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Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit wurde im Rahmen des an der Hadronen-Elektronen-Ringanlage
(HERA) des Deutschen Elektronen-Synchrotrons in Hamburg durchgefihrten ZEUS-Experi-
ments erstellt. Bei den heutigen in den Experimenten der Hochenergiephysik eingesetaten Uni-
versalnachweisgeraten wie dem ZEUS-Detektor handelt es sich um sehr komplexe Systeme.
Sie dienen der Aufreichnung der zu beobachtenden Teilchenreaktionen und miissen in der La-
ge sein, so unterschiedliche Parameter wic Teilchenspuren, -impulse, -energien usw. prazise zu
bestimmen. Da hierfir unterschiedliche Meiverfahren angewandt werden, sind die Detektoren
aus mehreren, auf dic Bestimmung cinzelner Parameter ausgelegter Komponenten aufgebaut.
So verfiigt der ZEUS-Detektor iiber Spurkammern, Kalorimeter etc. und ist aus insgesamt
sichzehn Subdetektoren aufgebaut. Jede dieser Komponenten erfordert eine auf ihre jeweili-
ge Funktionsweise abgestimmte Ausleseelektronik, so daB sich ein sehr heterogener Aufbau
des Datenerfassungssystems ergibt. Dieses hat neben der fiir spatere physikalische Analysen
notwendigen Aufzeichnung der Kollisionsdaten die Aufgabe, eine Selektion der anfallenden
Informationen vorzunchmen. Dies ist erforderlich, da einerseits zumeist nicht interessierende
Ereignisse wie kosmische Schauer oder Beam-Gas-Reaktionen zu Signalen im Detektor fihren
und andererseits an der Eingangsseite eine, mit heutiger Technik nicht aufzeichenbare Daten-
menge von 5 TBytes/s anfallt. Aus diesem Grund erfolgt die Datennahme mittels eines parallel
und asynchron arbeitenden, dreistufigen Triggersystems.

In diesem komplexen Datennahmesystem kénnen so unterschiedliche Fehler wie der Aus-
fall einer Komponente, Kommunikations- oder Synchronisationsprobleme, Datenflufiblockaden
usw. auftreten und zu einer geringen Systemleistung oder auch Systemausfillen filhren. Um
cine bestmdgliche Ausnutzung der HERA-Strahlmefizeit zu gewdhrleisten, besteht die Aufga-
be der Bedienermannschaft des ZEUS-Experiments darin, eine moglichst hohe Verfiigbarkeit
des Detektors gu gewihrleisten, d.h. die beschriebenen Probleme schnellstmdglich zu erkennen
und die Fehlerquelle zu beseitigen. Dafiir steht den Operateuren aufgrund der Komplexitit des
Detektors und seines Datennahmesystems eine nahezu uniiberschaubare Anzahl von Uberwa-
chungsinformationen zur Verfiigung. Eine effektive Stenerung des Experiments erfordert eine
Interpretation der vorliegenden Uberwachungsdaten, wobei die Informationsfiille eine Selekti-
on der vorliegenden Daten seitens der Operateure notwendig macht. Diese Auswahl erfordert
Erfahrung und umfassende Kenntnisse der Systemparameter, jedoch ist das dafiir benétigte
Wissen auf die jeweiligen Systemexperten verteilt und steht daher nicht zentral und jederzeit
gur Verfiigung.

Um die geschilderten Probleme der Bediener bei der Steuerung des Experiments zu um-
gehen, bietet sich der Einsatz eines Expertensystems an. Bei diesen Systemen handelt es sich
um eine aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz stammende Anwendung, deren Ziel darin
besteht, menschliche Experten zu simulieren. Diese Systeme verfigen @ber eine Wissensbasis,
in der die Kenntnisse vieler Experten verankert werden sowie einen Mechanismus, um Schlu$-
folgerungen aus diesem Wissen abzuleiten. Ein derartiges System wurde erstmals im Rahmen
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des am CERN durchgefiihrten ALEPH-Experiments zur Steuerung eines Hochenergiephysik-
experiments erfolgreich eingesetzt. Zur Unterstiitzung der ZEUS-Bedienermannschaft wird im
Rahmen des ZEUS-Experiments gegenwartig ein Expertensystem, das ZEUS Experten System
(ZEX) entwickelt. Dieses System wird zur Uberwachung der Datennahme eingesetzt werden
und anhand der zur Verfiigung stehenden Uberwachungsdaten Fehler im Datennahmesystem
erkennen und Fehlerdiagnosen vornehmen. Diese Informationen werden der Bedienermannschaft
bereitgestellt, so dafl diese oder ¢in in das Expertensystem integriertes Kontrollsystem Befehls-
sequenzen zur Steuerung des Experiments einleiten kdnnen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Prototyp (ZEX-P) des angestrebten Experten-
systems entwickelt und im April 1993 in Betricb genommen. Uber die Entwicklung, die Imple-
mentation, sowie die aus den ersten Betriebswochen gewonnenen Erfahrungen wird nachfolgend
berichtet.



Kapitel 1
Das ZEUS-Experiment

Das ZEUS-Experiment ist eines der beiden grofien Experimente der Hochenergiephysik, die sur
Zeit am HERA-Speicherring des Deutschen Elektronen-Synchrotrons in Hamburg durchgefiihrt
werden. Ziel der Experimente ist dic Untersuchung der Grundbausteine der Materie und der
swischen ihnen herrschenden Wechselwirkungen.

Die bisher durchgefiihrten Experimente der Hochenergiephysik haben zu einem detaillierten
Verstandnis der Struktur der Materie beigetragen und zur Entwicklung einer sehr erfolgreichen
Theorie, dem Standardmodell, gefihrt. Dieses Modell erméglicht die Beschreibung nahezu aller
bisher beobachteten Phinomene und erlaubte sehr prasise Vorhersagen wie die Existenz der
W-Bosonen. Bei dem Standardmodell in seiner heutigen Form kann es sich allerdings nicht um
eine endgiiltige, alles umfassende Theoric handeln. So a8t sich die Gravitation nicht zufrieden-
stellend in das Modell integrieren und eine Vielzahl von Naturkonstanten, wie beispiclsweise
die Teilchenmassen, folgen nicht direkt aus dieser Theorie, sondern miissen als Zuflere Para-
meter cingesetst werden. Weiterhin konnten einige, dem Standardmodell zufolge existierende
Grundbausteine, wie das Top Quark oder das Higgs Teilchen, noch nicht nachgewiesen werden,
so daB weiterhin umfangreiche Untersuchungen zur Struktur der Materie erforderlich sind.

Um die notwendigen Experimente in bisher unerforschten Energicbereichen durchfiibren
zu kénnen, wurde beim DESY im Jahr 1984 mit dem Bau der weltweit ersten und einzigen
Elektron-Proton-Speicherringanlage begonnen. Nach einer Bauphase von sechs Jahren konnte
der Ring 1990 offisiell eingeweiht und am 19. Oktober 1991 die erste e-p-Kollision beobachtet
werden. Der Beschleuniger bictet dic Maglichkeit, die Streuung von Elektronen und Protonen
bei ciner Elektronenenergie von 30 Ge V und einer Protonenenergic von 820 GeV su untersuchen.

Zur Aufzeichnung der anfiretenden e-p-Streureaktionen wurde in einer Gemeinschaftsarbeit
von ctwa 450 Wissenschaftlern aus 11 Lindern und 50 wissenschaftlichen Instituten der ZEUS-
Detektor entwickelt und im April des Jahres 1992 in Betrieb genommen. Dieser Detektor, sein
Datenerfassungssystem, sowie die Steuerung des Experiments werden im folgenden vorgestellt.

1.1 Der ZEUS-Detektor.

Zur physikalischen Interpretation der e-p-Streureaktionen ist ¢ine prazise Vermessung der Bah-
nen, Impulse, Energien und weiterer Eigenschaften der bei den Kollisionen ergeugten Teil-
chen und Teilchenjets notwendig. Die Bestimmung dieser verschiedenartigsten Parameter er-
fordert unterschiedlichste Mefiverfahren und Nachweisgerate, so dal der ZEUS-Detektor aus
insgesamt 17 Komponenten aufgebaut ist. Der Detektor erreicht damit bei Abmessungen von
12m x 10m x 19m ein Gesamtgewicht von 3600 Tonnen. Die Anordnung der einzelnen Kom-

~ @

4 Kapitel 1. Das ZEUS-Experiment

ponenten erfolgt im wesentlichen zwiebelschalenférmig, wobei die inneren Komponenten der
Spur- und dic uleren der Energicbestimmung dienen. Diese Anordnung ist notwendig, da die
Energiemessung zur Absorption der Teilchen fiihrt.

Anhand der Abbildungl.1 soll hier eine kurze Beschreibung der Detektorkomponenten er-
folgen, wobei detaillierte Informationen [ZEU 93] zu entnchmen sind.

Dverview of the TEUS Detecior
{ tongitndinel cal )

Overview of the ZEUS Delector
{ cross section }

Abbildung 1.1: Der ZEUS-Detektor (Langs- und Querschnitt). Eine nihere Beschreibung der
cinzelnen Detektorelemente wird im Text gegeben.

¢ Das innerste, direkt am Strahlrohr befindliche Nachweisgerat bildet die Vertex Kammer



1.1, Der ZEUS Detektor. 5

(VXD), eine kleine, rylindrische Zeit-Expansionskammer mit sehr guter Ortsaufidsung
im Bereich von 35 — 70 um. Sie dient der exakten Vermessung des Elektron-Proton-
Wechgelwirkungspunktes und der Aufzeichnung kurzlebiger Teilchen.

Die Vertex Kammer wird von einer gylindrischen Driftkammer, der zentralen Spurkam-
mer (Central Tracking Detector, CTD) umschlossen. Diese Kammer verfigt iiber eine
Ortsauflosung, die im Bereich von 120 - 130 zm in der r-¢-Ebene und 1,0 - 1,4 mm in
axialer Richtung liegt. Damit wird bei einem Magnetfeld von 1,8 T eine Impulsaufldsung
von 5’1 =0,2p% erreicht.

Die zentrale Spurkammer und der Vertexdetektor werden von einer supraleitenden Spule
(COIL) umgeben, deren nominales Magnetfeld von 1,8 T in Verbindung mit den Spur-
kammern zur Impulsbestimmung der Reaktionsprodukte benutzt wird. Der Einflufl dieser
Spule auf den Speicherring wird durch eine weitere, supraleitende Spule (COMPENSA-
TOR) ausgeglichen. Diese Spule erzeugt ein Magnetfeld von 5 T und befindet eich in
Elektronenrichtung hinter dem RCAL.

Entlang der Strahlachse schlieBen sich in Elektronenrichtung die Rickwirts- und in Proto-
nenrichtung die Vorwartsspurkammern an (RTD, Rear Tracking Detector; FTD, Forward
Tracking Detector}). Der RTD besteht aus einer, der FTD aus drei ebenen Driftkammern
die der Abdeckung der von den zentralen Spurkammern nicht erfaten Winkelbereiche
dienen. Diese Detektoren erreichen Ortsauflésungen von 120 zm und ermdglichen eine
Impulsaufidsung von 2 = 1p% bei cinem Winkel von 140 mrad.

Die Freiraume ewischen den drei Driftkammern des FTD dienen der Aufnahme der beiden
Ubergangsstrahlungsdetektoren (TRD, Transition Radiation Detector). Diese Detektoren
dienen insbesondere in Jets der Unterscheidung von Hadronen und Elektronen.

Zur Energicbestimmung der Reaktionsprodukte werden die bisher angefiihrten Kompo-
nenten, welche den zentralen Bereich des Detektors darstellen, von einem Uran-Szintilla-
tor-Kalorimeter umgeben. Dieses Kalorimeter errcicht ¢ine Energieauflosung von & =
7‘:-’% fiir Elektronen und 3 = :}‘E% far Hadronen, fir Jets eine Ortsaufldsung von
10 mrad und eine Raumwinkelabdeckung von etwa 99,8% in Protonen- und 99,5% in
Elektronenrichtung. Das Kalorimeter ist aus insgesamt 80 Modulen aufgebaut, die sich in
drei Bereiche, das FCAL (Forward Calorimeter), das RCAL (Rear Calorimeter) und das
BCAL (Barrel Calorimeter) gliedern. Jedes Modul besitzt eine Lagenstruktur aus Platten
abgercicherten Urans und Schichten Sgintillatormaterials.

Zur besseren Unterscheidung von Elektronen und Hadronen sind hinter der dritten und
siebten Szintillatorschicht der FCAL-Module, sowie hinter der vierten Szintillatorschicht
der BCAL- und RCAL-Module, die Silizinmdioden des Hadron Elekiron Separators (HES,
auf den Abbildungen nicht dargestellt) vorgesehen. Diese Komponente befindet sich ge-
genwértig im Aufbau, wobei bisher etwa 1/3 der FCAL Fliche mit Dioden bestiickt
worden ist.

Das den gesamten inneren Detektor und das Uran-Szintillator-Kalorimeter umschlieBende
Backing Calorimeter {BAC) vervollstandigt die Energiemessung und dient der Restener-
giebestimmung von nicht vollstindig im Kalorimeter erfafiten hadronischen Schauern. Das
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BAC wird aus den sechs Schichten des Eisenjochs (YOKE) und den in den Zwischenrdum-
en befindlichen Proportionaleihlrohren gebildet und erreicht cine Energicauflosung von
= = :‘7‘3 %, sowie eine Ortsaufldsung von etwa I mm.

Innerhalb und auferhalb des Eisenjochs befinden sich weitere Spurkammern, die zum
Nachweis von Myonen eingesetzt werden (BMUO, BMUI, RMUO, RMUI, Barrel/Rear
Muon Outer/Inner Detector). Da das Eisen des Jochs durch Kupferspulen auf 1,6 Tesla
erregt wird, ist mit diesen Kammern eine Impulsbestimmung der Myonen méglich. Die
Auflosung betragt z" < 30% bei einer Myonenenergie von 20 GeV.

¢ In Protonenrichtung schlieBt sich auflerhalb des Eisenjochs das Vorwiarts Myon Spektro-
meter an (FMUOQ). Innerhalb des Eisenjochs besteht es wie BMUI und RMUI aus einer
inneren Driftkammer, aufierhalb aber aus einem Driftkammersystem mit zwischengela-
gerten, torusformigen und magnetisierten Eisenplatten. Das Spektrometer erreicht bei
Encrgien von 100 GeV cine Aufldsung von 2 < 23%.

o In Elektronenrichtung schlieBt sich aufierhalb des Eisenjochs die Vetowand (VETO) an.
Diese, mit Szintillatorschichten auf beiden Seiten bestiickte Eisenwand dient der Abschir-
mung des zentralen Detektorbereiches vor Teilchen aus dem Strahl-Halo.

Neben den bisher erwihnten Komponenten existieren noch zwei weitere Detektorkompo-
nenten die sich nicht mehr in der Nahe des Wechselwirkungspunktes befinden und daher auf
den Abbildungen nicht dargestellt sind. Es handelt sich dabei um:

e Das Leading Proton Spectrometer (LPS). Es dient dem Nachweis von Protonen, die unter
sehr kleinen Winkeln in Vorwartsrichtung gestreut werden. Es besteht aus sechs Detek-
torstationen, die im Protonenspeicherring Giber eine Lange von 40 — 90 m verteilt sind.

¢ Den Luminositstsmonitor (LUMI). Er dient der Bestimmung der Luminositat des Spei-
cherrings. Dazu werden die Photonen / Elektronen der Elektron-Proton-Bremsstrahiung
in je einem, vom Wechselwirkungspunkt 108 m / 36 m entferntem Kalorimeter nachgewie-
sen.

1.2 Das ZEUS-Datenerfassungssystem

Neben seiner Hauptaufgabe, der Auslese des ZEUS-Detektors und der Aufzeichnung der re-
gistrierten e-p-Kollisionen, erfillt das Datenerfassungssystem weitere Aufgaben wie die Da-
tenfilterung und Experimentkontrolle. Zudem dient es der Uberwachung und Kontrolle des
Datenflusses, der Speicherung und Verwaltung von Kalibrationskonstanten, sowie der Uberwa-
chung der Hard- und Softwareperformance. Auf die an das Datennahmesystem zu stellenden
Anforderungen und dessen Aufbau wird nachfolgend naher eingegangen.

Beim Betrieb des HERA-Speicherrings kann alle 96 ns eine vom Detektor zu erfassende
Elektron-Proton-Reaktion auftreten, so da8 die rund 250.000 Datenkanale des ZEUS-Detektors
mit einer Rate von etwa 10 MHz ansgelesen werden miissen. Die Aufeeichnung aller moglichen
Kollisionen erfordert bei ¢iner pro Detektorauslese anfallenden Rohdatenmenge von 500 MBytes,
eine vom Datenerfassungssystem zu erbringende Verarbeitungsleistung von 5 TByles/s. Da die
Avufzeichnung und Analyse einer derartigen Datenmenge mit heutiger Technik nicht méglich
ist, muB eine Selektion der Daten vorgenommen werden. Dies ist mdglich, da es neben den
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zu beobachtenden e-p-Kollisionen wesentlich haufiger zu kaum interessierenden Untergrunder-
eignissen wie Teilchenverlusten aus dem Strahl, Reaktionen mit Restgasatomen im Strahlrohr
oder kosmischen Schauern kommt.

Zur Handhabung der extrem hohen Datenraten und der notwendigen Datenreduktion und
_selektion wurde das in Abbildung 1.2 dargestellte, dreistufige, parallel und asynchron operieren-
de Datennahmesystem entwickelt. Die Arbeitsweise dieses Systems wird im folgenden kurz vor-
gestellt, wobei Details, insbesondere zu den verwendeten Triggeralgorithmen, [Smi 90, ZEU 93]
zu entnehmen sind.

.- HERA: ZEUS:
96 ns Bunch- 250.000
ing-Intervall A
10,5 MEvt/s 500 kBytes/Evt
>S5 TBytes/s
150 kBytes/Evt
100 Evt/s
15 MBytes/s
Third Level Trigger
~SEvts <0,5 MBytes/s
I [ pESY-Rechenzentrum | 'f:! | [zentrater DAQ-ReclmerJ J ‘
| i L
——————> Daten
E Datenpipeline
= = = = > Triggerentscheidungen

Abbildung 1.2: Das Datenerfassungssystem des ZEUS-Detektors. (Néhere Erlduterungen im
Text).
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Die erste Stufe des Datennahmesystems bilden die parallel und unabhangig voneinander
operierenden Komponentensubsysteme. Diese beinhalten die zum Betrieb und zur Datenaus-
lese der jeweiligen Komponente erforderliche Elektronik. Die Komponenten wurden entspre-
chend der internationalen Zusammensetzung der ZEUS-Kollaboration von unterschiedlichen
Instituten aufgebaut und werden auch von diesen betrieben. Da jede Komponente eine auf
ihre jeweilige Arbeits- und Funktionsweise abgestimmte Computerhard- und Software erfor-
dert, welche ebenfalls von den jeweiligen Instituten entwickelt wurde, ergibt sich auf dieser
Ebene ein sehr heterogener Aufbau des Datennahmesystems. Eine Auflistung der von den
jeweiligen Komponentensubsystemen auszulesenden Datenkanile und der pro Auslesezyklus
typischerweise anfallenden Datenmengen findet sich in Tabelle 1.1. Die Auslesekanéle werden
vom Komponentensubsystem alle 96 ns ausgewertet und die Informationen je nach Beschaffen-
heit der Ausleseelektronik analog oder bereits digitalisiert in einer 52 Eintrage umfassenden
Datenpipeline abgelegt.

Komponente Anzahl der | Datenldnge
Auslesekanile | [kBytes]
Central Tracking Detector CTD 4.608 10 - 30
Forward/Rear Tracking Detector FRTD 5.778 10 - 15
Barrel Calorimeter BCAL 5.184 5-20
Forward Calorimeter FCAL 4.344 5-20
Rear Calorimeter RCAL 2.336 5-10
Transition Radiation Detector TRD 2.472 5-10
Hadron Electron Seperator HES 37.304 5-10
Backing Calorimeter BAC = 40.000 2
Vertex Detektor VXD 832 2
Beamline BEAM 31 1
Barrel/Rear Muon Detector BMUO 84.336 0,9
Forward Muon Detector FMUO 18.948 0,5
Leading Proton Spectrometer LPS 52.000 0,2
Luminosity Monitor LUMI : 0,2
Vetowall VETO 0,01
Fast Clear FCLR 1,2
Global Second Level Trigger GSLT 10 - 20
> 258.173 62 - 142

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die Komponentensubsysteme des ZEUS-Experiments. (Nach
[Sch 92]) '

Eine erste Selektion der Daten erfolgt durch die erste Triggerstufe, den First Level Trigger
(FLT). Dieser hat innerhalb eines Zeitraums von 52- 96 ns = 5 ps iiber die Verwertbarkeit der
Daten zu entscheiden. Der rein auf Hardware basierende FLT ist in der Lage, einen Datenstrom
von 10,5 GBytes/s zu verarbeiten, was bedeutet, daB er etwa 1/500 der anfallenden Datenmenge
analysieren kann. Dies ist jedoch ausreichend, da fiir die vom FLT durchgefiihrten ersten, gro-
ben Analysen eine Auswertung der gesamten bei einer Detektorauslese anfallenden 500 kBytes
nicht erforderlich ist. Hier ist es ausreichend, einige wenige Informationen wie beispielsweise
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die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie su betrachten. Dazu fihren sunschst lokale
Triggersysteme der Komponenten innerhalb von 2 s die Analyse auf Teilmenge der zu einer
Detektorauslese gehdrigen Daten durch und dbermitteln ihre Ergebnisse der globalen ersten
Triggerstufe, dem Global First Level Trigger (GFLT). Beim Vorliegen aller lokalen Trigger-
informationen trifft der GFLT innerhalb der verbleibenden 3 us eine Entscheidung dber die
Verwertbarkeit der Daten und teilt diese den Komponentensubsystemen mit. Die Rate der po-
sitiven GFLT Entscheidungen ist auf maximal 1000 H festgelegt, wodurch sich die Anzahl der
pro Sekunde zu verarbeitenden Ercignissé bereits um einen Faktor 10.000 reduziert hat.

Die vom GFLT akseptierten Daten werden von den Komponentensubsystemen aus der 5-
#s-Datenpipeline in einen Datenpuffer transferiert, wo sie bis sur weiteren Verarbeitung durch
eine zweite Triggerstufe gespeichert werden. Bei diesem Transfer erfolgt eine Komptimierung
der Daten, wodurch sich die pro Detektorauslese anfallende Datenmenge auf etwa 150 MBytes
redugiert. Die sweite Filterstufe arbeitet entsprechend dem FLT, d. h. auch hier werden zunichst
lokale Triggersysteme aktiv und fihren im Vergleich zum FLT umfassendere Analysen der ih-
nen sur Verfigung stechenden Daten durch. Die resultierenden Ergebnisse werden abermals einer
globalen Triggerstufe, dem Global Second Level Trigger (GSLT) sur Verfiigung gestellt. Dieser
trifft nach spitestens 3 ms eine Entscheidung fiber die weitere Verwendung der jeweiligen Daten
und teilt seine Auswahl dem Eventbuilder mit, der die Information an dic Komponentensub-
systeme weiterleitet. Der GSLT verwirft etwa 90 % der vom GFLT akzeptierten Daten, so daf
nach Durchlaufen des GSLTs ein Datenstrom von etwa 15 MBytes/s verbleibt.

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die von den Komponentensubsystemen registrierten Da-
ten parallel und unabhingig voneinander verarbeitet, d.h. daB die zu eciner Detektorauslese
gehdrigen Daten noch nicht in einer gemeinsamen Struktur, dem sogenannten Ereignis oder
Event, susammengefat sind. Dies ist Aufgabe der nichsten Verarbeitungsstufe, des Event-
builders (EVB). Den vom GSLT akzeptierten Komponentendaten, den Ereignisteildaten, wird
eine sogenannte GSLT Entscheidungsnummer gugewiesen, anhand derer es dem Eventbuilder
mdglich ist, die susammengehorigen Ereignisteildaten gu einem Event zusammenzufassen und
die vollstandigen Ercignisse an die dritte Triggerstufe, den Third Level Trigger (TLT) weiter-
zureichen.

Bei dem TLT handelt es sich um ¢ine iiber eine Rechenleistung von mehr als 1000 MIPS
verfigende Computerfarm ans 36 Workstations, die in Zweigen zu je sechs Workstations or-
ganisiert und dementsprechend iiber sechs Schnittstellen mit dem Eventbuilder verbunden ist.
Jedes vom Eventbuilder erhaltene Erecignis wird ciner, diber freie Rechenkapazitat verfigen-
den Workstation zugeleitet, worauthin diese eine komplette Rekonstruktion und umfangreiche
Analyse des Events durchfihrt. Auf der Basis dieser detaillierten Auswertungen wird eine letz-
te Entscheidung @ber die Verwertbarkeit des jeweiligen Ercignisses getroffen, wobei etwa fiinf
Events pro Sekunde akzeptiert werden.

Die vom TLT nicht verworfenen Daten werden iber fiberoptische Leitungen zum zentralen
Massenspeicher, ¢inem IBM-Grofirechner im DESY-Rechenzentrum transferiert und dort fiir
spitere physikalische Analysen auf Magnetbandern abgelegt. Die Aufzeichnungsrate auf Seiten
der Grofirechenanlage ist begrenzt und liegt bei maximal 1,6 MBytes/s, wobei wihrend der
Datennahme typischerweise 0,5 MBytes/s totzeitfrei transferiert werden kénnen.

1.3 Die Experimentsteuerung

Die in Abschnitt 1.2 angesprochenen Komponenten des Datenerfassungssystems sind iiber ein
Local Area Network (LAN) mit cinem zentralen Experimentrechner verbunden. Die Steue-
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rung des Experiments und der Datennahme (der zwischen dem Beginn und dem Ende einer
Datennahme liegende Zeitraum wird dabei als Run bezeichnet) erfolgt iiber einen auf diesem
Computer laufenden ProzeS, Run Control (RC). Dieses Programm gestattet es, die Datennah-
me zu initialisieren, zu starten, zu beenden, zu pausieren sowie abzubrechen und die fiir jeden
Run erforderliche Runkonfiguration und Triggerbedingung festzulegen. Diese werden den Sy-
stemkomponenten mit dem Aktivierungsbefehl mitgeteilt und in einem sogenannten Begin of
Run Event gespeichert.

Unter der Runkonfiguration ist dabei die Festlegung der am Run beteiligten Detektorkom-
ponenten zu verstehen. Einzelne Komponenten kénnen dabei sowohl aus technischen als auch
phyzsikalischen Griinden von der Datennahme ausgeschlossen werden.

Unter der Triggerkonfiguration ist dic Auswahl der im vorherigen Abschnitt erwahnten
Triggeralgorithmen und -bedingungen su verstehen. Neben der Maglichkeit, durch eine gezielte
Auswahl der Triggerbedingungen die @iblicherweise verworfenen Daten wie kosmische Schauer
oder Beam-Gas-Reaktionen registrieren zu konnen, ist vor allem eine Anpassung der Trigger-
bedingungen an die Strahlqualitat erforderlich. Dies ist unbedingt notwendig, da eine bessere
Strahlqualitat und somit hohere e-p-Kollisionsrate bei konstanten Triggerbedingungen zu einer
hoheren Rate akreptierter Ereignisse fahren wiirde, die maximale Datenrate aber durch die
begrenzte Aufzeichnungsrate des Massenspeichers limitiert ist.

Bei den zur Steuerung des Experiments zur Verfiigung stchenden Befehlen handelt es sich
um:

¢ Setup
Den Komponenten wird die Run- und Triggerkonfiguration mitgeteilt und entsprechende
Initialisierungen durchgefiihrt.

o Acitvate
Die Komponenten werden veranlaft, ihre Daten fir das Begin of Run Event zu senden,
die Trigger werden aktiviert und die Datennahme gestartet.

¢ Pause
Die Datennahme wird unterbrochen, wobei alle Konfigurationen erhalten bleiben.

¢ Resume
Die Datennahme wird mit der vor der Pausierung giiltigen Konfiguration fortgesetzt.

e End
Die Komponenten werden veranlaBt, ihren Daten fiir das sogenannte End of Run Event
zu senden, die Trigger werden deaktiviert und die Datennahme beendet.

¢ Abort
Die Datennahme wird abgebrochen, ohne den Run korrekt zu beenden. Dieses Kommando
kann jederzeit eingeleitet werden.

Die Abfolge dieser Kommandos, sowie dic Reihenfolge, in der diese Befehle an die Kompo-
nentensubsysteme verteilt und von diesen akzeptiert werden miissen, wird als Run Sequencing
bezeichnet und ist in {You 91, ZEU 93] festgelegt.

Mit diesen Befehlen wird das Datenerfassungssystem (DAQ-System, Data Aquisition) in
cinen definierten Zustand, den DAQ-Status versetzt. Dabei sind die folgenden Zustinde zu
unterscheiden:
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¢ SETUP_IDLE
Die Konfigurations- und Kalibrationsprozeduren sind fiir jede am Run beteiligte Kompo-
nente durchgefihrt worden und die Datennahme kann beginnen. Die gur Aktivierung der
Datennahme erforderlichen Startprozeduren (z. B. die Bildung eines Begin of Run Events)
sind noch nicht ausgefiihrt worden. Eine Anderung der Hardwarekonfiguration ist nicht
mehr mbglich.

» ACTIVE )
Alle Startprozeduren sind beendet und die Datennahme lauft. Eine Anderung der Run-
parameter ist in diesem Zustand nicht mehr mdglich.

¢ ENDIDLE
Alle zum Beenden eines Runs notwendigen Prozeduren wie die Bildung eines End of Run
Events sind durchgefiihrt und die Datennahme ist beendet worden.

PAUSED
Die Datennahme wahrend des ACTIVE Zustandes ist durch eine Abschaltung der Trigger
unterbrochen. Nur geringfiigige Anderungen der Systemparameter sind erlaubt.

Abbildung 1.3 verdentlicht nochmals das bisher Beschricbene und stellt di Systemzustande
sowie die jeweils moglichen Befehle dar.

Setup
i - End
|__SETUP__IDLE Acivate ] acTIVE o END_IDLE
) Setup
Pause Resume Abort
PAUSED

Abbildung 1.3: Die Systemsustande des Datenerfassungssystems und die méglichen Steuerbe-
fehle. (Aus [ZEU 93))

Neben der Kontrolle des Datenerfassungssystems ist eine Kontrolle unterschiedlichster De-
tektorparameter wie Hochspannungen, Temperaturen, Gasdriicken und -zusammensetzungen,
Magnetfeldstirken usw. erforderlich, Zur Uberwachung und Steucrung dieser Parameter steht
ein weiteres Kontrollprogramm, Slow Control zur Verfigung.
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Kapitel 2

ZEX — Ein Expertensystem fiir ZEUS

Um die vom HERA-Beschleuniger fir das ZEUS-Experiment zur Verfigung gestellte Strah!-
meBzeit maglichst effizient ausnutzen gu kdnnen, wird eine hohe Systemverfiigbarkeit des ZEUS-
Detektors angestrebt. Aufgrund der im komplexen Datennahmesystem auftretenden Febler und
den daraus resultierenden Datenverlusten und Systemausfillen ist dieses Ziel nur bedingt zu
errcichen. Zur Unterstitzung der Bedienermannschaft bei der Uberwachung des Datenerfas-
sungssystems und der schnellstméglichen Lokalisierung und Beseitigung einer Fehlerquelle wird
gegenwirtig ein Expertensystem entwickelt [Beh92b, Beh 93]

2.1 Kiinstliche Intelligenz und Expertensysteme

Seit dem Beginn der Entwicklung moderner Computer besteht der Wunsch, diese Systeme mit
‘Wissen’ und ‘Intelligens’ auszustatten. Diesem Ziel hat sich ¢in cigenstindiger Zweig der Com-
puterwissenschaft gewidmet, der Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI). Die Entwicklung und
Realization von Systemen mit kiinstlicher Intelligenz erfordert die Speicherung und Darstel-
lung von Wissen. Zu diesem Zweck wurden eine Reihe unterschiedlichster Ansétze verfolgt und
entwickelt, deren wichtigste nachfolgend kurz vorgestellt werden.

o Heuristik

Bei dieter Methode wird das Wissen in Form von Entscheidungsbdumen dargestellt und
die Auswertung der Kenntnisse, d. h. eine Bestimmung des bestmaglichen Weges in diesen
Baumen, erfolgt Giber Suchalgorithmen, Die Stirke dieses Ansatzes liegt darin, daB er die
Umsetzung praktisch jeglichen Wissens ermdglicht, jedoch einen sehr hohen Speicherbe-
darf (bei fest vorgegebenen Baumen) oder grofen Rechenaufwand (bei komplexen Pro-
blemen, z. B. dem Schachspiel, missen die Biume temporir erzeugt werden) erfordert, so
daB in der Praxis schnell Grenzen erreicht werden.

o Logik
Dieser Ansatz beruht auf einer rein logischen Darstellung des verfugbaren Wissens. Da-
bei werden beispielsweise logische Verkniipfungen der Form a < b, b < ¢ aufgestellt,
und Schlufifolgerungen wie ¢ < ¢ gegogen. Diese Darstellung cignet sich insbesondere
zur Uberpriifung mathematischer Aussagen und Auswertung logischer Ausdriicke. Nach-
teilig ist die schwierige Handhabung der zugrundeliegenden Programmiersprachen (z.B.
PROLOG)}.
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o Semantische Netzwerke

Hier wird Wissen in Form von Objekten und ihnen zugewiesenen Eigenschafien représen-
tiert. Die Objekte konnen entsprechend ihres Abstraktionsgrades hierarchisch in Klassen
gegliedert werden, wobei die hierarchisch niedrigeren (die weniger abstrakten) ihre Eigen-
schaften von @ibergeordneten Objekten ‘erben’ kdnnen. Die konkreteren Objekte besitzen
daher implizit alle Eigenschaften der ihnen dbergeordneten Objekte, so dafl die damit
verbundenen Eigenschaften nicht explizit angegeben werden massen, aber trotzdem zur
Verfiigung stehen'. Diese Form der Wissensdarstellung bietet sich vor allem bei der Im-
plementation komplexer Zusammenh&nge mit vielschichtigen Hierarchien und Multirela-
tionen an, nachteilig ist jedoch der hohe Speicherbedarf.

Symbolisch

Dieser Ansatz beruht auf einer rein symbolischen Darstellung des bekannten Wissens,
d.h. es existiert keine Trennung gwischen Prozeduren und Daten. Der Programmablauf
erfordert dann lediglich Manipulationen und Ersetsungen der Symbole, wodurch dieser
Ansatz bei entsprechend spezialisierter Hardware sehr effizient ist. Das Problem stellt die
schwierige Handhabung der entsprechenden Programmiersprachen (z. B. LISP) dar.

¢ Regelbasiert
Die Wissensreprasentation erfolgt durch in der Form if ... then ... aufgestellte Regeln.
Der groBie Vorteil dieser Methode liegt in der Nahe sur menschlichen Denkweise, so daf
diese Darstellung schr intuitiv ist. Der Nachteil liegt in der schweren Programmierbarkeit,
da in den verwendeten Programmiersprachen {z.B. OPS5) keine Kontrollmdglichkeiten
des Programmablaufes seitens des Programmierers vorgeschen sind.

o Neuronale Netzwerke

Diese Disziplin hat sich biologische Systeme als Vorbild genommen, und es wird versucht,
das Zusammenwirken einzelner Nervengellen zu simulieren. Jede dieser Zellen verfiigt iiber
Verbindungen zu Nachbarzellen, wobei die ‘Wichtigkeit’ der Verbindung durch entspre-
chende Bewertungsfaktoren ansgedriickt wird. Diese Faktoren &ndern sich dynamisch und
possen sich entsprechenden Vorgaben an, d.h. ein derartiges System kann lernen. Dies
stellt auch den grofien Vorteil dieses Ansatzes dar, das automatische Vorhandensein eines
Lernmechanismus. Der grofie Nachteil liegt darin, daB es sich bei diesen Systemen um eine
‘Black Box' handelt, so daBl schwer nachvollziehbar ist, was wirklich geschicht. Aus diesem
Crund sind die neuronalen Netzwerke nur fir spetielle Problemldsungen einsetzbar.

Genetische Algorithmen

Hier beruhen die zur Handhabung des Wissens erforderlichen Suchalgorithmen auf dem
Darwinistischen Evolutionspringip. Die moglichen Lisungen werden durch ‘Chromoso-
men’ dargestellt, die mutieren und ihre Eigenschaften vererben kdnnen. Entsprechend
dem biologischen Prinzip kann nur eine begrenzte Anzahl von Chromosomen ‘iberleben’,
g0 daB eine Selektion stattfindet und nur die ‘besten’ weiter existieren konnen. Fiir diesen
sehr jungen und noch exotischen Ansatz gelten die selben Vor- und Nachteile wie bei den
neuronalen Netzen.

Mustererkennung
Hier wird das Wissen in Form bekannter Muster abgelegt. Die zugrundeliegenden Ver-

1Djeses Prinxip bildet die Grundiage des sich sunehmender Belicbtheit erfreuenden objektorientierten
Programmieransatzes.
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fahren, um diese Muster in unbekannten Daten wiederzuerkennen, sind der Mathematik
entliehen {Vektoren, Statistik, Automatentheorie, Naherungsverfahren, . ..) und daher
sehr gut erforscht, entwickelt und etabliert. Thr Nachteil ist der sehr eingeschrénkte Ein-
satzbereich.

Die angesprochenen Methoden der kiinstlichen Intelligenz bieten sich insbesondere zur Ana-
lyse komplexer Probleme an, da in diesen Fallen die wisscnsbasierten Losungen gegeniiber den
Klassischen, datenbasierten L3sungen die Skonomischere und oftmals auch einzig realisierbare
Maglichkeit darstellen. Typische Anwendungsbereiche der kiinstlichen Intelligenz finden sich in
den Bereichen der Sprachanalyse, Robotik, CIM (Computer Integrated Manufacturing) oder
Bildanalyse.

Finen weiteren Zweig der kiinstlichen Intelligenz bilden die Expertensysteme?, deren Ziel
die Simulation menschlicher Experten darstellt und die dadurch gekennzeichnet sind, da sie
aber eine Wissensbasis und einen Schlufolgerungsmechanismus zur Handhabung der Kennt-
nisse verfiigen. In Expertensystemen kommen die angesprochenen Methoden der kiinstlichen
Intelligens gur Anwendung, insbesondere die Entscheidungsbaume, die regelbasierten Systeme
und die Automaten, die auch als FSMs (Finite State Machine) bezeichnet werden.

Entsprechend seiner Aufgabe, der Simulation menschlicher Experten, 138t sich ein Exper-
tensystem in finf Komponenten aufteilen:

o Die Wissensbasis enthilt in irgendeiner Form die zur Problemanalyse im jeweiligen Auf-
gabenbereich notwendigen Regeln und Fakten.

o Das Schluffolgerungsmodul ist der Teil eines Expertensystems, der die Simulation des
menschlichen Problemlésungsverhaltens darstellt. Der SchluBfolgerungsmechanismus wen-
det die in der Wissensbasis abgelegten Regeln auf vorhandene Fakten an. Dabei wird
festgelegt, welche und vor allem in welcher Reihenfolge die Regeln angewandt werden.
Unterschiedliche Probleme erfordern unterschiedliche SchluBfolgerungsmechanismen, so
daB diese dem jeweiligen Problem angepafit werden milssen.

o Das Lernmodul dient der Erweiterung der Wissensbasis durch Eingaben eines Experten
oder des Systementwicklers, sowie durch Erfahrung wahrend des Systembetriebes.

o Das Erklarungsmodul dient zur Erlduterung der Entscheidungen des Systems. Es stellt
dem Benutzer die SchluSfolgerungen dar und gibt ihm die Moglichkeit, die Resultate
nachzuvollziehen.

o Die Benutzerschnittstelle schlieBlich dient der Kommunikation mit dem Bediener. Sie
bietet die Moglichkeit, das System zu steuern, und stellt die Ergebnisse in aufbereiteter
Form dar.

Expertensysteme haben heutzutage ein weites Einsatzspektrum erreicht, von dessen Band-
breite die Tabelle2.1 einen Eindruck vermittelt.

?Fine allgemeine Einfithrung in die Anwendungen und sugrundeliegenden Techniken von Expertensystemen
findet sich in [Neb 88].
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Industrie Offentlicher Bereich Bank/ Versicherung
“Uberwachung || ProzeBiberwachung, Uber- Trendbeobachtung
und Kontrolle || ProzeSkontrolle wachung grofier Netz-
werke (Gas-, Wasser-
leitungen, ...}
Diagnose Wartung Medizinische Kreditvergabe,
Diagnose Risikoanalysen
Kontrolle Prozefkontrolle Netzwerkkontrolle,
Verkehrsleitsysteme
Planung Projektplanung, Planung 2.B. von | Investitionsplanung
Schaltkreisentwurf Versorgungsleitungen
Simulation Flugsimulator Verkehrssimulation Bérsenverhalten
Ausbildung Angestelltenschulung | Schulung Angestelltenschulung

Tabelle 2.1: Einsatzgebiete und Aufgabenbereiche von Expertensystemen (Nach [Neb 88]}.

2.2 Einsatzbereich und Aufgabenbeschreibung von ZEX

Aufgabe der Bedienermannschaft des ZEUS-Experiments ist es, den Betrieb des Detektors zu
gewihrleisten und eine hohe Verfiigbarkeit des Systems bereitzustellen. Die Operateure miissen
die wihrend der Datennahme auftretenden Probleme und Fehler schnellstmdglich erfassen, die
Fehlerquelle lokalisieren und entsprechende Mafnoahmen zur Fehlerbeseitigung einleiten. Die
Bediener werden dabei durch eine Reihe von Hilfsmitteln unterstiitzt.

Zur Steuerung des Experiments, Uberwachung des Systemstatus und Festlegung der System-
und Triggerkonfiguration steht Run Control (vergleiche Abschnitt 1.3) zur Verfiigung. Slow Con-
trol (siehe Abschnitt 1.3) dient der Uberwachung ‘langsam’ veranderlicher Detektorparameter
wie Hochspannungsversorgungen, Temperaturen, Gasdriicken, Magnetfeldstarken etc. Zur Be-
urteilung und Prifung der Datenqualitit sind Ouline-Eventdisplays und Online-Histogramme
wichtiger Systemparameter installiert. Desweiteren stehen die Uberwachungsdaten cinzelner
Komponenten zur Verfigung.

Aufgabe der Operateure ist es, aus den zur Verfigung stehenden Informationen die rele-
vanten zu selektieren und eine Interpretation der Situation vorsunehmen. Aufgrund der Viel-
zahl dargebotener Daten (die Informationsmenge verteilt sich @ber ctwa zwangig Bildschirme)
und der begrenzten Aufnahmefihigkeit der Bediener, wird nur ein Bruchteil der moglichen In-
formationen wahrgenommen, so da eine globale Interpretation des Systemszustandes oftmals
unméglich ist. Die zur Verfigung stehenden Informationen sind teilweise sehr speziell und erfor-
dern ein dementsprechend umfangreiches und detailliertes Wissen. Dies trifft insbesondere auf
die Uberwachungsdaten der einzelnen Komponenten 2u, so dafl es bei unzureichender Kenntnis
des jeweiligen Systems zu einer MiSinterpretation kommen kann. Fiir eine verlafliche Aussage
ist in diesen Fallen die Konsultation der jeweiligen Komponentenexperten erforderlich, was zu
entsprechenden Zeitverlusten und damit verbundenen Ausfallzeiten des Detektors fiihrt. Ex-
schwerend kommt hingu, da die Systemexperten und deren Wissen nicht jederzeit verfiigbar
sind, wobei insbesondere die geringe Verweildaner der einzelnen Kollaborationsmitglieder ¢in
Problem darstellt. Das Expertenwissen steht daher oftmals nur fiir einen begrenzten Zeitraum
zur Verfigung und muf anschlieBend durch Ausbildung eines neuen Experten tener wiederer-
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worben werden.

Zur Uberwindung dieser Probleme und zur Unterstiitsung der Qperateure bietet sich der
Einsats eines Expertensystems an. Dessen Aufgabe wird es sein, die zur Verfiigung stehen-
den Informationen zu analysieren und die Operateure mit bereits aufbereiteten Meldungen zu
versorgen. Da ein Expertensystem im Gegensatz zu Menschen jederzeit in der Lage ist, die ge-
samte dargebotene Informationsmenge aufrunchmen und auszuwerten, ist ez so einem System
mdglich, wesentlich exaktere Analysen vorzunehmen. Ein Expertensystem arbeitet im Vergleich
gu menschlichen Experten vektoriell und nicht wie diese skalar. Das bedeutet, da8 sich ein der-
artiges System nicht durch einige - eventuell unwichtige - vom Sollwert abweichende MefigréBen
beeinflussen 1afit, sondern stets den vollstindigen Satz an Informationen und somit das gesamte
System betrachtet. Desweiteren laBt sich das Wissen der einzelnen Systemexperten in der Wis-
sensbasis des Expertensystems verankern, so dafl es jederzeit abrufbereit vorliegt und nie neu
erworben werden mu$. Weitere Vorteile eines Expertensystems liegen in der standigen Prasenz,
bohen Geschwindigkeit und eciner konstanten Aufmerksamkeit (keine Konzentrationsmangel),
wodurch entsprechend geringere Ausfalizeiten des Detektors erreichbar sind.

Aus dem bisher Dargelegten 1aBt sich der Einsatz- und Aufgabenbereich von ZEX beschrei-
ben und eingrenzen. ZEX wird zur Uberwachung des Datennahmesystems cingesetzt werden
und bei auftretenden Fehlern anhand der verfiigbaren Informationen eine Fehlerdiagnose und
-beschreibung zur Verfiigung stellen. Anhand dieser Meldungen kann die Bedienermannschaft
oder ein in das Expertensystem integriertes Kontrollsystem Steuersequenzen zur Experiment-
kontrolle und Fehlerbehebung einleiten. All dies muB entsprechend den menschlichen Experten
in Echtzeit realisiert werden, so dal entsprechende Anforderungen an die Geschwindigkeit des
Systems gu stellen sind.

2.3 Problemanalyse

In dem komplexen Datenerfassungssystem des ZEUS-Detektors konnen vor und wihrend der
Datennahme cine Reihe von Fehlern auftreten. Diese Probleme lassen sich grob in drei Gruppen
cinteilen, wobei die typischen Ursachen und die Méglichkeiten der Fehlererkennung im folgenden
kurz exemplarisch vorgestellt werden.

o Ein Starten des Datenerfassungssystems kann unméglich sein. Typische Ursachen liegen
in Komponentenausfillen, Protokollverletzungen oder Synchronisationsproblemen, so dafl
es vorkommt, da8 eine Komponente Systemmeldungen in der falschen Reihenfolge oder
gar nicht bekommt bzw. selbst falsche oder fehlerhafte Datenpakete oder -sequenzen sen-
det. Die Ursachen derartiger Fehler kdnnen in fehlerhafter Software, aber auch defekter
Hardware oder Spannungsausfillen liegen. Um derartige Fehler erkennen zu konnen, ist
es notwendig, die zwischen den Komponenten ausgetauschten Meldungen zu iiberwachen,
sowie die Slow Control Informationen auszuwerten.

¢ Wahrend eines Runs kann eine Unterbrechung oder gar ein Abbruch der Datennahme auf-
treten. Typische Ursachen sind der Ausfall eines Komponentensubsystems, die Blockade
des Datentransfers vom TLT (Third Level Trigger, vergleiche Abbildung1.2 auf Seite 7)
gum Massenspeicher oder der Verlust einiger Datenpakete. Diese Probleme resultieren in
einem Uberlauf der Datenpuffer und fiihren zu einem Stillstand der Datennahme. Sie las-
sen sich durch umfangreiche Uberwachungen, beispielsweise der Pufferauslastungen und
des Datendurchsatzes, und der zwischen den Komponenten ausgetauschten Meldungen
erkennen.
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¢ Die Qualitit der Daten kann fiir physikalische Analysen unzureichend sein. Die Ursachen
kénnen vielfltiger Natur sein, hier seien nur die Méglichkeiten einer Miskalibration, toter
Datenkanile oder fehlender Hochspannungen genannt. Diese Probleme lieBen sich durch
eine Uberwachung der Online-Histogramme oder der Online-Event-Displays erkennen und
die eventuellen Ursachen aus den Slow Control Informationen ableiten.

Entsprechend dem im Abschnitt 2.2 skizzierten Einsatzbereich lassen sich die Aufgaben des
Expertensystems in die drei Bereiche aufteilen. Den ersten Aufgabenbereich erfiillt ein Uber-
wachungssystem, welches die zur Verfiigung stehenden Informationen in Echtzeit analysiert
und eine Detektion und Identifikation kritischer Systemzustinde vornimmt. Auf diesem Sy-
stem aufbauend 1a8t sich ein Diagnosesystem einsetzen, welches die vom Uberwachungssystem
gelieferten Symptome aufnimmt und anhand der zur Verfigung stehenden Uberwachungsdaten
eine Fehleranalyse und -diagnose vornimmt. Den dritten Bereich des Expertensystems bildet
ein Kontrollsystem. Dieses hat dic Aufgabe, den im Datennahmesystem aufgetretenen Feh-
ler zu beheben und cinen reibungslosen, durch geringe Ausfallzeiten gekennzeichneten Experi-
mentierbetrieb zu gewahrleisten. Das generelle Aussehen eines solchen, fiir den Einsatz beim
ZEUS-Experiment geplanten Expertensystems, ist Abbildung2.1 zu entnehmen.

Auffallend ist die weitestgehende Unabhangigkeit der Diagnose- und Kontrollmodule. Dies
ist moglich und notwendig, da es sich im bisherigen Betrieb des ZEUS-Detektors gezeigt hat,
daB in vielen Fillen eine Steuerung des Experiments auch erfolgen kann und mu$, ochne da
eine Diagnose vorliegt. Zu diesem Zweck ist dem Kontrollsystem, wie in Abbildung 2.1 gezeigt,
ein heuristisches Wissen zur Fehlerbeseitigung zur Verfigung zu stellen. Andererseits kann das
Kontrollsystem nicht vollig losgelost vom Diagnosesystem betrieben werden, da beim Vorliegen
einer Diagnose eine entsprechende Reaktion eingeleitet werden muf.

Die Aufspaltung in drei unabhangige Module bietet insbesondere bei der Entwicklung des
Expertensystems eine Reihe von Vorteilen. Dic Module kdnnen nacheinander und unabhéngig
voneinander entwickelt werden. Es bietet sich an, mit einem Uberwachungssystem zu begin-
nen, dieses weitestgehend zu optimieren, und in den folgenden Schritten das Diagnose- und
ecin Kontrollsystem zu entwickeln. Die Module lassen sich insbesondere dem Entwicklungsstand
des zu kontrollierenden Systems anpassen, wodurch eine entsprechende Schwerpunktsetzung
(mehr Diagnose in der Entwicklung, mehr Kontrolle im Betrieb) maglich ist. Die Weiterent-
wicklung der Systeme laBt sich unabhéngig voneinander vornehmen, und der modulare Aufbau
ermoglicht den Einsats einer fir das jeweilige System optimalen Programmiersprache. Die ein-
zelnen Module werden in den folgenden Abschnitten naher vorgestellt, wobei eine Ubersicht in
Tabelle 2.2 zu finden ist.

2.3.1 Das Uberwachungssystem

Die Aufgabe dieses Moduls besteht darin, den Strom von Uberwachungsdaten zu analysieren
und ¢in anomales Verhalten des Datenerfassunggsystems zu detektieren. Zu diesem Zweck ist
es notwendig, dem Modul umfangreiche und detaillierte Statusinformationen zur Verfigung zu
stellen, wofiir beispiclsweise die Uberwachungsdaten der einzelnen Komponenten, die Meldun-
gen des Runsequencing, die Runkonfiguration, der DAQ-System-Status, die Online-Histogram-
me sowie die Informationen von Slow Control zur Verfiigung stehen. Da sich Fehler in dem
Datennahmesystem durch charakteristische Wertekombinationen der UberwachungsgroBen zei-
gen und somit bestimmte Muster im Datenstrom darstellen, bieten sich zum Erkennen anoma-
ler Systemzustinde die Methoden der Mustererkennung an. Dazu wird dem System zunichst
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Abbildung 2.1: DatenfluBdiagramm, welches die Architektur des ZEUS-Expertensystems zeigt.
Die Kreise reprasentieren Prozesse, die Balken Datenspeicher und die Pfeile Datenfliisse. Zu
erkennen ist die Aufspaltung in drei unabhangige Module, ein Uberwachungs- (detect anomaly),
ein Diagnose- (find origin of anomaly) und ein Kontrollsystem (recover from error). Nahere
Erlauterungen zu den Prozessen finden sich in den Abschnitten2.3.1 bis 2.3.3

Uberwachungssystem | Diagnosesystem Kontrollsystem
Zielsetzung Fehlererkennung Fehlerquellen finden, | Fehlerbeseitigung
Leistungsoptimierung
Methode Mustererkennung Backward Chaining Forward Chaining
Mustererkennung
Vorraussetzung || umfangreiche intensive vielfaltige
Statusinformationen | Uberwachung Kontrollméglichkeiten

Tabelle 2.2: Die drei Aufgabenbereiche und Module des Expertensystems, ihre Zielsetzungen,
angewandten Methoden und Vorraussetzungen. Eine genaue Beschreibung der Module und der
Methoden ist in den Abschnitten2.3.1 bis 2.3.3 zu finden.

ein Satz charakteristischer, typische Fehler reprasentierender Muster vorgegeben (in der Abbil-
dung2.1 durch die Slow Control-, Histogramm- und Statusreferenzen dargestellt). Diese werden
mit den aktuellen Uberwachungsdaten verglichen und mit Hilfe von, an dieser Stelle nicht niher
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beschriebenen Verfahren® wird versucht, die bekannten Muster wiederzuerkennen und eine In-
terpretation des Systemzustandes vorzunehmen. Bei dem Erkennen eines Fehlers wird eine
entsprechende Meldung iiber den momentanen Systemzustand der Bedienermannschaft mitge-
teilt, sowie das zugehdrige Symptom sowohl an das Diagnose- als auch an das Kontrollsystem
weitergeleitet.

2.3.2 Das Diagnosesystem

Dieses System dient dazu, aus den vom Uberwachungssystem gelieferten Symptomen und den
zur Verfiigung stehenden Uberwachungsdaten Fehlerdiagnosen abzuleiten und so zur Fehler-
beseitigung oder Systemoptimierung beizutragen. Die vom System gelieferten Diagnosen und
Vorhersagen iiber das Systemverhalten werden der ZEUS-Bedienermannschaft und dem Kon-
trollsystem zugefihrt. Um genaue Diagnosen durchfiihren zu kénnen, ist die Bereitstellung
méglichst vielfaltiger und umfangreicher Uberwachungsdaten erforderlich. Zur Implementation
eines Diagnosesystems bieten sich unterschiedliche Methoden an. Zum einen ist es mdglich,
die Diagnose ebenfalls unter Zuhilfenahme der Methoden der Mustererkennung vorzunehmen.
Eine andere Methode liegt im Aufbau einer Wissensbasis und der Anwendung eines bestimm-
ten Schlufifolgerungsmechanismus, des sogenannten Backward Chainings. Dieser Mechanismus
prift anhand vorliegender Fakten mdgliche Hypothesen (in diesem Fall die Diagnosen) auf
ihren Wahrheitsgehalt. Dazu werden die zur jeweiligen Hypothese fihrenden und in der Wis-
sensbasis abgelegten Regeln auf die Erfiillung aller notwendiger Fakten gepriift. Eine typische
Programmiersprache fir ein derartiges Vorgehen ist PROLOG.

2.3.3 Das Kontrollsystem

Ziel dieses Systems ist es, aus den Symptomen des Uberwachungssystems und den eventuell
vorliegenden Informationen des Diagnosesystems Kontrollsequenzen zur Steuerung des Expe-
riments abzuleiten und der Experimentsteuerung zuzufiihren oder Bedienungshinweise an die
Operateure zu geben. Zur wirkungsvollen Arbeit des Systems sind vielfzltige und umfangreiche
Kontrollschnittstellen erforderlich, da nur so eine prazise, auf die jeweilige Situation abgestimm-
te Steuerung des DAQ-Systems moglich ist. Die Implementation eines Kontrollsystems ist iiber
eine Wissensbasis moglich, wobei die zur Anwendung kommende Schlufifolgerungsmethode das
Forward Chaining ist. Dabei handelt es sich um das dem Backward Chaining entgegengesetzte
Vorgehen, d. h. es werden alle bekannten Fakten gegen die existierenden Regeln gepriift und die
mit den erfiillten Regeln verbundenen Aktionen ausgefiihrt. Typisches Beispiel einer Program-
miersprache fir Kontrollsystem ist OPS 5.

2.4 Ein Entwurf fiir das Expe}tensystem ZEX

In den dem Expertensystem zur Verfigung stehenden Uberwachungsdaten wird nach Fehler-
symptomen gesucht, aus welchen dann eine Diagnose oder Steueranweisung gewonnen werden
kann. Wihrend die Berechnung und Analyse von Uberwachungsdaten determiniert ist, trifft
dies auf die Gewinnung von Diagnosen oder Kontrollsequenzen nicht notwendigerweise zu. Aus

®Die im Prototyp eingesetzten Verfahren werden in Abschnitt 3.3.2 ausfiihrlich vorgestellt. Eine mathematisch
exaktere Darstellung der verwendeten Verfahren findet sich in [Beh92b]
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diesem Grund kann das Expertensystem in drei unterschiedliche Verarbeitungsstufen aufge-
teilt werden: Voranalyse (Preprocessing), allgemeine Analyse (General Purpose Analysis) und
fallsperifische Analyse (Case Specific Analysis).

Die Voranalyse nimmt eine Umwandlung und Selektion der verfiigbaren Informationen vor,
wodurch den Zustand des Datenerfassungssystems moglichst eindeutig beschreibende Informa-
tionen gewonnen werden. Bei diesen Daten kann es sich sowohl um einzelne Werte als auch um
Wertekombinationen der Uberwachungsdaten handeln.

Die allgemeine Analyse operiert auf den aus der Voranalyse gewonnenen Daten und priift
diese auf einen vorhandenen, anomalen Systemzustand. Dabei werden die Methoden der Muster-
erkennung cingesetzt, deren Algorithmen sehr universell sind und auf alle Uberwachungsdaten
angewandt werden kénnen.

Die fallspezifische Analyse sucht unter Beriicksichtigung der Experimentbedingungen und
des aktuellen Systemzustandes nach der Ursache der aufgetretenen Symptome und leitet ei-
ne Diagnose, eventuell cine Vorhersage iiber zukiinfliges Systemverhalten, sowie Hinweise zur
Bedienung des Experiments ab,

Die Vor- und allgemeine Analyse entspricht dem in Abschnitt2.3.1 vorgestellten Uberwa-
chungsprozeB, wahrend die fallspezifische Analyse in den Diagnose- und Kontrollsystemen der
Abschnitte 2.3.2 und 2.3.3 stattfindet.

USER INTERFACE
Shift Crew
INPUT sfoits dagrods OUTPUT
DAQ Pre- General Case
itof £ DAQ
mmmnem Y ":;:my Pmssing Purms.e spw’t comm smem
subsystem Analysis Analysis
expdrt knowldadge
Component's Knowiedge DAQ
Expert Enginger Coordinator
SYSTEM SERVICES

Abbildung 2.2: Die Systemschnittstellen des Expertensystems (Aus [Beh 93}).

Die Einbindung des Expertensystems in das Online-Datenerfassungssystem und die erfor-
derlichen Systemschnittstellen sind der Abbildung 2.2 zu entnehmen. Die Eingaben des Systems,
d.h. die Uberwachungsdaten werden dem Expertensystem von den Komponentensubsystemen
gur Verfigung gestellt. Die Ausgaben des Expertensystems bestehen einerseits in Xontroll-
kommandos zur Steuerung des DAQ-Systems, andererseits aus Status-, Diagnose- und Vor-
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hersagemeldungen, die der Bedienermannschaft des Experiments iiber eine Benutzeroberfiiche
dargeboten werden. Zur Wartung, Erweiterung und Uberpriifung des Systems werden Service-
schnittstellen vorgesehen.

Zur Entwicklung und Optimierung des Expertensystems ist das Wissen einer Vielzahl von
Experten erforderlich. Die Experten der Komponentensubsysteme verfiigen fiber genaue Kennt-
nisse der Uberwachungsdaten ‘ihres’ Systems und wissen, welche Werte oder Wertekombinatio-
nen zur Beschreibung des jeweiligen Systems relevant sind. Uber das zur Analyse der Jberwa-
chungsdaten bendtigte Wissen verfigt der Wissensingenieur (Knowledge Engineer). Der DAQ-
Koordinator schliefilich besitst die Kenntnisse iiber das Zusammenwirken der Komponenten,
Fehlerursachen, ndtige Kontrollsequenzen und den Gesamtstatus des Systems.

Wie Abbildung 2.2 zeigt, wird das Wissen der einzelnen Experten in unterschiedlichen Teilen
des Systems gespeichert. Wihrend einerseits die Komponentenexperten das fiir die Voranalyse
bendtigte Wissen besitzen, stellen die DAQ-Koordinatoren die Kenntnisse fiir die fallspezifische
Analyse gur Verfigung. Das Wissen eines Wissensingenieurs ist nach der durch ihn erfolgten
Implementation der allgemeinen Analyse nicht mehr erforderlich, so dal eine Wartung des
Systems allein durch die Komponenten- und DAQ-Experten durchgefiikrt werden kann. Dies ist
eine wichtige Eigenschaft, da derartige Experten iiber dic gesamte Lebensdauer des Experiments
verfugbar sind.



Kapitel 3

Entwurf und Implementation eines
Prototypen: ZEX-P

Als Realisierbarkeitsstudie des Expertensystems wurde zunachst ein Prototyp entwickelt und
in Betrieb genommen. Ziel dabei war es, die Méglichkeiten und Grenzen der gugrunde liegenden
Verfahren gu ermitteln und Erfahrungen fir die Implementation des endgiltigen Systems zu
sammeln,

Die Entwicklung des Prototypen erfolgte auf Basis der vom Eventbuilder bereitgestellten
Uberwachungsdaten sowie den Steuersequenzen der zentralen Experimentsteuerung. Bei der
Entwicklung des Prototypen wurde ein Uberwachungs- sowie Diagnosemodul implementiert
und auf die Entwicklung cines umfangreichen Kontrollsystems verzichtet. Das Kontrolisystem
beschrankt sich auf die Bereitstellung von einfachen Hinweisen an die Operateure und fiihrt
keine eigenstandige Steucrung des Experiments durch.

3.1 Die Arbeitsumgebung

Als Arbeitsumgebung fiir den Prototypen stand eine Silicon Graphics Workstation' zur Ver-
figung, die auch als Entwicklungsumgebung fiir den Eventbuilder dient. Die Workstation ist
iiber einen Transputerlink® mit dem Eventbuilder und ein LAN (Local Area Network) mit der
zentralen Experimentsteuerung verbunden, so daff auf diesem Rechner die Uberwachungsdaten
des Eventbuilders sowie die Informationen der zentralen Systemsteuerung zur Verfigung stehen.

Die Entwicklung des Expertensystemprototypen wurde auf Basis der Uberwachungsdaten
des Eventbuilders durchgefihrt, da es sich bei dem Eventbuilder um ein sehr gut untersuchtes
System handelt, welches eine Vielzahl von Uberwachungsdaten sur Verfigung stellt [Sch 92]
und dessen zentrale Position innerhalb des Datenerfassungssystems (vergleiche Abbildung 1.2)
die Bestimmung aussagekriftiger Systemparameter erlaubt. Dies trifft um so mehr zu, als Da-
tenverbindungen zu allen Detektorkomponenten bestehen und daher Informationen iiber den
Zustand des gesamten Datennahmesystems verfiigbar sind. Desweiteren hat sich im Laufe des
bisherigen Experimentierbetriebes gezeigt, da der Eventbuilder eine sehr zuverlissig arbeitende
Komponente darstellt, was nicht zuletzt auf die bei dessen Entwicklung eingesetzte Methode des
SA/SD (Structured Analysis, Structured Design) [You 89] zuriickzufihren ist [Beh92c, Beh92d].

!Silicion Graphics 4D/25 unter UNIX
?Mit ‘Link” werden die auf dem Chip integrierten seriellen Schnittstellen einer spesiellen Mikrop fa-
milie, den Transputern bezeichnet.

. -
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Bevor niher auf die vom Eventbuilder zur Verfigung gestellten Uberwachungsdaten cingegan-
gen wird, erfolgt zunichat eine kurze Beschreibung des Aufbaus des Eventbuilders, wobei Details
[Beh 92, Sch 92] zu entnehmen sind.

Entsprechend seiner Aufgabe, dem Sammeln der zusammengehérigen Ereignisteildaten und
dem Weiterleiten der daraus gebildeten Events an den TLT, verfigt der EVB @ber sieb-
zehn Schnittstellen zu den Komponenten und sechs Schnittstellen zum TLT (vergleiche Ab-
schnitt 1.2). Die Verbindung zwischen den Komponenten- und TLT-Schaittstellen wird dber
cinen Krenzschienenverteiler hergestellt, der in der Lage ist, jede Komponentenschnittstelle mit
jeder TLT-Schnittstelle zu verbinden und in Eigenarbeit entwickelt wurde. Neben der Verbin-
dung zu den Komponenten und dem TLT ist cine Anbindung des Eventbuilders an den GSLT
(Global Second Level Trigger, vergleiche Abschnitt 1.2) vorhanden. Dies ist notwendig, da der
GSLT nicht iiber Verbindungen zu allen Komponenten vesfiigt und die von ihm getroffenen
Entscheidungen iiber den Eventbuilder den Komponentensubsystemen zugeleitet werden. Der
gesamte Datenfluff innerhalb des Eventbuilders, das Verteilen der GSLT Entscheidung an die
Komponenten, das Schalten des Kreuzschienenverteilers und das Transferieren der Komponcn-
tendaten zu den TLT Schnittstellen wird von ciner Steuereinheit iiberwacht. Einen Uberblick
iiber die Funktionseinheiten des Eventbuilders und deren Zusammenwirken vermittelt die Ab-
bildung 3.1.

zu den Komponenten-
Vom GSLT GSLT . subsystemen
St em——— ? pr——
Verteiler
GSLT-
Entscheidung
Zum Systemspezialisten
Steuer- und Run Control
. . . patiff oo e
Kommunikations- einheit
anweisungen
Schalt-
anweisung
Komponenten- Komponenten-
daten daten
Kreuz-
. schienen-
;: verteiler
17 Kemponenten- 6 TLT-Schnitt-
schnittstellen stellen

Abbildung 3.1: Die Funktionseinheiten des Eventbuilders {Nach {Sch 92]}.

Der Eventbuilder wurde als Transputernetzwerk realisiert und basiert auf den von der Kol-
laboration entwickelten 2TP-VME-Modulen. Jedes dieser Module enthélt zwei Transputer vom
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Typ T800, eine VMEbus-Schnittstelle® sowie einen allen drei Bestandteilen gemeinsamen Spei-
cher, auf den simultan zugegriffen werden kann, das sogenannte Triple Ported Memory (TPM}).
Dieser Speicher wird in Form eines Ringpuffers verwaltet und verfiigt iiber eine Kapazitat von
512 kBytes. Auf die Funktionsweise der Komponenten und TLT-Schnittstellen wird nachfolgend
niher eingegangen.

Interruptieitung vom und zur
Transp link Steuereinheit
INN\N\N\ N\ Datenbus

von den

Zum
Komponenten Kreuz-
subsystemen schienen-
verteiler

Abbildung 3.2: Das 2TP-VME-Modul als Komponentenschnittstelle (Aus [Sch 92)).

Wie der Abbildung3.2 zu entnehmen ist, wird beim Einsatz eines 2TP-VME-Moduls als
Komponentenschnittstelle lediglich einer der beiden Transputer vom Eventbuilder genutzt,
g0 daB dem Komponentensubsystem ein Transputer zur freien Verfligung steht. Durch die
Verfiigbarkeit sowohl des Transputers als auch der VME-Schnittstelle zeitens des Komponen-
tensubsystems ist es sowohl den auf VME68k, als auch den auf Transputern basierenden Kom-
ponenten méglich, ihre Daten im TPM abzulegen und so an den Eventbuilder zu iibergeben.
Das Vorliegen der Daten im TPM wird dem vom Eventbuilder genutzten Transputer durch
cine Interruptleitung angezeigt, woraufhin dieser die Daten aus dem TPM in seinen internen, 3
MBytes umfassenden Datenpufier einliest. Sobald die Steuereinheit die zu diesen Daten gehri-
ge Triggerentscheidung erhalten hat, wird iiber den Kreuzschienenverteiler eine Verbindung zu
einem freien TLT-Knoten hergestellt. Nach erfolgreichem Transfer der Daten wird die Verbin-
dung wieder geldst und der Zyklus kann von neuem beginnen.

Der Einsats eines 2TP-VME-Moduls als TLT-Schnittstelle ist Abbildung3.3 zu entneh-
men. Hier stehen beide Transputer dem Eventbuilder zur Verfigung und die Verbindung zem
TLT wird dber die VME-Schnittstelle hergestellt. Die von den Komponenten iber den Kreuz-
schienenverteiler gesandten Ereignisteildaten werden von einem der unabhéngig voneinander
operierenden Transputern cingelesen, wobei die zu cinem Event gehérigen Teildaten auf den je-
weils gleichen Transputer transferiert werden. Die empfangenen Daten werden zunfchst in den
internen, 3 MBytes umfassenden Puffer geschrieben und dort bis zum Vorliegen aller Ereignis-
teildaten gespeichert. Nachdem die Steuereinheit die Vollstandigkeit des Ereignisses signalisiert
hat, werden die empfangenen Daten in ecine ADAMO-Datenstruktur® umgewandelt, in das TPM
kopiert und dort bis zur Abnahme durch den TLT gespeichert.

Wihrend des Betriebes des Eventbuilders werden eine Vielzahl von Parametern, wie die
Frequenz positiver GSLT-Entscheidungen, die Abnahmezeit der Komponenten fiir Triggerent-

3VMEbus ist eine von ciner Gruppe vou Rechnerherstellern 1981 entworfene und inswischen zu einem weit
vetbreiteten Industriestandard gewordene Rechnerarchitektur [Pet 89).

*Die ZEUS-Kollaboration entschied sich, Daten in dem ADAMO Format absulegen. Eine Beschreibung dieses
Formats findet sich in [ADA 91}.
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Abbildung 3.3: Das 2TP-VME-Modul als TLT-Schnittstelle (Aus [Sch 92]).

scheidungen, die Linge der Ereignistcildaten, der Datendurchsatz an der Komponentenschnitt-
stelle, oder die Fillzustande der Ubergabepuffer der Komponentensubsysteme sowie der TLT-
Schnittstellen bestimmt und auf Datentragern gespeichert. Eine Auswahl der aussagekraftigsten
Daten findet sich in Tabelle 3.1, wobei cine genaue Beschreibung der sur Verfiigung stehenden
Uberwachungsdaten und der daraus gewonnenen Ergebnisse [Sch 92} zu entnehmen ist.

3.2 Die Systemanalyse

Vor dem Beginn der Implementation des Prototypen wurden zunachst intensive Analysen der
Ende des Jahres 1992 gewonnenen und auf Datentragern verfigbaren EVB—fchrwachungsda—
ten durchgefihrt. Bei diesen Betrachtungen konnten typische Fehler in der Datennahme und
Schwachpunkte des Datenerfassungssystems erkannt werden.

Eine haufige Fehlerursache war das wahrend der Datennahme auftretende Fehlverhalten
ciner Detektorkomponente (Abbildung 3.4), welches sich zunichst durch ein Fillen der inter-
nen Datenpuffer der TLT-Schnittstelle (frrr) bemerkbar macht. Die Ursache liegt in cinem
Ausfall oder einer extrem langen Antwortzeit der Komponente auf die GSLT-Entscheidungen
(dxn, im Bereich einiger Sekunden), so daf wahrend dieses Zeitraums unvollstindige Ereig-
nisse auf der TLT-Schnittstelle gespeichert werden miissen. Ist die Zeitdifferenz zwischen den
GSLT-Entscheidungen (Atr,i,,») klein gegeniiber den Zeitabstanden zwischen dem Transfer der
Komponentendaten (Ady,), so fihrt dies innerhalb kirrester Zeit zu einer hundertprozenti-
gen Pufferauslastung der TLT-Schnittstelle. Da von diesem Zeitpunkt an keine Daten mehr
von den Komponentensubsystemen zum TLT transferiert werden kénnen, beginnen die Puffer
der Komponentenschnittstellen (Ix) vollsulaufen, was schlieBlich in einem Stillstand der Da-
tennahme resultiert. Das angesprochene Problem trat vorwiegend bei den Komponenten auf,
die cine grofe Datenmenge zu bewiltigen haben, den Kalorimetern (BCAL, FCAL, RCAL)
und der gentralen Sputkammer (CTD). Die Analysen zcigten, das dicses Problem selbst bei
dem Ausfall nur einer Komponente und niedriger GSLT-Frequens (=~ 30 Hz) innerhalb weniger
Sekunden zu einem Stillstand des Datennahmesystems fihrt. Oftmals traten die Probleme bei
mehreren der kritischen Komponenten (BCAL, FCAL, RCAL, CTD) gleichzeitig auf, so daff
sich das Fiillen der Datenpuffer iiber einen lingeren Zeitraum erstreckt und der Stillstand ent-
sprechend spéter eintritt. Dieses zunéichst widerspriichliche Verhalten 148t sich folgendermaflen
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GroBe  Messung bzw. Berechnung Bedeutung

trrign MeBgrofie Zeitpunkt des Eintreffens der positiven Triggerent-
scheidung fiir Ereignis n.

Freia nezig€leets B GSLT-Frequen im Intervall [to, t:].

thm MeBgroBe Zeitpunkt des Eintreffens der Ercignisteildaten
von Komponente K fiir Ereignis .

Aty tam — tKin-t Abstand zweier aufeinanderfolgender Ereignisteil-
daten.

dxn tgn — a1 Antwortzeit der Komponente K auf eine GSLT-
Entscheidung.

Ixm MeBgrofe Prozentualer Fillzustand des internen Pufferspei-
chers der Schnittstelle von Komponente K zum
Zeitpunkt tx n.

urrr(n) Mefigrofie Nummer des TLI-Schnittstellentransputers auf
dem das Ereignis n konstruiert wurde.

Irgrun MefigroBe Progentualer Fillzustand des internen Puffer-
speichers des TLT-Schnittstellentransputers TLTu
nach Empfang der letzten Ereignisteildaten zu Er-
cignis n.

Pritun MeBgrofie Prozentualer Fiillzustand des TPM der TLT-

Schnittstelle TLTu nach Empfang der letzten Er-
eignisteildaten zu Ereignis n.

Tabelle 3.1: Die Offine-Uberwachungsdaten (Eine Auswahl aus [Sch 92]).

verstehen: Der Stillstand tritt ein, sobald eine Komponente den ihr verfiigbaren Speicherbereich
vollstindig gefalit hat. Der Zeitraum bis zum Stillstand wird folglich durch den Quotienten des
verfigbaren Speicherbereichs und der hochsten Datenrate einer funktionierenden Komponente
bestimmt. Bei einem Ausfall der kritischen, die grofte Datenmenge transferierenden Kompo-
nenten wird der Zeitraum daher entsprechend grofer.

Ein weiteres, wesentlich hiufiger auftretendes Problem stellt die Blockade oder geringe
Transfergeschwindigkeit des TLT dar (Abbildung 3.5). Die TLT-Schnittstelle stellt den kritisch-
sten Punkt im Datenerfassungssystem dar, da auf Seiten des Massenspeichers die Transferge-
schwindigkeit auf 0,5 MBytes pro Sekunde begrenst ist und der Detektor im Normalbetrieb be-
reits an diesem Limit betrieben wird. Bei kurzzeitig, aufgrund von Fluktuationen in der GSLT-
Frequenz auftretenden haheren Datenraten, kommt ez zu einem sofortigen Datenstau. Die TLT-
Probleme lassen sich an einem Fiillen der TPM-Puffer der TLT-Schnittstelle (Prpr) erkennen,
was zu cinem nahezu sofortigen Uberlauf der internen Datenpuffer der TLT-Schnittstelle (Irrr)
fihrt. Das Fiillen des TPMs ist eindeutiges Indiz fir Probleme bei der Datenabnahme durch
den TLT, da Komponentenprobleme stets zu unvollstandigen Ereignissen fiihren und die Da-
ten daher nie in das TPM gelangen konnen. Im Gegensatz zu dem zuvor geschilderten Problem
verringert sich hier mit sunehmender Zahl der ausfallenden TLT-Schnittstellen die Zeit bis zum
Systemstillstand nicht, so daB eine sehr schnelle Reaktion erforderlich ist.

Die bisher geschilderten Probleme sind sehr sensitiv gegeniiber der GSLT-Frequenz, d.h.

. -
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Ein Komponentenfehlverhalten (Run 4049)
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Abbildung 3.4: Ein Komponentenfehlverhalten wahrend des Runs 4049. Gegeniiber der Zeit
sind die Komponentenantwortzeit auf die GSLT-Entscheidungen (derp), die interne Pufferaus-
lastung der TLT-Schnittstelle (I7L7) sowic ciner ausgewahlten Komponente (Ipcaz) aufgetra-
gen. Etwa 310 Sekunden nach dem Beginn der Datennahme fallt die Komponente CTD aus. Dies
fihrt innerhalb von wenigen Sekunden zu einem Anstieg der Pufferlast der TLT-Schnittstelle,
was dann su einem Anstieg der Speicherauslastung auf der Komponentenseite und schlieflich
gum Stillstand der Datennahme (der Zeitraum von 338 bis 358 Sekunden) fiihrt.

insbesondere bei hohen Frequenzen treten die geschilderten Probleme vermehrt auf. Um die
angesprochenen Probleme erkennen zu konnen, ist die Uberwachung der nachfolgend angefiihr-
ten Parameter notwendig:
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Ein Abnahmeproblem des TLT (RUN 3473)
N 100 5_ —_.H_—-_—,_H..W—+——"—-—.—-—4,..—_,—+..—++
% B +
s £ +
s 0t
P SIS U U R I R I R R
180 182 134 186 188 190 192 194 196 198 200
s
TPM Pufferaustastung der TLT-Schnittstelie (PTTLT])
100 IS —
75 E_ - _‘_'_._,.‘_—h.(._..-b—O-"q- R aaenel
E e
S0 3 o I
25 iaat
0 . PR Sy ] 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 ] 5 | 1
180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200
s
Interne Pufferauslastung der TLT-Schnittstelle (I[TLT})
LS b —— ]
20 ~ T
q o
10 -
P SRSV NI WOF- U SH U [SUTUNUE RSVH TSN SIS DUNPURN DU S
180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200
Interne Pufferagsiastung der Komponentenschnittstelle (IIBCAL])

Abbildung 3.5: Ein Fehler in der Datenabnahme durch den TLT. Gegeniiber der Zeit ist die Puf-
ferauslastung des TPM (Pryr) und des internen Datenspeichers der TLT-Schnittstelle (Irpr)
sowie exemplarisch des internen Datenpuffers einer Komponentenschnittstelle (/5c4z) aufge-
tragen. 183 Sekunden nach dem Beginn der Datennahme kam es auf der TLT Seite zu einem
Abnahmeproblem, was sich in einem Fiillen der TPM-Puffer duBlert. Innerhalb kiirzester Zeit
fihrt dies zu einem Riickstau der Daten und einem Fiillen der internen TLT- sowie der Kom-
ponentenspeicher.

e Filllzustand der TLT Ubergabepufter (Prigun, ITerwn)

o Fillzustand der Komponenteniibergabepuffer (Ix,n)
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¢ Abnahmezeit der Komponenten fiir Triggerentscheidungen (dx..)
¢ GSLT-Frequenz ( frvig)

Ziel des Prototypen ist es, die bekannten und typischen Fehler zuverlissig und schnell zu
erkennen. Da hierfiir einerseits umfangreiche Analysen der Uberwachungsdaten vorzunehmen
und andererseits in kritischen Situationen schnelle Reaktionen erforderlich sind, ist eine Auftei-
lung des Uberwachungssystems in zwei getrennte Module erforderlich. Dabei wird ein System
gur Uberwachung der kritischen Punkte des Datennahmesystems (TLT-Schnittstelle) eingesetat
und operiert nur auf den Parametern Prizuns und Irrry . Aufgrond der geringeren Datenmen-
ge und den daher schnellen Analysen ist dieses System in der Lage, innerhalb kiirzester Zeit zu
reagieren. Die weiterhin notwendigen Untersuchungen der gesamten Datenmenge werden dann
von dem zweiten, entsprechend langsameren Modul ausgefihrt. Diese Aufspaltung findet sich
praktisch in jedem Echtzeit-Expertensystem, da nur so eine sowohl schnelle als auch prizise
Reaktion méglich ist.

Die erforderliche Kommunikation des Expertensystems mit dem Bediener erfolgt iiber eine
X-Windows-Oberflaiche. Dem Benutzer werden dabei der Status des Datenerfassungssystems,
die Fehlerdiagnose, die Vorhersagen, die zu ergreifenden MaBnahmen sowie die wichtigsten, das
DAQ-Verhalten beschreibenden Parameter dargestellt. Es ist nicht méglich, seitens der Bediener
Einflaf auf die Funktionsweise des Systems zu nehmen, so da8 sich die Benutzeroberfliche auf
cine reine Anzeige beschrankt.

3.3 Die Implementation von ZEX-P

Nachdem die Rahmenbedingungen bekannt sind, wird im nachfolgenden die konkrete Realisie-
rung des Prototypen vorgestellt, wobei insbesondere die dabei zur Anwendung kommender Me-

thoden vorgestellt werden. Die Programmierung der Prozesse des Prototypen wurde vollstandig
in C durchgefthrt.

3.3.1 Die Online-Uberwachungsdaten

Die aufgezeichneten und vom Eventbuilder gelieferten berwachungsdaten sind in der in [Sch 92]
beschriebenen Form fir Offline-Analysen vorgesehen, so da fir den Einsatz in einem Online-
System entsprechende Anderungen notwendig wurden. Grund dafiir ist die Tatsache, da8 die
Daten eventorientiert genommen wurden, d.h. die zu e¢inem Event und den jeweiligen Er-
eignisteildaten gehdrigen Werte wie Pufferauslastungen oder Komponentenantwortzeiten wer-
den in einer gemeinsamen, dem Event zugeordneten Struktur erfafit und stehen erst mit der
Vollstandigkeit des Ereignisses gur Verfiigung. Da der EVB asynchron operiert, die Ercignisteil-
daten und zugehdrigen Uberwachungsdaten daher in beliebiger Reihenfolge anfallen, werden die
zu ¢inem Event gehorigen Informationen gunichst im Eventbuilder gesammelt und erst nach
einer gewissen Anzahl von Events (zur Zeit 1024) komplett in einem Block herausgeschrieben.
Dieses skizzierte Verfahren ist fiir ein Online-System nicht praktikabel, da es beim maglichen
Fehlen von Eventdaten zum Verlust der jeweiligen Uberwachungsdaten kommt und insbeson-
dere bei Verzégerung einer Komponente oder einem Systemstillstand die Informationen auch
erst mit der entsprechenden Verzdgerung oder gar nicht zur Verfiigung stehen. Es ist daher
notwendig, die Datennahme nicht eventorientiert, sondern periodisch durchzufihren. Als Da-
tennahmeintervall wurde ein Zeitraum von 196 ms gewahlt, so daB mit einer Rate von etwa
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5 Hz ein vollstandiger Datensatz mit den neuesten Informationen gur Verfiigung steht. Deswei-
teren wurde die Struktur der Uberwachungsdaten vollstindig iiberarbeitet. Bei den Online zur
Verfigung stehenden Daten, die in Tabelle3.2 susammengefait sind, handelt es sich um die
folgenden Informationen:

o Als globale Information steht der Zeitpunkt der letzten wihrend des betrachteten Da-
tennahmeintervalls aufgetretenen positiven GSLT-Triggerentscheidung sowie deren Ge-
samtzahl wihrend dieses Intervalls zur Verfiigung. Weiterhin wird die Anzahl ununter-
brochen aufeinander folgender, unmittelbar vorausgegangener Intervalle ohne jeglichen
Datentransfer bestimmt.

Als Information auf der Komponentenseite steht zunachst fiir jede Komponente die letz-
te, wihrend des Datennahmeintervalls bekannte interne Pufferauslastung zur Verfiigung.
Desweiteren wird fiir jede Komponente die im Verlauf des Intervalls maximal auftretende
Antwortgeit auf die GSLT-Triggerentscheidungen bestimmt. Bei diesem Wert sind zwei
Fille zu unterscheiden: Die GSLT-Entscheidung gur Komponentenantwort kann sowohl
innerhalb als auch auflerhalb des betrachteten Zeitraums liegen. Als weiterer Parameter
steht die Gesamtzahl der Ereignisse gur Verfligung, fiir die sowohl GSLT-Entscheidung
als auch Komponentenantwort im betrachteten Intervall lagen. Aulerdem wird die An-
zah! ununterbrochen aufeinander folgender, unmittelbar vorausgegangener Intervalle ohne
jegliche Daten seitens des Komponentensubsystems bestimmt.

o Auf TLT-Scite stehen fir jeden TLT-Transputer Informationen Gber die letzte withrend
des Datennahmeintervalls bestimmte Pufferauslastung des internen, sowie des TPM-
Speichers zur Verfigung. Auch hier existiert fiir jeden TLT-Transputer ein Zihler zur
Bestimmung der Anzahl ununterbrochen aufeinander folgender, unmittelbar vorausge-
gangener Zeitintervalle ohne jegliche Daten fir den jeweiligen Knoten.

3.3.2 Diskussion der verwendeten Methoden

Zur Identifikation des Systemzustandes durch das Uberwachungssystem werden die in Ab-
schnitt 2.3.1 angedeuteten Verfahren der Mustererkennung eingesctzt. Im Prototypen kommen
drei unterschiedliche Methoden zur Anwendung, die sich an jeweils anderen Aufgabenbereichen
orientieren.

Die einfachste Methode der Mustererkennung stellt die Uberwachung von Schwellwerten
dar, wo es sich bei den zu erkennenden Mustern um Uber- bzw. Unterschreitungen dieser
Grenzwerte handelt. Die Schwellwerte sind nicht notwendigerweise statisch, sondern kénnen von
der jeweiligen Situation abhingen, d.h. Funktionen mehrerer Parameter sein. Diese Methode
ist schr schnell und bildet oftmals den Ausldser fir komplexe, weiterfahrende Analysen.

Neben der Uberwachung einzelner Schwellwerte ist eine Untersuchung der gesamten vor-
liegenden Datenmenge erforderlich. Um daraus eine Interpretation des Systemzustandes vor-
nehmen zu kénnen, d.h. die bekannte Zustinde reprasentierenden Muster im Datenstrom zu
erkennen, wird die Methode der Cluster Zentren angewandt. Die Vorgehensweise dieses Verfah-
rens ist in Abbildung 3.6 illustriert.

Aufgabe des Systementwicklers ist es sunichst, aus den zur Verfigung stehenden Uberwa-
chungsdaten jene charakteristischen Parameter auszuwéhlen, welche zur eindeutigen Identifika-
tion des Systemzustandes, dem zu erkennenden Muster, bestmdglich geeignet sind. So kénnte

- -
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Grofie  Bedeutung
tryign  Zeitpunkt der letzten GSLT Entscheidung wahrend des

Intervalls n

iy Anzahl der positiven GSLT Entscheidungen wihrend
des Intervalls n

deye Angzahl aufeinanderfolgender Datennahmeintervalle oh-
ne jeglichen Datentransfer

Ixn Letzter prozentualer Fiillzustand des internen Puffer-
speichers der Komponente K im Intervall n

- md maximale Antwortzeit der Komponente K auf die GSLT-
Triggerentscheidung. Sowohl Triggerentscheidung als
auch Komponentenantwort liegen im Intervall n

dpesiste Maximale Antwortzeit der Komponente K im Intervall
n anf Triggerentscheidungen aus einem Intervall < n

tiete Zeitpunkt der zu Jperie* gehdrigen Triggerentscheidung

Cxpn Anzahl der Ereignisteildaten der Komponente K, deren
GSLT Entscheidung und Komponentenantwort im In-
tervall n lagen

C#'.  Anzahl aufeinanderfolgender Uberwachungsintervalle
ohne jegliche Ereignisteildaten der Komponente K

Irprus Letzter, wahrend des Intervalls n bestimmter prozentua-
ler interner Pufferfiillzustand des TLT-Transputers u

Priren Letzter, wihrend des Intervalls n bestimmter prozentua-
ler TPM-Pufferfiillzustand des TLT-Transputers u

cil, Anzahl aufeinanderfolgender Uberwachungsintervalle
ohne jegliche Daten fir TLT Knoten u

Tabelle 3.2: Die Online-Uberwachungsdaten. Nahere Erliuterungen folgen im Text.

rur Identifikation des Status des Datenerfassungssystems beispielsweise die Auswahl der Uber-
wachungsdaten Triggerrate { fr;,) und Pufferauslastung (3 Jrrr+3 Ix+X Prir) cine geeigne-
te Wahl darstellen. Die Auswahl der charakteristischen Parameter (Eigenschaften, Feature), die
sowohl einzelne Daten (fr.i) als auch Funktionen verfigbarer Daten (X Irzr+3 Ix+ Y Prir)
sein konnen, wird als Feature Extraction bezeichnet. Die Feature Extraction stellt das grofite
Problem in der Mustererkennung dar, da die Auswahl der charakteristischen Eigenschaften
groBtenteils auf der Intuition des Systementwicklers beruht und praktisch keine Algorithmen
zur Automatisierung existieren. Diec gewahlten Eigenschaften spannen cinen mehrdimensionalen
Raum, den sogenannten Feature Space oder Eigenschaftsraum auf, in welchem anschliefiend alle
weiteren Operationen ausgefiithrt werden. Im betrachteten Beispiel spannen die Triggerfrequens
frvig und die Pufferauslastung 3 Irir + X Ix + ¥ Prir den in Abbildung 3.6b dargestellten,
zweidimensionalen Raum auf. Dieser Feature Space sollte von mdglichst geringer Dimension sein
und eine einfache Metrik besitzen®. In dem so gewonnenen Raum wird anschlieBend die Positi-

*Die Metrik ist nicht notwendig euklidisch, da dic ausgewihlten Eigenschaften nicht nnbedingt linear, sondern
beispielsweise diskret sein konnen. Zudem kénnen einige der gewablten Eigenschaften korreliert sein, so da der
Raum nicht orthogonal ist.
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Abbildung 3.6: Die Methode der Cluster Zentren. Aus Uberwachungsdaten (a) werden charakte-
ristische Werte extrahiert und ein Feature Space gebildet (b). Systemzustande werden Clustern
bew. Regionen des Raums zugewiesen (c) und aus vorliegenden Uberwachungsdaten wird ein
Statusvektor (d) gebildet. Dieser Vektor wird dem nachstgelegenen Cluster gugeordnet, wobei
ein kontinuierlicher Strom von Uberwachungsdaten zu cinem von den zugehdrigen Statusvekto-
ren beschricbenen Weg fihrt (e). Unterschiedliche Systemgeschichten fiihren zu abweichenden
Wegen (f).

on der Wertekombinationen bekannter Systemzustande bestimmt. Bei einer geschickten Wahl
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des Eigenschaftsraums bilden die zu gleichen Systemzustinden gehdrigen Wertekombinationen
Gruppen, sogenannte Cluster aus, denen dann, wie in Abbildung 3.6¢ gezeigt, entsprechende Sy-
stemzustinde zugewiesen werden kdnnen. Die Ermittlung eines Systemzustandes aus vorliegen-
den Uberwachungsdaten erfolgt durch die Bildung eines Statusvektors, d.h. einer Bestimmung
der Position der Uberwachungsdaten innerhalb des Eigenschaftsraums (Abbildung3.6d). Ax-
schlieBend wird die Distans des Statusvektors zu den Cluster Zentren berechnet, und der Vektor
dem Cluster und somit Systemzustand zugewiesen, der die geringste Entfernung aufweist (Nea-
rest Cluster Center)®. Mit diesem Verfahren JaBt sich aus vorliegenden Uberwachungsdaten ein
Systemstatus ableiten, wobei der kontinuierliche Strom von Uberwachungsdaten zu einem vom
Statusvektor beschrichenen Weg im Feature Space fihrt (Abbildung 3.6¢). Nun ist dic alleinige
Information dber den aktuellen Systemsustand, wic Abbildung3.6f zeigt, nicht ausreichend.
Um eine cindeutige Aussage treffen zu kdnnen, ist es notwendig, die Geschichte des Systems,
d.h. den vom Statusvektor beschricbenen Weg (die Statussequenz) in Betracht zu zichen. So ist
der in Abbildung 3.6f dargestellte Weg1 als Verschlechterung des Systemzustandes, der Weg2
hingegen als eine Verbesserung anrusehen. Um eine derartige Aussage treffen zu konnen, ist
cine Analyse der Statussequens, d.h. eine syntaktische Mustererkennung erforderlich.

Zicl dieser Methode ist es, bekannte Sequenzen (die Muster) in einer zeitlichen Abfolge von
Informationen zu erkennen’. Derartige Analysen kénnen mit Hilfe von regelbasierten Systemen
oder Automaten durchgefiihrt werden. Automaten lassen sich durch Zustande sowie Uberginge
gwischen diesen beschreiben. Jeder dieser Ubergdnge wird durch cin bestimmtes suBeres Ereig-
nis, die Eingabe ausgeldst, fihrt su dem entsprechenden Wechsel in einen neuen Zustand und
leitet eine dem Ubergang zugeordnete Aktion, die Ausgabe, ein.

Automaten konnen durch die in Abbildung3.7a dargesteliten Diagramme reprasentiert wer-
den. Die Kreise bilden die Zustinde des Automaten, das erste Symbol am Ubergang das diesen
auslésende Ercignis und das gweite Symbol die dabei erzeugte Ausgabe. Abbildung3.7b zeigt
beispiclhaft die Anwendung eines Automaten zur Analyse der aus obigem Beispiel gewonnenen
Statussequenz. Zunschst sind die drei Automatenzustinde zu erkennen, welche durch die drei
bekannten Systemzustande reprasentiert werden. Die Ubergange werden durch den jeweils ak-
tuell ermittelten Systemsustand ausgeldst, fihren zu dem entsprechenden Wechsel in den neuen
Automatenzustand und geben dabei den aktuellen Systemstatus aus. Auf diese Weise wird die
Unterscheidung der in Abbildung 3.6f dargestellten Wege mdglich.

Die in Abschnitt 2.3.3 vorgeschlagenen, regelbasierten Methoden zur Fehlererkennung und
Systemkontrolle kommen im Prototypen nicht zum Einsats, was nachfolgend niher begriindet
wird. Zur Interpretation eines Systemzustandes (beispiclsweise ciner Oszillation) lieBen sich, wie
Abbildung 3.8 geigt, sowohl Automaten als auch regelbasierte Systeme cinsetzen. Bei der Uber-
wachung einer Pufferanslastung sind drei Situationen (Kontexte) zu naterscheiden: normal,
kritisch und oszillierend. Bei der Implementation diber einen Automaten werden die jeweili-
gen Kontexte durch die Zustinde der Automaten reprasentiert ng: kritisch; A,, As: kritisch;
Aq, Ayg: oszillierend) und die Ubergange durch Signale fiir ein Uber- (1) oder Unterschreiten
(0) des Schwellwertes von 70 % ausgeldst. Die rechte Seite der Abbildung 3.8 zeigt, wie dieselbe
Funktionalitat mittels eines regelbasierten Systems erreicht werden kann. Hier wird der aktuel-
le Kontext iiber eine entsprechende Variable festgelegt und die Kontextwechsel iiber if...then

Bei diesen Berechnungen ist die angesprochene, im einfachsten Fall euklidische Metrik von Vorteil, da sich
die Entfernung durch den mehrdimensionalen Pythagoras bestimmen 1iBt. Bei komplisierteren Metriken sind
entsprechende Transformationen erforderlich.

TBeispiel ist ein Tr hloB, wo neben dem Erkennen der Ziffern eine Interpretation der Reihenfolge erfor-
detlich ist, oder Noten aus denen Akkorde und Themen erkannt werden.
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Ausgabe

.

Abbildung 3.7: Abbildunga zeigt die iiblicherweise zur Darstellung eines Automaten cingesctzte
Notation. Abbildungb gibt ein Beispiel fiir cinen Automaten, der gur Interpretation der in
Abbildung 3.6 dargestellten Wege eingesetzt werden kénnte.

...-Regeln vorgegeben. Die Vorteile der Automaten liegen in der einfachen Implementation, die
mittels einer geliufigen Programmiersprache (C, PASCAL, ...) erfolgen kann. Regelbasierte
Systeme erfordern eine entsprechende Programmicrumgebung und werden im Interpretermodus
ausgefiihrt, woraus entsprechende Geschwindigkeitseinbuflen resulticren. Die Automaten sind
im Gegensatz zu den regelbasierten Systemen determiniert, wohingegen deren Vorteil in einer
leichten Erweiterbarkeit besteht. So erfordert eine Andmng im zu kontrollierenden System die
Hinzufgung einer Reihe von Automatensustinden und Ubergangen, wodurch dessen Komple-
xitét und Uniibersichtlichkeit entsprechend zunimmt. In einem regelbasierten System erfordert
eine Anderung einzig das Hinzufiigen weiterer Regeln.

Der Prototyp beschrankt sich allein auf den Einsatz von Automaten, da in dem momentanen
System mit seiner geringen Anzahl von Uberwachungsdaten und daraus erkennbaren Fehlern
deren Vorteile iiberwiegen. Die Automaten sind schneller zu implementieren, insbesondere bei
den vorliegenden, kieinen Suchbaumen um vieles schneller und bieten den in Echtzeitsystemen
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Notation:
B Transition Input (= Condition)
Sute \ /) Output (=Action)
&
NAME “Buftars Filing"
CONTEXT {Diagrsing, Normadl;
PRIORITY 100;
TESTINTERVAL  02sec;
iF Butier Load 8 > T0%
THEN Sal Context (Critcal)
Info {"Buflers Filing’}
£ Actions *f
NAME "Osciations”
CONTEXT |Diagnosing, Critical]
PRIORITY 100;
TEST NTERVAL ~ 02sec;
13 Butior Load B > 70%
THEN Set Context (Qsoifating)
o info ("unstable throughput’)
oscillating £ Adtions */

Abbildung 3.8: Die Uberwachung einer Grofe B auf normale, kritische oder oszillierende Werte.
Die linke Halfte der Abbildung illustriert den im Prototypen gewihlten Ansatz eines Automa-
ten. Die rechte Seite zeigt, wie die selbe Funktionalitit mittels eines regelbasierten Systems
erhalten werden kann (Aus {Beh 93]).

wichtigen Vorteil der Determiniertheit. Zudem muf keine kostenintensive Programmicrumge-
bung erworben werden.

3.3.3 Architektur und Arbeitsweise des Prototypen

Die Architektur des Prototypen ist dem Datenflufdiagramm aus Abbildung 3.9 zu entnehmen.
Zentralen Teil des Systems bildet cin Server (Expert System Server), ber den der gesamte
KommunikationsfluB sowie der Datentransfer zwischen den Modulen stattfindet. Die Kommu-
nikation der Module mit dem Server erfolgt iber TCP/IP-Verbindungen, so dafl es ohne weiteres
moglich ist, auch auf anderen Rechnern laufende Prozesse zu integrieren.

An den Server sind zwei Prozesse als Datenquellen angebunden. Die Uberwachungsdaten
konnen iiber einen ‘Rerun’-Proze$ (rerun) zur Nachstellung alter Runs oder {iber einen Online-
ProzeB (accept online monitoring info) dem Server sugefiihrt werden. Der Rerun-Prozef liest auf
Datentriger gespeicherte Uberwachungsdaten und sendet dicse mit einem entsprechend nach-
gestellten Zeitverhalten an den Server, so da8 eine exakte Reproduktion alter Runs méglich
ist. Da es auf diese Art moglich war, das System mit aus dem Betrieb des Datennahmesystems
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Abbildung 3.9: Das DatenfluBdiagramm des Prototypen. Zu erkennen sind sechs iiber einen
zentralen Server verbundene Prozesse, auf welche im Text niher eingegangen wird.

gewonnenen Originaldaten zu testen, konnte auf Simulationen zur Uberpriifung der Funkti-
on des Expertensystems verzichtet werden. Dies stellt insofern einen Vorteil dar, als sich aus
anderen Untersuchungen gezeigt hat, dafi insbesondere in Datennahme- und Uberwachungs-
systemen die aus Simulationen gewonnenen Ergebnisse oftmals einer Priifung an der Realitit
nicht standhalten [Bot 93].

Der Online-Prozefi empfangt den iiber den Transputerlink alle 196 ms vom Eventbuilder
ecingelesenen aktuellen Datensatz mit der in Tabelle3.2 vorgestellten Struktur und leitet die
Information an den Server weiter. Der Online Proze8 ist zudem in der Lage, den Systemzustand
des Eventbuilders, der sich aus den Steuersignalen der zentralen Experimentsteuerung ableitet,
an den Server zu leiten.

Vom Server werden die Uberwachungsdaten an das Uberwachungs-/Diagnose-System (ZEX-
diagnoser), das Kontrollsystem (ZEX_proposer) und das Filter-Modul (ZEX filter) weitergelei-
tet. Die Arbeitsweise der einzelnen Module wird im folgenden kurz vorgestellt.

Das Filter-Modul (ZEX filter) vergleicht die in seiner Datenbasis verankerten Schwellwerte
mit den vom Server empfangenen Uberwachungsdaten und fiihrt beim Uberschreiten dem Server
eine entsprechende Alarmmeldung zu. Der ﬁberwachungsbercich des Filtermoduls beschrankt
sich auf die TLT-Schnittstelle, wobei die interne und die TPM-Pufferauslastung in Betracht ge-
zogen wird. Zunachst wird fiir jeden TLT-Transputer die durchschnittliche Pufferauslastung des
TPM-Datenpuffers wahrend der letzten fiinf Datennahmeintervalle berechnet. Liegt dieser Wert
oberhalb von 80 % und die Auslastung des internen Datenspeichers iiber 25 %, so wird gepriift,
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ob bei der momentanen Anstiegsrate der Fiillzustand des internen Pufferspeichers wahrend des
néchsten Datennahmeintervalls die Grenze von 50 % tberschritten wird. Sollte dies fiir mehr
als sechs TLT-Transputer der Fall sein, so wird eine entsprechende Warnmeldung dem Server
zugeleitet. Eine Meldung iiber die Verringerung der Pufferauslastung wird ausgegeben, sobald
fiir mehr als sechs TLT-Transputer die TPM-Pufferauslastung geringer als 25 % und zudem der
interne Pufferspeicher zu weniger als 50 % ausgelastet und mit der momentanen Abnahmerate
im nachsten Datennahmeintervall unterhalb von 25 % liegen wird. Das Filter-Modul iiberwacht
zudem die Verfigbarkeit der TLT-Transputer und der Komponentenschnittstellen, d.h. das
Modul dberpriift, ob ein TLT-Transputer fiir mehr als 150 Datennahmeintervalle keine Daten
empfangen oder eine Komponentenschnittstelle iiber mehr als 150 Intervalle keine Daten ge-
sandt hat. Sollte dies der Fall sein, so wird eine Meldung iiber den moglichen Ausfall an den
Server geleitet.

Das Uberwachung—/Dlagnosemodul (ZEX _diagnoser) fiihrt eine wesentlich umfassendere
Analyse der Uberwachungsdaten durch, wobei die angesprochenen Methoden der Clusterzen-
tren und syntaktischen Analyse angewandt werden. Das Diagnose-/Uberwachungssystem wird
aus mehreren, hierarchisch gegliederten Automaten gebildet und operiert auf zwei Eigenschafts-
raumen. Oberste Ebene der Analyse bildet der in Abbildung 3.10 dargestellte Automat, der zur
Bestimmung des DAQ-Status (vergleiche Abschnitt 1.3) wie ACTIVE, PAUSED, usw. einge-
setzt wird. Vor dem Starten eines Runs befindet sich der Automat im Zustand ’0’, wo keine
Diagnose und Uberwachung durchgefiihrt wird (Diese findet nur im Zustand ’9’ statt). Nachdem
der Eventbuilder von der zentralen Experimentsteuerung das Kommando SETUP erhalten und
seine Statusinformation an ZEX-P weitergereicht hat, findet der Ubergang in den Zustand ’1’
statt, wobei die Statusmeldung ‘Starting the Run’ ausgegeben wird. Bei einwandfreiem Durch-
laufen des Run Sequencing [You 91] gelangt ZEX-P mit dem Starten der Datennahme in den
Zustand '8’, wo zunchst eine ‘verdeckte Uberwachung und Diagnose’ durchgefihrt wird, d.h.
eine Dxagnose zwar stattfindet, die Ausgabe aber blockiert ist. Dies ist notwendig, da in dieser
Phase der Datennahme noch unbestimmte Uberwachungsdaten anfallen und daher irritierende
Meldungen verursachen kénnen. Nach einem Zeitraum von 2 — 3 Sekunden wird automatisch
vom Zustand '8’ in den Zustand ’9’ gewechselt, womit die Ausgaben der Diagnose- und Uber-
wachungsanalysen aktiviert werden.

Das Vorgehen bei der Uberwachung und Diagnose ist in Abbildung3.11 skizziert. Sowohl
der Uberwachungs- als auch der Diagnoseteil arbeiten auf unterster Ebene mit der Methode
der Cluster Zentren. Dabei wurde zunéchst unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten und in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Analysen eine Feature Extraction durchgefiihrt. Bei dem daraus
erhaltenen Eigenschaftsraum des Uberwachungsteils handelt es sich um einen 5-dimensionalen
Raum der durch die Groflen Ipcar, Ircar, IFcar, ¥ Irrry und d,,, gebildet wird. Diese Da-
ten sind zur Identifizierung des Systemzustandes ausreichend und es werden in diesem Raum
acht Cluster und damit acht Systemzustinde unterschieden. Der Raum des Diagnoseteils er-
fordert andere Uberwachungsgroﬁen und wird aus dg, frr; und 3 Prrr, gebildet. In diesem
Raum werden insgesamt sechzehn Cluster unterschieden. Aus den alle 196 ms vorliegenden
Uberwachungsdaten werden die Statusvektoren gebildet, wobei es entsprechend der beiden Ei-
genschaftsraume zwei Statusvektoren gibt (einen Vektor zur Identifikation des Systemzustandes
und eine fiir die Diagnose). Die Statusvektoren werden dann entsprechend dem nichstgelege-
nen Cluster den jeweiligen Statusklassen des Uberwachungs- bzw. Diagnoseteils zugewiesen.
Als nachster Schritt wird eine Glattung des vom Statusvektor beschriebenen Weges vorgenom-
men, d.h. Ausreifier in der Zustandssequenz dem Untergrund angepafit. Die so bearbeitete
Sequenz wird an einen ersten Automaten iibergeben, welcher die erhaltene Folge analysiert und




N -

. -

3.3. Die Implementation von ZEX-P 39 40 Kapitel 3. Entwurf und Implementation eines Prototypen: ZEX-P
. m : ] -
E?%?ET?JP Uber:;ce!:lungs trew Mo Inww Iy 4o Py Co
3: EVB waiting for handshake 7 b e T e
15: timeout (20 Sekunden) .
14: EVB_SEI‘UP 0K eature I I d dy fro ZPnn
§: EVB constructing Extraction s Tncas Ircas s Gy : e
begin of run event :
6&EVBACTIVE T o e ey
16: timeout !
12: ABORT :
7: PAUSE Mustererkennun .
. {3 :
g: E:;B'PAUSED (Cluster Zentren) :
12: EVB_END G )
Ausgaben: ,L : J,
17: Starting the run Status-
18: Trying handshake sequenz 111222122333 : aaabbbabbceee
19: Still trying handshake :
20: Waiting for activation (6 )—>=—7) | 1 e l ..................... i .........
21: Still waiting for activation attete :
22: EVB constr. BoR Event Stft?;equenz 111222222333 ©  aasbbbbbbece
23: Still constr. BoREyent — § .~ L ¢ .......... e & .........
24: Initializing Data Collection :
25: RC requested PAUSE :
26: :“" still not paused Bestimmung von :
27: Run paused Statusinderungen :
28: RC requested RESUME 8 ¥ ; ¥
29: RC has aborted the run 12/29 @ 123 : abe
30: RCrequestedendofrun \./————_ N/ 1 b e TR R TARAEE RATERRTEE
31: Run still not ended :
32: Run ended . :
. di Syntaktische :
-1: disable output Analyse Cﬁ@) : C@J
Systemzustand Vorhersage Diagnose
Abbildung 3.10: Der Hauptautomat des Uberwachungs-/Diagnosemoduls. Nahere Erlauterun- Abbildung 3.11: Die Arbeitsweise des Uberwachungs-/Diagnosemoduls. Eine ausfiihrliche Be-

gen sind dem Text zu entnehmen. schreibung findet sich im Text.

die Diagnose. Dabei ist zu beachten, dafl der Diagnoseteil nur dann Ausgaben erzeugen kann,

nur Statusinderungen einem éibergeordneten Automaten gufiihrt. Dieser Automat interpretiert
wenn der Uberwachungsteil einen kritischen Systemzustand erkannt hat. Aus den Meldungen

die vorliegende Sequenz und erzeugt entsprechende Meldungen iiber den Systemzustand oder
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der Uberwachungs- und Diagnoseteile werden Vorhersagen gewonnen, welche sich allerdings auf
das Ankiindigen einer Systemblockade oder einer moglichen Systemerholung beschranken. Dies
erfolgt durch zwei Automaten, je einer zur Vorhersage des Stillstandes und zur Ankiindigung
der Erholung. Diese Aufspaltung erfolgte allein aufgrund der einfacheren Implementation, denn
die Umsetzung dieser Funktionalitat allein durch einen Automaten wire ungleich komplizierter
gewesen. Der Automat zur Vorhersage einer Blockade ist in Abbildung3.12 dargestellt. Der
zweite Automat bildet das entsprechende Gegenstiick fiir eine Vorhersage der Systemerholung
und ist &hnlich aufgebaut. Diese Automaten werden sowohl durch die Ausgaben des Diagnose-
als auch des Uberwachungsteils angestofien. Die Implementation der Automaten erfolgte iiber
¢ine Matrixdarstellung, wobei die Spalte den momentanen Automatensustand, die Zeile die
aktuelle Automatencingabe und das sugehdrige Matrixelement (ein Vektor!) die Ausgabe des
Ubergangs und den neu cinzunehmenden Auntomatenzustand darstellt. Die vom Uberwachungs-
/Diagnosesystem erhaltenen Meldungen iiber den aktuellen Systemzustand, die Diagnose sowie
die Vorhersagen werden iiber den Server der Benutzeroberfliche zugefihrt.

1,2/

Unpre-
dictable Block

6/

3,4/c
Eingaben: Ausgaben:
1: TLT-Puffer voll A: keine Ausgabe
2: TLT-Puffer voll, keine Datennahme  a: Danger, Certainty 30%
3: TLT-Puffer voll, b: Danger, Certainty 30% (3x 70%)
Komponentenpuffer fiillen sich c: Danger
4: Ostzillationen
§: starke Oszillationen
6: alles aufler 1,2,3

Abbildung 3.12: Der Automat des Uberwachungs-/Diagnosesystems der zur Vorhersage einer
Systemblockade eingesetzt wird.

Vom Server werden dem auf Bedienhinweise beschrankten Kontrollsystem (ZEX.proposer)
die Status-, Diagnose- und Vorhersagemeldungen gur Verfiigung gestellt, auf deren Basis anhand
eines FSMs die notwendigen Handlungen abgeleitet werden.

Letztes Modul des Prototypen bildet das zur Aktualisierung der Benutzerschnittstelle ein-
gesetzte Update-Modul (update ZEX display). Diesem Modul werden iiber den Server die von
den bisher vorgestellten Modulen erzeugten Meldungen zugefithrt. Da die Benutzerschnittstel-
le, wie im folgenden Abschnitt naher beschrieben wird, auf dem zentralen Experimentrechner
lauft, besteht die Aufgabe des Update-Moduls darin, die aktuellen Daten und Meldungen in
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¢in entsprechendes Format zu wandeln, und iiber eine TCP/IP-Verbindung zum zentralen Ex-
perimentrechner zu iibermittein. Eine derartige Nachricht wird spatestens nach 300 Uberwa-
chungsintervallen oder fiir den Fall einer aufgrund neuer Status-, Diagnose-, Vorhersage- oder
Aktionsmeldungen notwendigen Anderung gesandt.

3.4 Die Benutzerschnittstelle
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Abbildung 3.13: Die Benutzerschnittstelle des Expertensystems. Eine ndhere Beschreibung wird
im Text vorgenommen.

Die Benutzerschnittstelle stellt sich dem Bediener in der in Abbildung3.13 gezeigten Form
dar. Neben den Status-, Diagnose-, Vorhersage- und Aktionsmeldungen werden auch die wich-
tigsten, dic Datennahme beeinflussenden Parameter angezeigt. Dabei handelt es sich um die
Pufferauslastungen sowohl auf der Komponenten- als auch der TLT-Seite. Es werden nur die
Pufferzustande der aktiven Komponenten angezeigt, so dafl auf einen Blick die Runkonfigura-
tion ersichtlich wird. Sowohl fiir die Komponenten- als auch die TLT-Seite werden die wahrend
cines Runs ausfallenden Schnittstellen durch eine entsprechende Markierung in der Spalte ‘Lost’
gekennzeichnet. Da momentan eine Steuerung des Expertensystems seitens der Benutzer nicht
vorgesehen ist, beschrankt sich die Oberfliche lediglich auf eine Anzeige der verfiigbaren In-
formationen. Bei dem der Oberfliche zugrundeliegenden Prozef handelt es sich um eine, auf
dem zentralen Experimentrechner laufende X-Windows-Applikation, die unter Zuhilfenahme
der OSF/Motif-Programmierbibliothek erstellt wurde. Die vom Update-Modul des Experten-
systems an den zentralen Experimentrechner gesandten Meldungen werden dort von einem
Server empfangen und in einem allen auf diesem Rechner laufenden Prozessen verfiigbaren
Speicherbereich geschrieben. Die Oberflichenapplikation liest die in diesem Speicherbereich ab-

gelegten Daten einmal pro Sekunde aus und nimmt beim Vorliegen neuer Informationen eine
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entsprechende Anderung des Fensters vor. Diese Applikation kann von jedem interessierten Nut-
ger, der iiber einen Zugang zu dem zentralen Experimentrechner und ¢in X-Terminal verfiigt,
aufgerufen und auf seinem Bildschirm angezeigt werden.



Kapitel 4

Erste Betriebserfahrungen mit ZEX-P

Nach einer Entwicklungszeit von etwa einem halben Jahr konnte der in Kapitel 3 vorgestellte
Prototyp des Expertensystems Anfang 1993 in Betrieb genommen werden. Die Inbetriebnahme,
sowie die wahrend der Entwicklung und des Betriebes gewonnenen Erfahrungen sind Gegen-
stand dieses Kapitels.

4.1 Der Weg zum Online-System

Anhand der im Herbst 1992 aufgezeichneten Uberwachungsdaten, wurden zunachst die bereits
in Abschnitt 3.2 geschilderten Untersuchungen durchgefihrt und erste Offline-Vorversionen des
Prototypen erstellt. Da die Entwicklung des Prototypen wihrend des Wintershutdowns 1992/93
stattfand, standen keine Online-Daten zur Entwicklung des Echtzeitsystems zur Verfiigung.
Aus diesem Grund wurde ein Programm entworfen, welches die alten, zur Verfiigung stehenden
Offline-Daten (vergleiche Tabelle3.1) in die neue Online-Datenstruktur (Tabelle3.2) umwan-
delte. Auf diese Art war es moglich, mit Hilfe des in Abschnitt3.3.3 'Rerun’-Prozesses und den
aus der Umwandlung erhaltenen Uberwachungsdaten, das Echtzeitverhalten nachzustellen und
ein Online-System des Prototypen zu entwickeln, welches dann mit dem Beginn des Experi-
mentierbetriebes im April 1993 zur Verfigung stand. Aufgrund der Entwicklung des Systems
in einer nachgestellten Echtzeitumgebung traten bei der Integration des Systems in das ZEUS-
Datenerfassungssystem keinerlei Probleme auf. Hier zeigte sich deutlich der Vorteil, das System
nicht @iber Simulationen, sondern iiber aus dem Betrieb gewonnene und aufgezeichnete Daten
zu testen.

Mit dem Beginn der Datennahme ging die Wiederaufnahme und der damit verbundene Test-
betrieb des HERA-Speicherrings einher, so daB zundchst keine e-p-Kollisionen zur Verfigung
standen. Aus diesem Grund wurden mit dem ZEUS-Datenerfassungssystem zunachst Cosmic-
und Testruns durchgefiihrt, wobei erste Erfahrungen mit dem Online-Expertensystem gewonnen
werden konnten. Bei den Cosmic-Runs handelt es sich um Datennahmen, deren Triggerkonfigu-
ration so gewahlt wird, daB allein eine Aufzeichnung der ansonsten nur bedingt interessierenden
kosmischen Strahlung stattfindet. Diese Runs sind besonders am Anfang der Wiederaufnahme
des Experimentierbetriebes und der damit verbundenen Testphase des Datennahmesystems
interessant, da die in der kosmischen Strahlung vorwiegend auftretenden Myonen in allen De-
tektorkomponenten Signale gleicher Intensitt hinterlassen und somit hervorragend zum Test
des Gesamtsystems geeignet sind. Ein typisches Beispiel der dabei auftretenden Ereignisse ist
Abbildung4.1 zu entnehmen.

Kosmische Schauer entstehen durch den Aufprall hochenergetischer Teilchen (vorwiegend
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Abbildung 4.1: Ein mit dem ZEUS-Eventdisplay sichtbargemachtes kosmisches Ereignis (n&here
Erliuterungen im Text). Dargestellt ist sowohl ein Langs- als auch ein Querschnitt des ZEUS-
Detektors.

Protonen) auf die obersten Schichten der Erdatmosphére. Bei den auftretenden Wechselwirkun-
gen der kosmischen Partikel, den Primarteilchen, mit den Kernen der Luftmolekile entstehen
in grofler Anzahl Sekundarteilchen. Dabei handelt es sich vorwiegend um Protonen, Neutronen
und Pionen. Da sowohl das Primar- als auch die Sekundarteilchen nach der Kollision noch
iiber betrachtliche Energien verfigen und wiederum auf Luftmolekiile treffen konnen, wieder-
holt sich der geschilderte Prozefl kaskadenartig, wodurch sich die Anzahl der Schauerteilchen
lawinenartig erhdht.

Die entstandenen, ungeladenen Pionen mit einer Lebensdauer von 10165 zerfallen schliefilich
in zwei 7-Quanten. Diese bilden den Ausgangspunkt der elektromagnetischen Komponente des
kosmischen Schauers, da durch Paarerzeugung aus den Photonen Elektronen und Positronen
gebildet werden. Die entstandenen hochenergetischen Elektronen und Positronen emittieren
durch Bremsstrahlung abermals Photonen, so da sich auch dieser Proze8 lawinenartig fortsetzt.

Die in der hadronischen Schauerkomponente entstandenen geladenen Pionen zerfellen, sofern
sie nicht absorbiert werden, nach einer mittleren Lebensdauer von 2-107° s gem&8 dem folgenden
Schema:

7r+—>;t++u“

"o 4T

o




4.1. Der Weg zum Online-Sysicin 47

Der so entstandene Myonanteil des Schauers erhsht sich mit zunehmendem Alter, bis schlieB-
lich auf MeereshGhe 75% aller Teilchen Myonen sind. Die Ursache liegt in dem deutlich ab-
weichenden Energieabgabeverhalten der Myonen im Vergleich zu anderen Schauerteilchen. Die
Lufthille stellt ein Target von 12 Wechselwirkungslangen und 28 Strahlungslingen dar [Gru 85],
so daB Hadronen und elektromagnetische Schauer bis zu einigen 100 GeV absorbiert werden.
Myonen hingegen geben nur wenig Energie ab, hauptsachlich durch Ionisation und der Energie-
verlust erreicht erst oberhalb einiger hundert GeV Myonenenergie infolge von Bremsstrahlung
und direkter Paarerzeugung eine bedeutsame Gréfenordnung.

Die kosmischen Myonen liegen energetisch im Bereich des breiten Minimums der Bethe-
Bloch-Funktion, d.h. die Myonen verhalten sich annahernd wie minimal ionisierende Teilchen
und passieren selbst massive Uran- und Eisenblocke mit nahezu konstantem dE/dz. Aus diesem
Grund sind die Myonen beim Durchqueren des Detektors in allen Komponenten mit nahezu
gleicher Energie und gleichem dE/dz nachweisbar und eignen sich hervorragend zur Kalibration
einzelner Detektorkomponenten und Tests des Gesamtsystems.

Abbildung4.1 zeigt ein mit dem ZEUS-Eventdisplay sichtbargemachtes kosmisches Ereignis.
Bei dem Run 4241 der mit einer mittleren GSLT-Triggerfrequenz von 12 Hz und einer durch-
schnittlichen Eventgrofe von 12 kBytes lief, trat als Event 26462 ein interessantes kosmisches
Ereignis auf. Zwei Myonen durchquerten den Detektor vollstandig, hinterlieBen sowohl in der
zentralen Spurkammer als auch dem Barrel Kalorimeter deutliche Signale und deponierten im
Kalorimeter eine Gesamtenergie von 35,9 GeV.

Abbildung 4.2: Ein mit dem ZEUS-Eventdisplay sichtba.rgemachtes Beam-Gas-Ereignis. (ndhere
Erlduterungen im Text).
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In jedem Run treten eine Vielzahl von Untergrundereignissen auf, deren haufigste Quelle so-
genannte Beam-Gas-Reaktionen darstellen. Dabei kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen
einem Strahlproton und einem Restgasatom im Strahlrohr. Ein typisches derartiges Ereignis,
welches wahrend des mit einer mittleren Ereignisgrofe von 138 kBytes stattfindenden Runs 2486
auftrat, ist in Abbildung4.2 dargestellt. Aufféllig ist vor allem die hohe Energiedeposition in
den Strahlrohrregionen des Vorwirts und Riickwarts-Kalorimeters, sowie die hohe Anzahl von
Treffern und rekonstruierten Spuren in der CTD.

4.2 Der Prototyp im Einsatz

Im folgenden werden die ersten Ergebnisse aus dem Betrieb des Prototypen vorgestellt, wobei
die Darstellung auf einige typische Beispiele beschrankt bleibt. Bei allen nachfolgend vorge-
stellten Beispielen handelt es sich um Physik-Runs, die einer Aufzeichnung der e-p-Kollisionen
des HERA-Speicherrings dienten. Genauere Informationen zu den einzelnen Runs werden im
Zusammenhang mit den jeweiligen Beispielen gegeben.

Wahrend des Testbetriebes konnte der Prototyp den aus den nachgestellten Datennahmen
gewonnenen Eindruck bestatigen und arbeitete sowohl prazise als auch zuverldssig. Aufgrund
technischer Probleme des zweiten am HERA-Speicherring durchgefihrten Experiments (H1)
und damit verbundenem eingeschrankten Beschleuniger- und Experimentierbetriebs, werden
in den folgenden Beispielen Ergebnisse aus den nachgestellten Runs vorgestellt, welche jedoch
auch fiir das Online-System repréasentativ sind.

4.2.1 Fallstudien

Im folgenden werden typische Situation wahrend der Datennahme und das Verhalten des Ex-
pertensystems vorgestellt. Vor dem Starten eines Runs prasentiert sich das Expertensystem mit
einem in Abbildung4.3 dargestellten Bildschirm.

Wichtigste Meldung ist die im Aktionsfenster angezeigte Bestatigung, dal ein Starten des
néchsten Runs méglich ist, wobei dies besonders nach einem vorangegangenen, fehlerbedingten
Abbruch der Datennahme von Interesse ist. In diesen Fillen konnen die Datenpuffer nach wie
vor gefiillt und das Starten eines neuen Runs daher nicht mdglich sein. Dies ist aber ohne die
Hilfe des Expertensystems nur schwer ersichtlich, so daB8 der Versuch eines Neustarts scheitern
kann.

Nach dem Aktivieren des Datenerfassungssystems ist zundchst von allen Komponenten das
in [You 91] festgelegte Run Sequencing (vergleiche Abschnitt 1.3) zu durchlaufen. Dabei kénnen
eine Reihe von Fehlern auftreten, wobei ein typisches Problem in Abbildung4.4 dargestellt ist.
Hier ist das ‘Handshake’ des Eventbuilders mit einer der am Run beteiligten Komponente noch
nicht erfolgt, so daB keine verlafiliche Datenverbindung aufgebaut werden kann. Momentan ist
das Expertensystem nur in der Lage, eine allgemeine Meldung iiber ein Handshakeproblem
auszugeben, d.h. es kann nicht erkannt werden, welche Komponente/n den Fehler verursacht
hat/haben. Alle wihrend des Run Sequencing vom Expertensystem erkannten Fehler werden
von dem in Abbildung3.10 angefiihrten Automaten ermittelt.

Die in Abschnitt3.2 geschilderten typischen Probleme wahrend der Datennahme werden
vom Expertensystem zuverlassig erkannt. Abbildung4.5 zeigt das Beispiel eines Komponen-
tenfehlverhaltens. Der betrachtete Run 4049 lief mit einer mittleren GSLT-Frequenz von 4 Hz,
einer mittleren Eventgrofie von 119 kBytes und zeichnete insgesamt 81 Events (entsprechend
9,7 MBytes Daten) auf. Wahrend der Datennahme wurden vom GFLT 214, vom GSLT 208 und
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Abbildung 4.3: Die Benutzeroberfliche des Expertensystems vor dem Starten eines Runs.
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Abbildung 4.4: Die Expertensystembenutzerschnittstelle beim Starten eines Runs.

vom TLT 81 Ereignisse akzeptiert. Etwa 310 Sekunden nach dem Beginn der Datennahme kam
es zu einem Ausfall der zentralen Spurkammer (CTD). Dies fiihrte, wie bereits in Kapitel 3.2
ausfithrlich beschrieben wurde, zu einem Fiillen der internen Puffer der TLT-Schnittstelle, was
vom Expertensystem korrekt erkannt wird. Der auftretende Bedienhinweis, die Rate zu re-
duzieren, ist (da dies wihrend der Datennahme nicht méglich ist) so zu verstehen, als dafl
beim nichsten Run eine andere Triggerkonfiguration zu wahlen ist und mit einer entsprechend
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niedrigeren Triggerrate gelaufen werden kann.

Der typische Fehler eines Abnahmeproblems auf der TLT-Seite und die Reaktion des Ex-
pertensystems sind Abbildung4.6 zu entnehmen. Wahrend dieses Runs, der mit einer mittleren
GSLT-Frequenz von 15 Hz lief, wurden vom GFLT 1880, vom GSLT 1845 und vom TLT 1390
Ereignisse akzeptiert. Bei einer mittleren EreignisgroBe von 116 kBytes wurden 145 MBytes an
Daten aufgezeichnet. Wihrend der Datennahme kam es nach 183 Sekunden zu einem Fiillen
der Datenpuffer. Das zunéchst einsetzende Fiillen der TPMs, ist, wie in Abschnitt 3.2 naher
beschrieben, ein eindeutiger Hinweis auf ein TLT-Abnahmeproblem als Fehlerursache. Daraus
resultiert schlieBlich ein Anstieg der Pufferauslastungen auf der Komponentenseite, was dann
zum Stillstand der Datennahme fihrt.

4.2.2 Eine Systemblockade

Eine interessante Situation ist in Abbildung4.7 dargestellt. In diesem Run, der mit einer GSLT-
Rate von 10 Hz sowie einer mittleren EventgroBe von 153 kBytes lief und 15298 Ereignisse auf
Datentrager sicherte, kam es 2855 Sekunden nach dem Aktivieren der Datennahme zu einer
Blockade, die ihre Ursache in Transferproblemen auf der TLT-Seite hat. Etwa 2830 Sekunden
nach dem Beginn der Datennahme beginnen sich die TPM-Speicher der TLT-Schnittstellen und
daraufhin die internen Datenpuffer der TLT-Schnittstellen zu fiillen. Dies wird vom Experten-
system wie Abbildung4.8 zeigt, zuverlassig erkannt.

Nachdem die maximale Fiillung der TLT-Pufferspeicher erreicht ist, setzt, da der Eventbuil-
der keine Komponentendaten mehr zum TLT transferieren kann, ein Anstieg der Pufferausla-
stung der Komponentenschnittstelle ein. Dies wird vom Expertensystem erkannt und mit einer
entsprechenden Meldung (siche Abbildung4.9) dem Bediener mitgeteilt. Interessant ist da-
bei die Vorhersage des Systems, da8 eine 70-%ige Wahrscheinlichkeit fiir eine bevorstehende
Systemblockade besteht.

Nachdem auch die Puffer der Komponentenschnittstelle vollstandig ausgelastet sind, kommt
es zu einem totalen Systemstillstand (Abbildung4.10). Dabei ist die Diagnose des Systems, eine
geringe TLT-Transfergeschwindigkeit mit daraus resultierender Komponentenverzogerung von
mehr als 4000 ms interessant. Hieraus ist ersichtlich, dafi das Expertensystem beim Vorliegen
mehrerer Symptome in der Lage ist, die primare (die TLT Transfergeschwindigkeit) von der
sekundiren (die Komponentenverzogerung) Ursache zu unterscheiden.

Nach einem vélligen, iiber etwa 40 Sekunden andauernden Systemstillstand (2855 - 2895
Sekunden nach Beginn der Datennahme), setzt ein geringer Datentransfer ein, was vom Exper-
tensystem mit dem in Abbildung4.11 dargestellten Fenster bestatigt wird. Hier ist insbesondere
die Vorhersage iiber die Wahrscheinlichkeit der Systemerholung interessant. Im Gegensatz zu
einem menschlichen Operator, der von einem vélligen Datenstillstand ausgehen muf} und even-
tuell unter erheblichem Zeitaufwand eine neue Datennahme startet, ist das Expertensystem in
der Lage zu erkennen, daf nach wie vor ein geringer Datenfluf} vorhanden ist. Die Meldung des
Systems hilft dem Bediener bei seiner Entscheidung und kann einen zeitaufwendigen Neustart
verhindern, was in diesem Fall falsch gewesen ware da das System die Datennahme fortsetzte.
Auch hat sich im Gegensatz zu der Situation vor der Blockade der Bedienvorschlag des Ex-
pertensystems in eine Pausierung des Runs geandert. Dies ist sinnvoll, da in der momentanen
Situation nicht mehr die GSLT-Frequenz das Problem darstellt, sondern einzig die gefiillten
Datenpuffer, die bei einer Pausierung entladen werden.

Nachdem die Puffer sich zu leeren beginnen, das DAQ-System sich von der Uberlastung
erholt, wird vom Expertensystem eine entsprechende Meldung ausgegeben (Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.5: Ein Komponentenfehlverhalten und die Reaktion des Expertensystems. Nahere
Erlauterungen folgen im Text (Vergleiche auch Abbildung 3.4).

Dieser Storfall ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Leistungsfahigkeit des Systems, da
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Ein Abnahmeproblem des TLT (RUN 3473)
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Abbildung 4.6: Ein Abnahmeproblem des TLT und die Reaktion des Expertensystems. Nshere

Erlauterungen im Text. (Vergleiche auch Abbildung3.5)

nicht nur der aktuelle Zustand richtig und zuverlassig erkannt wird, sondern auch sehr gu-
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Abbildung 4.7: Eine durch ein Abnahmeproblem des TLT verursachte Systemblockade. (Nahere
Erlauterungen im Text.)

te Vorhersagen getroffen werden. Mit diesen und einem in das Expertensystem integrierten
Kontrollsystem wire eine sehr effektive Steuerung des Experiments moglich.

4.2.3 Eine komplizierte Situation und die Vorteile eines ES

Ein weiteres, schr interessantes Beispiel zur Illustration der Leistungsfahigkeit des Expertensy-
stems stellt der in Abbildung4.13 angefiihrte Run 4100 dar. In diesem Run wurden bei einer
mittleren EventgroBe von 13 kBytes und einer GSLT-Frequenz von 10 Hz vom GFLT 5687, vom
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Abbildung 4.9: Die Vorhersage der Blockade.

GSLT 4913 und vom TLT 2928 Ereignisse akzeptiert.

Bei cinem ersten Blick auf die vorliegenden Daten liegt die Vermutung eines Komponenten-
fehlers als Ursache des Anstiegs der TLT-Pufferauslastung nahe, das Expertensystem jedoch
meldet Probleme auf der TLT Seite und widerspricht damit zunachst dem Augenschein. Eine
umfassende Analyse der in Abbildung4.14 dargestellten Daten klart diesen Widerspruch und
bestatigt das Expertensystem.
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Abbildung 4.11: Die Fortsetzung der Datennahme und die Ankiindigung der Systemerholung.

Schon vor der zu betrachtenden Situation, 665 Sekunden nach dem Beginn der Datennah-

me, trat eine Verzogerung in der Antwortzeit einer Komponente (die 2entrale Myonkammer)
auf, welche ohne jegliche Folgen blieb (nach 600 Sekunden). Dies 1aBt bereits vermuten, dafl die
Komponente nicht die Fehlerursache ist, was durch eine Betrachtung der TLT Ubergabepuffer
bestatigt wird. Zum betrachteten Zeitpunkt (nach 665 Sekunden) beginnen sich die TPM Puffer
der TLT-Schnittstelle zu fiillen. Da in diesem Speicher nur vollstindige Events abgelegt wer-
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Abbildung 4.12: Die Systemerholung.

den, kann ein Fiillen dieser Speicher nicht durch fehlende Daten einer Komponente verursacht
werden, so dafl die Fehlerursache wirklich, wie vom Expertensystem erkannt, auf eine geringe
Transferleistung des TLT guriickzufiihren ist.

Dieses Beispiel zeigt deutlich die Vorteile und die Leistungsfahigkeit eines Expertensystems.
Im Gegensatz zu einem menschlichen Experten beschrénkt sich ein Expertensystem nicht auf
die alleinige Betrachtung vermeintlich eindeutiger Daten, sondern operiert stets auf den gesam-
ten zur Verfiigung stehenden Daten. Aus diesem Grund besteht fiir ¢in Expertensystem eine
wesentlich geringere Wahrscheinlichkeit fir Miflinterpretationen.

4.3 Moglichkeiten und Grenzen des Prototypen

Seit April 1993 steht die Benutzerschnittstelle des Expertensystems im Kontrollraum des ZEUS-
Experiments gur Verfigung und der Prototyp arbeitet als Online-System, d.h. die Daten des
Eventbuilders werden in Echtzeit analysiert und entsprechende Meldungen zum Systemzustand
der ZEUS-Bedienermannschaft bereitgestellt. Der Prototyp besitzt die von ihm geforderte
Funktionalitat, d.h. er bietet ein Uberwachungs- und Diagnosesystem auf Basis der Event-
builderiiberwachungsdaten. Zudem stellt er ein sehr einfaches Kontrollsystem zur Verfligung,
welches sich auf einfache Hinweise an die Bediener beschrinkt.

Da der Prototyp lediglich die Uberwachungsdaten des Eventbuilders zur Verfigung hat, sind
seine Moglichkeiten der Fehlererkennung beschrankt. Das System ist in der Lage, Probleme
im DatenfluB zu erkennen und zu lokalisicren, wobei im wesentlichen nur Aussagen dariiber
gemacht werden kdnnen, ob die Fehler auf der Komponenten- oder TLT-Seite lagen. Das System
ist nicht in der Lage, die Griinde fiir die Komponenten- oder TLT-Fehler anzugeben. Dazu
wire es notwendig, umfangreiche Uberwachungsdaten der Komponentensubsysteme oder des
TLTs zur Verfigung zu haben. Das System kann momentan nur ¢ine Richtung zur Fehlersuche
angeben, keineswegs detaillierte Diagnosen vornehmen. Mit den momentan verfiigharen Daten
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Run 4100: Eine komplizierte Situation (Teil 1)
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Abbildung 4.13: Eine komplizierte Situation und die Reaktion des Expertensystems. Nahere
Erléuterungen im Text.

ist es nicht mdglich, Aussagen diber die Datenqualitdt zu treffen. Allerdings ist das System
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RUN 4100: Eine komplizierte Situation (Teil 2)
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Abbildung 4.14: Ein genaue Analyse der Uberwachungsdaten fir Run 4100. Nahere Erlute-

rungen im Text.

in der Lage, alle auf Basis der EVB-Uberwachung erkennbaren Probleme zu detektieren und
zuverlissige Diagnosen und Vorhersagen zu liefern.

Das im Prototypen verwirklichte, sehr eingeschriankte Kontrollsystem liefert lediglich Hin-
weise an die Operateure. Die momentane Experimentkonfiguration erlaubt es nicht, Steue-
rungseingriffe des Expertensystems vornehmen zu lassen, und die Méglichkeiten der Steuerung
des ZEUS-Experiments sind momentan sehr begrenzt. Es ist nur méglich, die Datennahme zu
starten, anzuhalten oder zu pausieren, jedoch ist es nicht mdglich, die Konfiguration oder die
Triggerbedingungen wahrend der Datennahme zu &ndern.
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Fiir den Prototypen ist kein Lernmechanismus vorgesehen, d. h. das System ist nicht in der
Lage, scin Wissen durch Erfahrungen zu erweitern oder zu modifizieren. Dies stellt insbesondere
bei einer Anderung der Detektorkonfiguration (beispielsweise hohere Triggerraten) ein Problem
dar. Bei einer Verschiebung einzelner Parameter miissen auch die Clusterzentren verschoben
werden, was zur Zeit nur seitens des Systementwicklers maglich ist und ein gewisses Fingerspit-
gengefiihl erfordert. Da die zu indernden Parameter aber in ¢iner externen Datenbank abgelegt
sind, ist dies ohne Eingriffe in das System mdglich, und die Implementation eines Lernmoduls
wiirde nur eine automatische Anderung der Datenbasis erfordern.

4.4 Der Prototyp als Studie fiir ZEX

Nach der Vorstellung des Prototypen sollen nun einige Betrachtungen zur Realisierung des
angestrebten, in Abschnitt 2 vorgestellten Expertensystems fiir das ZEUS-Experiment vorge-
nommen werden.

4.4.1 Realisierbarkeit eines Expertensystems

Die Entwicklung des Prototypen hat gezeigt, dafl ein Expertensystem realisierbar ist, wobei ins-
besondere sehr effektive und verlifiliche Uberwachungs- und Diagnosesysteme aufzubauen sind.
Die Zahl der bereits mit dem Prototypen erkennbaren Fehler lieBen sich durch eine Erweiterung
desUberwachungsbereiches wesentlich erhhen.

Problematisch ist die Entwicklung cines Kontrollsystems, wobei dies nicht die Implementa-
tion eines derartigen Systems betrifft, sondern die eingeschrinkten Moglichkeiten der Experi-
mentkontrolle. Die Kontrollméglichkeiten bestehen momentan nur darin, einen Run zu stoppen,
zu pausieren und neu zu starten. So ist es nicht mdglich und erwiinscht, die Triggerrate zu ver-
ringern, was insbesondere bei kritischen Pufferlasten und einer gleichzeitig hohen Triggerrate
eine geeignete Maflnahme wire. Es ist auch nicht mdglich, einzelne Komponenten wihrend
eines Runs oder einer Run-Pause zu de- oder aktivieren oder auch neu zu initialisieren. Aus
diesen Griinden mufl die Effektivitat eines Kontrollsystems momentan beschrinkt bleiben.

4.4.2 Betrachtungen zur Implementation von ZEX

Bei der Entwicklung des Prototypen erwiesen sich eine Reihe der dortigen Ansatsze als erfolgreich
und als vielversprechend fiir den Einsatz bei ZEX. Dabei ist insbesondere der modulare Aufbau
des Systems zu erwihnen, der eine einfache Wartung und Erweiterung des Systems gewihrlei-
stet. Die Operation des Servers auf TCP/IP-Basis erlaubt die einfache Integration auch von auf
anderen Rechnern laufenden Uberwachungssystemen. Der wohl erfolgreichste Ansatz war der
Einsatz der Automaten. Neben dem Vorteil der Determiniertheit, hohen Geschwindigkeit und
einfachen Implementation haber diese Automaten aber bei der Entwicklung des kiinftigen Sy-
stems einen entscheidenden Nachteil: Sie sind uBerst schwer zu erweitern und zu pflegen. Jede
Erweiterung des Systems erfordert das Hinzufiigen zahlreicher neuer Zustinde und Uberginge,
so dafl es praktisch aussichtslos ist, ZEX wie ZEX-P fast ausschlieBlich aus Automaten aufzu-
bauen. Stattdessen werden die Automaten zum Erkennen globalen Verhaltens eingesetzt werden
konnen und missen, denn mit ihnen ist es schr einfach mdglich, Oszillationen oder Tenden-
zen zu erkennen, was mit anderen Methoden nur schwer zu erreichen ist. Auf den Automaten
aufsetzend werden dann die in ZEX-P nicht zum FEinsatz gekommenen regelbasierten Syste-
me Verwendung finden. Zur deren Realisation besteht der Wunsch, hierfir eine kommerziell
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verfiigbare Entwicklungsumgeburg fiir Expertensysteme einzusetzen. Eine derartige Entwick-
lungsumgebung béte die entscheidenden Vorteile der leichten Pflege und Erweiterbarkeit, wobei
insbesondere die Moglichkeit besteht, das bendtigte Wissen der Systemexperten von diesen sel-
ber pflegen und implementieren zu lassen. Weiterhin wird es notwendig sein, eine Moglichkeit
zur automatischen Justierung der Clusterzentren zu entwickeln, so dafl zu deren Wartung kein
Experte erforderlich ist.

4.5 Ausblick

Der bisherige Prototyp wird sehr umfangreiche Uberarbeitungen erfahren miissen und als
néchstes Ziel wird eine Erweiterung des Uberwachungsbereichs angestrebt. Hier wird insbe-
sondere an die Integration von Slow Control gedacht, da die dort zur Verfigung stehenden
Daten sehr detaillierte Informationen iiber Zustinde der Hardware erlauben. Zudem ist an
die Anbindung einzelner Systemkomponenten gedacht, in erster Linie des GFLT, durch dessen
Integration es dem Expertensystem moglich sein wird, die Analysen den vorliegenden Trigger-
bedingungen anzupassen. Dies ist notwendig, da unterschiedliche Triggerbedingungen zu einem
leicht differierenden Verhalten des Datenerfassungssystems fihrt. Das System wird fir den
Einsatz als Kontrollsystem vorbereitet werden, wobei sich die Kontrolle auf die zuvor beschrie-
benen Aufgaben beschranken muB. Die Fertigstellung einer ersten Version von ZEX ist fiir den
Sommer 1994 geplant.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Prototyp des sur Uberwachung der Datennahme im
ZEUS-Experiment geplanten Expertensystems entwickelt und in Betrieb genommen. Das Sy-
stem erkennt kritische Betriebszustinde des Datenerfassungssystems und unterstiitzt die Ope-
rateure bei der Datennahme. Das System wurde in einer Betriebsphase Mai-Juni 1993 im ZEUS-
Experimentierbetrieb erprobt und liefert bereits aussagekriftige Informationen.

Waihrend der Entwicklung des Systems konnten typische Fehler in der Datennahme erkannt
werden. So wurde festgestellt, daB die meisten Probleme aus der am oberen Limit betriebenen
TLT-Massenspeicherschnittstelle resultieren. Dies stellt insbesondere fir zukiinftig mdgliche
Erhhungen der Detektorrate ein Problem dar.,

Bei der Implementation des Prototypen konnten Erfahrungen fiir die Entwicklung des
endgiiltigen Systems gewonnen und gezeigt werden, da der Aufbau eines zuverlassig und in
Echtzeit operierenden Expertensystems maoglich ist. Bei den gesammelten Erfahrungen ist in
erster Linie der erfolgreiche Einsatz der Automaten hervorzuheben. Diese haben sich im Proto-
typen ausgezeichnet bewihrt und werden auch in den folgenden Versionen ihre Einsatzbereiche
finden. Allerdings hat sich herausgestellt, daB das endgiiltige System nicht wie der Prototyp
fast ausschlieBlich aus Automaten aufgebaut werden kann, wobei der Grund in der schwierigen
Wartung und Erweiterbarkeit der Automaten liegt. .

Der bei der Entwicklung des Systems gewahlte Ansatz, das System nicht diber Simaulatio-
nen in Betrieb zu nehmen, sondern stattdessen auf gespeicherte und verfiighbare Originaldaten
zuriickzugreifen und ein Echtzeitverhalten nachzustellen erwies sich als sehr erfolgreich. Der
Ubergang vom Entwicklungssystem auf ein in das Datenerfassungssystem integriertes Exper-
tensystem erfolgte ohne Probleme.

Die vom Prototyp gelieferten Diagnosen und Vorhersagen sind bereits sehr zuverlassig, je-
doch noch nicht detailliert genug, da die verfiigbaren Uberwachungsdaten des Eventbuilders
keine ausreichenden Informationen fir genauere Analysen bereitstellen. Dies kann durch die
Einbezichung weiterer Uberwachungssysteme erfolgen, die iiber einfache TCP /IP-Verbindungen
an den zentralen Server des Expertensystems angebunden und so in das System integriert wer-
den kénnen.
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