als im Q-Modus aus (vgl. Abb. 6. Entsprechend k•urzer ist die Absch•atzung
f•ur die Dauer der Datennahme:Etwa zweieinhalb Sekunden.
Der Ablauf der Datennahmeim \Orbit-Mo dus" ist in Abb. 17 wiedergege-
ben.Er ist grunds•atzlich verschiedenvon demAblauf der bisherigenModi, da
er als einzigerkein getriggerterModus ist. DasPMST-Modul wird durch den
RPC-Aufruf desClient in denkontinuierlichenModusgesetzt.Ebensowerden
alle PPD-Module in eineninternen Betriebsmodus gesetzt,der f•ur die konti-
nuierliche Folgevon Triggerpulsengedacht ist. Das PPD-Modul verh•alt sich
dabei wie folgt [31]:Nachdem128Lagemessungendurchgef•uhrt wurden,wird
ein Mittelw ert •uber dieseMessungenberechnet und ein Flag in einem Sta-
tusregistergesetzt.Dieses\Data-Ready"-Flag bleibt f•ur etwa 36 ms sichtbar
und verschwindet dann. Mit Beginn desErscheinensdiesesFlagsstartet eine
Timeout-Phase,derenDauer man in Einheiten von 86.5 ms variieren kann,
wobei eineMindestdauervon 137ms eingehaltenwerdenmu�. W•ahrenddie-
serTimeout-Phaselassensich der Stand desSID-Z•ahlers,die Intensit•at, die
Position desletzten Umlaufsund die •uber die letzten 128Uml•aufegemittelte
Position aus den Registern desPPD-Moduls auslesen.Nach dem Ende der
Timeout-Phase startet ein neuer Datennahmezyklus.Dieser Ablauf ist im
rechten, mit \PPD" bezeichneten Teil der Abb. 17 gezeigt.
Einer der Gr•unde f•ur die Benutzung einesechtzeitf•ahigen Betriebssystems
war die kurze Zeitdauer von 36 ms, in der das PPD-Modul den Beginn
der Timeout-Phaseanzeigt. Verpa�t n•amlich einer der vier Server des La-
gekontrollsystem das Setzendes\Data-Ready"-Flags, so sind dessenDaten
gegen•uber den Daten der anderenServer veraltet. Werden dann von einem
Clienten die Daten aller Server abgerufen,som•ussenalleauf der Synchronit •at
der Server basierendenBerechnungenfalsche Ergebnisseliefern.
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Abbildung 17:Ablauf der Datennahmeim Orbit-Mo dus.Eine Erkl •arung der Sym-
bolik �ndet sich in Abb. 15



6.2 Das Verlustkontrollsystem 55

Damit das nicht passiert,wird der Datennahmevon den Lagemonitorenge-
gen•uber der Datennahmevon Verlustmonitoren und Alarmmodul eineh•ohe-
re Priori •at einger•aumt. Das Betriebssystemgarantiert durch seine Echt-
zeitf•ahigkeit die Unterbrechung der Datennahmevon Verlustmonitoren und
Alarm-Modulen, sobald das Lagesystemdas \Data-Ready"-Flag auslesen
will. Dies geschieht, um eine sichere Detektion zu gew•ahrleisten, in 17 ms-
Intervallen. Ein gesetztes\Data-Ready"-Flag (Dauer: 36 ms) sollte somit
mindestenszweimal entdeckt werden.(In [10]wird ein solchesVorgehenemp-
fohlen.)
Da neueDaten etwa viermal pro Sekundebereitstehen,ist eine Kommuni-
kation mit dem Client wie bei den getriggerten Modi nicht sinnvoll. Fragt
der Client n•amlich zuerst nach, ob neue Daten bereitstehen,und holt sie
erst anschlie�end ab, sokann der Server in der Zwischenzeit schon mit einer
erneutenAuslesebegonnenhaben. In diesemFall w•urde ein inkonsistenter,
auszwei verschiedenenUml•aufenbestehenderDatensatzabgeholtwerden.
Zur L•osungdiesesDilemmaswurden zwei getrennte Speicherbereiche in dem
Server f•ur die Aufnahme der Datens•atze jeweils einesUmlaufs bereitgestellt
(Double-Bu�ering). Der Datensatz\A" ist stetsgef•ullt mit einemkompletten
Satz von Lageinformationenund kann an den Client •ubergeben wird, sobald
diesernach neuenDaten verlangt. Der Datensatz\B" wird in der Zwischen-
zeit durch die beidenDAQ-Threadsangef•ullt. Nach beendeterDatennahme
existieren zwei vollst•andige Datens•atze. Durch einen Austausch der beiden
Datens•atze erh•alt der Client beim n•achsten Aufruf mit dem Datensatz \A"
die frisch gesammeltenDaten, w•ahrenddie DAQ-Threadsbereitswiedermit
der DatennahmedesDatensatzes\B" besch•aftigt sind. So ist sichergestellt,
da� der Client stetsdie Daten auseinemzusammenh•angendenUmlauf erh•alt.

6.2 Das Verlustk ontrollsystem

Durch den gemeinsamenAnschlu� von Verlustmonitoren und Lagemonito-
ren am gleichen Feldbuswird die Situation noch komplizierter gemacht, als
sie schon ist. Die Verlustmonitore von HERA waren n•amlich urspr•unglich
nicht f•ur ein Online-Monitoring gedacht [26], f•ur das sie jetzt aber benutzt
werden. Die Verlustmonitore haben n•amlich die unangenehmeEigenschaft,
da� stets ein kompletter Speicher in einemSchwung ausgelesenwerdenmu�.
Tritt w•ahrend zweier aufeinanderfolgenderZugri�e einePausevon mehr als
2.3 ms auf, so sind die Daten nicht mehr in der zeitlich richtigen Abfolge,
da sie mit neuen Daten •uberschrieben werden. Deshalb wird f•ur die Aus-
lese von einem solchen Speicher der Bus exklusiv zur Verf•ugung gestellt.
Bei einer Speichergr•o�e von 12816-bit-Werten entspricht dasbei einerange-
nommenenSEDAC-Transferrate f•ur 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 36msbetr•agt, bleibt nach demAuslesen
einesVerlustmonitors nur noch sehr wenig Zeit •ubrig, bevor es wieder ver-
schwindet. W•ahrend dieserZeit mu� die Detektion des\Data-Ready"-Flags
geschehen.Deshalberh•alt dasLagekontrollsystem die h•ochstePriorit •at unter
allen Datennahme-Threads.
Strahlverluste werden beim Betrieb von HERA st•andig •uberwacht, hier ist
keine Unterscheidung f•ur Injektions- und Speicherbetrieb n•otig. Wegender
Energieabh•angigkeit der maximalenVerlustraten ist aber eineSteuerungdes
Systemsentsprechend der aktuellen HERA-Energie wichtig. W•ahrend der
Proton-Injektion bei 40 GeV d•urfen h•ohere Verlustraten gemessenwerden
als bei der endg•ultigen Energie von 820 GeV. Deshalb werden die Alarm-
schwellen der Strahlverlustmonitore st•andig nachgeregelt.
Wie diesgeschieht, ist in Abb. 18gezeigt.Der Server wartet auf einenBroad-
cast desHERA-Kontrollsystems •uber Ethernet. Tri�t ein solcher Broadcast
ein, so wird zun•achst •uberpr•uft, ob essich um einen Broadcastder HERA-
Energie handelt. Ist das der Fall, so wird f•ur alle BLM-Mo dule eine Rou-
tine aufgerufen,die die Alarmschwellen an die aktuelle HERA-Energie an-
pa�t. DieseRoutine berechnet das der neuenEnergie entsprechendeLimit.
Nur wenn diesesvon dem zur Zeit gesetztenabweicht, wird die Hardware
angesprochen. DiesesVorgehenentlastet den Feldbus von der •Ubertragung
unn•otiger Daten und sorgt so f•ur eine gr•o�ere Schnelligkeit bei der Daten-
nahmevon Lage-und Verlustmonitoren.
Die Verlustdaten werden von zwei DAQ-Threads st•andig ausgelesen.Dabei
l•a�t sich von den Clients einstellen,ob jeweils der Speicher mit Mittelw erten
oder der Speicher mit Einzeldatenausgelesenwerdensoll. Der Grund f•ur die
Auslesenur einesSpeichersist die DauerdesAuslesevorgangs.W•urden beide
ausgelesen,w•are die Aktualisierungsrate der Anzeige im Beschleunigerkon-
trollraum halbiert. Da schon die Auslesenur einesSpeichersbei 40 Modulen
pro Bus mindestens1.3Sekundendauert, w•areeineVerdoppelungdieserZeit
f•ur die Benutzer im Kontrollraum unangenehm,vor allem da die Daten bei-
der Speicher zum Online-Monitoring nicht n•otig sind. Standardm•a�ig wird
von allen Strahlverlustmonitoren der Einzeldatenspeicher ausgelesen.

6.3 Alarme, Arc hivierung

Neben der st•andigen Datennahmevon Lage- und Verlustmonitoren gibt es
ein drittes Paar von Threads,die w•ahrend der gesamten Strahlzeit von HE-
RA Daten nehmen.Das Auslesender Alarm-Module und die Anzeige der
von den Lage- und Verlustmonitoren ausgel•osten Alarme k•onnen dazu be-
nutzt werden,Problemein der SteuerungdesBeschleunigerszu erkennenund



6.3 Alarme, Archivierung 57
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Abbildung 18: Darstellung desAlgorithm us f•ur die automatische Anpassungder
Alarmschwellen an die HERA-Energie. Eckige Boxen kennzeichnen auszuf•uhrende
Funktionen, AbgerundeteBoxen stelleneineProgrammverzweigungaufgrund einer
Bedingung dar. Der Programm
u� erfolgt in der Richtung der eingezeichneten
Pfeile.

rechtzeitig vor einemStrahldump Gegenma�nahmenzu ergreifen.

Eine weitere Aufgabe der DAQ-Threads ist es, einen erfolgten Strahldump
festzustellenund eineArchivierung der Daten der Verlustmonitore auszul•os-
en.

Dazu werden die Status-Registerder Alarm-Module ausgelesenund unter-
sucht, ob ein \F reeze",ein Einfrieren der Daten von Lage-und Verlustmoni-
toren, eingetretenist. Dies ist nur dann der Fall, wennein Strahldump einge-
treten ist. Wird einegewisseAnzahl von Alarm-Modulen, die einenFreezesi-
gnalisieren,festgestellt,sowird diesdurch dasSetzeneines\F reeze"-Flagsim
Kontrollsystem signalisiert. Die Anzahl von Modulen, bei der diesgeschieht,
kann in der zentralen Steuerdateiglobal.hpp beliebig festgelegtwerden.

DasSetzendesFreeze-Flagswird von denDAQ-Threadsder Verlustmonitore
nach demAusleseneinesjedenMonitors •uberpr•uft. Ist das\F reeze"-Flagge-
setzt, dann werdenalle aktuellen Verlustdatensowohl ausdemKurzzeitspei-
cher alsauch ausdemLangzeitspeicher ausgelesenund anschlie�end von dem
Kontrollsystem in einerDatei abgespeichert. DasDateiformat entspricht dem
am DESY •ublichenFormat f•ur \event-driv en archiving". Deshalbk•onnendie
auf dieseWeisegespeicherten Daten mit denam DESY vorhandenenMitteln
ohneweitere Problemeanalysiert werden.
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7 Tests

In Abb. 19 ist das Crate abgebildet, das vom DESY f•ur Tests in Aachen
zur Verf•ugung gestellt wurde. Ganz links be�ndet sich der SEDAC-Crate-
Controller, rechts daneben ein BLM-Mo dul mit einemam oberstenAnschlu�
angeschlossenenVerlustmonitor, der oben auf dem Crate liegt. Dann folgen
(nach rechts) das Monitor-T rigger-Modul, das Delay-Modul und das PPD-
Modul. In demSpalt zwischen Delay- und PPD-Modul ist normalerweisedas
PPA-Modul untergebracht, das f•ur einen Versuchsaufbau in Aachen jedoch
nicht notwendig war. Alle f•ur dasLagekontrollsystem relevanten Funktionen
werden n•amlich vom PPD-Modul gesteuert.Ganz rechts im Crate be�ndet
sich dasAlarm-Modul.

7.1 Messung der Busgeschwindigk eit

Eine wesentliche Anforderung an das Kontrollsystem war, die theoretisch
maximale SEDAC-•Ubertragungsratevon 4 kHz f•ur die Datennahmeso weit
wie m•oglich auszunutzen. Um festzustellen,welche •Ubertragungsrate von
demKontrollsystem erreicht wird, wurdenmehrereMessungendurchgef•uhrt.
F•ur die Messungder •Ubertragungsrateauf einer SEDAC-Leitung wurde das
Testprogramm(test register ) entwickelt. In Tabelle 2 sind die Me�ergeb-
nissef•ur die in dem hier entwickelten Kontrollsystem verwendeteSEDAC-
BusklasseCSedacIPIOzusammengefa�t.

Me�ort Nur Lesen Nur Schreiben Lesen& Schreiben
Aachen 4395:6 � 1:6 Hz 4394:0 � 1:6 Hz 4394:8 � 1:6 Hz
DESY | | 4381:2 � 1:6 Hz

Tabelle 2: Maximale SEDAC- •Ubertragungsraten (1 Busleitung)

Der angegebeneFehler ist durch die Zeitau
 •osungdesMVME-162-12agege-
ben.Ein weiterer, aber nicht ber•ucksichtigter Fehler ist die Ausf•uhrungsdau-
er f•ur den Programmcode zwischen den Schreib- und Lesebefehlen.Dieser
Fehler ist jedoch vernachl•assigbar.
Die Me�ergebnissesind nach Art desZugri�s (Lesen,Schreibenund gemisch-
ter Zugri� Lesen:Schreiben im Verh•altnis 1:1) geordnet.Bei der Interpreta-
tion der Me�ergebnissef•allt als erstesauf, da� die in [19, 21] genannte ma-
ximale Datenrate von 4 kHz um fast 10 % •uberschritten wird. Andererseits
sind die Daten untereinanderkonsistent, denndie Geschwindigkeit f•ur gleich-
zeitigesLesenund Schreiben liegt genauzwischen denenf•ur nur Lesenund
nur Schreiben.
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Abbildung 19: Das vom DESY zur Verf•ugung gestellte Testsystemin Aachen
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Die Erkl •arung ist, da� der SEDAC-Standard die Daten•ubertragung mit der
Frequenzvon 4 kHz bei der Verwendungvon Standard-50
-Kab eln (RG 213)
•uber einenKilometer Entfernung garantiert, in der Testanordnung jedoch nur
ungef•ahr zwei Meter •Ubertragungsweg vorlagen.
Um diesezun•achst nur hypothetische Annahme zu •uberpr•ufen, wurde im
RahmendieserDiplomarbeit am DESY ein Test vorgenommen.Leider konn-
te kein Kabel von 1 km L•angean das Testsystemangeschlossenwerden,so
da� ein andererWeg begangenwerdenmu�te. Dazu wurde einevorhandene
SEDAC-Leitung vom Kontrollraum zu den Modulen in der Halle West in
einer Anordnung, wie sie der in Abb. 11 auf der linken Seiteentspricht, be-
nutzt. Die L•angedes •Ubertragungswegesvom Kontrollraum zur Halle ist un-
bekannt, ebensowie die •Ubertragungsgeschwindigkeit. Einen Teil der Strecke
vom Kontrollraum bis zur Halle West legen die Daten n•amlich auch •uber
Lichtwellenleiter zur•uck. Die Me�idee liegt nun darin, den Laufzeitunter-
schied zwischen dem ersten Crate-Controller (der sich bei 93 m be�ndet)
bis zu dem letzten Crate-Controller (bei 718m) zu messen.Bei der Messung
desLaufzeitunterschiedesheben sich die unbekannte Laufzeit bis Halle West
und die unbekannte Totzeit zwischen zwei SEDAC-•Ubertragungen heraus.
Eine Messungam 29. Januar 1998der (damals noch nicht so gut optimier-
ten) •Ubertragungsfrequenzergab:

� 718 = 3692� 2 Hz und � 93 = 3809� 2 Hz (17)

Als Laufzeitunterschied erh•alt man unter Verwendung des Fehlerfortp
an-
zungsgesetzesetwa � T = 8:3 � 0:3 � s. DieserLaufzeitunterschied entspricht
einemWegvon mindestens� L = 625m. Die gesamte Kabell•angewird zwar
gr•o�er sein, da die Kabel nicht den k•urzestenWeg nehmen.Unter Verwen-
dung der minimalen Kabell•ange� L erh•alt man jedoch wegen� = 1=� T �
1=� L eineAbsch•atzung der maximalen •Ubertragungrate� . F•ur eineStrecke
von einem Kilometer mu� somit mit einer maximalen Verl•angerung� Tmax

einer jeden •Ubertragung von

� Tmax =
� 1

� 718
�

1
� 93

� 1000
625

= 13:3 � 0:5 � s (18)

gerechnet werden.Der in Tabelle 2 f•ur gemischte Zugri�e angegebeneWert
w•urde sich damit auf 4152Hz erniedrigen.DieserWert weicht nur noch um
knapp 4% von dem erwarteten Maximalwert ab, liegt aber immer noch •uber
dem erwarteten Maximalwert.
Wie ist diesm•oglich? Eine •Uberpr•ufung der Echtzeituhr der MVME-162-12a
ergabeineMindestgenauigkeit von mehr als0.5Promille. Daskann alsonicht
die Ursache f•ur den Fehler sein. Das Testprogrammtest register wurde
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von drei verschiedenePersonenauf Fehler untersucht, eskonnte aber keiner
gefundenwerden.
Eine m•ogliche Erkl •arung f•ur den verbleibendenUnterschied k•onnte die Neu-
entwicklung von Sendern(IP-In terface)und Empf•angern(CC2, CC3, CC448)
sein, die eine geringf•ugig •uber das Design von SEDAC 1976[19] hinausge-
hende •Ubertragungsratezulassenk•onnten.
Ein wichtiges Pr•ufungskriterium, ob die Einf•uhrung der Parallelit •at und die
Aufspaltung desKontrollsystems in mehrere,unabh•angigeThreads sinnvoll
war, ist die Messungder maximalen •Ubertragungsrate •uber zwei SEDAC-
Leitungengleichzeitig. Die dazugeh•origenMessungenwurdenmit demeigens
daf•ur entwickelten Programm test parallel durchgef•uhrt. Die Me�ergeb-
nissebe�nden sich in Tabelle 3. Auch hier ist der angegebeneFehler durch

Me�ort Nur Lesen Nur Schreiben Lesen& Schreiben
Aachen 4064:4 � 1 Hz 4126:6 � 1 Hz 4104:0 � 1 Hz
DESY | | 4027:5 � 1 Hz

Tabelle 3: Maximale parallele SEDAC- •Ubertragungsraten (2 Busleitungen)

die Zeitau
 •osungder Uhr im MVME-162-12a gegeben. Der kleinere Fehler
wurde durch eine l•angereMe�dauer erreicht. Der Vergleich mit den Daten
f•ur ein Businterface o�enbart eine Merkw•urdigkeit bei den Me�werten am
AachenerTeststand:Der Schreibzugri� ist jetzt schneller als der Lesezugri�.
Au�erdem entspricht der Mittelw ert ausLese-und Schreibzugri� bei getrenn-
ter Messungnicht mehr genaudem Wert bei abwechselndenSchreiben und
Lesen.
Die Erkl •arung daf•ur ist, da� hier keine wirklich \parallele" Auslesestatt-
gefundenhat. Im Aachener Teststand (Abb. 19) ist n•amlich nur ein Crate-
Controller (ein CC4) vorhanden.Dieserbesitzt Anschl•ussef•ur zwei SEDAC-
Leitungen, die auch zu dem Test benutzt wurden. Bei dieser Betriebsart
k•onnenbeideBus-Interface\gleichzeitig" auf den CC4-internen Speicher zu-
greifen [20]. Intern mu� der Zugri� vom CC4 jedoch in irgendeinerArt und
Weisesynchronisiert werden.Da nun •uber beide Interface gleichzeitig Lese-
bzw. Schreibanforderungenkommen,mu� der CC4-Controller •uber den Zu-
gri� auf die Daten entscheiden.Dies f•uhrt zu dem beobachteten Ph•anomen.
Die Messungam DESY erfolgte mit zwei voneinander getrennten Crate-
Controllern, so da� diesesProblem hier nicht auftrat. Dieser Me�wert ist
deshalbaussagekr•aftiger.

48Crate Controller 2, Crate Controller 3, ...
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Die Geschwindigkeit bei parallelem Zugri� ist bei gemischtem Schreib- und
Lesezugri� um 6.6%bei der Messungam AachenerTestaufbaubzw. um 9.2%
bei der Messungam DESY zur•uckgegangen.
F•ur den Dauerbetrieb des Kontrollsystems sind jedoch nicht nur die ma-
ximalen •Ubertragungsrateninteressant, sondernvor allem der w•ahrend des
Betriebs durchschnittlic h erreichte Wert. Berechnet man eine Korrektur f•ur
einemittlere Entfernung der Module von 500m, soerh•alt man f•ur die erwar-
tete Maximalgeschwindigkeit desKontrollsystems

� max;par al lel = 3932Hz (19)

Die •Ubertragungsrate liegt also bei parallelem Zugri� auf zwei Busleitun-
gennur gerinf•ugig unter der SEDAC-Spezi�kation von 4 kHz. Der durch das
Umschalten und die Synchronisierung zwischen den verschiedenenThreads
hervorgerufeneAufwand ist demnach recht gering. Dies rechtfertigt die ne-
benl•au�ge AuslegungdesKontrollsystemsbei gleichzeitig hoherModularit •at.
Um Informationen •uber dasLaufzeitverhaltendesKontrollsystemszu gewin-
nen,wurden Funktionen eingebaut,die w•ahrenddesBetriebs in periodischen
Abst•andenzahlreiche Parameterausgeben,die zur Performance-Analysever-
wendet werden k•onnen. Diese Ausgabe kann in der zentralen Steuerdatei
global.hpp durch #define PERFORMANCEeingeschaltet werden.
W•ahrend der Testmessungenam DESY konnten so Daten •uber die durch-
schnittlic he Geschwindigkeit desBuszugri�s genommenwerden. In Abb. 20
ist eine Verteilung dargestellt, die die Ergebnissevon etwas mehr als zwei
Stunden Me�zeit zeigt. Die durchschnittlic he Zugri�sfrequenz pro Businter-
faceliegt demnach bei

� avg = 3777� 216 Hz; (20)

dasist ein erstaunlich hoherWert. Au� •allig ist jedoch, da� eseinenH•aufungs-
punkt bei etwa 3825Hz gibt, ein paar Werte jedoch auch darunter liegen.Die
geringenWerte sind haupts•achlich durch den Start desKontrollsystemsent-
standen,bei demsehrviele Initialisierungsdateieneingelesenwerdenm•ussen,
bevor auf den Bus zugegri�en wird. Der Datendurchsatz ist zu diesemZeit-
punkt entsprechend gering.
Bemerkenswert ist, da� die eigentliche Programmausf•uhrung, in der die ge-
samte Logik des Kontrollsystems steckt, so schnell geschieht, da� die Ge-
schwindigkeitsverringerung gegen•uber dem erwarteten mittleren Wert aus
Gleichung (19) nur 4 (vier!) Prozent betr•agt. Die Anforderung einer hohen
Auslesegeschwindigkeit wird somit durch dashier entwickelte Kontrollsystem
erf•ullt. Da am DESY keine Daten •uber Messungender SEDAC-•Ubertra-
gungsratedes bisherigenKontrollsystems vorliegen [9], k•onnen leider auch
keineVergleiche gezogenwerden.
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Abbildung 20: Durchschnittlic he SEDAC- •Ubertragungsfrequenz.Auf der hori-
zontalen Achse sind die verschiedenen gemessenenFrequenzenaufgetragen, auf
der vertikalen Achsedie H•au�gk eit desAuftretens einer bestimmten Frequenz.
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7.2 Testaufbau

Leider war esnicht m•oglich, alle Funktionen deshier entwickelten Kontroll-
systemsam laufendenBeschleunigerzu testen.Das lag vor allem an den An-
laufschwierigkeiten von HERA durch die Installation von zahlreichen neuen
Komponenten im langen Winter-Shutdown 1997-1998,durch den sich der
Zeitplan der HERA-Inbetriebnahmeum einenMonat verschob.
Da das Verlustkontrollsystem eine entscheidendeFunktion f•ur die Sicher-
heit von HERA hat, kontrollierte dasam DESY vorhandeneKontrollsystem
w•ahrend des Tests drei Quadranten, so da� der Einsatz von allen vier f•ur
dasneueKontrollsystem n•otigen Servern nicht m•oglich war. Deshalbist nur
Server Nummer 3 getestet worden, der in der Halle West wie in Abb. 11
rechts dargestellt installiert wurde. Zweitenswar esnicht m•oglich, von dort
das f•ur die getriggerten Betriebsmodi des Lagekontrollsystems notwendige
PMST-Modul, das sich direkt neben dem Beschleuniger-Kontrollraum im
Elektronikraum I be�ndet, zu erreichen. Das bisherigeKontrollsystem be-
hielt den Zugri� auf diesesModul, ein gleichzeitiger Zugri� ist durch das
Single-MasterPrinzip von SEDAC nicht m•oglich gewesen.Dadurch waren
nur Tests im \Orbit-Mo dus" des Kontrollsystems m•oglich. Die dritte und
letzte einschr•ankendeBedingungwar, da� der Betrieb von HERA zu der f•ur
den Test bereitgestellten Zeit nicht mit voller Protonf•ullung m•oglich war.
Dadurch konnten nur sehr wenige Informationen •uber die Funktionsweise
desVerlustkontrollsystems gewonnenwerden,da auch nur ein entsprechend
geringerProtonverlust vorhandenwar.

7.2.1 Das Testprogramm

F•ur den Test wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein eigenesTestpro-
gramm entwickelt, das die Rolle des Client spielt. Ein w•ahrend des Tests
aufgenommenesBild ist in Abb. 21 dargestellt. Nur die f•ur den Test wich-
tigsten Funktionen wurden integriert. Auf Knopfdruck kann im Alarmteil
desKontrollsystems ein k•unstlicher Freezeausgel•ost werden.Das wurde be-
nutzt, um die automatische Archivierung der Daten der Strahlverlustmoni-
tore auszul•osenund die Datennahmeanschlie�end zu stoppen. Ebensokann
der Freeze-Zustandwiederaufgehobenwerden,wodurch die Datennahmevon
den Lage-und Verlustmonitoren erneut gestartet wird.
Speziell f•ur diesenTest wurde sowohl im Lage-alsauch im Verlustkontrollsy-
stem einezus•atzliche Funktion integriert, die sogar •uber diesenTest hinaus
n•utzlich ist. DieseFunktion erlaubt es, wie in einem Film in regelm•a�igen,
•uber die zentrale Steuerdateiglobal.hpp einstellbarenIntervallen die aktu-
ellen Werte der Monitore in eine Datei abzuspeichern. Das erlaubt die Ver-
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Abbildung 21: Die gra�sche Ober
 •ache desTestprogramms.Die Skalierung ent-
lang der vertikalen Achse, die die Abweichung vom Orbit in Millimetern angibt,
ist leider verborgen. Dies ist ein beim Vergr•o�ern des Bildaussschnitts entstan-
dener Fehler in der aktuellen ACOP-Version. Aus dem Vergr•o�erungsverh•altnis
l•a�t sich schlie�en, da� die vertikale Achsevon etwa � 12 mm bis +12 mm f•ur
die x-Ablage und von etwa � 10 mm bis +10 mm f•ur die y-Ablage geht. Die
senkrechten Linien gehenvon der Ideallage (x = 0 bzw. y = 0) aus, ihre L•ange
ist somit die Ablage vom Orbit. Die horizontale Achse entspricht dem Weg, den
die Protonen nach ihrer Injektion zur•ucklegen:Vom Oktanten West links, Position
197 m, •uber die Quadranten S•ud, 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 ver•anderndenStrahl-Lagenoder Verlusten •uber die
knappen Grenzen der Post-Mortem-Analyse hinaus. Prinzipiell lassensich
\Filme" mit einer L•angeerstellen,die nur durch die Speicherkapazit•at des
Datentr •agers,auf dem der Film niedergelegtwird, begrenztist.
Das Datenformat dieserDateien entspricht auch nicht dem DESY-•ublichen
Standard f•ur \event-driv en archiving", sondernist ein unter fast allen Tabel-
lenkalkulationen verbreites Format, das CSV49-Format. Die von dem Kon-
trollsystem erzeugtenDateien k•onnen damit sofort in eine Tabellenkalkula-
tion eingelesenund analysiert werden.
Zur Darstellung der mittels Prozedurfernaufrufevom Lagekontrollsytem ab-
geholten aktuellen Lagedaten wurden zwei Gra�kfenster in das Testpro-
gramm eingebunden,die die Abweichung vom Orbit gra�sch darstellen.
Das Testprogramm ist in Visual Basic 5.0 geschrieben und verwendet die
ACOP-ActiveX Controls [3] f•ur die Kommunikation mit dem Kontrollsy-
stem. In Abb. 21 ist ein w•ahrend desTestsam 10. Juli 1998aufgenommes
Bild desTestprogrammsgezeigt.Links oben erkennt man die besprochenen
Steuerfunktionenf•ur Alarmteil sowie Verlust- und Lagekontrollsystem. Die
zwei waagerechten Gra�k en zeigendie momentane Ablage vom Orbit, oben
in der x-Ebene,unten in der y-Ebene. •Uber die Schaltkn•opfe rechts neben
den Gra�k en l•a�t sich die •Ubertragung der Daten vom Kontrollsystem zum
Testprogrammstarten bzw. stoppen.

7.3 Messungen mit dem Lagekontrollsystem

Zur •Uberpr•ufung desLagekontrollsystemswurden drei verschiedeneMessun-
genvorgenommen:Messungder Abweichung desProtonstrahlesvom Orbit,
Untersuchung deszeitlichen Verhaltensder Strahlablagean einigenMonito-
ren, und die sowohl zeitliche als auch r•aumliche Untersuchung einer Beule.
Daneben wurde auch •uberpr•uft, ob das Lagekontrollsystem f•ahig ist, eine
synchrone Messungmit vier Servern zuzulassen.Grundlegenddaf•ur ist, da�
die Server jeden Timeout messen,der von den PPD-Modulen erzeugtwird.
Im Kontrollsystem wurde deshalbeigensdaf•ur eineFunktion eingebaut,die
den Benutzer davon unterrichtet, wie lange auf das \Data-Ready"-Flag des
PPD-Moduls gewartet wurde. Eine •Uberpr•ufung der Logdateien des Lage-
kontrollsystemsergab,da� stetszwischen68msund maximal 136msauf das
Auftreten desTimeout-Flags gewartet wurde. Da zwischen demzweimaligen
Auftreten des \Data-Ready"-Flags ein Mindestintervall von 173 ms liegen
mu� [31] und bei s•amtlichen Test desKontrollsystems ein Wert von 259 ms
eingestellt war, kann ein verpa�tes Timeout-Flag somit ausgeschlossenwer-

49Comma Separated Value
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den. Damit ist das Kontrollsystem in der Lage,auch bei einemEinsatz von
gleichzeitig vier Servern eine synchrone Messungder Strahllage •uber den
gesamten HERA-Beschleuniger durchzuf•uhren.

7.3.1 Messung des Orbits

Der Orbit wird von dem Kontrollsystem laufend aus den PPD-Modulen
ausgelesen,wie in Kapitel 6 erkl•art und in Abb. 17 dargestellt. Eine vom
Kontrollsystem •uber #define PERFORMANCEin global.hpp automatisch aus-
gef•uhrte Messungergab,da� neueWerte alle 260� 2 ms vorlagen.Als Fehler
wurde die maximale Abweichung angegeben. Das Ausleseneinesgemesse-
nen Orbits vom Kontrollsystem durch das Testprogrammgeschah in einem
Abstand von 1000 ms. Ein von dem Testprogrammdargestellter Orbit ist
in Abb. 21 zu sehen.Durch die F•ahigkeit, \Filme" der Ablage aufzuneh-
men, konnten die Daten jedoch genauerdargestellt werden. Abb. 22 zeigt
einen solchen Orbit. Die gro�e Abweichung von 14 mm bei z = 44 m ist
wahrscheinlich ein Artefakt durch einen defektenoder schlecht kalibrierten
Monitor.

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

A
bw

ei
ch

un
g 

vo
m

 O
rb

it 
in

 m
m

Position in Metern

10.07.98 12:50

Abbildung 22: Ein mit dem neuen Kontrollsystem gemessenerOrbit. F•ur den
Quadranten West links wird die Position positiv gez•ahlt, f•ur West rechts nega-
tiv. Bei dieserAuftragung entspricht die Flugrichtung der Protonen der Richtung
aufsteigenderPositionsangaben.



68 7 TESTS

7.3.2 Un tersuc hung des zeitlic hen Verhaltens

F•ur einigeausgew•ahlte Monitore wurde die zeitliche Ver•anderungder Strahl-
ablagemit Hilfe der aufgenommenen\Filme" untersucht. In Abb. 23 sind
die Positionen desjeweils zuletzt gemessenenUmlaufs als Funktion der Zeit
dargestellt. W•ahrend des dargestellten Zeitraum von 22 Sekundenist kei-
ne systematische Ver•anderungdesOrbits zu erkennen,lediglich statistische
Schwankungen.Diesesind bei den verschiedenenMonitoren unterschiedlich
gro� und seltsamerweisenicht mit der Ortsau
 •osungder Monitore korreliert,
die mit wachsenderEntfernung vom Idealweg sinkt. Das bedeutet, da� die
Schwankung nicht durch ein Rauschen in der Elektronik verursacht wird,
sonderntats•achliche Schwankungender Strahlablagedarstellt.
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Abbildung 23: Zeitliche Entwicklung der zuletzt gemessenenPositionsdaten

Die Schwankungenlassensich sehr stark reduzieren,wenn statt des letzten
Umlaufs im Beschleuniger ein Mittelw ert •uber die letzten 128 Uml•aufe dar-
gestelltwird. Eine solcheMessungist in Abb. 24dargestellt.Dieseeignetsich
somit besserf•ur die Online-Darstellung im Kontrollraum, da sie sich durch
ein stabileresBild auszeichnet50. Beide Abbildungen zeigenDaten derselben
Monitore und Uml•aufe.

50Die von dem Testprogramm dargestellten Werte sind solche Mittelw erte
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Abbildung 24: Zeitliche Entwicklung von gemittelten Positionsdaten

7.3.3 Messungen an einer Beule

F•ur eineweitere Messungwurden mit Hilfe von Korrekturmagneten Beulen
in der Protonbahn separatin der x- und der y-Ebeneerzeugt.Die Erzeugung
und dasVerschwinden der Beulewurdezweifach •uberwacht: Zum einendurch
die AnzeigedesTestprogramms,zumanderendurch die \Filme", die w•ahrend
deslaufendenBetriebs aufgenommenwerden.
In der x-Ebenewurdedie Beuledurch die drei KorrekturmagneteWL252CX,
WL299CX und WL440CX erreicht. Dementsprechend sollten die Lagemoni-
tore, die sich zwischen 252Metern und 440Metern be�nden, eine •Anderung
der Ablage zeigen.Aus Tabelle 4 liest man ab, da� vier Monitore mit den
Nummern 1{4 eineAbweichung feststellenk•onnen.

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 Ausmessender Beulegeeignetsind.

In Abb. 25 und Abb. 26 wurde die Beule in der x-Ebenejeweils maximal in
entgegengesetzteRichtungen ausgelenkt.Die Unterschiede der beiden Mes-
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sungensind besondersdeutlich bei denMonitoren Nr. 2 und 4. Die Monitore
Nr. 1 und Nr. 5 be�nden sich zu nahean den Ablenkmagneten,um eineAb-
weichung registrieren zu k•onnen. Monitor Nr. 3 be�ndet sich o�ensichtlich
genauin der Mitte der Beule und zeigt einekonstante Ablage an.

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

Die •Uberwachung der Anzeige des Testprogrammserm•oglicht jedoch nur
eine qualitativ e Analyse der Beule zu einem festen Zeitpunkt. Quantitati-
ve Aussagen•uber das Verhalten der Beule lassensich jedoch mit Hilfe der
aufgenommenen\Filme" machen. Dabei wurden f•ur alle folgendenGra�k en
\Di�erenz-Orbits" dargestellt. Damit ist gemeint, da� von allen gemessenen
Ablagendie Strahllage,bei der die MagnetekeineBeuleerzeugen,abgezogen
wird. Man sieht in den Gra�k en deshalbnur die durch die Magneteerzeugte
Beule.
Die Abb. 27 zeigt die zeitliche Entwicklung einer solchen Beule.Aufgetragen
sind die Di�erenz-Me�w erte von allen Monitoren, die sich zwischen den drei
oben genannten Magneten be�nden. Die Position der Monitore ist in Me-
tern angegeben. Zu Beginn der Messung(t = 0) ist keine Beule vorhanden.
Diese wird w•ahrend der Messungzun•achst maximal in die eine Richtung
ausgelenkt,dann auf Null zur•uckgefahrenund kurz danach maximal in die
andereRichtung ausgelenkt.Die H•ohenlinien haben einen Abstand von ei-
nem halben Millimeter. Mit ihrer Hilfe kann die Gr•o�e der Auslenkung zu
etwa � x = 2:5 mm abgelesenwerden.
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Abbildung 26: Beule in der x-Ebene,maximal negative Auslenkung
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Abbildung 27: DreidimensionaleDarstellung einer Beule in der x-Ebene
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Ein Schnitt durch diese dreidimensionaleDarstellung ist in zwei Ebenen
m•oglich, einmal f•ur t = const und einmal f•ur z = const, d. h. einen fe-
stenMonitor. Ein Schnitt f•ur t = const ist wegender zwei Monitore, die eine
Ver•anderungzeigen,nicht sehr interessant, und zeigt nichts, was man nicht
auch in den Abbildungen 25 und 26 erkennen kann. Als Beispiel f•ur einen
z = const-Schnitt ist in Abb. 28 der zeitliche Verlauf der Orbit-Di�erenz f•ur
den Monitor WL300X darstellt. Man erkennt, wie sich die Strahllage nach
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Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf einer Beule in der x-Ebene

und nach durch den Ein
u� desMagnetfeldesver•andert und der Strahl auf
seineneuePosition gezwungenwird.
F•ur die Erzeugungder Beule in y-Richtung wurden die Korrekturmagnete
WL225CY, WL370CY und WL464CY benutzt. Laut Tabelle 4 sollten dem-
nach f•unf Monitore, n•amlich Nr. 1 bis Nr. 5, eine Ver•anderungzeigen.Die
Abb. 29 zeigt, wie die Beule in drei zeitlich aufeinanderfolgendenSchritten
auf ihren Maximalwert gebracht wird. Den Hauptteil zu der Beuletragen die
Ablenkungendurch die Magnetebei 370m und 464m bei. Dazwischenbe�n-
det sich leider nur ein einzigerMonitor, soda� die Beulesehrunf•ormig darge-
stellt wird. DasDurchschwingender Beulein die andereRichtung ist wesent-
lich schw•acher ausgepr•agt. Die Positionender Monitore sind hier ung•unstiger
verteilt, so da� in z-Richtung lineare Interpolation der Me�werte die Form
der Beule nicht richtig wiedergibt. Der zeitliche Verlauf der Strahlablagef•ur
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denMonitor WL418Y ist in Abb. 30dargestellt.Mit einerOrbitdi�erenz von
knapp 6 mm ist die Beule dort recht gro�.

7.4 Messungen mit dem Verlustk ontrollsystem

Durch die geringeProtonf•ullung in HERA zum Zeitpunkt diesesTestsund
dendamit verbundenengeringenStrahlverlustenliegennur sehrwenigeMes-
sungenmit dem Verlustkontrollsystem vor. Alle eigensf•ur HERA entwickel-
ten PIN-Diodenstrahlverlustmonitore haben w•ahrend der gesamten Me�zeit
nur sehrgeringeVerluste gemessen.S•amtliche Mittelw erte •uber 666ms ent-
hielten keineneinzigenEintrag. Lediglich die in 5.2ms-Zeitintervallen gez•ahl-
ten Werte zeigtenab und zu ein oder zwei Ereignisse.Dementsprechend sind
die gemessenenWerte statistisch nicht signi�k ant. Sie liegenaber immerhin
um einenFaktor 10 •uber der bei den PIN-Dioden sehrgeringenDunkelz•ahl-
rate von 0.01Hz [29]. Die Messungergabn•amlich, da� von 75 Monitoren nur
vier jeweils ein oder zwei Werte in einemZeitintervall von 666ms 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 Quadranten West
f•ur zwei verschiedeneUhrzeiten dargestellt.Die Me�werte wurden •uber einen
Zeitraum von 666ms gesammelt.

Bei genauemHinsehenf•allt auf, da� die Verlustmonitore bei z = 126m und
z = 153 m in beiden Abbildungen dieselbe Z•ahlrate anzeigen.Dies ist bei
den wenigenWerten, die dargestellt sind, zu au� •allig, um ein Zufall zu sein.
Beide Monitore zeichnen sich durch einegr•o�ere Emp�ndlic hkeit aus,wobei
der Monitor bei z = 126m einebesondere•Uberraschung bereith•alt.

DieserMonitor ist n•amlich keiner der •ublichen bei HERA eingesetztenVer-
lustmonitore, sondernein vom CERN entwickelter Typ mit unbekannter Ei-
chung. Dieser ist f•ur Strahlverluste wesentlich emp�ndlicher als die anderen
Monitore. Er zeigt n•amlich nicht nur ein oder zwei Ereignissean, sondern
seineZ•ahlraten liegen etwa bei 183 Ereignissenin 5.2 Millisekunden. Die
Abb. 33 zeigt den Strahlverlust, der von diesemMonitor gemessenwurde,
in Abh•angigkeit der Zeit. Gezeigt sind gemittelte Verlustdaten, die in ei-
ne Vergangenheitvon 86.5 Sekundenvor Beginn der Auslesedes Monitors
zur•uckreichen.

Eine automatisch •uber #define PERFORMANCEin global.hpp ausgef•uhrte
Messungder Dauer der Datennahmeergab,da� neue Daten von allen Ver-
lustmonitoren nach � t = 1:5 � 0:3 Sekundenvorliegen.
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Abbildung 29: DreidimensionaleDarstellung einer Beule in der y-Ebene
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Abbildung 31: Eine Strahlverlustmessungim Quadranten 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 einemFreezem•oglich gewesen.Normalerweisewerden
n•amlich von den Clients nur Mittelw erte desStrahlverlustesbzw. Maximal-
werte, wie sie z.B. in den Abb. 31 und 32 gezeigtsind, abgefragt.
Zur genauerenAnalysebei einemStrahldump werdenjedoch die kompletten
Speicherinhalte einesBLM-Mo duls ausgelesen,so da� Informationen •uber
einen zeitlichen Verlauf dargestellt werden k•onnen. Die Abb. 33 zeigt, da�
eine solche Analyse mit dem hier entwickelten Kontrollsystem m•oglich ist.
DieseDaten wurden n•amlich durch einen k•unstlich ausgel•osten Freezevon
dem Kontrollsystem in einer Datei abgelegt.Der Freeze-Zustandkonnte mit
dem in Abschnitt 7.2.1 vorgestellten Testprogramm ausgel•ost und wieder
aufgehoben werden.
Dies zeigt aber noch nicht, da� das Kontrollsystem in der Lage ist, einen
tats•achlichen Freezezu entdecken, sondernnur, da� es in der Lage ist, bei
einemsolchen die Daten zu archivieren.
Gl•ucklicherweise konnte aber auch ein echter Freezemit dem Kontrollsy-
stem festgestellt werden. Dies geschah 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 Ausschnitt aus der Log-Datei des Kontrollsystems zeigt
die Meldungen,die durch den Freezeausgel•ost 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: FREEZEdetected with 14 Alarms
BLM: DAQTaskwaiting for unfreeze.
BLM: DAQTaskwaiting for unfreeze.
Reading timeout between 4 and 4 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
Reading timeout between 0 and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
ALM: DAQTask run every 28 milliseconds...
Reading timeout between 0 and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
ALM: DAQTask run every 31 milliseconds...
ALM: DAQTask run every 4 milliseconds...
Reading timeout between 0 and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
Reading timeout between 0 and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
ALM: DAQTask run every 3 milliseconds...
Reading timeout between 0 and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
Reading timeout between 0 and 1 ms.
PPD: Polling PPDis frozen.
ALM: DAQTask run every 7 milliseconds...
ALM: DAQTask run every 4 milliseconds...

Nach der Detektion des Freeze-Zustandswird die Archivierung der beiden
Threadsf•ur die Strahlverlustmonitore (BLM) gestartet. wird. Nach erfolgter
Archivierung wird die Datennahmegestoppt und die Strahlverlustmonitore
warten auf ein Aufheben des Freeze-Zustands.(Meldung: \ BLM: DAQTask
waiting for unfreeze "). Gleichzeitig wird von dem Lagekontrollsystem
(PPD) festgestellt,da� die Speicherinhalte der PPD-Moduleeingefrorenwur-
den. Dadurch werdenauch dort keineDaten mehr genommen.DasAnhalten
der Datennahmevon Verlustmonitoren und Lagemonitorenf•uhrt zu einem
enormen Geschwindigkeitszuwachs der Ausleseder Alarm-Module, da der
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Bus nur noch f•ur deren Auslesebenutzt wird. Das f•uhrt zu einer Verringe-
rung der Aktualisierungszeit von 361ms auf unter 10 ms!
Da diese Messungenjedoch zu einem Zeitpunkt entstanden sind, als sich
das Kontrollsystem noch im Entwicklungsstadium befand, wurde im Ab-
schlu�test die Aktualisierungsrate der Alarmdaten neu bestimmt, die durch
eine ge•anderte Priorisierung geringer wurde. Es ergab sich ein Wert von
� t = 411� 19 ms.

7.6 Zusammenfassung

Das hier entwickelte Kontrollsystem konnte seineEinsatzf•ahigkeit unter Be-
weis stellen. Es ist durch sein Konzept in das HERA-Kontrollsystem inte-
griert. Zahlreiche Untersuchungen•uber die Leistungsf•ahigkeit und Schnellig-
keit desSystemsergabenfolgendeWerte: NeueDaten •uber denGesamtstatus
der Alarmmodule liegenalle

� tALM = 411� 19 ms (21)

vor, neueDaten von den Verlustmonitoren sind nach

� tB LM = 1500� 300 ms (22)

verf•ugbar, und im Orbit-Mo dus werdenIntensit•at, mittlere Ablage und Ab-
lagedeszuletzt gemessenenUmlaufs alle

� tP P D = 260� 2 ms (23)

f•ur interessierteClients zur Verf•ugung gestellt. Das Kontrollsystem gew•ahr-
leistet dabei die eindeutigeZuordung der Daten zu einemspeziellenUmlauf
auch bei der Verwendungvon vier Servern. Die mittlere Daten-Transferrate
desKontrollsytems bei parallem Zugri� auf beideBusleitungenbetr•agt

� avg = 3777� 216 Hz (24)

und liegt etwa 4% Prozent unter dem erwarteten Maximalwert, so da� die
Forderung nach einer schnellen Datenausleseerf•ullt wird. Im Falle eines
Strahldumpswerdendie Daten der Verlustmonitorearchiviert und stehenf•ur
eine Post-Mortem-Analyse mit DESY-•ublichen Mitteln zur Verf•ugung. Die
F•ahigkeit, \Filme" von Strahlverlust und Strahllage aufnehmenzu k•onnen,
erm•oglicht eine Analyse desSystemsauch •uber die Hardware-Grenzenvon
Verlust- und Lagemonitorenhinaus.
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A Das Pthread-In terface f•ur VxW orks

In Tabelle 5 ist eineListe der im Pthread-Standard[14]beschriebenenFunk-
tionen angegeben, die von dem hier entwickelten Pthread-Interface unter-
st•utzt werden. Dort sind zuerst die Funktionen aufgef•uhrt, die zum Erzeu-

Funktion Bedeutung
pthread create Erzeugt einenneuenThread
pthread join Wartet auf die Beendigungeinesan-

derenThreads
pthread cancel BeendeteinenanderenThread
pthread testcancel •Uberpr•uft, ob der laufendeThread ge-

stoppt werdensoll
pthread attr init Initialisiert ein Thread-Attribut
pthread attr setinheritsched NeuerThread erbt die Priori •at deser-

zeugendenThreads
pthread attr setschedpolicy Bestimmt die Ausf•uhrungsreihenfolge

von Threads mit gleicher Priorit •at
pthread attr setschedparam Setzt die Priorit •at einesThreads
pthread mutex init Erzeugt eineSchlo�v ariable
pthread mutex lock Schlie�t eineSchlo�v ariable zu
pthread mutex unlock Schlie�t eineSchlo�v ariable auf
pthread mutex trylock Pr•uft, ob eine Schlo�v ariable verf•ug-

bar (o�en) ist
pthread mutex destroy L•oscht eineSchlo�v ariable
pthread cond init Erzeugt eineBedingungsvariable
phtread cond wait Wartet auf dasEintreten einer Bedin-

gung
pthread cond signal Signalisiert einem wartenden Thread

dasEintreten einer Bedingung
pthread cond broadcast Signalisiert allen wartenden Threads

dasEintreten einer Bedingung
pthread cond destroy L•oscht eineBedingungsvariable

Tabelle 5: Unterst•utze Funktionen desPthread-Interface

gen und Beendenvon Threads verwendet werden. Dann folgen Funktionen,
mit denendie Eigenschaft der Threads bestimmt werden kann. Die letzten
zwei Bl•ocke von Funktionen regelndasZusammenwirken von Threadsunter-
einander.F•ur dasVerhindern einesgleichzeitigen Zugri�s auf Daten werden
Schlo�v ariablen benutzt, die vor dem Zugri� auf die Variable verschlossen
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werdenund nach BeendigungdesZugri�s wiederge•o�net werden.Die Bedin-
gungsvariablenwerdenzur Synchronisation benutzt, indemein (oder mehrere
Threads) auf das Eintreten einer Bedingungwartet, die von einemanderen
Thread signalisertwird.
Die Funktionen entsprechen in ihrer Spezi�erung demPthread-Standard.Bei
ihrer Implementation im VxWorks-Betriebssystemsind aber folgendeBeson-
derheitenzu beachten:

� DasPthread-Interfacebenutzt die f•ur Erweiterungenvon VxWorksvor-
geseheneVariable spare1 im VxWorks Task-Control-Blo ck. Deshalb
d•urfen keineanderenlaufendenProgrammeden Wert dieserVariablen
•andern.

� Die Implementierung der Schlo�- und Bedingungsvariablen geschieht
durch die von VxWorks bereitgestellten bin•aren Semaphoren.Diese
zeichnen sich durch ihre besondershohe Ausf•uhrungsgeschwindigkeit
aus [27].

� Die Implementierung der Bedingungsvariablen mit bin•aren Semapho-
ren f•uhrt dazu, da� die Signalisierung einer Bedingung auch wirk-
sam ist, wenn die auf dieseBedingung wartenden Threads erst nach
der Signalisierung mit dem Warten beginnen. Dies ist im Pthread-
Standard nicht vorgesehenund f•uhrt zu \spurious wake ups". Jede
Anwendung,die denPthread-Standardbenutzt, sollte jedoch \spurious
wake ups" durch dasexplizite •Uberpr•ufen der Bedingungausschlie�en
[12]. Dementsprechendsollte dieserUnterschied nicht zu Problemenbei
der Verwendungf•uhren.

� Interne FehlerdesPthread-Interfaceswerdenmit einergenauenFehler-
angabe stets auf dem Bildschirm ausgegeben (zus•atzlich zu dem Feh-
lercode, wie er im Pthread-Standardvorgesehenist.

DasPthread-Interfacesollte separatcompiliert werdenund vor demdynami-
schen Linken der Anwendung in das VxWorks-Betriebssystemgeladenwer-
den. Es ist zwar auch m•oglich, esstatisch in die Anwendungzu linken, aber
nicht empfohlen,da esals Erweiterung desBetriebssystemnicht einer spezi-
ellen Anwendungzugeordnetwerdensollte.
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