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Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des ZEUS-Experiments, welches am HERA-
Speicherring durchgefiihrt wird, angefertigt. Der ZEUS-Detektor ist ein Universaldetektor.
Eine groBie Anzah! von Spurkammern und Szintillationszihlern liefern Daten auf etwa 250.000
Zghlerkanilen. Da alle 96ns Teilchenpakete des HERA-Speicherringes innerhalb des Erfas-
sungsbereichs des Detektors zur Kollision gebracht werden, kann eine enorme Datenmenge
auftreten, die hochste Anforderungen an das Trigger— und Datenerfassungssystem stellt. Aus
diesem Grund wird beim ZEUS-Experiment in groem Mafe Parallelverarbeitung eingesetzt.
So besteht der Detektor aus einer Reihe von Komponenten, z. B. der zentralen Spurkammer
oder dem hochauflésenden Kalorimeter, die unabhingig voneinander die ihnen zugeordneten
Kanile auszulesen vermdgen. Um die Datenmenge durch Auswahl physikalisch interessieren-
der Reaktionen zu verringern, wird ein dreistufiges Triggersystem verwendet. In den ersten
beiden Stufen werden die Daten der einzelnen Komponenten getrennt untersucht. Erst die
dritte Triggerstufe bendtigt zur Untersuchung das gemeinsame Vorliegen der Daten aller Kom-
ponenten. Deshalb werden die Daten von den verschiedenen Detektorkomponenten nach der
zweiten Triggerstufe dem sogenannten ,Eventbuilder* {ibermittelt. Der Eventbuilder hat die
Aufgabe, die Daten der verschiedenen Komponenten, welche zu demselben Ereignis gehdren,
zusammenzufiihren und sie an dje dritte Triggerstufe, eine Rechnerfarm, weiterzuleiten.

Die Anforderungen an den Eventbuilder sind sehr hoch: Die erwartete Triggerrate hinter der
zweiten Triggerstufe betragt 100 Hz. Der erwartete Datenflu8l durch den Eventbuilder betragt
damit etwa 100 Ereignisse/s, was bei einer mittleren Datenmenge von 143 KByte/Ereignis
einem Datenflufl von 14,0 MByte/s entspricht.

Die vorliegende Arbeit ist der n&heren Untersuchung und Optimierung des Eventbuilderbe-
triebes gewidmet. Im nachfolgenden Kapitel wird zunéchst ein Uberblick tiber den Aufbau des
ZEUS-Detektors und seines Trigger- und Datenerfassungssystems gegeben. Daran schliefit
sich ein Kapitel diber den Aufbau des Eventbuilders an. I weiteren Verlauf der Arbeit werden
dann Konzepte zur Echtzeitiberwachung und Systemanalyse des Eventbuilders untersucht,
bevor Beobachtungen wihrend der Inbetriebnahme und des Probebetriehes des Detektors
vorgestellt und ausgewertet werden.



Kapitel 1

Das ZEUS Experiment

Das ZEUS-Experiment ist eines der beiden grofien Experimente am Elektron-Proton-
Speicherring HERA des Deutschen Elektronen Synchrotrons DESY in Hamburg. Der ZEUS-
Detektor und sein Datenerfassungssystem (DAQ, Data acquisition) werden im folgenden
vorgestellt.

1.1

Der Aufbau des ZEUS-Detektors

Der Detektor hat eine Abmessung von 11, 6m x 10,8m x 20,0m und ein Gesamtgewicht von
3600 t. Abbildung 1.1 zeigt einen Langsschnitt. Vom Wechselwirkungspunkt nach auflen
betrachtet erkennt man folgende Detektorkomponenten:

L 2

Direkt am Strahlrohr befindet sich der Vertexdetektor (VXD). Es handelt sich um eine
kleine Zeit-Expansionskammer, die dem Nachweis kurzlebiger Teilchen dient. Thre rium-
liche Aufldsung betragt 30um .

Die zentrale Spurkammer (CTD, Central Tracking Detector) besteht aus einer zylin-
drischen Driftkammer mit einem &ufieren Radius von 85¢m und einer Gesamtlange von
240cm . Mit insgesamt 4608 Signaldrshten wird radial eine Auflésung von 100 pm
erreicht. Die Aufldsung in Strahlrichtung liegt zwischen 1,0mm und 1,4mm .

Eine supraleitende Spule (COIL) mit einem Durchmesser von 1,7 m umgibt den CTD
und den VXD und erzeugt ein fiir eine Impulsbestimmung benstigtes Magnetfeld von
1,8 T. Um die Wechselwirkung mit Reaktionsprodukten minimal zu halten, besteht sie
aus Aluminium mit einer NbTi/Cu-Einlage und ist nur 0,9 Strahlungslingen dick.

Eine weitere supraleitende Spule (COMPENSATOR) kompensiert den EinfluB der su-
praleitenden Spule auf den Speicherring.

Entlang der Strahlachse folgen die Vorwirts- und Riickwartsspurkammern (FTD, For-
wazd Tracking Detector; RTD, Rear Tracking Detector). Dies sind ebene Driftkammern,
die Teilchen in vom CTD nicht abgedeckten Winkelbereichen erfassen. Sie haben eine
Ortsauflésung von 120 um .

Zwischen den drei Driftkammern, die den FTD bilden, befinden sich zwei Ubergangs-
strahlungsdetektoren (TRD, Transition Radiation Detector). Sie dienen der Unterschei-
dung von Hadronen und Elektronen.
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Abbildung 1.1: Lingschnitt durch den ZEUS-Detektor

Ein hochauflésendes Uran-Szintillator Sandwichkalorimeter umgibt den zentralen De-
tektorbereich. Es erreicht fiir Elektronen eine Energieauflésung von 3R = %%. far

Hadronen 3§ = %%

und ist in drei Sektionen unterteilt: FCAL (Forward Calorimeter), BCAL (Barrel Calo-
rimeter) und RCAL {Rear Calorimeter). Die von jhnen erreichte Raumwinkelabdeckung
liegt iiber 99,5% und die Emissionswinkel von Jets kénnen mit einer Genauigkeit von
besser als 10 mrad bestimmt werden. Zur besseren Unterscheidung zwischen Elektronen
und Hadronen sind in das Kalorimeter in einer Tiefe von 3 Strahlungslingen die Silizi-
umdioden des Hadron Elektron Separators (HES, auf der Abbildung nicht su erkennen)
eingelassen. Die Hadronen-MiBidentifikationsrate betriigt weniger als 10-3 bei 20 GeV.

Das Kalorimeter ist vom Eisenjoch {YOKE) umgeben, das aus Eisenplatten besteht,
zwischen denen sich die Spurkammern des Backing Calorimeter (BAC) befinden. Hier
werden Teilchen nachgewiesen, die im Uran-Kalorimeter nicht absorbiert wurden. Die
Energieauflssung betrigt 8 = %% bei einer Ortsaufldsung von etwa 1mm. .

Vor und hinter dem Eisenjoch befinden sich Spurkammern, die dem Nachweis von Myo-
nen dienen (BMUO, BMUI, RMUO, RMUI Barrel (Rear) Myon inner (outer) detector).
Da das Eisen des Jochs mit Kupferspulen auf 1,6 T erregt wird, ist mit diesen Kammern
eine Impulsbestimmung méglich. Die Auflésung betragt 5’1 < 30% bei 20 GeV.

In Protonenrichtung folgt das Vorwirts-Myonen-Spektrometer. Es besteht wie BMUI
und RMUI aus einer inneren Driftkammer vor dem Eisenjoch (FMUI), auBSerhalb aber
aus einem Driftkammersystem mit dazwischenliegenden torusformig-magnetisierten Ei-
senplatten, womit es eine Aufldsung von sz < 23% bei 100 GeV erreicht.
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o In Elektronenrichtung folgt die Vetowand (VETO WALL), eine Eisenwand mit zwei .
Szintillatoren auf beiden Seiten. Sie soll den zentralen Detektorbereich vor Teilchen aus :
dem Strahl-Halo schiitzen.
Die folgenden beiden Detektorkomponenten sind in der Abbildung nicht zu erkennen, da sie —‘I“inﬂl H.Tl
sich nicht mehr in unmittelbarer Nahe der {ibrigen Detektorkomponenten befinden. dekionik
v, 4
e Das Leading Proton Spectrometer (LPS) dient dem Nachweis von Protonen, die un- P " _."”" ol I”
ter sehr kleinen Winkeln gestreut wurden. Es besteht aus 6 Siliziumdetektoren, die -
in Protonenrichtung swischen 40m und 90m Entfernung vom Wechselwirkungspunkt Komponeniensubrysiem n
aufgestellt sind.
o Der Luminositatsmonitor (LUMI) dient der Messung der Luminositat mit Hilfe von »  Kootrofiflug
Elektron-Proton-Bremsstrahlung. Dazu werden die Elektronen mit einem Kalorimeter

in 36m Entfernung und die Bremsstrahlungs-Photonen mit einem Kalorimeter in 108m

Entfernung vom Wechselwirkungspunkt nachgewiesen.
Abbildung 1.3: Vereinfachte Darstellung des Datenflusses im ZEUS-Trigger- und Datenerfas-

. . sungssystem (Erlduterung siehe Text). Die Darstellung der Komponentensuhsysteme ist nur
1.2 Das ZEUS Trigger- und Datenerfassungssystem fiir das hochauflsende Kalorimeter und Zentrale Spurkammer streng richtig, andere Kompo-

Beim Betrieb des HERA-Speicherrings wird es am Wechselwirkungspunkt des ZEUS- nentensubsysteme konnen £.T. eine andere Struktur besitzen.

Experiments alle 86 ns su einer Begegnung von Elektronen- und Protonenpaketen kommen.
Selbst wenn jeder der fiber 250000 Kanile des Detektors nur ein Byte an Information liefern
wiirde, erhielte man bei dieser Ereignisrate eine Datenmenge von iiber 2,5 TB/s. Da diese
Datenmenge mit heutiger Technologie weder aufzeichenbar noch sinavoll nutzbar ist, zeigt
sich hier eine der Hauptaufgaben des Triggersystems: die Datenreduktion.

Die meisten der anfallenden Daten haben ihren Ursprung nicht in Elektron/Proton-
Wechselwirkungen, sondern in unerwiinschten Nebenreaktionen wie Verlust von Teilchen aus

9 10



Komponente Anzahl der | Prozessortyp
Auslesekanile

Central Tracking Detector CTD 4608 | Transputer
Forward/Rear Tracking Detector FTD/RTD 5778 | Transputer
Barrel Calorimeter BCAL 5184 | Transputer
Forward Calorimeter FCAL 4344 | Transputer
Rear Calorimeter RCAL 2336 | Transputer
Transition Radiation Detector TRD 2472 | Transputer
Hadron Electron Separator RHES 37304 | Transputer
Backing Calotimeter BAC 240000 | Transputer
Vertex Detector VXD 832 | 68k
Beamline BEAM 31 | Transputer
Barrel/Rear Muon Detector BMUO/RMUO 84336 | Transputer
Forward Muon Detector FMUO 18948 | 68 k
Leading Proton Spectrometer LPS 52000 | Transputer
Luminosity Monitor LUMI 68 k
Vetowall VETO Transputer
Fast Clear FCLR 68 k

Tabelle 1.1: Ubersicht dber die verschiedenen Komponentensubsysteme des ZEUS-
Experiments

dem Strahl, Reaktionen mit den Restgas-Molekiilen im Strahlrohr, oder auch in kosmischer
Strahiung. Eine weitgehende Filterung der Primérdaten ist daher maglich und ndtig. Diese
Filterung setzt eine schnelle Analyse der Daten voraus, wozu ein hochparalleles mehrstufiges
Triggersystem verwendet wird. Die zeitlichen Zusammenh#nge zeigt Abb. 1.2.

Einen Uberblick tiber das Trigger- und Datenerfassungssystem verschafft Abbildung 1.3. Sie
zeigt den Datenflul von der detektorkomponentenspezifischen Ausleseelektronik bis hin zur
Datenaufzeichnung im DESY-Rechenzentrum. Die nun folgende Beschreibung des Systems
bleibt im wesentlichen auf den Datenflufl beschrinkt, Einzelheiten zu den verwendeten Trig-
geralgorithmen entnehme man etwa {Smith90].

1.2.1 Die Komponentensubsysteme

Die einzelnen Detektorkomponenten benétigen eine an jhren Aufbau angepafite Ausleseelek-
tronik. Tabelle 1.1 zeigt eine Obersicht {iber die verschiedenen Komponentensubsysteme des
Experiments. Aufgefithrt sind der Prozessortyp, auf dem sie basieren, und die Anzahl ihrer
Auslesekanale.

Die Kanile einer Komponente werden alle 96ns ausgelesen und die Signale in eine Pipeline
geschrieben, welche je nach Komponente digital (wie z. B. bei CTD) oder analog (wie bei
RCAL, BCAL und FCAL) aufgebaut ist. Sie hat eine Tiefe von 52 Eintrigen, wodurch sie
Daten bis zu 52 X 96 ns ~ 5 pus speichern kann. Wahrend dieser Zeit hat die erste Triggerstufe
iiber die weitere Prozessierung der Daten gu entscheiden.
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1.2.2 Die erste Triggerstufe

Wie aus Abb. 1.3 ersichtlich, besteht die erste Triggerstufe (FLT, First Level Trigger) aus
einem globalen sowie verschiedenen, bei den jeweiligen Detektorkomponenten befindlichen lo-
kalen Teilen. Letztere fiihren eine paraliele Ereignisanalyse auf Basis der ihnen zur Verfiigung
stehenden Daten durch und ibermitteln jhre Resultate binnen 2us der globalen ersten Trig-
gerstufe (GFLT), welche dann die Triggerentscheidung fallt. Diese steht genau 5us nach der
Reaktion fest und wird dann an alle Komponenten verteilt. Die Rate der positiven Trigger-
entscheidungen betrigt 1000Hz .

1.2.3 Die zweite Triggerstufe

Sobald die erste Triggerstufe eine Entscheidung getroffen hat, werden die Daten aus der
Datenpipeline entweder verworfen oder gelangen, eventuell nach vorheriger Digitalisierung,
zur lokalen zweiten Triggerstufe und in einen Datenpuffer.

Wiederum fiihren die lokalen Triggersubsysteme Berechnungen aufgrund der ihnen verfiigha-
ren Daten aus und fibermitteln die Ergebnisse an die globale Triggerstufe (GSLT), welche
diese weiterverarbeitet und spitestens 3ms nach der Reaktion eine Entscheidung iiber die
Verwendung eines Ereignisses fillt. Der GSLT reduziert die Ereignisrate um einen Faktor 10
auf 100 Ereignisse/s.

1.2.4 Der Eventbuilder

Die Entscheidungen des GSLT werden sunéchst an den Eventbuilder und von diesem weiter
an die Detektorkomponenten verteilt.

Bislang sind die Daten eines Ereignisses noch auf die verschiedenen Komponentensubsysteme
verteilt, Fiir die weitere Prozessierung werden Daten akzeptierter Ereignisse vom Event-
builder eingelesen, in einer Datenstruktur zusammengefiihrt und an die dritte Triggerstufe
ibergeben. Da der Eventbuilder Gegenstand des nachsten Kapitels ist, folgt hier keine weitere
Beschreibung.

1.2.5 Die dritte Triggerstufe

Die dritte Triggerstufe (TLT, Third Level Trigger) dibernimmt die vollstindigen Daten ei-
nes Ereignisses vom Eventbuilder und fiihrt eine komplette Rekonstruktion und Analyse des
Ereignisses durch. Auch die dritte Triggerstufe ist wieder parallel ausgelegt, sie besteht aus
einer Workstationfarm, die iiber ein spezielles Bussystem an 6 Punkten mit dem Eventbuil-
der verbunden ist. Die Ereignisrate nach der dritten Triggerstufe wird etwa 5 Ereignisse/s
betragen.

1.2.8 Die Datenaufzeichnung

Alle akzeptierten Ereignisse gelangen zum DESY- Rechenzentrum und werden in den dortigen
Grofirechner eingespeist. Dieser speichert die Daten auf Platte oder Band, von wo sie fiir die
weitere Analyse abgerufen werden kdnnen. Die Aufzeichnungsgeschwindigkeit ist auf Seiten
des Grofirechners auf 500 KB/3 begrenzt.

12



1.2.7 Die zentrale Steuerung

Das gesamte Experiment kann zentral von einem Punkt aus gestenert werden. Hierzu existiert
ein Steuerprogramm {Run Control, RC), welches fiber ein LAN? mit allen Komponenten des
Trigger- und Datenerfassungssystems in Verbindung steht.
Mit seiner Hilfe kdnnen verschiedene Triggermodi ausgewahlt werden, einzelne Komponenten
de— oder aktiviert und das ganse System gestartet werden.

'Local Area Network
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Kapitel 2

Der Eventbuilder

Der Eventbuilder als eine der grundlegenden Komponenten des ZEUS Trigger- und Datener-
fassungssystems ist Gegenstand der Untersuchungen dieser Arbeit. Dieses Kapitel ist daher
seiner genauen Beschreibung gewidmet. Dabei werden zunichst die Anforderungen, die an
den Eventbuilder gestellt werden, vorgestellt. Sodann werden die Entwicklung und die Rea-
lisierung des Systems beschrieben.

2.1 Aufgaben und Anforderungen an den Eventbuilder

Jedes Ereignis, das im ZEUS-Detektor registriert wird, wird zuniichst vom GFLT untersucht.
Alle von diesern als potentiell physikalisch interessant erkannten Ereignisse erfahren eine er-
neute Untersuchung nach strengeren Mafistiben durch den GSLT. Fiir diese Untersuchung
werden jedoch nur die Daten einiger Komponenten bendtigt und dementsprechend besitzt der
GSLT auch nur zu diesen Komponenten eine direkte Verbindung. Da die GSLT-Entscheidung
jedoch an alle Komponentensubsysteme zu verteilen ist, iibermittelt der GSLT diese zunsichst
an den Eventbuilder, der iiber Verbindungen zu allen verfiigt und die weitere Verteilung tber-
nimmt.

Falls nun auch der GSLT das Ereignis als potentiell physikalisch interessant eingestuft hat,
beginnt die eigentliche Aufgabe des Eventbuilders, das Konstruieren von kompletten Ereignis-
daten. Dazu werden von allen Komponentensubsystemen Daten erwartet —im folgenden als
nEreignisteildaten” bezeichnet—, welche einzulesen und aunf korrektes Datenformat! zu priifen
sind, Weiter sind die Daten der verschiedenen Komponentensubsysteme in einer gemeinsamen
Datenstruktur?. zusammenzufassen und an den TLT zu iibergeben. Diese Datenstruktur soll
im folgenden als ,Ereignisdaten” bezeichnet werden. Hierbei ist besonders zu beachten, daB
der Datenflu von den Komponentensubsystemen zum TLT nicht durch den Eventbuilder
gebremst wird. Dies bedeutet aber, daB die {Tbertragungskapazitst des Eventbuilders héher
zu sein hat als die Einlese- und Verarbeitungskapazitst des TLT.

Die Einbettung des Eventbuilders in seine Systemumgebung wird in Abbildung 2.1 dargestelit.
Sie zeigt, daB eine Vielzahl von Schnittstellen, die den Eventbuilder mit dem Trigger- und
Datenerfassungsystem verbinden, benstigt werden. Insgesamt lassen sich die Anforderungen
an den Eventbuilder wie folgt klassifizieren:

!Das einsulesende Datenformat ist cin abgewandeltes ZEBRA-Format. Vergleiche hiersu {Behrens0] und
[ZEBRASS). ’
*Das Datenformat fiir die Ausgabe ist ADAMO, ¢ine Beschreibung findet man in {ADAMOS9))
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Abbildung 2.1: Einbettung des Eventbuilders in seine Systemumgebung

o Anforderungen an die Schnittstellen su den Komponentensubsystemen
Fiir den DatenfluB im Eventbuilder stellen die Schnittstellen su den Komponentensub-
systemen die Datenquellen dar. Tabelle 2.1 z¢igt die 17 Komponenten des Datenerfas-
sungssystems, welche Ereignisteildaten an den Eventbuilder liefern.

Eine Sonderstellung hierbei nimmt der GSLT ein, welcher keine Detektorkomponente
ist und somit {iber keine eigenen Auslesekanile verfiigt; im Zuge seiner Ereignisanalyse
erzeugt er jedoch Daten, die genau wie die ibrigen Ereignisteildaten vom Eventbuilder
zu den Ereignisdaten susammenzufassen sind. Da die Datenmenge des GSLT grofien-
ordnungsmafig mit denen der {ibrigen Komponentensubsysteme fibereinstimmt, besitat
er eine entsprechend aufgebaute Schnittstelle zum Eventbuilder.

Die Tabelle zeigt, dafl von den Komponentensubsystemen dasjenige von CTD mit 308
die grofite Menge eingulesender Daten liefert. Bei einer durchschnittlichen Ereignisrate
von 100 Ereignissen/s haben die Schnittstellen daher einen Datenfluff von bis zu

D[{ss,.“. = 3MB/J

su bewiltigen. Die meisten Ereignisteildaten werden jedoch eine Lange von 10kB nicht
iberschreiten, weshalb dort ein Datenflufi von

Dgss = 1MB/s

15

Komponente Datenlange
[KByte]
Central Tracking Detector CTD 10 - 30
Forward/Rear Tracking Detector FTD 10- 15
Barrel Calorimeter BCAL 5-20
Forward Calorimeter FCAL 5-20
Rear Calorimeter RCAL 5-10
Transition Radiation Detector TRD 5-10
Hadron Electron Separator HES 5-10
Backing Calorimeter BAC 2
Vertex Detector VXD 2
Beamline BEAM 1
Barrel/Rear Muon Detector BMUOG 0.9
Forward Muon Detector FMUO 0.5
Leading Proton Spectrom. LPS 0.2
Luminosity Monitor LUMI 0.2
Vetowall VETO 0.01
Fast Clear FCLR 1.2
Global 2nd Level Trigger GSLT 10 - 20
v 62 - 143

Tabelle 2.1: Lange der Ereignisteildaten einzelner DAQ-Komponenten

ausreichend ist.

Riumlich verteilen sich die Schnittstellen zusammen mit den Komponentensubsyste-
men und grofien Teilen der Ausleseelektronik im sog. Rucksack, einem dreistdckigen
Stahlgebaude, welches direkt an den Detektor anschliefit. Um von den Schnittstellen
Verbindungen bis zum Ausgang des Rucksacks herzustellen, treten Kabellangen von bis
zu 30m auf.

Elektrisch sollen diese Schnittstellen eine Ubergabe unabhiingig von dem vom Kompo-
nentensubsystem verwendeten Prozessortyp erlauben. Da die Komponentensubsysteme
entweder auf Transputern oder auf 68k/VME-Systemen basieren, haben die Schnittstel-
len eine Ubergabe entweder tiber VMEbus® oder iiber Transputerlinks® zu ermbglichen.

Anforderungen an die Schnittstellen sum TLT

Fiir den Datenflufi im Eventbuilder stellen die Schnittstellen zum TLT die Datensenken
dar. Der TLT besteht aus 36 Arbeitsplatzrechnern, die in 6 Gruppen zu je 6 Rechnern
eingeteilt sind und sich in einem Computerrawn in einer Entfernung von 60m zum
Rucksack befinden. Der Eventbuilder benstigt zu jeder dieser Gruppen eine Schnittsteile
auf VMEbus Basis.

*VMEbus ist ¢in von einer Gruppe von Rechnetherstellern 1981 entworfene und inswischen su einem weit
verbreiteten Indusiriestandard g dene Rechnerarchitektur [Petersons). .

*Mit ,Link" werden die auf dem Chip integrierten seriellen Schuittstellen einer spesicllen Mikroproses-

familie, den Transputern, beseichnet. Diese Mikropr wurden von INMOS Ltd. entwickelt und
seichnen sich sum einen durch ehen diese seriellen Schnittstellen, sum anderen durch einen Befehlssats sus,
der eine einfache Impl tierung einer von {Hoare78] vorgeschlagenen Methode der ProseBsynchronisation
durch Ein-/Ausgabeanweisungen ermaglicht.
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Wie aus Tabelle 2.1 zu entnehmen, betragt die maximale Datengrifle eines Ereignisses

143kB. Bei 100 Ereignissen/s entspricht das an jeder der 6 Schnittstellen einer benstigten
Datenrate von

Drir = 2,4MB/s

Da die 36 TLT-Rechner die Ereignisse unabhingig voneinander verarbeiten und je nach
Ereignistyp unterschiedlich lange rechnen, kann es vorkommen, daB an den Schnittstel-
len unterschiedlich schnell Daten abgnommen werden. Dies bedeutet fiir den Event-
builder, dafl dje tatséichlich zu erbringende Datenrate wesentlich grofier als Dy sein
sollte, um so diese Schwankungen ausgleichen zu kénnen. Zusitzlich sollte bereits bei
der Verteilung der Daten auf die einzelnen TLT-Gruppen deren Auslastung beriicksich-
tigt werden, so daf ein gleichmifiger Datenflufl gewéhrleistet ist.

Anforderungen an die Schnittstellen sur Verteilung der GSLT-Entscheidung
Der GSLT hat fiir alle vom GFLT akzeptierten Ereignisse eine Triggerentscheidung su
treffen. Daher liefert er sowohl positive als auch negative Entscheidungen mit einer
Rate von 1000 Entscheidungen/s {iber einen Transputerlink an den Eventbuilder. Die
Entscheidungen sind vom Eventbuilder einzulesen und schnellstméglich an die 16 Kom-
ponentensubsysteme (der GSLT selbst bendtigt sie nicht mehr) {iber Transputerlinks zu
verteilen. Da eine Triggerentscheidung eine Lange von 16 Byte hat [Smith90], entspricht
dies einer Transferrate von

Dgsir = 16KB/s

Diese Transferrate ist fiir einen Transputerlink véllig unkritisch. Da jedoch die Kompo-
nentensubsysteme bis zum Eintreffen einer Entscheidung des GSLT alle Ereignisteilda-
ten zu puffern haben, ist, um den bendtigten Pufferspeicher nicht unnétig zu vergréfiern,
der geitliche Abstand swischen Einlesen und Verteilen der Entscheidung so gering wie
moglich zu halten.

alle Ereignisteildaten im Eventbuilder vorliegen. Da nun aber die einzelnen Kompo-
nentensubsysteme ihre Daten jeweils unterschiedlich schnell nach Empfang der GSLT-
Entscheidung zur Verfiigung stellen kénnen, mufl der Eventbuilder bis zum Eintreffen
der Daten der langsamsten Komponente die aller iibrigen Komponenten in internen
Speichern zwischenpuffern konnen.

2.2 Die Funktionseinheiten des Eventbuilders

Zu den
Vom ____ ] GSLT- | Komponenten-
GSLT Verteiler subsystemen
|
GSLT-
Extacheidung

Steuser- < >
ein:eit und Run Control

Zum Systemspezialisten

Da der Datentransfer auf Transputerlink byteorientiert erfolgt und jedes weitere Byte Von den Kreuz- [ volssadiy

nur gesendet wird, wenn der Empfang des__vorherigen bestatigt wurde®, haben die Kom- Komponenten- ——g» lg;:::::’:g;:::.x_b schienen- —m'? S chr'lli‘:;:;-ellen - %.:‘?
ponentensubsysteme die Moglichkeit, die Ubertragungsgeschwindigkeit zu verlangsamen subsystemen duien verteiler duien

bzw. den Transfer ganz zu unterbinden. Im Zuge der Systemintegration hat der Event-
builder solche Subsysteme zu identifizieren, damit Abhilfe geschaffen werden kann.

Weitere Schnittstellen

Um den Eventbuilder steuern und konfigurieren zu kénnen, wird eine Verbindung zur
zentralen Experimentsteuerung {Run Control) bendtigt. Dagu wird {iblicherweise ein
Programmpaket namens ZIP {Park89] benutzt, welches diese Verbindung auf VMS-
Systemen® herstellt. Zur Entwicklung des Eventbuilders ist es anflerdem unerlaBlich
dem Programmierer eine Schnittstelle zur Verfligung zu stellen, die ihm eine Steuerung
und Uberwachung des Eventbuilders unabhingig von Run Control erméaglicht.

Anforderungen an die Pufferkapasitat
Die Daten der verschiedenen Komponentensubsysteme kénnen erst dann in einer ge-
mejnsamen Datenstruktur zusammengefafit und an den TLT {ibergeben werden, wenn

“sog. Handshake oder Quittierungbetrich

*VMS ist das von Digital entwickeltes Betriel fiir deren VAX-Rechnersysteme
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Abbildung 2.2: Die Funktionseinheiten des Eventbuilders und deren Zusammenspiel

Die Entwicklung des Eventbuilders wurde von einer von der Kollaboration entwickelten Pro-
zessorkarte auf Transputerbasis, welche auch VMEbus Zugriffsméoglichkeiten bietet, mafigeb-
lich beeinflufit. Diese Karte, das sog. 2TP-VME-Modul, er3ffnet durch die hohe Rechen-
leistung der Transputer zum einen die Mdglichkeit, Datenformate schon wahrend der Da-
tenerfassung zu Gberpriifen, sum anderen bieten die seriellen Schnittstellen der Transputer
eine M3glichkeit, die Daten einfach und kostengiinstig iiber die nicht unerhebliche Entfer-
nung von 90m swischen Komponentenschnittstellen im Rucksack und TLT-Schnittstellen jm
Computerraum gu transferieren.

Wie aus dem ersten Abschnitt bekannt ist, gibt es 17 Komponentenschnittstellen und 6 TLT-
Schnittstellen. Die Aufgabe des Eventbuilder erfordert es nun, dafl jede dieser Komponenten-
schnittstellen mit jeder TLT-Schnittstelle verbunden ist. Da handelsiibliche Transputer jedoch
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nur 4 serielle Schnittstellen besitzen, ist es technisch nicht méglich, diese Verbindungen direkt
herzustellen. Verschiedene Studien ([Hagge90],[Woeniger89)]) zeigen, daf die dynamische Ge-
nerierung dieser Verbindungen mit Hilfe eines Kreuzschienenverteilers den héchstméglichen
Datendurchsatz bei gleichzeitig geringsten Kosten und geringster Storanfalligkeit gibt: Es
werden alle Kabel optimal genutzt und die Aufgaben defekter Kabel kdnnen innerhalb ge-
wisser Grenzen (und auf Kosten des Datendurchsatzes) aufgrund der hohen Redundanz von
anderen Kabeln mit ibernommen werden.

Durch die Benutzung eines Kreuzschienenverteilers ergibt sich die Notwendigkeit einer wei-
teren Funktionseinheit des Eventbuilders, einer Steuereinheit. Deren Aufgabe besteht im
Schalten des Kreuzschienenverteilers und enthilt anflerdemn die im vorigen Abschnitt erwihn-
ten Schnittstellen zu Run Control und den Systemspezialisten.

Der GSLT-Verteiler, der die GSLT-Entscheidung an alle Komponentensubsysteme tibermit-
telt, vervollstindigt schliefilich die Auflistung der Funktionseinheiten des Eventbuilders. Alle
Funktionseinheiten sowie deren Verbindungen sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Das Zusammenspiel dieser Funktionseinheiten wird tiber asynchronen Nachrichtenaustausch
(sog. ,message passing“) koordiniert. Insgesamt ergibt sich fiir den Eventbuilder folgendes
Funktionsprinzip:

Zuniichst empfangt der GSLT-Verteiler eine Triggerentscheidung. Diese sendet er sofort wei-
ter an die Komponentensubsysteme und im Falle einer positiven Triggerentscheidung an die
Steuereinheit, welche die Entscheidung dann an die Komponentenschnittstellen {ibermittelt.

Die Komponentenschnitistellen warten nun auf das Eintreffen der zugehdrigen Ereignisteil-
daten von den Komponentensubsystemen. Sobald diese eintreffen, werden sie in einen lokalen
Speicher kopiert und jhre Datenstruktur auf Fehler hin untersucht. Weiterhin wird gepriift,
ob die Datenstruktur den durch die Triggerentscheidung bedingten Anforderungen gen@igt.
Anschlieflend wird die Steuereinheit von dem Vorhandensein der Daten in Kenntnis gesetst,
indem ihr eine Anforderung fiir eine Verbindung zum TLT (,,Link-Anforderung®) dbermittelt
wird.

Die Steuereinheit stellt nun fest, auf welcher TLT-Schnittstelle die Daten des betreffenden
Ereignisses gesammelt werden, um dann schnellstméglich eine Verbindung zu schalten. Steht
fiir ein Ereignis noch nicht fest, iber welche TLT-Schnittstelle es ausgegeben werden soll,
so wihlt die Steuereinheit unter Berilcksichtignung der momentanen Last auf dem TLT eine
Schnittstelle aus, auf der das Ereignis dann konstruiert wird. Die Komponentenschnittstelle
wird Giber die geschaltete Verbindung durch eine ,Link-Zuteilung“-Nachricht informiert.

Erhilt eine Komponentenschnittstelle ein ,Link-Zuteilung®, so transferiert sie die dazu-
gehorenden Ereignisteildaten iiber die entsprechende Verbindung durch den Kreuzschienen-
verteiler zu einer TLT-Schnittstelle. Das Ende dieses Transfers wird der Steuereinheit durch
eine ,Link-Riickgabe- Meldung angezeigt, woraufhin die geschaltete Verbindung wieder ab-
gebaut werden kann.

Sobald die Steuereinheit feststellt, da8 von allen Komponentenschnittstellen die Daten zu
einem Ereignis zu einer TLT-Schnittstelle gelangt sind, sendet sie der TLT-Schnittstelle durch
den Kreuzschienenverteiler eine ,Ereignis vollstindig*-Nachricht, welche daraufhin die Daten
in einer gemeinsamen Datenstruktur zusammenzufassen und an den TLT zu iibergeben hat.
Abbildung 2.2 fafit die Funktionsweise des Eventbuilders nochmals yusammen.
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2.3 Der Aufbau des Eventbuilders

Der Funktijonseinheiten des Eventbuilders sind zum {iberwiegenden Teil aus Transputern auf-
gebaut, die Gber ihre seriellen Schnittstellen miteinander kommunizieren. Die meisten dieser
Transputer befinden sich auf den vorher schon erwihnten Prozessorkarten von Typ 2TP-
VME, welcher innerhalb des ZEUS-Experiments zum Standard geworden ist. Lediglich einige
besondere Bestandteile des Eventbuilders benutzen eine gesonderte Hardware. Im Folgenden
werden nun die verschiedenen Funktionseinheiten, deren Hardwareaufbau sowie die Struktur
der auf ihnen laufenden Programme vorgestellt.

2.3.1 Der GSLT-Verteiler

Wie schon erlautert wurde, liest der GSLT-Verteiler zunichst eine Triggerentscheidung vom
GSLT ein und verteilt sie an die Komponentensubsysteme weiter. Den Aufbau des Verteilers
zeigt Abbildung 2.3. Er besteht aus einem Transputer aus der T4-Familie. Dieser ist mit einer
besonderen, beim DESY entwickelten Hardware ausgestattet, welche einen Eingangslink auf
bis zu 32 Ausgangslinks auffachern kann, Zur Zeit sind davon jedoch nur 16 in Benutzung.

Interruptleitung
——= Transputerlink

V////] Datenbus

zu den
vom GSLT Komponenten-
zur Steuer- subsystemen
einheit

Abbildung 2.3: Der GSLT-Verteiler

Diese Hardware enthilt verschiedene Register: Mit einem Register kann eingestellt wer-
den, welche der 32 Ausgangslinks benutzt werden sollen. In einem anderen Register wird
eine Verzbgerungszeit ausgewihlt. Innerhalb dieser Verzdgerungszeit milssen alle Links den
Empfang eines Bytes quittiert haben, andernfalls wird eine Unterbrechungsanforderung (sog.
Interrupt oder Event) an den T4 gesendet, welcher dann einem weiteren Register entneh-
men kann, von welchen Ausgangslinks die Bestatigungen noch fehlten. Durch diesen Auf-
ban ist es moglich, diejenigen Komponentensubsysteme zu identifisieren, welche die GSLT-
Entscheidungen nicht oder zu langsam abnehmen.

Da die GSLT-Entscheidungen parallel an alle Komponentensubsysteme verteilt werden,
verzbgert der GSLT-Verteiler die Versendung der Entscheidung nur um die Zeitspanne, die er
selbst zum Einlesen benstigt. Dadurch ist die schnellstmdgliche Verteilung gewihrleistet.
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2.3.2 Die Komponentenschnittstellen

Abbildung 2.4 zeigt den Einsats eines 2TP-VME-Moduls als Komponentenschnittstelle. Jedes
2TP-VME-Modul enthilt zwei Prozessoren vom Typ T800, ein VMEbus-Interface sowie einen
allen drei Bestandteilen gemeinsamen Speicher, ein sogenanntes , Triple Ported Memory“
{TPM). Lediglich das TPM sowie der mit ,,X* bezeichnete Transputer bilden eine Komponen-
tenschnittstelle des Eventbuilders, der andere Transputer steht dem Komponentensubsystem
zur freien Verfiigung. Damit ist es sowohl Komponentensubsystemen auf 68k/VME-Basis als
auch solchen, die auf Transputern basieren, moglich, ihre Daten im TPM abzulegen, wm sie
so an den Eventbuilder zu iibergeben.

2.3.3 Die TLT-Schnittstellen

Interruptleitung vonund
| zur Steuereinheit

—» Transputerlink
V-"77/A Dateabus

von den

; zum
Komponenten- & Kreuz-
subsystemen : schienen-
verteiler

Interruptleitung
-~ Transputerlink

[77/777] Datenbus

vom
Kreuz- S Y zum
schienen- ’I/”II'II/I TLT
verteiler

Abbildung 2.4: Das 2TP-VME-Modul als Komponentenschnittstelle

Das TPM wird in Form eines Ringpuffers verwaltet. Der genaue Aufbau des Ubergabeproto-
kolls ist bei [Behrens91] beschrieben. Hat ein Komponentensubsystem seine Ereignisteildaten
im TPM abgelegt, so signalisiert es dem ,X“-Transputer das Vorliegen neuer Daten {iber ein
Unterbrechungssignal (sog. Interrupt oder Event).

Dieser wiederum kopiert die Daten zunichst in einen internen, 3 MB grofien Puffer, iiberpriift
die Einhaltung des Datenformates und sendet, sobald er von der Steuereinheit die zu diesem
Ereignis gehorende Triggerentscheidung erhalten hat, eine ,Link-Anforderung”-Meldung an
diese guriick.

Die Steuereinheit sendet ihrerseits dann eine ,Link-Zuteilung*-Meldung, aus der hervorgeht,
iiber welchen der 3 Links zum Kreuzschienenverteiler die Daten aus dem internen Puffer zu
senden sind.

Nachdem die Daten von einer TLT-Schnittstelle empfangen worden sind, wird dies mit ei-
ner Quittierungsmeldung bestatigt. Diese Meldung enthilt aufierdem Informationen iiber
die Auslastung der betreffenden TLT-Schnittstelle, die zusammen mit der ,Link-Rickgabe“-
Meldung an die Steuereinheit #bermittelt werden.
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Abbildung 2.5: Das 2TP-VME-Modul als TLT-Schnittstelle

Abbildung 2.5 zeigt ein 2TP-VME-Modul als TLT-Schnittstelle. Die beiden Transputer emp-
fangen unabhingig voneinander Ereignisteildaten, die ihnen von den Komponentenschnitt-
stellen durch den Kreuzschienenverteiler zugesandt werden. Dabei gelangen Ereignisteildaten
von einem bestimmten Ereignis immer zu demselben Transputer. Dieser schreibt die Daten
zunfichst in einen privaten, 3 MB grofien Puffer und sendet anschlieflend eine Meldung fiber
die interne Pufferauslastung an die Komponentenschnittstelle zuriick.

Nachdem alle Teildaten eines Ereignisses empfangen wurden, wird von der Steuereinheit durch
den Kreuzschienenverteiler eine ,FEreignis vollstindig‘-Meldung geschickt. Diese Meldung
veranlafit den empfangenden Transputer, die Datenteile aus dem internen Puffer zu einer
ADAMO-Datenstruktur zusammenzufassen. Sodann erfolgt das Kopieren der Daten in das
TPM und damit die Ubergabe an den TLT.

2.3.4 Der Kreuzschienenverteiler

Der Kreuzschienenverteiler erfiillt die Aufgabe, Verbindungen zwischen einem beliebigen Link
einer Komponentenschnittstelle und einem beliebigen Link einer TLT-Schnittstelle herzustel- .
len.

Die hiersu verwendete Schaltung ist bereits hinreichend in [Hagge90] beschrieben, deshalb

sei hier nur erwihnt, daf sie, wie aus Abbildung 2.6 zu erkennen, von einem T2-Transputer
gesteuert wird, der iiber 2 Links mit der Steuereinheit verbunden ist. Von dieser erhilt er die

Befehle sum Auf- und Abbau der Verbindungen.

Der Kreusschienenverteiler ist innerhalb des Rucksacks iiber konventionelle Kabel mit den

Komponentenschnittstellen verbunden, die Verbindung su den TLT-Schnittstellen im Com-

puterraum hingegen wird fiber 40m lange Glasfaserkabel hergestellt.
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Abbildung 2.6: Der Kreuzschienenverteiler

2.3.5 Die Steuereinheit

Kommen wir nun zur gréfiten und kompliziertesten Funktionseinheit des Eventbuilders, der
Steuereinheit. Wie Abbildung 2.7 zeigt, besteht sie aus 16 Transputern und einer Workstation.
Zur besseren Ubersicht werden die einzelnen Bestandteile getrennt voneinander vorgestellt.

Der TTZZ

Wie bereits im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, bendtig die Steuereinheit Verbindungen
zu allen 17 Komponentenschnittstellen. Da handelsiibliche Transputer lediglich 4 Links be-
sitzen ist eine Aufficherung des eigentlichen Ausgangs der Steuereinheit erforderlich. Hierfiir
wurde ein ,ternirer Baum" (TTZZ") aus 12 Transputern aufgebaut (vgl. Abb. 2.7), dessen
Ausginge mit den Komponentenschnittstetlen verbunden sind.

Die auf diesem Baum laufende Software ermdglicht es der Steuereinheit, Meldungen an alle
oder auch nur an zuvor ausgewihlte Komponentenschnittstellen zu senden bzw. von ihnen su
empfangen. Besonders wichtig ist dabei, dafi auch Fehler im Komponentensubsystem (z.B.
Stromausfall) erkannt werden und den Betrieb des Eventbuilders nicht unterbrechen.

Der Mixer

Dem Eingang des TTZZ vorgelagert ist der Mixer, dessen Aufgabe in der Aufnahme von
GSLT-Entscheidungen sowie deren Einspeisung in den Nachrichtenflufl des Eventbuilders be-
steht. Der Mixer ist zusammen mit dem Supervisor auf einem 2TP-VME-Modul implemen-
tiert, wobei allerdings dessen TPM und VMEbus nicht benutzt werden (Abb. 2.7).

TTransputer Tree from Zenthen for ZEUS
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Abbildung 2.7: Die Steuereinheit

Der Supervisor

Der Supervisor-Transputer ist mit dem Mixer, dem Kreuzschienenverteiler, dem Kreuzschie-
nenkontrolleur und der Workstation verbunden. Er ist die Instanz der Steuereinheit, die die
eigentliche Steuerung des Eventbuilders vornimmt. Dies beinhaltet sowohl die Koordination
der Konstruktion von Ereignissen als auch die Eingliederung in die Kommunikation mit der
zentralen Experimentsteuerung.

Alle Link-Anforderungs— und Freigabemeldungen sowie die entsprechenden Zuteilungen durch
den Kreuzschienenrouter (s.u.) werden durch den Supervisor geleitet. Dadurch kann der
Supervisor ermitteln, welche Ereignisse auf welchem TLT-Knoten gerade konstruiert werden
und welche der bendtigten Ereignisteildaten dort bereits vorliegen. Erkennt der Supervisor,
da8 alle Teildaten eines Ereignisses auf einem TLT-Knoten vorliegen, so sendet er an diesen
eine ,Ereignis vollstindig®-Meldung, um so die ,ADAMOQisierung®, d.h. Konstruktion und
Formatierung des vollstindigen Ereignisses einzuleiten.
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Um das gesamte Trigger- und Datenerfassungssystem des ZEUS-Experiments kontrollieren
und koordinieren su knnen, wurde mit dem ,Run Sequencing* [Youngman91] festgelegt,
unter welchen Bedingungen und in welcher Reihenfolge welche Komponente des Systems
welchen Zustand anzunehmen hat; Die Einhaltung dieses ,Run Sequencing® sowie der dazu
notwendige Botschaftenaustausch mit Run Control wird ebenfalls vom Supervisor koordiniert.

Kreusschienenrouter und Kreusschienenkontrolleur

Mit einem weiteren 2TP-Modul ist das Transputernetz der Steuereinheit vollstindig. Seine
beiden Transputer werden als ,Kreuzschienenkontrolleur und ,Kreusschienenrouter be-
zeichnet; sie haben die Aufgabe, von den Komponentenschnittstellen® einlaufende Link-
Anforderungen und Freigaben zu analysieren, eine geeignete Verbindung zu ermitteln und
diese auf— bzw. abzubauen.

Eintreffende Meldungen werden sunéichst vom Kreuzschienenrouter angenommen. Falls es
sich um die erste Link-Anforderung eines Ereignisses handelt, legt er fest, auf welchem der 12
TLT-Schnittstellentransputer das Ereignis konstruiert werden soll. Dazu verwendet er Infor-
mationen iiber den Fillzustand des internen Puffers der verschiedenen TLT-Schnittstellen, die
ihm susammen mit vorherigen Link-Freigabe-Meldungen {ibermittelt wurden. Dadurch ist es
maglich, Ereignisdaten stets auf den Transputer zu dirigieren, der momentan am wenigsten
belastet ist (sog. Load Balancing). Ansonsten ibermittelt er dem Kreuzschienenkontrol-
leur Komponentenschnittstelle und TLT-Schnittstellentransputer, zwischen denen eine Ver-
bindung herzustellen ist. Dieser priift dann, ob die Komponentenschnittstelle und der TLT-
Schnittstelientransputer momentan iber freie Links verfiigen. Sobald diese vorhanden sind,
schickt er eine Schaltanweisung an den Kreuzschienenverteiler, der die entsprechende Verbin-
dung aufbaut. Weiter setzt er eine Link-Zuteilungsmeldung an die Komponentenschnittstelle
ab.

Empfiingt der Kreuzschienenrouter eine Link-Freigabemeldung, so leitet es diese an den
Kreuzschienenkontrolleur weiter, der die Verbindung dann wieder abbauen kann.

Die Workstation

Ebenfalls ein Bestandteil der Steuereinheit ist eine Workstation®, der eine spezielle Schnitt-
stelle Kommunikation iiber Transputerlinks erméglicht. Dieser Rechner ist tiber LAN mit
den anderen Workstations und Steuerrechnern des ZEUS-Experiments verbunden. Ein spe-
zielles Programm (,Server*) stellt nun die Verbindung zur zentralen Experimentsteuerung
{Run Control) her. Zus&tslich kénnen noch bis zu 5 weitere Systemspezialisten mit Hilfe des
Programmes ,expert“ eine Verbindung zum Server herstellen. Durch dieses Programm sind
Run Control und die Systemspesialisten in der Lage, per Kommando die Steuerprogramme in
die Transputer des Eventbuilders zu Jaden. Dazu bendtigt der Server sunachst eine Liste der
auszulesenden Komponentenschnittstellen und der aktiven TLT-Schnittstellen, denn im Zuge
der Systemintegration kommt es hBufig vor, daB einige Detektorkomponenten nicht an der
Auslese teilnehmen kdnnen. Anhand djeser Liste erzeugt der Server dann ein Bootprogramm,
welches in gwei Stufen in das Transputernetz geladen wird. Durch die jeweils neue Erzeugung
eines Bootprogramms ist es méglich, bestimmte Komponenten— oder TLT-Schnittstellen beim

*Die Nachricht den von den Komp hnittstellen durch TTZZ, Mixer und Supervisor an den
e and den Krensschienenkontrolleur gesendet
*SGI 4D/25 unter UNIX

K
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booten {tberhaupt nicht anzusprechen, insbesondere stsrt es dann nicht, wenn diese gar nicht
eingeschaltet sind,

In der ersten Stufe nun wird nur ein kurses Programm gebootet, welches den Kreusschienen-
verteiler in einen definierten Ausgangssustand bringt, damit dann das Booten des eigentlichen
Programms in der gweiten Stufe durch den Kreuszschienenverteiler mdglich wird.

Nach dem Laden der Steuerprogramme stellt der Server die Schnittstelle swischen dem Trans-
puternetswerk und der AuBlenwelt dar. Durch ihn ist der Supervisortransputer in der Lage,
Nachrichten mit Run Control und den Systemexperten aussutauschen.
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Kapitel 3

Moéglichkeiten der
Echtzeitiiberwachung und Analyse
des Eventbuilder-Betriebes

Wie aus den vorherigen Kapiteln deutlich wurde, ist das ZEUS-Datenerfassungssystem ein
sehr grofies, komplexes und heterogenes Rechnersystem, an dessen Planung, Realisierung und
Programmierung eine grofie Anzahl von Wissenschaftlern und Technikern beteiligt ist. Wie
bei jedem groflen technischen System gibt es in der Entstehungs— und Betriebsphase unzihlige
Schwierigkeiten und Probleme, die nur durch fortwihrende Iteration von Erprobung und
anschlieflender Verinderung des Systems gelost werden kdnnen.

Die Anzahl der Iterationen und damit die bengtigte Zeit zur Fertigstellung sowie die bendtig-
ten Betriebsmittel kénnen um so mehr verringert werden, je genauer die Ursachen von Pro-
blemen und je besser die Zusammenhange innerhalb des Systems verstanden sind, weil damit
viel gezieltere Verinderungen am System maoglich werden.

Ein Mittel zum besseren Verstindnis ist die gesielte Uberwachung, mit der man sich einen
Einblick in die internen Ablaufe und Zusammenh&nge zu verschaffen sucht. Dazu zerlegt
man das Gesamtsystem in einzelne Funktionseinheiten und untersucht das Zusammenspiel
dieser Einheiten. Uberwachung, ausgehend von einer eingelnen Funktionseinheit, wie sie der
Eventbuilder innerhalb des DAQ-Systems darstellt, kann nun in zwei Richtungen erfolgen:

Zum einen kann sie extern orientiert sein, d. h. die Uberwachung sielt auf die an den Eventbuil-
der angrenzenden Funktionseinheiten und dient der Uberpriifung der an sie gestellten Anforde-
rungen. Zum anderen kann sie intern orientiert sein; in diesem Fall dient sie der Uberpriifung
der an den Eventbuilder selbst gestellten Anforderungen und damit einer Leistungs— und Zu-
verlassigkeitshbestimmung. Weiter dient sie dem besseren Verstindnis der internen Abliufe
und ermdglicht so eine gezielte Leistungsoptimierung.

Um ein System liberwachen zu kénnen, benétigt man eine Reihe von KenngroSen, mit deren
Hilfe interne Vorginge beschricben und parametrisiert werden. Die fiir die Uberwachung
des Eventbuilders und der unmittelbar mit ihm verbundenen Systeme gewshlten Kenngrsfien
werden im folgenden dargestellt. Da viele dieser Kenngrofien auf Zeitmessungen beruhen,
folgt zundchst ein Abschnitt dber Zeitmessung in Transputernetzen.
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3.1 Zeitmessung in Transputernetzen

Transputer besitzen gur Zeitmessung gwei Zihler, Zjo, und Zaign, Wobei Zjo, alle 645 und
Zy;gn jede Mikrosekunde um eins inkrementiert werden. Jeder Prozefl innerhalb des Transpu-
ters kann abhangig von seiner Prioritit! allerdings nur auf einen der beiden Z&hler zugreifen.
Um welchen es sich handelt wird dabei von der jeweiligen Prozefiprioritat festgelegt. Da die
Prozesse im Eventbuilder zum @iberwiegenden Teil niedrig priorisiert sind, kann nur der 64us
-Zihler verwendet werden.

Bei der Auswertung von Zihlerstinden ist zu beachten, daf Zahler von unterschiedlichen
Transputern eines Netzes nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden konnen: Die
Zahler eines Transputers werden immer dann auf null gesetat, wenn dieser mit einem Pro-
gramm geladen wird. Da die Transputer innerhalb eines Netzes alle nacheinander mit einem
Programm geladen werden, haben ihre Z&hler nie den gleichen Zihlerstand. Weiterhin be-
zichen die Transputer ihren Systemtakt —und damit den Takt fiir die Zahler— aus ihnen
eigenen Schwingkreisen, die durch Schwingquarze stabilisiert werden. Da diese Quarze nicht
mit exakt gleicher Frequenz schwingen, entstehen Gangunterschiede zwischen den Zihlern
verschiedener Transputer.

Eine , Absolutzeit“?-Information ist in einem Transputernetz also nur dann eindeutig be-
stimmbar, wenn die Gangunterschiede der Z&hler verschiedener Transputer relativ gueinan-
der sowie deren Zihlerstiinde zu einem festen Zeitpunkt bekannt und hinreichend konstant
sind. In den folgenden Abschnitten definierte Zeiten sind grundsitzlich als Absolutzeiten zu
verstehen. Thre Messung wird im Zusammenhang mit der Erfassung der Kenn— und Uberwa-
chungsgréfien erlintert. )

3.2 Kenngréflen externer Systeme

Die unmittelbar an den Eventbuilder anschlieBenden Systeme sowie deren Schnittstellen wur-
den bereits im vorigen Kapitel dargestellt. Von diesen Schnittstellen sind diejenigen zu Run
Control und den Systemspezialisten von geringem Interesse, da sie wihrend der eigentlichen
Datenerfassungsphase nicht bentigt werden. Wichtig sind dagegen die Schnittstellen zum
GSLT, zu den Komponentensubsystemen und sum TLT, da ihre Funktion fiir einen Daten-
transport durch den Eventbuilder unerlaflich ist. Folgende Kenngroflen beziehen sich auf
diese Schnittstellen:

¢ Die GSLT-Frequens
Der GSLT liefert seine Entscheidungen an den Eventbuilder. Die Anzahl der einlaufen-
den positiven Triggerentscheidungen pro Zeit bestimmen die Rate, mit der der Event-
builder Ereignisteildaten zu Ereignisdaten zusammenfassen mufi. Damit ist diese Rate
eine der wichtigsten Kenngroflen fiir den Eventbuilderbetrieb, denn sie bestimmt die zu
erbringende Datentransfer— und Rechenleistung.

Die Frequens fry;, ist definiert als

Anzahl der positiven Triggerentscheidungen des GSLT in einem Zeitintervall

f1eia 3= Linge des Zeitintervalls
‘Transputer sind in der Lage, meh P; pseudoparaliel aussufihren. Dabei werden die Prosesse in
einiem priorisierten Zeitscheib fahren der CPU sur Abarbeitung iibergeben (vgl. (INMOS88),[Hagge0]).

IMit Absolutseit ist hier der Besug su ciner einselnen festen Uhr gemeint.
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Die Triggerentscheidungen treffen vom GSLT nicht mit konstantem Abstand ein. Da-
durch kommt es su lokalen Schwankungen in der Frequenz, je nachdem, wie grofl das
Zeitintervall ist, Aber das gemittelt wird. Auf den Eventbuilder hat nun aber eine kurz-
fristig hohe Frequens Auswirkungen, da der Durchsats durch den Eventbuilder nicht
kurzgeitig beliebig erhtht werden kann. Vielmehr muff der Eventbuilder die Daten
puffern, um die sich so ansammelnden Daten in einer Phase niedrigerer Frequenz ab-
zutransportieren. Um solche Schwankungen in der Frequens erkennen zu kdnnen, mufi
die Mittelung fiber hinreichend kleine Zeitintervalle erfolgen.

Im Eventbuilder kdnnen keine Frequenzen direkt gemessen werden. Vielmehr wird der
Zeitpunkt aufgezeichnet, zu dem eine positive GSLT-Entscheidung eingelesen wurde.
Die Ereignisse, auf die sich diese Entscheidung bezieht, sind, bei null beginnend, fortlau-
fend durchnumeriert. Bezeichne tp,, , den Zeitpunkt, su dem die GSLT-Entscheidung
fir das n-te Ereignis dem Eventbuilder iibermittelt wurde. Dann ist

[{nl¢zvig,s € [to, a1}

t —
die GSLT-Frequenz wihrend des Zeitintervalls von ty bis ¢;. Der Abstand zweier auf-
einanderfolgender Triggerentscheidungen

fﬂ'l"

Atnign = trvigs — E2vign.s
geigt, ob und wie stark es su Schwankungen in der Rate kommt.

Abnahmeseit der Komponentensubsysteme fiir Triggerentscheidungen
Uber spesielle Transputerlinks verteilt der Eventbuilder die GSLT-Entscheidungen an
die Komponentensubsysteme. Diese sind verpflichtet, die Entscheidungen so schnell
wie mglich einsulesen, damit der GSLT nicht durch zu langsam oder gar nicht abge-
nommene Entscheidungen blockiert wird. Die vom Eventbuilder verwendete Hardware
bietet keine praktikable Moglichkeit, die Einlesezeit einzelner Komponentensubsysteme
zu bestimmen. Es ist allerdings moglich, eine Zeitspanne ¢y, vorzugeben, inner-
halb derer alle Komponentensubsysteme die GSLT-Entscheidung zu akzeptieren haben.
Dazu werden die 16 Byte einer Triggerentscheidung einzeln nacheinander iibertragen.
Der Empfang eines jeden Bytes mufl von allen Komponentensubsystemen innerhalb von
t Verteit bestatigt worden sein. Diejenigen Komponentensubsysteme, welche den Empfang
nicht oder zu spit quittiert haben, werden von der weiteren Verteilung ausgeschlossen®.
Durch Variation von ¢y, kann untersucht werden, welche Komponentensubsysteme
welche Verzégerung fiir den GSLT bedeuten.

Lénge der Ereignisteildaten

Die Komponentensubsysteme liefern fiir jede positive Triggerentscheidung des GSLT
Ereignisteildaten an den Eventbuilder!. Die Linge Ly, der Daten des Komponenten-
subsystems K fiir Ereignis n beeinflufit das Leistungsvermégen des Eventbuilders, da
bei lingeren Daten mehr Zeit fiir deren Bearbeitung und Ubertragung zu den TLT-
Schnittstellen bendtigt wird.

Antwortverhalten der Komponentensubsysteme auf positive Triggerent-
scheidungen

Interessant ist der Zeitpunkt, su dem die einzelnen Komponentensubsysteme ihre Daten
an den Eventbuilder Gbergeben, denn der zeitliche Abstand swischen dem schnelisten
und langsamsten Komponentensubsystemn bestimmt die Gréfle des vom Eventbuilder
benétigten Pufferspeichers: Mit Einlesen der ersten Teildaten eines Ereignisses ist fiir
dieses Ereignis ausreichend Pufferplatz im Eventbuilder su reservieren, der erst mit Ab-
schlufl der Konstruktion dieses Ereignisses wieder freigegeben werden kann. Je langer
nun die Konstruktion eines Ereignisses dauert, desto mehr Freignisse befinden sich
gleichzeitig im Eventbuilder und desto mehr Speicherplatz wird zu deren Pufferung
bendtigt. Die Antwortversdgerung d,, des Komponentensubsystems K ergibt sich mit
tx,» als dem Zeitpunkt der ﬂbermittlung der Ereignisteildaten ru Freignis n an den
Eventbuilder zu

dK.u = e — tflh’;,n-
Weiter kann durch Betrachtung von
Atgp = tga-— 5 2

festgestellt werden, ob fiir ein Komponentensubsystem eine untere Grenze fiir die Zeit
existiert, mit der es aufeinanderfolgend Daten liefern kann. Diese GriBe ist insbesondere
bei starken Schwankungen in der GSLT-Frequenz interessant, weil bei grofiem Aty
und kleinem Atp;,,, der Wert von dx,, und damit der benstigte Pufferspeicher stark
zunimmt.

Datendurchsats an den Komponentenschnittstellen
Fiir die Beurteilung des Leistungsvermégens der Komponentenschnittstellen ist deren
Datendurchsatz Dy definiert als

3 Lxn

Dy = né{nlty L€ta.ta}
h~t

Fiilllsustand des Ubergabepuffers der Komponentensubsysteme

Wie im vorigen Kapitel erliutert, bestehen die Schnittstellen su den Komponenten-

subsystemen aus einem Ringpuffer, der sich im TPM eines 2TP-Moduls befindet. Der

prozentuale Fillzustand Py, dieses Puffers nach Einlesen der Ereignisteildaten von Er-

eignis n ist ein Mafl dafiir, ob Daten schnell genug von den Komponentenschnittstellen

abgenommen werden kdnnen.

Fiillsustand des Ubergabepuffers sum TLT ‘

Auch die Schnittstellen 2um TLT sind als Ringpuffer im TPM von 2TP-Modulen real;-
siert. Der Filllsustand Pryz,. des Ringpuffers in Prosent nach Ubergabe von Ereignis-
daten n an den TLT ist nun ein Mafl dafiir, ob der TLT Daten schnell genug auslesen
und verarbeiten kann.

Die Definitionen der vorgestellten Kenngréfien fir externe Systeme sind in Tabelle 3.1 noch
einmal susammengefat. Die Tabelle zeigt aufierdem, inwieweit diese Groflen einer direkten
Messung zugiinglich sind.

’Dies hat im allgemeinen cinen Abbruch der Dat lese des Experiments sur Folge.
4Sollte eine Komponent ignisbedingt keine Daten erfadt haben, so hat sie dies durch eine leere Daten-
struktur dem Eveatbuilder mitsuteilen.
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Grofle Messung bzw. Berechnung Bedeutung
CTvign Mefigrife Zeitpunkt des Eintreffens der positiven Trigger-
entscheidung fiir Ereignis n.
. IH{nltn € [to, ta}) .
flh' _w— GSLT-Frequens im Intervall [!o,h[.
At Tyign tTvign — LTvigm 1 Abstand zweier positiver GSLT-Entscheidung-
en.
 Verteit Systemparameter Obere Grensze fiir die Zeit, innerhalb derer ein
Komponentensubsystem den Empfang eines By-
tes einer GSLT-Entscheidung zu quittieren hat.
txn Mefigréfie Zeitpunkt des Eintreffens der Ereignisteildaten
von Komponente X fiir Ereignis n.
Atg.n txn— tEneg Abstand zweier aufeinanderfolgender Ereignis-
teildaten.
dg.a {Tvign — tRom Anwortzeiten der Komponentensubsysteme auf
eine GSLT-Entscheidung.
Lga MeBgrafie Lange der Ereignisteildaten von Komponente X
zu Ereignis n.
LK,l
n€{njty €ltoti]}
Dy Py Datendurchsats der Komponentenschnittstelle
! K wihrend des Intervalls [to, t,].
Pr.o Mefigrofe Prozentualer Filllzustand des TPM der Kom-
ponentenschnittstelle von Komponente X zum
Zeitpunkt tx .
Pripen Mefigrafie Prosentualer Filllsustand des TPM der TLT-

Schaittstelle TLTv nach Empfang der letzten
Ereignisteildaten zu Ereignis n.

Tabelle 3.1: Symbolverzeichnis von Kenngrofien externer Systeme
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3.3 Kenngriflen der internen Funktionseinheiten

Die Funktionseinheiten des Eventbuilders wurden im vorherigen Kapitel erldutert. Folgende
Kenngréflen sind fiir die Uberwachnung dieser Funktionseinheiten nétig:

s Pufferauslastung der Komponentenschnittstellen
Die Komponentenschnittstellen kopieren die Ereignisteildaten sunfichst in einen inter-
nen Pufferspeicher, bis eine Linkzuteilung durch die Steuereinheit erfolgt. Die prozen-
tuale Pufferauslastung I, nach Einlesen der Ereignisteildaten von Ereignis n ist damit
ein Ma8l dafiir, ob die Linkzuteilung und der anschlieflende Transfer der Daten zu den
TLT-Schnittstellen schnell genug erfolgt.

¢ Pufferauslastung der TLT-Schnittstellen
Ereignisteildaten werden von den Komponentenschnittstellen in den internen Puffer der
TLT-Schnittstellen dbertragen. Dort verbleiben sie, bis alle Teildaten eines Ereignisses
vorliegen, die ,ADAMOisierung“ abgeschlossen und im TPM geniigend Platz fiir die
Ubergabe der Daten an den TLT vorhanden ist.

Die progentualen Pufferauslastung Itin., des TLT-Schnittstellentransputers TLTu
nach Transfer der letsten Ereignisteildaten von Ereignis n ist somit ein Maf dafiir,
ob dieser Vorgang schnell genug erfolgen kann.

¢ Transferrate auf den Dateniibertragungslinks
Die Transferrate auf den Dateniibertragungslinks gibt an, wieviel Daten pro Zeiteinheit
@iber einen Link tibertragen werden kdnnten, d. h. die maximal erreichbare Transfer-
geschwindigkeit von einer Komponentenschnittstelle su einer TLT-Schnittstelle. Sei
7 € {0,1,2} die Nummer des Links der Komponentenschnittstelle, iber den ein Trans-
fer erfolgt®und k gebe an, um den wievielten Transfer auf diesem Link es sich han-
delt. Weiter bezeichne n( X ,j,k) die Nummer des Ereignisses, dessen Teildaten im k-ten
Transfer auf Link j der Komponentenschnittstelle X {ibertragen wurden. Mit t§s7 als

dem Startzeitpunkt und ti{;" als dem Endzeitpunkt dieses Transfers errechnet sich die
Transferrate fiir diese Ereignisteildaten dann su

Lxa(xit)
Trjn = 50op _(Staet”’
K.k Kk

¢ Schaltversigerung durch die Steuereinheit
Die effektive Transferrate auf den Datendbertragungslinks wird niedriger als die ma-
ximale Transferrate sein, weil, bedingt durch Versdgerungen innerhalb der Steuerein-
heit, Links nach Ende eines Datentransfers nicht sofort fiir einen weiteren Transfer
genutzt werden kinnen; vielmehr muB gun&chst eine , Link-Rickgabe“-Meldung an die
Steuereinheit und anschlieflend eine ,Link-Zuteilung*-Meldung von der Steuereinheit
erfolgen. Die Zeitspanne t’;_;-_‘, die der Link 5 vor dem k-ten Tranfer ungenutst war, ist

thix = I -tXh.

o Erecignisverteilung auf die TLT-Schnittstellen

Die Verteilung der Ereignisteildaten auf die verschiedenen TLT-Transputer sollte

*Von den vier Links einer K P t hnittstell den nur drei fiir den Datentransfer verwendet, ein
Link wird fir die Verbindung sur Steuereinheit bendtigt.
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miglichst gleichméfig erfolgen, um alle vorhandenen Links optimal zu nutzen. Durch
Aufzeichnung von urpr(n) als der Nummer des TLT-Schnittstellentransputers, auf dem
Ereignis n konstruiert wurde, kann diese Verteilung sphter untersucht werden. Fir
eine Untersuchung des Leistungsvermégens der Schnittstellen zum TLT sind ~~analog
zum vorherigen Kapitel-— die Ausgabefrequenz von Ereignisdaten auf einem TLT-
Schnittstellentransputer, frzy, mit u als der Nummer des zu untersuchenden Trans-
puters, sowie der Datendurchsatz zu diesem Knoten, D yzp,, einzufithren. Sei zunichst

Lo=Y Lxa
X
die Linge der Ereignisdaten von Ereignis n. Weiterhin bezeichne

Nrin = {mlusr(m) = w A inf{{tZ57HIn(K,5.k) = m}) € [to, taf}

die Menge aller Ereignisse, die im Zeitintervall [#g, ¢;[ auf TLT-Schnittstellentransputer
u konstruiert werden. Dann ist

frim = IVrentos t1)l

h—t

und

> I
nel/nh
Drin=——"—

t) ~ 1o

Die verschiedenen, fir die Untersuchung der internen Funktionseinheiten des Eventbuilders
bendtigten Kenngréfien sind mit ihrer Definition in Tabelle 3.2 nochmals zusammengefafit.

3.4 Analyse von Kenn— und Uberwachungsgriien

Die in den vorherigen Abschnitten definierten Kenngréflen bieten vielfiltige Analysemdglich-
keiten. So liefern sie nicht nur Informationen iiber den momentanen Betriebszustand des
Eventbuilders, sondern zeigen auch das Zusammenspiel des Eventbuilders mit den tibrigen
Komponenten des DAQ-Systems. Ebenso bilden sie die Grundlage einer Leistungsoptimie-
rung des Eventbuilders. Dieser Abschnitt nennt verschiedene Bereiche, fiir die eine Analyse
von Uberwachnugsgrifien bendtigt wird.

3.4.1 Echtzeitiiberwachung

Die Funktion des Eventbuilders ist das Konstruieren und Formatieren von Ereignisdaten.
Entsprechend sind frzp, und Dypn, diejenigen Kenngroflen, die wahrend des Betriebes die
ordnungsgemifie Funktion des Eventbuilders belegen kénnen. Regelmiflige Ausgaben von
Momentanwerten dieser Grofen auf einem Terminal im Kontrollraum des Experiments erlau-
ben es den dort anwesenden Qperateuren bereits, sich davon zu {iberzeugen.

Im Fall einer Storung gilt es, die betreffende Fehlerquelle méoglichst schnell ausfindig zu ma-
chen. Hierfiir ist die gezielte Abfrage von Kenngrofien —vornehmlich der Fillzustand verschie-
dener Puffer— von der Konsole des Systemspezialisten aus unerlafllich. Als Beispiel fiir die
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Grofle Messung bzw. Berechnung Bedeutung
Ign Mefigrofie Prozentualer Filzustand des internen Puf-
ferspeichers der Komponentenschnittstelle von
Komponente K zum Zeitpunkt tx ..
ITines Mefigrofie Prozentualer Fillzustand des internen Puf-
ferspeichers des TLT-Schnittstellentransputers
TLTu nach Empfang der letzten Ereignisteil-
daten zu Ereignis n.
n(K,j,k) MeBgréfie Nummer des Ereignisses, welches im k.-ten
Transfer iiber Link j der Komponentenschnitt-
stelle X iibertragen wurde.
t‘sr";"'i‘ Mefigrée Beginn dieser Ubertragung
i‘;"k MeBgrofie Ende dieser Ubertragung
t",":f' ' t,sr";"f - ti',;,’k- ‘ Zeitspanne, die Link j des Komponentenschnitt-
L stelle X vor dem k-ten Transfer ungenutzt war.
Tk ik F"“’KT“{%‘-% Transferrate von Ereignisteildaten fiir Freignis
Kk ™ “Kak n von Komponenten K.
urzr(n) MeBgrofie Nummer des TLT-Schnittstellentransputers, auf
dem Ereignis n konstruiert wurde.
L, E Lga Linge des Ereignisses n,
3
Nrgne  {mlurine=m A Menge aller Ereignisse, die im Intervall [to, ¢[
mf({t52tIn(K,j,k) = m}) auf TLT-Schnittstellentransputer TLTx kon-
h struiert wurden.
€ [to,ta[}
frin t"@ Frequenz der Ereigniskonstuktion auf TLT-
1-% Schnittstellentransputer TLTu wihrend des In-
tervalls [to, 1 31 [.
> I
neEN
Drine E—tZH:— Datendurchsatz am TLT-Schrittstellentranspu-
1—to

ter TLTu wahrend des Intervalls [to, ¢,|.

Tabelle 3.2: Symbolverzeichnis von Kenngrifen der internen Funktionseinheiten des Event-
builders
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03/24/92 21:10:27 schli> status ctd
03/24/92 21:10:27 GSLT : internal component interface status
latest trigger event # : 23833
latest data accepted event # : 23826
tpm head : 6272
tail : 3032
status input_component_data = WAITING_FOR_INTERRUPT
status survey_component_interface = IDLE
internal data buffer : 4 of 16 pages allocated to 4 events

Abbildung 3.1: Beispiel fiir eine Textmeldung an der Systemspezialistenschnittstelle. Hier:
Abfrage des Status der Komponentenschnittstelle zu CTD.

Darstellung von Kenngrafien an der Konsole zeigt Abbildung 3.1, wie der Status einer Kom-
ponentenschnittstelle (hier CTD) auf Anfrage dem Operateur prisentiert wird: aufgefiihrt
sind neben der Pufferauslastung Ix,, auch die Nummer der letzten GSLT-Entscheidung und
der letzten Ereignisteildaten, die dem Eventbuilder {ibermittelt wurden, sowie die Zustinde
der verschiedenen Prozesse, die auf dem betreffenden Schnittstellentransputer laufen.

3.4.2 Statistiken iiber den Eventbuilderbetrieb

Mittel- und langfristige Auswertungen des Eventbuilderbetriebes geben AufschluB tiber die
verschiedenen Betriebssituationen, mit denen der Eventbuilder am haufigsten konfrontiert
wird und auf die hin er zu optimieren ist.

Die vom Eventbuilder zu erbringende Leistung wird vor allem durch die an seinen Eingéingen
auftretenden Datenstrdme bestimmt. Demnach wird eine Betriebssituation charakterisiert
durch GroBen wie fpi, und Ly, ., wobei im wesentlichen deren Mittelwerte und Schwankungen
relevant sind. Eine mogliche Langzeitanalyse kann demnach durchgefithrt werden, wenn fiir
Jjede Messung die GréBen fp;, und Lg,, (eventuell auch L,) histogrammiert und dann deren
Mittelwerte, Schwankungen, Maxima und Minima aufgezeichnet werden.

Ein Beispiel fiir solche Histogramme zeigt Abbildung 3.2. Dort sind wihrend eines Testbetrie-
bes des ZEUS-Detektors (vgl. nichstes Kapitel) die Lingen der Ereignisteildaten der Detek-
torkomponenten BMUO (Barrel-Myon-Detektor) und GSLT (Zweite Triggerstufe), Laayo,n
und Lgsit,n tiberwacht worden. Wihrend GSLT annihernd eine stets gleiche Menge an
Daten an den Eventbuilder {ibertrug, variierte die Lange der Ereignisteildaten von BMUQ
in einem weiten Bereich. Mit der Kenntnis dieser Verteilung kénnen nun interne Betriebs-
parameter wie z. B. die Grofie und Aufteilung interner Pufferspeicher optimal gewshlt und
angepafit werden.

3.4.3 Leistungsoptimierung des Eventbuilders

Ziel der Analyse des Eventhuilderbetriebes ist es, ihn an die normale Betriebssituation im
Trigger- und Datenerfassungssystem optimal anzupassen. Um dies erreichen zu kénnen, ist
es notwendig, die Abliufe innerhalb des Eventbuilders zu verstehen. So kann man heraus-
finden, welche Groflen die Leistung des Eventbuilders momentan begrenzen und wie er zu
manipulieren ist, damit die Leistung gesteigert wird.
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Mafigeblich fiir das Leistungsvermdgen des Eventbuilders ist die Rate, mit der er vollstindig
formatierte Ereignisse dem TLT dbermitteln kann. Um hier eine hohe Ausgabefrequenz
erreichen su kénnen, ist es notwendig, daf die Dateniibertragungskapatititen innerhalb des
Eventbuilders grafler sind als die angestrebte Ausgangsrate, d. h.

ZTK > E ﬁTLn'
K u

Fiir die Leistungsoptimierung ist es daher wichtig zu untersuchen inwieweit Dprq, oder Tx
von der Betriebssituation des Eventbuilders abhéngen und wo ihre systembedingten Grenz-
werte liegen. Analysen, die sich mit einer Optimierung befassen, werden im n&chsten Kapitel
vorgestellt. Soweit mdglich wurde dabei auf Daten, die wihrend eines Testbetriches des
ZEUS-Experiments aufgezeichnet wurden, suriickgegriffen. Wenn nétig wurden diese Daten
noch durch Simulationen ergénat. ’

3.4.4 Leistungsgrenzen des DAQ-Systems

Bedingt durch seine zentrale Position innerhalb des Trigger- und Datenerfassungssystems
kann der Eventbuilder ermitteln, wie die verschiedenen Bestandteile dieses Systems auf
schwankende Betriebsbedingungen reagieren. Interessant ist hier vor allem, inwieweit kurz-
geitige Steigerungen der Triggerrate von den Komponentensubsystemen verkraftet werden
oder ob anhand dieser Schwankungen moglicherweise obere Schranken fir die Frequenz des
Trigger~ und Datenerfassungssystems ermittelt werden kénnen.

Im ndchsten Kapitel werden daher auch Untersuchungen vorgestellt, die die Ausgangsfre-
quenzen der verschiedenen Komponentensubsysteme in Abhingigkeit von der Triggerfrequenz
analysieren.
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Kapitel 4

Verhalten des Eventbuilders im
Probebetrieb des ZEUS-Detektors

Im Zuge der Inbetriebnahme des ZEUS-Detektors sowie seines Trigger- und Datenerfassungs-
sytems werden verschiedene Systemtests durchgefiihrt. Jede Inbetriebnahme der Auslese—
und Aufzeichnungskette von den entsprechenden Detektorkomponenten bis hin zum DESY-
Rechenzentrum wird als ,Run“ bezeichnet und fortlaufend durchnumeriert. Die »Runnum-
mer* dient bei der spateren Auswertung zur eindeutigen Identifikation der Experimentbedin-
gungen und wird auch im folgenden Kapitel mehrfach Verwendung finden.

In der Woche vom 2. bis zum 8. Dezember 1991 fand zum zweiten Mal ein intensiver System-
test im Schichtbetrieb rund um die Uhr statt, in dem neben Test— und Kalibrationsdaten im
wesentlichen Daten von der Wechselwirkung kosmischer Strahlung mit dem Detektor aufge-
zeichnet wurden. Nach einer kurzen Beschreibung iiber die Entstehung und Zusammensetzung
kosmischer Strahlung werden in diesem Kapitel einige der durch die Auswertung der Daten
erhaltene Bilder der rekonstruierten Wechselwirkungen im Detektor vorgestellt.

An dieser Datenerfassung war auch der Eventbuilder beteiligt, und das mit seiner Hilfe in
dieser Woche ermittelte Verhalten des Trigger- und Datenerfassungssytems wird im folgenden
vorgestellt. Da auf Grundlage dieser Daten allein noch keine Aussage fiber die Grenzen der
Leistungfihigkeit des Eventbuilders getroffen werden kann, folgt ein Abschnitt, in dem die
durch simulierte Belastungen bestimmten Grenzen der Leistungsfahigkeit des Eventbuilders
diskutiert werden,

4.1 Kosmische Strahlung

Die im Probebetrieb des Detektors nachgewiesenen Teilchen haben ihren Ursprung in Schau-
erprozessen in der Erdatmosphire. Diese Schauer entstehen, wenn hochenergetische Teil-
chen aus dem Weltall in den hoheren Schichten der Erdatmosphire auf Luftmolekiile treffen.
Diese sog. Primirteilchen, meist Protonen mit einer Energie von bis gu 101 GeV, l6sen durch
Wechselwirkung mit den Kernen der Molekiile einen KaskadenprozeB aus, bei dem aus dem
getroffenen Kern eine grofie Anzahl von Sekundirteilchen freigesetzt werden. Sowohl das
Primirteilchen, das noch einen grofien Teil seiner urspriinglichen Energie besitzt, als auch
die Sekundérteilchen, im wesentlichen Protonen, Neutronen und Pionen, treffen auf weitere
Kerne, so dafl sich der Prozefl wiederholt und sich die Anzahl der Teilchen im Schauer schnell
erhoht.

Die entstandenen ungeladenen Pionen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von 10-1%5
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Abbildung 4.1: Differentielles Impulsspektrum kosmischer Myonen auf Meereshdhe [HAY62]

in zwei 7-Quanten, die Ursache fiir die elektromagnetische Komponente des Schauers sind:
durch Paarerzeugung enstehen aus den y- Quanten Elektron-Positron-Paare, die wiederum
so hochenergetisch sind, daf sie ihre Energie bevorzugt durch Bremsstrahlung abgeben. Die
s0 entstandenen y-Quanten konnen diesen ProzeB wiederholen, wodurch sich die Anzahl der
Photonen, Elektronen und Positronen schnell vervielfacht.

Werden die ebenfalls entstandenen geladenen Pionen nicht innerhalb ihrer mittleren Lebens-
dauer von ~ 10~%s absorbiert, zerfallen sie nach folgendem Schema:

-~ — ﬂ++l";

T — o+,
Der hierdurch entstehende Myonenanteil des Schauers erhéht sich mit zunehmendem Alter
des Schauers, bis schliefilich auf Meereshdhe 75 % der Teilchen Myonen sind. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dafl sich Myonen in ihrem Energieabgabeverhalten deutlich von dem anderer
Schaverkomponenten unterscheiden. Wihrend die Lufthiille ein Target von 12 Kernwechsel-
wirkungslingen und 28 Strahlungslingen darstellt [Grupen85] und damit hadronische und
elektromagnetische Schauer von einigen Hundert GeV absorbiert werden, geben Myonen nur
wenig Energie ab. Naherungsweise gilt [PDG90):

_';_‘:3 = o(E) + B(E)-E
a(E) steht fir die Verluste durch Ionisation, die durch die Bethe-Bloch-Formel beschrie-
ben werden konnen, in dE)- E sind die Verluste durch Bremstrahlung, Elektron—Positron-
Paarerzeugung und photonukleare Reaktionen susammengefat. Beriicksichtigt man die mitt-
lere Energie der Myonen von 2 GeV und das differentielle Spektrum, das mit E~2 fallt (Ab-
bildung 4.1), so 1ait sich feststellen, dafl die Verluste durch Bremstrahlung vernachldssigbar

39

sind. Durch ihre wesentlich grofiere Masse verlieren Myonen sehr viel weniger Energie durch
Bremsstrahlung als Elektronen. Erst mit zunehmender Energie oberhalb einiger hundert GeV
erreichen die Verluste durch Bremsstrahlung die Gréfienordnung der Verluste durch Ionisation.
Dasselbe gilt fiir Energieverluste durch Elektron-Positron-Paarerzeugung und photonukleare
Reaktionen: auch sie erreichen relevante Griofienordnungen erst deutlich jenseits der mitt-
leren Energie von kosmischen Myonen. Somit kann der Term 5(F) fiir kosmische Myonen
vernachlissigt werden, und ausschlieflich die Verluste durch Ionisation miissen betrachtet
werden.

Die meisten kosmischen Myonen liegen energetisch im Bereich des breiten Minimums der
Bethe-Bloch-Funktion. Dies bedeutet, daB sich kosmische Myonen annihernd wie minimal io-
nisierende Teilchen verhalten: mit konstantem, minimalem Energieverlust dE /dz passieren sie
auch massive Uran- und Eisen-BlScke. Durchqueren kosmische Myonen den ZEUS-Detektor,
werden sie mit annihernd gleicher Energie und anndhernd gleichem Energieverlust dE /dz in
allen auf jhrem Weg liegenden Komponenten beobachtbar sein. Somit eignen sie sich nicht
nur gur Kalibrierung einzelner Komponenten, sondern auch zum Test des Gesamtsystems.

4.2 Ergebnisse des Funktionstests des ZEUS-Detektors

‘Wahrend des Probebetriebes gelang es, eine Vielzahl von Daten fiber im Detektor registrierte
kosmische Myonen zum DESY-Rechenzentrum zu {ibermitteln und dort aufzuzeichen.

Da das Registrieren kosmischer Strahlung nicht zu den spiteren Aufgaben des Detektors
gehort, war eine Erweiterung im Triggersystem notig. Hierzu wurden {iber dem Detektor
mehrere Schichten von Plastikszintillatoren angebracht und in Koinzidenz geschaltet (Verglei-
che Abbildung 4.2). Das resultierende Koinzidenzsignal wurde dann der ersten Triggerstufe
zur Verfigung gestellt, welche dieses mit den unterschiedlichen Triggersignalen der am Pro-
bebetrieb teilnehmenden Detektorkomponenten verkniipfie. Ein weiterer Plastikszintillator
befand sich unter dem Detektor und lieferte ebenfalls Signale an die erste Triggerstufe. Da
die erste Triggerstufe variabel konfiguriert werden kann, wurde auf verschiedene Bedingungen
hin getriggert, so z. B. auf ein Signal des oberen Szintillators verbunden mit einem Signal im
Kalorimeter.

Die so erhaltenen Daten wurden von den Komponentensubsystemen iiber den Eventbuilder
und die dritte Triggerstufe ins DESY-Rechenzentrum transferiert und spater mit Hilfe der
ZEUS-Analysesoftware ausgewertet. Ein Beispiel einer graphischen Darstellung zeigt Ab-
bildung 4.2, Das Myon drang von oben in den BuBleren Barrel-Muon-Detektor ein. Die
Spur wurde rekonstruiert und als Gerade eingezeichnet. Sodann passierte es das Backing-
Kalorimeter, wo noch keine Spurrekonstruktion stattfand. Zur Kennzeichnung wurde des-
halb die gesamte getroffene Kammer, die im Querschnitt ein Viertel des Detektors abdeckt,
schwarz eingefdrbt. Weiter durchquerte das Myon den inneren Barrel-Muon-Detektor, wobei
die Spur wieder teilrekonstruiert und als Gerade dargestellt wird. SchlieBlick gelangte es in
die Sektionen des Barrel-Kalorimeters. In der Darstellung wurden die getroffenen Sektionen
proportional zur Energiedeponierung mit schwarzen Rechteckflichen gekennzeichnet. Zu be-
achten ist bej den in Abbildung 4.2(a) und 4.2(b) dargestellten Energiewerten, daf) es sich
nicht um Betriige an bestimmten Lings- oder Querschnitten durch den Detektor handelt,
sondern vielmehr um Summen iiber alle Barrel-Kalorimetersektionen entlang der Strahlachse
(4-2(a)) bzw. dber alle Sektionen ober- und unterhalb des Strahlrohres (4.2(b)).
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Abbildung 4.2: Mit Hilfe der ZEUS-Analyseprogramme sichtbar gemachte Energiceintrige
kosmischer Myonen. {Leich92)
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4.3 Ergebnisse der Eventbuilderiiberwachung

4.3.1 Implementation der Kenngrifienmessung

Alle Kenngroflen bzw. die zu jhrer Bestimmung bendtigten Informationen werden
auf den Komponentenschnittstellen sowie dem GSLT-Verteilertransputer und den TLT-
Schnittstellentransputern gemessen. Bei deren Erfassung ist zu beachten, dafl diese den Be-
triebsablauf des Eventbuilders so wenig wie mdglich beeinflut, um die Kenngréfien nicht zu
verfilschen oder die Leistung des Eventbuilders zu verschlechtern. Aus diesem Grund wurde
die Erfassung aller Daten ereignisorientiert aufgebaut, d.h. es werden keine Informationen in
konstanten Zeitintetvallen gesammelt, sondern Daten werden nur zu Vorgéingen gespeichert,
die sich auf ein bestimmtes Ereignis beziehen. So werden z. B. Pufferauslastungen (P, I, .. .)
nur registriert, wenn in den betreffenden Speicher neue Daten geschrieben werden.

Um die Informationen, die auf verschiedenen Transputern vorliegen, susammenzufiihren,
wurde der in Abschnitt 2.3.5 vorgestellte Mixer-Transputer ausgewahlt, da er sich an einem
zentralen Punkt im Eventbuilder befindet und alle Meldungen, die beim Betrieb auftreten,
durch jhn geleitet werden. Da das Auftreten dieser Meldungen ebenso ereignisorientiert ist
wie das Erfassen von Uberwachungsgrifen, bietet es sich an, die ohnehin ausgetauschten
Meldungen um einige Bytes zu erweitern. Die gewonnen Uberwachungsdaten kénnen dann
einfach in diese Meldungen mit aufgenommen und {ibertragen werden, ohne das zus&tzlicher,
das System belastender Nachrichtenaustausch anfiillt. Als Beispiel sei hier das ProtokoH der
Link-Riickgabe-Meldung aufgefiihrt:
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Struktur

typedef struct {
int TLT node_ id;
int 1link _No;
int internal buffer _load;
int head tail _diff;
int event_putput,
int released buffer;
} TLT_NODE_PERFORMANCE;

typedef struct ({
int data length;
int head tail diff;
int internal buffer usage:
struct { - -
int event_ from tpm;
int link request sent;
int link | _ready_received;
int link_release _sent;
} time_of;
int comp link no;
int tlt Tink _no;
} COMP_IF_MONITORING_DATA;

typedef struct ({
int length;
int tag;
int component_id;
int event_no;
int component_link no;
int TLT node_id;
int TLT buffer load;
} LINK RELEASE MESSAGE;

typedef struct {
LINK_RELEASE MESSAGE release;

COMP IF MONITORING DATA monltoring data;
TLT NODE , PERFORMANCE t1t _node performance,

} LINK RELEASE . MONITORING MESSAGE‘

Erlduterung

Dieses sind die Uberwachungsinformationen
einer TLT-Schnittstelle
v

Pror

I nr

Dieses sind die Uberwachungsinformationen
einer Komponentenschnittstetle

L.

Py

Ix

ka

lsu\
e

Dieser Teil der Meldung wird zum
Transport im Eventbuilder bendtigt

Dieser Teil der Meldung enthitt
dic Informationen der Link-Freigabemeldung

Dieser Teil wird zum Svpervisor weitergeleitet
]Dieser Teil der Meldung verbleibt im Mixer

Abbildung 4.3: Die Struktur der Uberwachungsinformationen
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Abbildung 4.4: Einbettung der Uberwachungstransputer in den Eventbuilder (Vergleiche Ab-
schnitt 2.3).

Die ﬁbe:wachungsinformationen verbleiben stets im Mixer, sie werden, um die Lange der Mel-
dungen mbglichst kurz zu halten, vor der Weitersendung an die Komponentenschnittstellen
oder den Supervisor entfernt.

Um die Rechenzeit— und Speicherbelastung der Eventbuildertransputer durch die Auswer-
tung der Uberwachungsdaten méglichst gering zu halten, wurde fiir die Uberwachung ein
susiitzliches 2TP-Modul installiert. Abbildung 4.4 zeigt, wie es mit dem Mixer verbunden
ist. Von den beiden Transputern des 2TP-Moduls wird einer als Puffer verwendet, der die
aus dem Nachrichtenstrom herausgefilterten Daten empfiingt und zur Auswertung bereithalt,
Der andere Transputer (,Monitor“) kann auf diese gepufferten Daten zugreifen, um sie ent-
weder ,online®, d. h. sofort, zu analysieren oder aber um sie sur spiteren Auswertung an die
ebenfalls angeschiossene Workstation zu transferieren.

Bei dem Transfer vom Mixer zum Puffer ist zu beachten, dal zum Aufsetzen eines Transfers
Rechensgeit benStigt wird, der Transfer selbst den Transputer aber kaum belastet!. Um den
Betriebsablauf i Mixer geringstméglich 2u behindern, gilt es also, Uberwachungsdaten in

 Transfers werden per ,DMA® (,direct memory access*) durchgefiihrt, sind sic erst einmal gestartet, so
k3nnen sie unabhingig von der betreffenden CPU abgewickelt werden.
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Abbildung 4.5: Zeiteichung der Transputer im Eventbuilder

mdaglichst grofen Blocken (und daher mit entsprechend wenigen Transfers) vom Mixer zum
Puffer zu transferieren. Hierfiir werden im Mixer zwei gleichartige Tabellen mit je 1024
Eintrigen angelegt: eintreffende Uberwachungsdaten werden dann zunichst in einer Tabelle
abgelegt. Wenn diese voll ist, wird sie in einem Transfer zum Puffer iibertragen, wahrend neu
eintreffende Uberwachungsdaten in die andere Tabelle eingetragen werden.

Die derzeitige Version der Eventbuilderiiberwachung kann lediglich auf der Workstation Gra-
phiken, die den Eventbuilderbetrieb charakterisieren, erzeugen. Fiir die Zukunft ist allerdings
geplant, den Monitortransputer mit einer Grafikkarte und einem Bildschirm auszustatten, um
dort Kenndaten direkt anzeigen zu kénnen,

4.3.2 Eichung der Zeitmesser im Transputernetz

Die Zghler zur Zeitrnessung verschiedener Transputer kdnnen nicht ohne weiteres miteinander
verglichen werden, da zum einen ein gleichzeitiger Start bei null nicht gegeben ist, zum an-
deren Gangunterschiede durch unterschiedliche Schwingquarze auftreten kénnen (Vergleiche
Abschnitt 3.1). .

Die Zghler des Transputernetzes des Eventbuilders sind also zu kalibrieren?. Hierfiir sind ihre
Startwerte ax zu einem gegebenen Zeitpunkt 7y sowie ihre Gangunterschiede £x zu bestim-
men. Als Startpunkt 7y der Zeitmessung wird der Nullstand des Zihlers auf dem Transputer
des GSLT-Verteilers gewihlt. Die Werte dieses Zahlers werden auch fiir alle weiteren Zeit-
messungen als mafgeblick betrachtet, so dafl er die Absolutzeit r innerhalb des Eventbuilders
definjert. Bezeichnet Zx(7) den Zihlerstand eines Transputers einer Komponentenschnitt-

Da Zei gen lediglich suf den Transp der Komp t hnitistellen und des GSLT-Verteilers
durchgefithrt werden, beschyinkt sich auch die Kalibrierung auf diese Transputer.
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stelle zur Zeit 7, Zy(7) den Zahlerstand des Transputers des GSLT-Verteilers, so gilt unter
der Annahme, daf sich die Zahler zweier Transputer nur um einen Anfangswert und einen
konstanten Faktor unterscheiden:

Zr(r)=(1+ ex)Zo(7) + ax
Da per Definition Zo(r) = , 1aBt sich so aus jeder Zeitmessung auf einem Komponenten-
schnittstellentransputer die Absolutzeit gemi8

_ Zx(r}-ax
T ——,
1+ex

rekonstruieren.
Fir die Kalibrierung wurde ein Programm geschrieben, welches auf den Transputern des
GSLT-Verteilers und der Komponentenschnittstellen lauft. Zu einem Zeitpunkt 7 wird vom
GSLT-Verteiler eine Meldung durch den Mixer und den TTZZ an einen Komponentenschnitt-
stellentransputer gesendet. Von diesem Transputer wird bei Empfang dieser Meldung zum
Zeitpunkt 7y der Zahlerstand Zx(7;) an den GSLT-Verteiler zuriickgesandt. Diese Meldung
trifft dort zum Zeitpunkt r; ein (Vergleiche Abbildung 4.5). Da der Transfer einer Meldung
vom GSLT-Verteiler zur Komponentenschnittstelle genauso lange dauert wie der Transfer in
umgekehrter Richtung, ist 7y = 3™, Damit ergibt sich ax zu

ax = Zx(n) - (1+ ex)n = Zx(n) - (1 + ex) 2 . To,
Wiederholt man diesen Vorgang zu spéteren Zeitpunkten 75,7 und 74, so 1a8it sich £x be-
rechnen zu
_ Zx(11) ~ Zx(n1}
== an
Wird dieser Vorgang mehrmals fiir alle Komponentenschnittstellen und éiber einen lingeren
Zeitraum wiederholt, so kann man mit Hilfe einfacher linearer Regression aus den so gewon-
nenen Daten ayx und ex hinreichend genau bestimmen. Ein Ergebnis zeigt Tabelle 4.1. Zu
beachten ist dabei, daB das Schwingverhalten der Quarze zur Taktfrequenzerzengung und
damit die Gangunterschiede der verschiedenen Zahler Zyx temperaturabhangig ist. Deshalb
sollte die Bestimmung von ayx und & x stets unmittelbar vor oder nach dem zu untersuchenden
Eventbuilderbetrieb durchgefiihrt werden.

£x 1.

4.3.3 Der Ausbauzustand des Eventbuilders im Testbetrieb

Viele Bestandteile des ZEUS-Detektors und seines Trigger- und Datenerfassungssystems
hatten zum Zeitpunkt des einwdchigen Testbetriebes im Dezember 1991 noch nicht ihre
endgiiltige Ausbaustufe erreicht. So waren von den 17 Komponentensubsystemen, die Daten
an den Eventbuilder liefern werden, erst sieben einsatzbereit, nimlich der 2°¢ Level Trig-
ger (GSLT), das Barrel-, Rickwirts- und Vorwarts-Kalorimeter (BCAL, RCAL, FCAL), die
zentrale Spurkammer (CTD), das Backing-Kalorimeter (BAC) und der Barrel-Muon-Detektor
(BMUQ). Die Triggerrate fp,,, mit denen das Auslesesystem betrieben werden konnte, vari-
ierte zwischen 0.5 Hz und 6 Hz.

Der Eventbuilder selbst hatte ebenfalls noch nicht seine endgiiltige Aushaustufe erreicht. So
waren lediglich zwei von sechs TLT-Schnittstellen in Betrieb. Innerhalb dieser Schnittstel-
len wurde nur jeweils einer der beiden Transputer benutzt, und von den vier Links dieser
Transputer wurde einer zur Ausgabe von Status- und Fehlermeldungen eingesetzt, so daf fir
den Datentransfer zum TLT nur jeweils drei, insgesamt also sechs Links eingesetzt werden
konnten.
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Komponentenschnittstelle | ax [644s] €x
GSLT 4,014 7,653-10°%
BCAL 3,038 | 12,995-107°
RCAL 3,744 1,562.10"°
FCAL 3,501 9,898.107°
CTD 4,100 2,001-10"°
BAC 2,672 0,544.10°%
BMUO 3,968 8,856-10"°
FMUO 2,716 4,471-10°°

Tabelle 4.1: Eichkonstanten fiir die Zeitmessung im Eventbuilder-Transputernetz (9.12.1991
12:23)

4.3.4 Messungen am Eventbuilder wilhrend des Testbetriebes

Im folgenden werden die Resultate der Eventbuilderiiberwachung aus dem Testbetrieb vorge-
stellt. Dies wird exemplarisch an Run #1033 vorgefiihrt.

An diesem Run waren die Detektorkomponenten BCAL, RCAL, FCAL, BAC und BMUO be-
teiligt, und auch der GSLT lieferte Daten an den Eventbuilder. Dieser Run wurde ausgewihlt,
weil zum einen eine grofie Anzahl von Komponentensubsystemen an der Datenerfassung betei-
ligt war, der Betrieb andererseits iiber einen langen Zeitraum stabil aufrechterhalten werden
konnte und daher der erwarteten Betriebssituation bei Beginn des echten Experimentbetriebes
entspricht.

Wihrend der an den Testbetrieb anschlieflenden weiteren Integration des Trigger— und Da-
tenerfassungssystems trat wihrend eines Probebetriebes eine Situation auf, die ebenfalls ana-
lysiert wurde (Run #1216). Sie zeigt, wie sich bei Blockade des TLT die verschiedenen Puffer
des Eventbuilders fiillen.

Beobachtungen an den externen Systemen

Abbildung 4.6 zeigt die Rate der positiven Entscheidungen des GSLT fir Run #1033, jeweils
gemittelt Giber 10s. Wie man erkennt, begann der GSLT 250s nach dem Booten des Trans-
puternetzes mit dem Senden von Triggerentscheidungen. Diese lieferte er mit einer Rate von
5,3 Hz (gemittelt iiber den gansen Run) an den Eventbuilder. In der Abbildung erkennt man,
das diese Rate zwar schwankt, wihrend der 45 min, die dieser Run dauerte, jedoch keine
steigende oder fallende Tendenz aufwies.

Der zeitliche Abstand At zy;,, welcher den Abstand der einzelnen Entscheidungen voneinander
angibt, wird in Abbildung 4.7 in Form eines Scatter-Plots dargestellt. Man erkennt, da der
Abstand keine periodischen oder anderweitig auffilligen Schwankungen aufweist. In Abbil-
dung 4.8 ist die gesamte Haufigkeitsverteilung diese Abstandes dargestellt, und Abbildung 4.9
zeigt den Bereich der geringsten Abst&nde noch einmal in feinerer Auflésung. Man erkennt,
dafl, obwoh! die mittlere Frequenz 5,3 Hz betrug, der Abstand in grofiem MaBe variieren kann.
Der minimale Abstand sweier Triggerentscheidungen in diesem Run betrug 2,5 ms, was einer
Spitzenfrequenz von 400 Hz entspricht.

In der feinen Auflsung erkennt man eine Liicke 2wischen 4,8 und 6,25 ms. Diese Liicke wurde
im Zuge des einwdchigen Testbetriebes des dfteren beobachtet. Nachdem der Eventbuilder
eine GSLT-Entscheidung eingelesen hat, verteilt er diese an die Komponentensubsysteme
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Abbildung 4.6: Die zeitliche Entwicklung der GSLT-Frequenz fre; fir Run 1033, gemittelt
iber 10s.
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Abbildung 4.7: Die geitliche Entwicklung von Atr.;y
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12/03/92 11:22:32 ERROR : SLT_FANOUT aborted; triggertype = ¢0000000
12/03/92 11:22:32 ERROR GFLT_po = -1
12/03/92 11:22:32 ERROR GSLT_no = 0
12/03/92 11:22:32 ERROR CTD excluded from run when not accepting SLT-decision

Abbildung 4.10: Beim Systemspezialisten und der zentralen Experimentsteuerung erschei-
nende Fehlermeldung, die angibt, daB ein Komponentensubsystem eine Triggerentscheidung
nicht innerhalb von ty..;; quittiert hat.
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Abbildung 4.8: Die Verteilung von Atr,ign
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Abbildung 4.9: Die Verteilung der Abstéinde der positiven Triggerentscheidungen des GSLT
Atr, ;g die kleiner als 20 ms waren fiir Run 1033.
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Komponentensubsystem Datenlinge in Bytes

Minimal | Maximal | Durchschnittlich

GSLT 1632 2240 1636

BCAL 42420 42420 42420

RCAL 14472 14472 14472

FCAL 44064 44064 44064

BAC 1472 1472 1472

BMUO 396 39788 976

Tabelle 4.2: Langen der einzelnen Ereignisteildaten von Run 1033

weiter. Daher wiire es denkbar, daB diese Liicke dadurch entsteht, da einzelne Komponen-
tensubsysteme eine Triggerentscheidung nur verzdgert einlesen und dadurch den Eventbuilder
am rechtzeitigen Einlesen der nichsten Entscheidung hindern. Da der Eventbuilder die An-
nahmezeit der einzelnen Komponentensubsysteme fiir diese Entscheidung jedoch fiberwacht,
scheidet diese Moglichkeit aus und die Ursache fiir diese Liicke ist beim GSLT oder den ihm
vorgelagerten Systemen zu suchen.

Wihrend des Testbetriebes kam es einige Male vor, daf ein Komponentensubsystem die
GSLT-Entscheidung nicht in der geforderten Abnahmezeit von t¥ertest = 100ps abnehinen
konnte. Dies wurde von der entsprechenden Hardware des Eventbuilders erkannt und erzeugte
an der Schnittstelle zum Systemspezialisten und bei der zentralen Experimentsteuerung eine
Fehlermeldung (Vergleiche Abbildung 4.10).

In der Meldung enthalten sind der Name des entsprechenden Komponentensubsystems und
sowohl Entscheidungsnummer des GSLT als auch die des GFLT, da die Komponentensub-
systeme auch die negative Triggerentscheidungen des GSLT innerhalb von t Verteit €inlesen
missen. Da negative Triggerentscheidungen keine GSLT-Nummer besitzen, stellt die GFLT-
Nummer oft die einzige Identifizierungsmaglichkeit der Triggerentscheidung dar.

Nachdem der Eventbuilder die Triggerentscheidungen an die Komponentensubsysteme verteilt
hat, liefern diese fiir jede positive Entscheidung Daten an den Eventbuilder suriick. Abhil-
dung 4.11 zeigt hier die Verteilungen des zeitlichen Abstandes dy des Eintreffens der Daten
fum Verteilen der entsprechenden Triggerentscheidung. Wie man erkennt, liefert der GSLT
mit 6 ms am schnellsten Daten, wihrend BCAL und FCAL mit 22 ms am lingsten fiir das
Abliefern der Daten benétigen. Dabei variieren die Komponentensubsysteme mit den grofiten
Datenlingen, nimlich BCAL, RCAL und BMUO, (Vergleiche Tabelle 4.2) die Abgabezeit fiir
die Ereignisteildaten. Besonders auffillig ist, da BMUO die meisten Ereignisteildaten in
weniger als 10 ms liefert, fiir einige wenige jedoch bis xu 60 ms benstigt. Wenn man zur
Klarung dieses Verhaltens dx dber der Datenlinge auftrigt (Abbildung 4.12), erkennt man,
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Abbildung 4.11:

Verteilung von di fiir die am Run #1033 beteiligten Komponenten.
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Abbildung 4.12: Antwortzeit vor BMUO in Abhingigkeit der Ereignisteildatenlinge in Run
#1033

daB fiir Datenlingen iiber 1600 Byte ein linearer Zusammenhang zwischen der Datenlange und
der Antwortzeit besteht. Fiir Datenlingen unter diesem Wert scheint dagegen kein Zusam-
menhang zwischen der Antwortzeit und der Datenlinge zu bestehen, da zu einer Datenlange
mehrere verschiedenen Antwortzeiten zu erkennen sind.
‘Wenn man die Datenlingen der verschiedenen Ereignisteildaten mit der Vorgabe zur Planung
des Eventbuilders aus Tabelle 2.1 vergleicht, fallt auf, dafi die Ereignisteildaten von BCAL,
RCAL und FCAL ihre als maximale Linge bezeichnete Gréfle bereits um bis zu 10 KByte
iiberschritten haben.
Aus der Information, wann Komponentensubsysteme ihre Daten abliefern, k3nnen weitere
Schliisse gezogen werden: Abbildung 4.13 trigt Atp.,» gegen Aty . auf, also den Abstand
tweier positiver Triggerentscheidungen gegen den Abstand der dazugehdrenden Ereignisteil-
daten. Grundsitzlich erwartet man, dafl dieser Abstand gleich ist, d. h. eine Gerade mit der
Steigung eins.
Sollte jedoch bei kurzen Triggerabstinden Atf, ein Komponentensubsystem dem GSLT
nicht mehr folgen kénnen, so wird in dem Diagramm eine untere Grenze AtF™ fiir den
Abstand zweier Ereignisteildaten sichtbar werden, indem die Gerade bei At3*™ abknickt und
in fiir Xleinere Aty in eine Waagerechte iibergeht. Nimmt Aty spiter wieder zu, so werden
die ,fehlenden“ Komponentendaten mit kurzfristig hSherer Rate als f1.;, an den Eventbuilder
ibermittelt werden, was in dem Diagramm zu Eintriigen unterhalb der Geraden fiihrt.
Der Wert, den At?“ fir die einzelnen Komponenten annimmt, ist insofern kritisch, als die
im Detektorbetrieb vorgesehene Rate positiver GSLT-Entscheidungen fr., von 100 Hz es
erfordert, da8 alle Komponenten ihre Ereignisteildaten in Abstinden von weniger als 10 ms
an den Eventbuilder {ibermitteln knnen. Die Abbildung zeigt, daB dies in dem beobachteten
Betrieb nicht gegeben war, da FCAL und BCAL mit Abstinden von jeweils 14 ms zu langsam
waren. Die Triggerrate, die das Datenerfassungssystem tatsichlich bewiltigen kann, 1at sich
p A1

PR = —

™" sup({AtE"} et 1)

errechnen und betrug im untersuchten Testbetrieb des Detektors etwa 71 Hz

52




Antwortzeit (ms] Antwortzeit {ms

Antwortzeit {ms]

30

20

10

30

20

10

30

20

10

B [S v
ol TR Y N I O SE PR Y
0 10 20 30
GSLT Triggerabstand [ms)
L
E_| 1 1 1 i | { i { 1
0 20
RCAL Triggerabstand [ms)
[ 7
vl BN E I B S S SRR AT
0 10 20 30
BAC

Triggerabstand [ms]

Antwortzeit [ms) Antwortzeit [ms]

Antwortzeit (ms)

30

20

10

30

20

10

30

20

10

I SN N L S A L B S B

MR T T RN RS

[

20 40

BCAL Triggerabstand [ms)

FrrrrrJyJrsrrryrvrrr7

3

T rrrrsrrorrrro T

Loy by g 0 byosov e

0 20 40 60
BMUO Triggerabstand [ms]

Abbildung 4.13: Der Abstand Aty aufeinander folgender Ereignisteildaten von verschiede-
nen Komponentensubsystemen aufgetragen gegen den Abstand Atr,;, der entsprechenden
Triggerentscheidungen.
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Abbildung 4.14: Der zeitliche Verlauf der Fiillzustinde der Puffer im Eventbuilder. (Erlgute-
rung siehe Text)

54



Fiillsustinde der Puffer sur Erkennung von Betriebsstérungen

Wahrend eines Systemtests, in dem absichtlich verschiedene Zuflere Parameter veréindert wur-
den (Run #1216}, kam es zu einem zwischenzeitigen Stillstand des Eventbuilderbetriebes. An
dem Betrieb waren BAC und GSLT beteiligt, und der 3™ Level Trigger (TLT) {ibernahm an
zwei Schnittstellen Daten vom Eventbuilder. Nachdem die GSLT-Frequenz f1vig erhdht und
die Datenabnahme Dryr des TLT bewufit verringert wurde, fiillten sich die verschiedenen
Pulfer innerhalb des Eventbuilders. Als die Puffer gefiillt waren, blockierte der Eventbuilder
seine Eingénge solange, bjs der TLT die zwischengespeicherten Ereignisdaten angenommen
hatte, Danach lief er — unter Vollast — weiter.

Abbildung 4.14 zeigt den Verlauf der GSLT-Frequens, gemittelt tiber 2s. Dariiber ist die
TPM-Auslastung Pryrs, also die Auslastung des Ringpuffers im , Triple Ported Memory* zur
Dateniibergabe an der zweiten TLT-Schnittstelle, aufgetragen. Man erkennt, daf zu dem
Zeitpunkt, zu dem die GSLT-Frequenz auf annihernd 75 H: steigt, das TPM sich rapide
fiillt, da der TLT nicht mehr schnell genug Daten ausgelesen hat, Sofort nachdem das TPM
vollstindig gefiillt war, steigt der Fiillzustand des internen Pufferspeichers Irzrs an dieser
Schnijttstelle an. Da dieser 3 MByte grof ist, das TPM aber nur 512 KByte, dauert es hier
langer, bis der Puffer vollgelaufen ist. Nach 800s stellt dann der TLT das Auslesen von Daten
an der anderen Schnittstelle ein, woraufhin schlagartig alle Puffer vollaufen und schliefitich die
Auslese und damit der GSLT gestoppt wird. Man beachte, daff die Puffer in den Komponen-
tenschnittstellen erst dann beginnen vollzulaufen, wenn die Puffer auf den TLT-Schnittstellen
vollstindig gefiillt sind. Ebenso beginnt das TPM zu den Komponentensubsystemen erst dann
vollzulaufen, wenn der interne Puffer vollstindig gefiillt ist. Aus diesem Verhalten ist eindeu-
tig zu erkennen, dal der Eventbuilderbetrieb unterbrochen wurde, weil dem Eventbuilder die
Daten nicht mehr schnell genug abgenommen wurden.

4.4 Leistungsanalyse und Ermittlung von Grenzwerten

Im bisherigen Testbetrieb des ZEUS-Detektors ist keine Situation aufgetreten, die eine ange-
messene Bewertung des Leistungsvermdgens des Eventbuilders in seiner endgiiltigen Ausbau-
stufe zuléBt. Deshalb wurden einige Belastungen simuliert, um dadurch an die Belastungs-
grenzen 2u stofien.

Hierzu wurde ein Programm geschrieben, welches die Ringpuffer im TPM der Komponen-
tenschnittstellen mit Ereignisteildaten wihlbarer Linge zu fillen vermag. Dieses Programm
wird zunfichst vor einem Simulationsbetrieb auf den Komponentenschnittstellentransputern
su Ausfithrung gebracht. Wahrend eines Simulationsbetriebes existiert nun auf den Kompo-
nentenschnittstellentransputern ein zusitzlicher Prozess, welcher bei Eintreffen einer GSLT-
Entscheidungsmeldung (Vergleiche Abbildung 2.2 im vorausgegangenen Kapitel.) einen Zeiger
auf diesen Ringpuffer erhtht und so die Ulbergabe von neuen Daten an den Eventbuilder si-
muliert. Da keine Daten kopiert, sondern lediglich ein Zeiger verschoben wird, ist der Einfluf$
auf die zur Verfigung stehende Rechenzeit innerhalb des Transputers vernachlassighar gering
und somit die Simulation dem echten Betrieb bestmaglich nachempfunden.

Der Datentransfer durch den Eventbuilder findet in drei Stufen statt: Zunachst werden die Er-
eignisteildaten aus dem TPM der Komponentenschnittstellen in deren lokalen Puffer kopiert.
Von dort werden sie in den lokalen Puffer eines TLT-Schnittstellentransputers transferiert.
Nach erfolgter ,ADAMOisierung* schlieBlich werden sie aus dem Pufferspeicher in das TPM
kopiert. Die Kopiergeschwindigkeit in und aus dem TPM ist bekannt, sie liegt bei etwa 10
MByte/s [NIKHEF90]. Nachfolgend wird eine Messung beschrieben, die diesen Wert indirekt
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Abbildung 4.15: Das Format der Daten— und Quittierungspakete auf einem Transputerlink,
dabei steht ,H* fiir High-Pegel und ,L* fiir Low-Pegel.

Komponente Vergogerung [ns}
Wandlung TTL — RS422 © 14-20
Kabel gwischen Komponentensubsystem 30 - 100
und Kreuzschienenverteiler

Wandlung RS422 -+ TTL 17-25
Kreuzschienenverteiler 75
Wandlung TTL -+ RS422 14-20
Wandlung RS422 — optisch 22-28
Glasfaserkabel 160
Wandlung optisch — R5422 36 - 45
Wandlung RS422 — TTL 17-25
Surmme 385 — 498

Tabelle 4.3: Signalverzdgerungen auf den Ubertragungsstrecken des Eventbuilders.

bestatigt. Unbekannt war dagegen die Transfergeschwindigkeit auf den Transputerlinks zwi-
schen Komponentenschnittstellen und TLT-Schnittstellentransputern und muflte gemessen
werden.

Wie bereits an anderer Stelle erwdhnt, erfolgt die Dateniibertragung auf den Transputer-
links seriell und byteorientiert mit einer Geschwindigkeit von 20 MBits/s: Jedes Byte wird
vom Sender in Form von 11 Bits seriell dbermittelt. Der Empfinger erkennt nun nach Emp-
fang der ersten drei Bits, dafl eine Ubertragung stattfindet und sendet noch wihrend er die
restlichen Bits empfiingt, ein Quittierungspaket aus zwei Bits an den Sender zuriick (Siehe
Abbildung 4.15). Empfingt dieser die Quittierung, bevor er das Senden der 11 Bits ab-
geschlossen hat, so kann er unmittelbar das niichste zu transferierende Byte anschliefien.
Damit erreicht man eine theoretische Ubertragungsrate von 20/11 = 1.7 MByte/s. Durch
die Signallaufzeit auf dem Ubertragungsweg werden die Daten und die Quittierungsmeldung
jedoch verzogert, so dab die tatsichlich erreichte Ubertragungsrate —abhéngig von Lénge
und Aufbau des Ubertragungsweges— weit unter dem theoretischen Hichstwert liegen kann.
Den Dateniibertragungsweg von einer Komponentenschnittstelle zu einer TLT-Schnittstelle
ist in Abbildung 4.16 skisziert. Die mit ihm verkniipfte Signalverzogerung zeigt Tabelle
4.3. Da die Kabellingen zwischen Kreugschienenverteiler und den verschiedenen Kompo-
nentenschnittstellen und damit auch die Signallaufzeiten unterschiedlich sind, besitzen die
Komponentenschnittstellen individuell verschiedene Transfergeschwindigkeiten.

Fiir deren Bestimmung wurden in einem Simulationslauf 64 KByte groie Ereignisteildaten von
den verschiedenen Komponentenschnittstellen su den TLT-Schnittstellen transferiert und aus
der Differenz zwischen der Link-Zuteilungs- und der Link-Freigabe-Meldung die Transferge-
schwindigkeit bestimmt, Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.17, wo die Transfergeschwindigkeit
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Ubertragungsstrecken fiir Ereignisteildaten im
Eventbuilder. Uber den Ubertragungsstrecken sind die jeweils verwendeten Protokolle (TTL,
RS$422) angegeben.
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Abbildung 4.17: Die Transfergeschwindigkeit T auf den Datenlinks von den Komponenten-
schnittstellen zu den TLT-Schnittstellen in Abhingigkeit der Kabellinge swischen Kreuzschie-
nenverteiler und Komponentenschnittstelle. Diese ist keineswegs mit der gesamten Kabellénge
zu verwechseln, Erlauterung siehe Text.

T in Abh&ngigkeit von der Kabellinge zwischen Kreuzschienenverteiler und Komponenten-
schnittstelle dargestellt ist. Die hochste Transfergeschwindigkeit wird vom GSLT aus mit
668 KByte/s erzielt, die niedrigste von FCAL aus mit 7 = 616 KByte/s. Dies ist insofern
ungiinstig, als der Testbetrieb gezeigt hat, daB FCAL die lingsten Ereignisteildaten liefert
und somit die hochste Transfergeschwindigkeit benStigt.

Diese so bestimmten Gréfien stellen den optimalen Fall dar, in dem die Links stindig fir den
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Schnittstelle

Datentransfer genutat werden. Im Betrieb werden jedoch stindig wechselnde Verbindungen
zwischen einer Komponentenschnittstelle und den verschiedenen TLT-Schnittstellen herge-
stellt. Zwischen dem Beenden eines Transfers und dem Beginn eines neuen Transfers kommt
es zu ﬁ‘bertmgungspausen auf den Links, welche den Datendurchsatz senken.

Fiir die maximale Frequenz fx, mit der eine Komponentenschnittstelle Ereignisteildaten lie-
fern kann, gilt mit NVy;., als der Anzahl der Links, die von einer KomponentenschnittsteHe
zum Kreuzschienenverteiler fiihren, und der Annahme, da8 alle diese Links gleiche Transfer-
leistung erbringen

Entsprechendes gilt fiir die erreichbare Frequenz an den TLT-Schnittstellen, wobei Nopr zin2s
die Anzahl der Links aller TLT-Schnittstellentransputer bezeichne:

NrLT-Linke

Y EEed
alle X omponenten
Die Frequenz, mit der der Eventbuilder Ereignisse verarbeiten kann, kann nun nicht grofer
sein als die Frequenz, mit der die langsamste Komponentenschnittstelle Ereignisteildaten lie-
fern kann. Genauso kaen sie nicht gréfer sein als die Frequenz, mit der die TLT-Schnittstellen
Daten empfangen kdnnen.
Betrachtet man den unglinstigsten Fall mit 7 = 600 KByte/s (siche Abbildung 4.17) und
c’,}" = 10ms sowie den Datenlingen aus Tabelle 2.1, so zeigt sich, daB erst bei weniger als 6
TLT-Scknittstellentransputern die Frequenz fry7 kleiner als fx und damit zum limitierenden
Faktor wird. Somit kann zur Abschitzung der oberen Leistungsgrenze des Eventhuilders mit
guter Niherung die Frequenz verwendet werden, mit der die Komponentenschnittstelle mit
den groften Ereignisteildaten diese noch iiber ihre drei Links zu transferieren vermag. Dies
ist fiir verschiedene T in Abbildung 4.18 aufgetragen.
Da die Transfergeschwindigkeit Tk auf den Links hardwaremafig vorgegeben ist, sich also
nicht je nach Auslastung und Betriebszustand des Eventbuilders 8ndert, ist bei vorgegebener
Datenlinge Ly der einzig unbekannte Parameter die Zeit tﬁ' ', die ein Link unbenutst ist.
Ihre Gréfle kann nur sinnvoll bestimmt werden, wenn sichergestellt ist, dal der interne Puffer
der Komponentenschnittstelle stets gefiillt ist und somit stets Daten zur Transferierung zur
Verfiigung stehen.

Diese Zeit setzt sich aus einer Reihe von unterschiedlichen Bestandteilen zusammen;

frir=

» Zunichst geht die Rechenzeit ein, die der Komponentenschnittstellentransputer bendtig,
um eine Link-Zuteilungsmeldung zu empfangen und den Transfer zn starten, sowie, nach
Ende des Transfers, die Zeit zum Absenden der Link-Freigabemeldung (Vergleiche Ab-
schnitt 2.3.2). Deren GroBe kann von der Lange und der Struktur der Ereignisteildaten
beeinflufit werden.

¢ Durch Belastung der Steuereinheit mit zu vielen Meldungen kann es zu Verzbgerungen
im Weiterleiten von Meldungen kommen.

o Der Algorithmus der Steuereinheit, nach dem Links vergeben werden, konnte durch
ungiinstige Linkvergabe fiir gegenseitige Aussperrungen sorgen, so daf eine Komponen-
tenschnittstelle immer erst auf des Freiwerden eines Links auf der TLT-Seite warten
muf,
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Abbildung 4.18: Die maximale Frequenz fx, mit der eine Komponentenschmttstelle Ereignis-
teildaten liefern kann in Abhéngigkeit der Datenlinge Lx. Varijert wurde Tx, = 2.3ms
nach erfolgter Modifikation des Komponentenschnittstellenprogramms.
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Anzah) der Komponenten- und TLT-Transputer

Abbildung 4.19: Mittlere Zeit, die die Links der Komponentenschnittstelle mit den langsten
Ereignisteildaten (CTD mit 30 KByte) ungenutzt blieben. Variiert wurde die Anzahl der
TLT- und Komponentenschnittstellen in einem Simulationslauf.

Der Algorithmus, nach dem die Steuereinheit Linkzuteilungen vornimmt, wurde untersucht,
indem der Eventbuilderbetrieb mit unterschiedlich vielen angeschlossenen Komponenten si-
muliert wurde. Dabei wurde darauf geachtet, da8 das Verhaltnis der Anzahl der fir den
Datentransport zur Verfiigung stehenden Links zwischen Komponentenschnittstellen und
Kreuzschienenverteiler bzw. Kreuzschienenverteiler und TLT-Schnittstellen der endgiiltigen
Ausbaustufe des Eventbuilders angeglichen war®. Zunichst wurden lediglich Daten von der
Komponente, die die umfangreichsten Ereignisteildaten an den Eventbuilder ibermitteln wird
(CTD, 30 KByte), zu einer TLT-Schnittstelle geschickt. Danach wurden, geordnet nach der
Lénge der betreffenden Ereignisteidaten, schrittweise weitere Komponenten in die Simulation
einbezogen. Fiir jeden dieser Simulationsliufe wurde ¢l gemessen. Dabei war die benutzte
Triggerrate so hoch, daf auf den Komponentenschnittstellen stets Ereignisteildaten im Puffer
vorlagen und somit Schwankungen in t’é',-p einzig auf die Steuereinheit zuriickgefihrt wer-
den konnten. Abbildung 4.19 zeigt, da8 die Zeit tiy, in der die Links unbenutst bleiben,
picht von der Anzahl der Komponenten— und TLT-Schnittstellen abhingt. Somit arbeitet
der Algorithmus der Steuereinheit optimal.

Die Belastung der Steuereinheit mit Meldungen 1a8t sich untersuchen, indem wihrend einer
Simulation mit kleinen Ereignisteildaten die GSLT-Frequenz variiert wird. Bei durchgefiihrten
Untersuchungen konnten GSLT-Frequenzen von bis zu

fu = 254H2
vom Eventbuilder bewiltigt werden. Dieser Wert reproduziert bereits wihrend eines friheren

Testbetriebes gemachte Beobachtungen und stellt daher die obere Grenze fiir die Leistung der
Steuereinheit dar.

In seiner endgﬁlhgen Ausbaustufe wird der Eventbuilder Gber 51 (48) Links swischen Kreusschienenver-
teiler und Komp ittstellen {TLT-Schnittstellen) verfligen. M tan verfligen Komp ten— und
TLT- Scluanstellen Gber jeweils drei Links sum Kreusachienenverteiler. Daher wurde bei der Simulation stets
mit der gleichen Ansahl von Komponenten- und TLT-Schnittstellen gearbeitet.
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Abbildung 4.20: Mittlere Zeit, die die Links der Komponentenschnittstelle mit den lingsten
Ereignisteildaten ungenutzt bliehen. Variiert wurde die Linge der Daten.

SchlieBlich wurde der EinfluB des Umfanges des Ereignisteildaten der verschiedenen Kom-
ponenten auf die Transferleistung innerhalb des Eventbuilders untersucht. Hierfiir wurden
von eciner Komponente Ereignisteildaten verschiedener Liinge an den Eventbuilder ibermit-
telt, wihrend alle anderen Komponenten Daten fester Linge (1 KByte) an den Eventbuilder
ibertragen. Das Resultat zeigt Abbildung 4.20. Die Zeit, in der Links nicht zum Datentrans-
fer genutst werden konnen, nimmt offensichtlich mit wachsender Lange der Ereignisteildaten
su. Um dieses Phinomen su verstehen, wurde ti* fir verschiedene Ly, histogrammiert
(Abbildung 4.21). Die Histogramme zeigen mehrere ausgeprigte Maxima, deren Abstand
mit zunehmender Linge der Ereignisteildaten wachst. Trigt man den Abstand zweier sol-
cher Maxima in Abhéngigkeit von Lx , auf (Abbildung 4.22), so zeigt sich, dafl dieser linear
mit der Datenlinge sunimmt. Die beobachtete Steigung entspricht genan 10 MByte/s und
damit der Rate, mit der Daten aus dem TPM von der Komponentenschnittstelle eingelesen
werden kdnnen. Offensichtlich kann eine Komponentenschnittstelle, wihrend sie Daten aus
dem TPM in den internen Puffer kopiert, keine Meldungen empfangen oder senden. Die Zeit
gwischen zwei Transfers auf einem Link wird daher jeweils um ein Vielfaches der Kopierzeit
erhdht.

Eine genaue Untersuchung der an einer Komponentenschnittstelle beteiligten Prozesse hat
inzwischen ergeben, dafl eine Unterbrechung des Datentransfers aus dem TPM in den internen
Puffer tatsachlich nicht mbglich ist, jedoch durch Umformulierung des Programmcodes und
geeignete Priorisierung der Prozesse erzwungen werden kann, Abbildung 4.23 zeigt daher
die ersten Maxima, d. h. die minimale Zeit, die ein Link zwischen zwei Transfers ungenutzt
blieb, in Abhingigkeit von der Datenlinge. Man erkennt, daB fir groBe Datenlingen die
Werte konstant bleiben, sich bei kleineren Datenlingen jedoch erhShen. Dies ist auf die
bereits genannte obere Grenze von 254 Hz fir fp;, suriickzufiihren, welche in Abbildung
4.24 noch einmal deutlich su erkennen ist. Aufgetragen ist dort die Frequenz, mit der die
Komponentenschnittstelle mit den lingsten Ereignisteildaten Daten liefern konnte gegen die
Datenlinge.

Fiir die Zeit ¢{'", die ein Link zwischen zwei Transfers ungenutst ist, kann man also —
nach erfolgter Anderung des Komponentenschnittstellenprogramms — unabhsingig von der
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Abbildung 4.21: Verteilungen der mittleren Zeit, die die Links der Komponentenschnittstelle
mit den lingsten Ereignisteildaten im Mittel ungenutst blieben fiir verschiedene Datenlingen.
Die Daten beruhen auf einem Simulationslauf mit 6 Komponentenschnittstellen.

62



Zeit [ms)

Zeit [ms)]

12

10

7.5

2.5

40 60 80 100 120
Datenliinge [KByte]

Abbildung 4.22: Abstand der ersten beiden Maxima in der Verteilung der Zeit, die die
Links der Komponentenschnittstelle mit den lingsten Ereignisteildaten ungenutst blieben
in Abhiingigkeit von der Datenlinge.
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Abbildung 4.23: Verlauf der minimalen Zeit, die die Links der Komponentenschnittstelle
mit den lingsten Ereignisteildaten unbenutzt blieben. Bei den mit Sternen gekennzeichneten
Meflwerten war der interne Puffer nicht mehr ausreichend gefiillt. Die Daten beruhen auf
einem Simulationslauf mit 6 Komponentenschnittstellen.
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Abbildung 4.24: Rate, mit der die Komponentenschnittstelle mit den langsten Ereignisteil-
daten jhre Daten liefern konnte in Abh#ingigkeit der Datenlange. Der eingezeichnete Kurven-
verlauf geigt den theoretischen Verlauf bei einer Transfergeschwindigkeit Ty = 660 KByte/s
und ¢ = 2.3ms. Die Daten beruhen auf einem Simulationslauf mit 6 Komponentenschnitt-
stellen.

Rechenbelastung auf den Komponentenschnittstellentransputern und der Steuereinheit einen
konstanten Wert von 2,3ms annehmen. Somit hingt die maximal erreichbare Ereignisrate
des Eventbuilders fiir Triggerfrequenszen frv;, unter 254 Hz nur von der Transfergeschwin-
digkeit Ty auf den Datenlinks und der Lénge Lx der groften Ereignisteildaten ab. Unter
der Vorraussetzung, daB die groBten Ereignisteildaten von der zentralen Spurkammer (CTD}
geliefert werden und eine Linge von 30 KByte besitzen, betrigt die erreichbare maximale
Ereignisrate 64 Hz.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Reihe von Kenngroflen definiert und gemessen, mit de-
ren Hilfe sich sowohl Ablaufe innerhalb des ZEUS-Eventbuilders beschreiben und analysieren
lassen, als auch die an ihn angrenzenden Systeme des ZEUS Trigger- und Datenerfassungssy-
stems auf jhr Systemverhalten hin untersucht werden konnen. Dagu wurde eine umfangreiche
Software entwickelt, die die Erfassung und Auswertung der Kenngrofien moglich macht.
Wihrend des Probebetriebes des ZEUS-Detektors mit kosmischer Strahlung im Dezember
1991 wurde das Verhalten des Trigger— und Datenerfassungssystems untersucht und mit den
an es gestellten Anforderungen verglichen. Dabei zeigte sich, dafi das Vorwéarts—, Riickwarts—
und Barrel-Kalorimeter (FCAL, RCAL, BCAL) die bei der Planung als maximal angege-
bene Datenlinge um jeweils 10 Kbyte fiberschritten haben. Weiter zeigte sich, dafi die
schnellstmégliche Rate, mit der FCAL und BCAL Daten liefern konnten, unter der gefor-
derten Rate von 100 Hz lag und 71 Hz betrug.

Da aus dem Probebetrieb nicht auf die Leistungsgrenzen des Eventbuilders geschlossen wer-
den konnte, wurde ein Simulationsverfahren entwickelt, mit dem der Eventbuilder beliebigen
Belastungen ausgesetzt werden kann. Durchgefithrte Simulationen zeigten, dafi die Hochst-
frequens, mit der der Eventbuilder Ereignisteildaten einlesen, formatieren und an die dritte
Triggerstufe (TLT) {ibergeben kann, nur von der Transfergeschwindigkeit auf den Datenlinks
und der Linge der grofiten Ereignisteildaten bestimmt wird.

Da die bei der Planung des Eventbuilders geforderte maximale Linge der Kabel zwischen
Komponenten- und TLT-Schnittstellen von 30 m [Gather88] nicht eingehalten, sondern weit
iberschritten wurde, liegt die Transfergeschwindigkeit mit 616667 KByte/s deutlich unter
dem geplanten Wert von 1,1 MByte/s. Mit der momentan erreichten Transfergeschwindigkeit
und einer maximalen Lange der Ereignisteildaten von 30 KBye betragt die hachste erreichbare
Ereignistransferrate daher nur 64 Hz. Eine Steigerung der Transfergeschwindigkeit ist jedoch
mit entsprechendem Hardwareaufwand maglich und schon in [Hagge90] beschrieben worden.
Schliefllich konnte durch die Auswertung interner Kenngréfien des Eventbuilders im Rahmen
dieser Diplomarbeit die Ursache einer mit steigender Datenl&nge sunehmenden Unbenutzt-
heit von Datenlinks gekliirt und eine Verbesserungsméglichkeit aufgezeigt werden. Die sich
daraus ergebende Programmverinderung verringerte die Zeit, die ein Datenlink swischen zwei
Transfers ungenutst blieb, von typischen 6, 4ms auf einen H3chstwert von nur noch 2,3 ms.
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Anhang A

Der Server

Die wichtigsten Bestandteile des Eventbuilders wurden auf Basis eines Transputernetzes rea-
lisiert. Da diese Transputer Gber kein Betriebssystem verfiigen, welches einen eigenstindigen
Betrieb ermbglicht, wurde eine UNIX-Workstation vom Type SGI 4D/25 als Entwicklungs—
und Bootplattform ausgewahit.

Um das Transputernetz zu booten und eine Kommunikation iiber LAN sur zentralen Ex-
perimentsteuerung und zu Systemexperten su ermdglichen, wurde ein Programm (,,Server*)
geschrieben. Dieses wird auf der Workstation abgearbeitet und wickelt den gesamten Nach-
richtenaustausch zwischen Transputernets und Workstation sowie Workstation und System-
spezialisten/Experimentsteuerung ab. Die Kommunikation zwischen einem Systemspeziali-
sten und dem Server lduft dber das Programm ,Expert*, die Kommunikation zwischen der
zentralen Experimentsteuerung und dem Server lauft iiber das Programm ,Mtt* (Mailbox To
TCP/IP}. Die Prozeflkonfiguration ist in Abbildung A.1 noch einmal dargestellt.

A.1 Funktionsprinzip des expert-Programms

Die Kommunikation zwischen einem Systemspezialisten und dem Server wird durch Aufruf
des Programms ,Expert" gestartet und findet grundsételich iber TCP/IP statt. Daher ist es
nicht nétig, das ,Expert* auf der gleichen Workstation aufgerufen wird, auf der der ,Server*
lauft; im Prinsip kann dazu jeder Rechner verwendet werden, der eine TCP/IP-Verbindung
zur Eventbuilderworkstation herstellen kann und iber das ,Expert“-Programm verfiigt. Mit
Hilfe des ,Expert“-Programms ist es maglich, Befehle an den ,Server” zu senden. Gleich-
zeitig bekommt der Aufrufer alle momentan anfallenden Textmeldungen angezeigt. Da sich
bis zu finf Systemspezialisten gleichzeitig mit dem ,Server* durch das nExpert“-Programm
verbinden kdnnen, wurde auch eine Kommunikation auf Textbasis swischen diesen vorgese-
hen. Dies erwies sich wihrend der Systementwicklung als sehr hilfreich, da nicht immer alle
Systementwickler am gleichen Ort verfigbar waren und so eine sehr komfortable Form der
Ferndiagnose und Fernberatung mdglich wurde.

Nach dem Starten versucht das expert-Programm zunichst, per UNIX-Standardfunktion
‘remd()’ eine Verbindung gum TCP/IP-Port! ’evbserv’ der Workstation herzustellen.

Wenn die remd()-Funktion nach spitestens 30s feststellt, daB keine Verbindung sustande-
kommt, geht das ,Expert“-Programm davon aus, da momentan kein ,Server-Prozeff exi-
stiert und versucht, diesen zu starten. Dazu versucht es, —wieder per remd()- Aufruf,— eine

'TCP/IP-Ports werden in UNIX durch das file /etc/sexvices mit symbolischen Namen h Die
momentane Nummer des evbserv-Ports ist 4321
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Abbildung A.1: Die ProzeSkonfiguration des Eventbuilderservers
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Verbindung sum Internet-Daemon (inetd) der Workstation hersustellen, welcher sodann einen
Remote-Shell-Daemon (rshd) startet. Letsterer authentifisiert die Benutzerdaten, die ihm
von der remd()-Funktion des ,Expert“-Programms {ibermittelt wurden. Sofern dem Aufrufer
des  Expert“-Programms im file “evbserv/.rhosts die entsprechenden Rechte einger&umt
wurden, startet der rshd dann den ,Server, welcher die TCP/IP-Verbindung des rshd sum
wExpert“-Programm erbt.

Sofern schon der erste Versuch des Verbindungsaufbaus des ,Expert“-Programms erfolgreich
war, der ,Server-Prozef also schon existierte, nimmt dieser die Authentifizierung nach dem
gleichen Schema wie der Remote-Shell-Daemon vor. Hierzu benutzt er die Standardfunktion
‘ruserok()’. Anschlieflend ist die Verbindung hergestellt.

Das Remote-Shell-Protokoll erfordert es, dafl der Ausgangsport der TCP/IP-Verbindung im
privilegierten Bereich von 0 — 1024 liegt. Um solche einen Port binden zu diirfen, bendtigt
das ,Expert“-Programm gewisse Sonderrechte. Auf einem UNIX-Rechner mufl es §-Bit zu
root sein, auf einem VMS-Rechner bendtigt es das SYSPRV oder BYPASS Privileg.

A.2 Funktionsprinzip des Mtt-Programms

Das Funktionsprinzip des ,Mtt“.Programms und die Ablufe beim Starten gleichen denen im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Abliufen des ,Expert“-Programms. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dafl es Textmeldungen nicht einfach auf dem Schirm ausgibt, sondern
mit Hilfe des ZIP-Programmpaketes [Park89] in VMS-Mailboxen verschickt und so eine Um-
setzung der TCP/IP-Meldungen vornimmt. Ebenso liest es keine Befehle von der Tastatur
ein, sondern besitzt eine eigene Mailbox, deren Inhalt sofort iiber TCP/IP an den ,Server*-
Prozefl auf der Workstation gesendet wird. Das ,Mtt“-Programm selbst kommt auf dem
zentralen Experimentrechner, einer VAX 8700 zur Ausfiihrung.
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