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Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit wurde im Rahmen des an der Hadron—Elektron—Ringanlage
(HERA) des Deutsches Elektronen-Synchrotrons in Hamburg durchgefithrten ZEUS-Experi-
ments erstellt.

Beim Betrieb des HERA-Speicherringes kann es an den Wechselwirkungspunkten alle 96 ns zu
einer Kollision der Elektronen- und Protonenpakete kommen, was extrem hohe Anforderun-
gen an die Ausleseelektronik des Detektors stellt. Die hierbei entstehende Datenmenge muf
reduziert werden, da eine Aufzeichnung aller Informationen nicht sinnvoll ist. Ein GrofBteil der
Informationen enthilt nicht physikalisch interessante Ereignisse, sondern z.B. Reaktionen des
Strahls mit Restgasatomen, Strahlverluste an der Wand des Strahlrohres oder Reaktionen der
kosmischen Strahlung.

Eine Reduktion der Datenmenge findet mit Hilfe eines mehrstufigen Triggersystems statt, das
eine schoelle, massiv parallele Filterung der Datea vornimmt.

In diesem komplexen Datennahmesystem kénnen sehr unterschiedliche Fehler wie z.B. der Aus-
fall einer Komponente, Kommunikationsprobleme, DatenfluBblockaden usw. auftreten und so-
mit den Wert der aufgezeichneten Daten einschranken.

Um die bestmégliche Nutzung der zur Verfiigung stehenden Mefizeit zu gewahrleisten, hesteht
die Aufgabe der Bedienermannschaft darin, die einzelnen Komponenten zu iiberwachen und auf-
getretene Fehler zu behehen. Zur Uberwachung des ZEUS-Detektors steht den Operateuren
eine nahezu uniiberschaubare Anzahl von Parametern zur Verfigung. Eine effektive Steue-
rung des Experiments erfordert eine Interpretation der vorliegenden (Iberwachungsdaten. Dies
erfordert eine Selektion relevanter Informationen durch die Operateure. Hierzu benétigt die
Bedienermannschaft Erfahrung und umfassende Kenntnis der Systemparameter, dieses Wissen
ist jedoch auf die jeweiligen Systemexperten verteilt und somit nicht permanent verfiigbar.
Zur Vermeidung dieser Probleme und zur Unterstiitzung der Bedienermannschaft wurde 1992
bei ZEUS mit der Entwicklung eines Expertensystems begonnen. Nach Studien, weiche mit
einem Prototypen durchgefiihrt wurden, der in der Programmiersprache (' erstellt wurde, ist
die weitere Entwicklung mit einer kommerziellen Expertensystem-Entwicklungsumgebung fort-
gefithrt worden. Dieses System verfiigt iber eine Wissensbasis, in der die Kenntnisse der Ex-
perten in Regeln der Formif ... fhen. .. formuliert werden sowie {iber einen Mechanismus, um
Schiufifolgerungen aus diesem Wissen ahzuleiten.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine UIberwachung der Eingangsraten des First Level
Triggers entwickelt, wohei objektorientierte Analysemethoden zur Formulierung von Verhaltens-
strategien zur Anwendung kommen. Eine automatische Uberwachung der Triggerraten wird
durch die Untersuchung von Verteilungen erméglicht, die die Triggerraten gegen die Lumi-
nositat aufgetragen enthalten. Hier ist es méglich, aus Referenzverteilungen Grenzen fir die
Z5hiraten zu berechnen, indem man die Raten als Funktion der Luminositit parametrisiert und
aus den Fehlern einer Regression diese Grenzen herechnet.
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Die UIberwachung der Triggerraten ist dazu geeignet, die Bedienermannschaft von zeitauf-
wendigen Routinearheiten abzuldsen. in der Vergangenheit muBiten in regelméssigen Abstanden
die Raten von 64 Kanilen mit Vorlagen verglichen werden. Zur Implementationim Expertensy-
stem wurde eine Methode entwickelt, mit Hilfe von formalen Entwicklungsverfahren eine doku-

mentierte Problemldsung zu erarbeiten. Mit Hilfe von sog. Harel-Diagrammen ist es moglich,

die Handlungen von Experten in grafischen Darstellungen zu formulieren, welche leicht in Re-
geln umgesetzt werden kdnnen.

Fine Uberwachung der Elektronenkollimatoren stellt eine grafische Darstellung der Kolli-
matorbacken zur Verfiigung, hier ist ein schnelles Erfassen der momentanen Position und des
Bewegungszustandes méglich. Anhand der Entwicklung der Kollimatoriiberwachung konnte die
Eignung von Harel-Diagrammen als Entwickiungsmethode eingehend untersucht und beurteilt
werden.

{Tber die Entwicklung der Analysemethode, die Implementation im Expertensystem und
erste Erfahrungen mit der Kollimator- und Triggerrateniiberwachung im Betrieb wird nachfol-
gend herichtet.

Kapitel 1
HERA und ZEUS

1.1 HERA

Die weltweit erste Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) bei DESY in Hamburg erméglicht
Elektron-Proton-Wechselwirkungen bei einer Schwerpunktenergie von etwa 300 GeV. Seit 1994
werden jedoch Positronen benutzt, da diese eine langere Strahllehensdauer als die Elektronen
haben.

HERA wurde in einem 6.3km langen unterirdischen Tunnel realisiert, vier Hallen bieten Platz
fiir Experimente. Die Experimente H1 [H1 93] und ZEUS [ZEUYJ] laufen seit Inhetriebnahme
von HERA. Die beiden anderen Hallen beherbergen die Experimente HERA-B (im Aufbau)
[Kri94] und HERMES [HERY3] {Betrieb seit 1994).

1.1.1 Der Beschleunigerkomplex

Die Elektronen/Positronen und Protonen, die in HERA injiziert werden, haben bereits das in
Abb. 1.1 gezeigte System von Vorbeschleunigern durchlaufen. Im linken Teil der Abbildung
ist die Anordnung der Vorbeschleuniger gezeigt, rechts sieht man die Anordnung der einzelnen
Experimente am HERA-Speicherring.

Abbildung 1.1: Schematische Ansicht der DESY-Beschleunigeranlage ( Erliuterungen im Text }.
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HERA Parameter Design-Wert Einheit
e-Strahl | p-Strahl
Endenergie 30 820 [GeV)
Injektionsenergie 14 40 [GeV]
Luminositat 1.5-10% [em=2s71]
Magnetfeld 0.165 4.68 [T]
Teilchenstrom 38 163 [mA)
Zahl der Teilchenpakete 210
Teilchenpaketabstand 9% [ns]
Horizontale Strahlausdehnung o |  0.26 0.29 [mm]
Vertikale Strahlausdehnung g, 0.02 0.07 [mm]
Longitudinale Strahlausdehnung 8.0 110 {mm]
Energieverlust pro Umlauf 127 {14107 | [MeV]

Tabelle 1.1: Soll-Werte des HERA-Beschleunigers [Wii91].

Nach ihrer Erzeugung und Durchlauf eines Linearbeschleunigers (Linac) werden die Elek-
tronen (Positronen durchlaufen zusitzlich den Positron Intensity Accumulator (PIA)} mit
430MeV in das Synchrotron DESY-II injiziert, um dann nach einer weiteren Beschleunigung
auf 12GeV durch PETRA, welcher 1988 zum HERA-Vorbeschleuniger umgebaut wurde, in
den HERA-Speicherring eingespeist zu werden. Die Protonen werden nach Durchlaufen ei-
nes Linacs und des Synchrotrons DESY-III auch in PETRA injiziert, aus dem sie dann mit
40GeV in HERA eintreten. In HERA kann der Protonenstrom 163 mA erreichen, der Strom
der Elektronen/Positronen' kann bis zu 33 mA betragen. Beide Strahlen laufen in bis zu 210
Bunches mit einem Abstand von 28.8 m um, was zu einer Begegnung der Pakete an den Wechsel-
wirkungspunkten alle 96 ns fithrt. dies entspricht einer Wechselwirkungsrate von bis zu 10 MHz.
Die Design-Werte von HERA findet man in Tabelle 1.1.

1.2 Das ZEUS-Experiment

Das ZEUS-Experiment ist eines der vier Experimente am HERA-Beschleuniger. Der Detektor
und sein Datenerfassungssystem (DAQ?) werden im folgenden beschrieben.

1.2.1 Der ZEUS-Detektor

Um méglichst viele Informationen {iber eine Streureaktion zu erhalten, ist eine volistindige Ver-
messung der Bahnen, Impulse und Energien der bei der Kollision erzeugten Teilchen nétig. Die
Bestimmung dieser Parameter erfordert unterschiedliche Mefiverfahren und Nachweisgerite, so
daB der ZEUS-Detektor aus insgesamt 26 Komponenten aufgebaut ist. Der Detektor hat eine
Gréfe von 12mx 10mx 19m und ein Gesamtgewicht von ca. 3600 Tonnen.

Der Aufbau des Detektors ist zwiebelschalenférmig, wobei die inneren Komponenten der Spur-

'Im folgenden wird nur von Elektronen gesprochen, alle Beschreibungen bleiben jedoch analog auch fiir
Positronen giiltig.
“Data Aquisition
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bestimmung und die SuBeren Komponenten der Energiebestimmung dienen, da die Energie-
messung mit der Absorption der Teilchen verbunden ist. Anhand der Abbildungen 1.2 und
1.3 soll hier eine kurze Beschreibung der einzelnen Komponenten erfolgen, eine detaillierte

Beschreibung findet man in [ZEUY3|.

Overview of the ZEUS Delector
{ longitudinal cot )

CRYOQ
4 m FMUON BAC. X

EFCALIFDET]  CTD CAL

0 e_’ aior) = P

RID
b AC, A
-2m ! BCAL /A
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:]0¢m + + + + 0 + + 4_5, m

Abbildung 1.2: Der ZEUS-Detektor im Langsschnitt.

¢ Direkt am Strahlrohr befindet sich der Vertex-Detektor {VXD), eine zylindrische Drift-
kammer mit einer Ortsauflésung im Bereich von 35- 70 um. Sie dient der exakten Vermes-
sung des Elektron-Proton-Wechselwirkungspunktes und dem Nachweis sehr kurzlebiger
Teilchen. Der Vertexdetektor ist jedoch zur Zeit nicht in den ZEUS-Detektor eingebaut.

Der Vertex-Detektor wird von der zentralen Spurkammer {Central Tracking Detector,
C'TD), einer zylindrischen Driftkammer, umschlossen. Diese Kammer hat eine Orts-
auflésung im Bereich von 120-130 um in der r — ¢-Ebene und 1,0-1.4mm in axialer
Richtung. Mit einem Magnetfeld von 1,43 T, welches von der supraleitenden Spule (COIL)
erzeugt wird (siehe unten), ergibt sich somit fiir geladene Teilchen eine Impulsaufésung

von Apr/pr ~ \/(0.005;71 )2 4+ (0.016)2 (pr: Transversalimpuls in GeV).

o Eine supraleitende Spule {COIL) umgibt den Vertexdetektor und die zentrale Spurkam-
mer mit einem nominalen Magnetfeld von 1,43 T. Somit ist mit den Spurkammern eine
Impulshestimmung der geladenen Reaktionsprodukte moglich.Eine zweite supraleitende
Spule (COMPENSATOR) mit einem Feld von ca. 3T gleicht den Einflufl dieses Magnet-
feldes auf die Teilchenstrahlen wieder aus. Sie befindet sich hinter dem RCALL.

Entlang der Strahlachse befinden sich in Elektronenrichtung die Riickwértsspurkammer
{Rear Tracking Detector, RTD) und in Protonenrichtung die Vorwirtsspurkammer (For-
ward Tracking Detector, FTD). Diese Spurkammern dienen der Detektion von geladenen
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Overview of the ZEUS Deleclor
{ cross seclion )

Abbildung 1.3: Der ZEUS-Detektor im Querschnitt.

Teilchen, die unter extrem kleinen Winkeln in Strahlrichtung gestreut werden. Der RTD
besteht aus einer, der FTD aus drei ebenen Driftkammern mit einer Ortsauftdsung von
120 um. In den Freiriumen zwischen den drei Driftkammern des FTD befinden sich vier
(bergangsstrahlungsdetektoren {TRD, Transition Radiation Detector), die vor allem der
Unterscheidung von Hadronen und Elektronen dienen.

Der zentrale Bereich des Detektors, der aus den verschiedenen Driftkammern gebildet wird
und der Spurbestimmung der Reaktionsteilchen dient, wird von einem Uran-Sziatillator-
Kalorimeter umgebhen. Dieses Kalorimeter ist aus insgesamt 30 Modulen aufgebaut die
sich in die drei Bereiche des FCAL (Forward Calorimeter), des RCAL (Rear Calorimeter)
und des BCAL (Barrel Calorimeter) gliedern. Jedes Modul besitzt eine Schichtstruktur
aus abgereichertem Uran und Szintillatormaterial. Das Kalorimeter erreicht unter Test-
strahlbedingungen eine relative Energieauflésung von AE/E = 18%/VE (E in GeV) fiir
Elektronen und AE/E = 33%/V/E fiir Hadronen, sowie eine Raumwinkelabdeckung von
N, 7%.

Vor dem RCAL und FCAL ist eine Szintillatormatrix, der sogenannte Presampler instal-
liert. Der Presampler erlaubt eine Korrektur der Energiemessung im Kalorimeter, welche
durch Wechselwirkungen von Teilchen im Material zwischen Wechselwirkungspunkt und
Kalorimeter verfilscht werden.

In Elektronenrichtung ist 3 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt das Beampipe-Kalori-
meter {BPC) installiert. Dieses aus Wolfram und Szintillator bestehende Kalorimeter
dient zum Nachweis von Elektronen, die unter sehr kleinen Winkeln gestreut werden.
Das BPC erreicht eine Energieaufisung fiir Elektronen von AE/E = 20%/VE (E in
GeV).

1.2. Das ZEUS-Experiment 7

In einer Tiefe von 3,3 Strahlungslingen sind im RCAL die Siliziumdioden des Hadron-
Elektron-Separators (HES, auf den Abbildungen nicht dargestellt) plaziert. Sie dienen
der Unterscheidung von Elektronen und Hadronen. Im FCAL ist die Installation zweier
HES-Module hinter der dritten und der siebten Szintillatorschicht vorgesehen.

Der gesamte innere Detektor sowie das Uran-Szintillator-Kalorimeter sind vom Backing
Calorimeter (BAC) umschlossen, welches die Energiemessung vervollstindigt und zur
Restenergiebestimmung der noch nicht vollstindig im Kalorimeter erfaten hadronischen
Schauer dient. Das BAC wird aus den sechs Schichten des Eisenjochs (YOKE) und
den in den Zwischenriumen befindlichen Proportionalzihlrohren gebildet und erreicht
eine Energieaufiésung fiir Hadronen von AE/E = 110%/VE (E in GeV), sowie eine
Ortsauflosung von bis zu 1 mm.

Innerhalb und auerhalb des Eisenjochs befinden sich noch weitere Spurkammern zur
Myonendetektion (BMUO, BMUIL, RMUQ, RMUI: Barrel/Rear Muon Quter/Inner De-
tector). Das Eisenjoch wird mit einer Kupferspule auf 16T erregt, somit ist eine Im-
pulshestimmung der Myonen méglich. Die Auflésung betrigt Ap/p < 30% bei einer
Myonenenergie von 20 GeV.

In Protonenrichtung schliet sich aulerhalb des Eisenjochs das Vorwirts-Myon-Spektro-
meter (FMUON) an, das aus einem System von Driftkammern mit zwischengelagerten
Eisentoroidmagneten hesteht. Das Spektrometer erreicht bei einer Energie von 100 GeV
eine Auflésung von Ap/p < 23%.

In Elektronenrichtung schiiet sich auBerhalb des Eisenjochs die Vetowand (VETO) an,
die der Abschirmung des zentralen Detektorbereiches vor Teilchen aus dem Strahl-Halo
dient. Sie besteht aus einer auf beiden Seiten mit Szintillatorschichten bestiickten Eisen-
wand.

Direkt um das Strahlrohr ist vor dem RCAL der Small Angle Rear Tracking Detector
(SRTD) installiert. Dieser aus Szintillatorstreifen aufgebaute Detektor arbeitet ehenfalls
als Elektronenpresampler und weist Elektronen nach. die unter kleinen Winkeln gestreut
werden. Durch eine Zeitaufldsung < 1 ns liefert die SRTD ein genaues Zeitsignal fiir den
First Level Trigger.

Auflerhalb des Wechselwirkungshalle gibt es noch weitere Detektorkomponenten, die auf den
Abbildungen nicht dargestellt sind:

Das Leading Proton Spectrometer (LPS), welches dem Nachweis von unter sehr kleinen
Winkeln gestreuten hochenergetischen Protonen dient. Es besteht aus sechs Paketen von
Siliziumstreifenzahlern, die im Bereich von 40 -90 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt
verteilt sind.

Das Forward Neutron Calorimeter (FNC) zum Nachweis von unter sehr kleinen Win-
keln gestreuten Neutronen. Dieses Blei-Szintillator-Kalorimeter befindet sich 104 m vom

Wechselwirkungspunkt entfernt in Protonenrichtung und hat eine Energieaufldsung von
etwa AE/E = 133%/VE.

Der Luminositatsmonitor (LUMI}, der die in Elektron-Proton-Bremsstrahlung erzeugten
Photonen und Elektronen in Kalorimetern nachweist, die 108 m und 36 m vom Wechsel-
wirkungspunkt entfernt installiert sind.
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o Der Proton Remnant Tagger (PRT) weist geladene Teilchen nach, die den ZEUS-Detektor
in Proton-Richtung durch das Strahlrohr verlassen. Der PRT besteht aus Szintillati-
onszihlern, die an drei Punkten direkt am Strahlrohr plaziert sind. Die erste Gruppe
von Zahlern ist 3,5m vom Wechselwirkungspunkt entfernt noch innerhalb des zentra-
len Detektors. AuBerhalb des Detektors sind in 23,1 m und 24,4 m Entfernung weitere
Szintillatorgruppen installiert.

s Zwei Wolfram-Szintillator-Kalorimeter (3 m- und 44 m-Tagger) sind in 8m und 44m
Entfernung vom Wechselwirkungspunkt in Elektronenrichtung installiert. Diese elek-
tromagnetischen Kalorimeter weisen Elektronen nach, die unter extrem kleinen Win-
keln gestreut werden. Die Energieaufiésung unter Teststrahlbedingungen betrigt bis zu
AE/E = 30%/VE.

1.2.2 Das ZEUS-Datenerfassungssystem

Beim Betrieh des HERA-Speicherringes kann es an den Wechselwirkungspunkten alle 96 ns zu
einer Kollision der Elektronen- und Protonenpakete kommen, was extrem hohe Anforderun-
gen an die Ausleseelektronik des Detektors stellt. Aus der hierbei entstehenden Datenmenge
miissen interessante Ereignisse selektiert werden, da eine Aufzeichnung aller Informationen
nicht sinnvoll ist. Ein GroBteil der Informationen enthalt nicht physikalisch interessante Ereig-
nisse, sondern z.B. Reaktionen des Strahls mit Restgasatomen, Strahlverluste an der Wand des
Strahlrohres oder Reaktionen der kosmischen Strahlung.

Eine Reduktion der Datenmenge findet mit Hilfe eines mehrstufigen Triggersystems statt, das
eine schnelle, massiv parallele Filterung der Daten vornimmt.

Finen Uberblick iiber die verwendeten Trigger- und Datenerfassungssysteme gibt Abb.1.4, die
zeitlichen Zusammenhinge der verschiedenen Triggerstufen zeigt Abb.1.5. Abbildung 1.4 zeigt
den Datenflu von den Ausleseelektroniken der einzelnen Detektorkomponenten bis hin zur
Datenaufzeichnung im Rechenzentrum. Die nun folgende Beschreibung beschrankt sich auf den
DatenfluB. Einzelheiten. inshesondere zu den verwendeten Triggeralgorithmen entnehme man
[Smi®0, ZEUY3]. Aufgrund sehr unterschiedlicher Nachweismethoden der einzelnen Detektor-
komponenten ergibt sich ein heterogener Aufbau des Datennahmesystems. Eine Auflistung der
von den Komponentensubsystemen auszulesenden Datenkanile und den typischerweise anfal-
lenden Datenmengen findet man in Tabelle 1.2.

Der First Level Trigger

Die einzelnen Detektor-Komponenten werden von einer Elektronik alle 96 ns ausgelesen. Die
dabei anfallenden Daten werden von der jeweiligen Frontendelektronik in einer lokalen Daten-
pipeline abgelegt. Dieser Pipelinespeicher funktioniert nach folgendem Prinzip: der Speicher
enthalt eine Anzahl (n) Speicherplitze, die Daten werden alle Y6 ns einen Platz weitergeschoben,
somit werden die Daten nach n Taktzyklen aus der Pipeline geléscht. Gleichzeitig findet eine
erste Selektion der Daten durch das First Level Trigger System {FLT) statt, welches innerhalb
von J ps iiber die Verwertbarkeit der Daten zu entscheiden hat. Der FLT arbeitet als Pipeline,
d.h. er kann alle Y6 ns ein neues Ereignis akzeptieren und muB in einer Zeit von ca. 3 s eine
Entscheidung fillen. Die Entscheidungszeit ist fiir alle Ereignisklassen und Kanile gleich grof.
Der FLT ist nicht in der Lage, die vollstindige Datenmenge zu analysieren. Fur eine Ent-
scheidung iiber die weitere Verwendbarkeit ist dies aber auch nicht notwendig, da schon wenige
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Abbildung 1.4: Vereinfachte Darstellung des Datenflusses im ZEUS-Trigger- und Datenerfas-
sungssystem (Erlauterungen im Text).

Informationen, z.B. die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie eine grofe Aussagekrait
besitzen. Hierzu fahren zunichst die lokalen Triggersysteme {local FLT} der einzelnen Kompo-
nenten eine erste Analyse innerhalb von 2 us durch und dbermitteln ihr Ergebnis an den Global
First Level Trigger (GFLT). Nach Vorliegen aller lokalen Triggerinformationen trifft diese in-
nerhalb der verbleibenden 3 sis eine Entscheidung, ob die Daten weiter verarbeitet werden. Die
Rate der positiven Triggerentscheidungen ist auf 600 Hz begrenzt, so daB sich die Datenmenge
schon um einen Faktor > 10000 reduziert hat.

Der schematische Aufbau des GFLT ist in Abb. 1.6 gezeigt. Die Daten der Komponenten wer-
den nach ihrem physikalischen Informationsgehalt in neun Gruppen zusammengefaBt (in der
Abbildung durch Rechtecke auf der linken Bildhilfte angedeutet). In jeder dieser Boxen wer-
den die einlaufenden Daten durch eine Triggerlogik miteinander in Korrelation gebracht und
Ja/Nein-Bits generiert, welche einer positiven/negativen Triggerentscheidung entsprechen. Mit
diesen Ja/Nein-Bits werden die logischen Operationen der 64 Trigger-Kanale des GFLT durch-
gefihrt. Die Logik dieser 64 Kanile ist komplexer als die der lokalen Kandle; hier werden
bereits Daten verschiedener Komponenten miteinander kombiniert. Als Beispiel werden hier
zwei Kanale erliutert [Tok96, Bai97].
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Ahbildung 1.3: Zeitliche Zusammenhinge im ZEUS-Triggersystem (Erliuterungen im Text).

Logik von Slot 44: BEMC+aTRK_OR_REMC#*96g. Dies ist die Beschreibung folgender interner Trig-

gerlogik: BCAL_EMC_E>=thres_1 && ( TRK_q95a |} TRK_q95b ) || RCAL_EMC_E>=thraes_2.

Dies hedeutet folgendes: Energiedeposition im BCAL_EMC oberhalb eines Schwellwerts thres_1
UND Nachweis von Teilchenspuren in der C'TD mit charakteristischen Signaturen (TRK_q95a
ODER TRK_q95b) ODER Energiedeposition im RCAL_EMC liber einem Schwellwert thres_2.
Physikalisch: Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des BCAL und gleichzeitiger Nach-
weis von Teilchenspuren oder Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des RCAL .
Logik von Slot 9: LEe*BRMUI*v1dgTRK*96h. Dies ist die Beschreibung folgender interner Trig-
gerlogik: ( BMUI || RMUI ) && LUMI_Ee_with_Eg_veto >=thres && TRK_q95b. Diese Lo-
gik bedeutet folgendes: Nachweis eines Teilchens in BMUON oder RMUON (BMUI || RMUI)
UND Elektron-Energie des LUMI-Monitors iiber einem Schwellwert mit Veto des y-Zahlers
(LUMI_Ee_with_Eg_veto) UND Nachweis von Teilchenspuren in der CTD mit einer hestimm-
ten Signatur {TRK_q95b). Physikalisch: Detektion eines Myons und Nachweis von Teilchen-
spuren. Gleichzeitig Nachweis eines Elektrons im LUMI-Z3ahler, welches durch das Veto des
Photonzihlers als aus der Reaktion stammend identifiziert wird. Dies reduziert den Einflu von
Zufallskoinzidenzen mit Brensstrahlungsereignissen. Insgesamt vermutlicher AusschluB eines
kosmischen Mvons und Nachweis eines Elektrons, welches nicht dem Photoproduktionsproze8
zur Luminosititsmessung zugeordnet werden kann.

Die endgiiltige GFLT-Entscheidung wird durch ein globales logisches ODER vorgenommen,
welches diese 64 Kanile miteinander verkniipft. Hieraus resultiert die endgiiltige Entscheidung
des GFLT, ob ein Ereignis akzeptiert oder verworfen wird. Fir jeden Sub-Trigger existiert
noch ein sogenannter Pre-Scaler, mit dem die Trigger-Rate, falls nétig. reduziert werden kann.
AuBerdem ist es méglich, fiir jeden Kanal ein externes Veto zu setzen. Vor Beginn des Ex-
periments wird die Definition der Logik aller 64 Kanile vom Trigger-Experten vorgenommen.
Die Triggerkonfiguration kann vor jeder neuen Messung gedndert werden. Die Algorithmen der
Triggerlogiken werden mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen bestimmt und optimiert.

Triggerzyklus im FLT

Die meisten Trigger und Auslesepipelines der Komponenten und des GFLT sind mit der HERA-
Uhr synchronisiert, welche einen %6 ns Zyklus hat. Einige Trigger arbeiten mit einer asynchro-
nen Elektronik. Die einzelnen Komponententrigger miissen ihren Datentransfer zum GFLT 26
Zyklen nach der Kollision der Teilchenpakete beendet haben. Gleichzeitig werden alle Informa-
tionen der Komponenten auch in einer lokalen Pipeline abgelegt, aus der die Daten bei einer

1.2. Das ZEUS-Experiinent

Komponente Anzahl der | Datenmenge
Auslesekanile | [kBytes]
Central Tracking Detector CTD 4.608 3-10
Forward/Rear Tracking Detector FRTD 3.77 2-3
Barrel Calorimeter BCAL 3.184 10-13
Forward Calorimeter FCAL 4.344 10-13
Rear Calorimeter RCAL 2.336 10 - 135
Transition Radiation Detector TRD 2.472 1
Hadron Electron Seperator HES 37.304 3-10
Backing Calorimeter BAC ~ 40.000 1-3
Barrel/Rear Muon Detector BMUO 84.336 2
Forward Muon Detector FMUOQ 18.948 1
Leading Proton Spectrometer LPS 52.000 0.2
Luminosity Monitor LUMI 36 0,2
Vetowall VETO 64 0,01
Fast Clear FCLR — 2
Global Second Level Trigger GSLT — 10 - 20
P 2 258.000 36 ~ 93

Tabelle 1.2: (Tbersicht iiber die Komponentensubsysteme des ZEUS-Experiments.

positiven Entscheidung zum Second Level Trigger {ihertragen werden. Der GFLT sammelt die
Daten aller lokalen Trigger und priift mit diesen Informationen, ob die Triggerbedingungen
erfiillt werden. Wenn diese Bedingungen erftllt sind, sendet der GFLT 46 Zyklen nach der Kol-
lision eine Information an die Komponenten. da8 die Daten dieser Teilchenkollision akzeptiert
wurden. Gleichzeitig empfangt der Second Level Trigger ein Signal, daB das Ereignis akzep-
tiert wurde. Anderenfalls werden die Daten dieses Ereignisses in der Pipeline iiberschrieben.
Auch wenn innerhalb von 32 Zyklen (32 Y6 ns &~ J ps) keine Entscheidung vem GFLT vorliegt,
werden die zum Ereignis gehGrenden Daten aus der Pipeline geloscht. Durch das Prinzip des
Pipelinespeichers ist der FLT somit ein totzeitfreier Trigger.

Der Second Level Trigger

Die Frequenz der vom First Level Trigger akzeptierten Daten betrigt bis zu 600 Hz, somit hat
der Second-Level-Trigger bereits wesentlich mehr Zeit (einige ms), um die ankommenden Daten
zu analysieren. Zu diesern Zeitpunkt konnen bereits komplexe Korrelationen, wie z.B. Spur-
bestimmung geladener Partikel, Vertexbestimmung, Myon-, Jet- und Elektronenidentifikation
an den Daten verschiedener Komponenten vorgenommen werden. Die Aufgabe des Global Se-
cond Level Trigger besteht darin, die von den lokalen Second Level Triggern vorgenommenen
Korrelationen analog zum GFLT mit Hilfe einer Logik zu untersuchen und zu akzeptieren oder
zu verwerfen. Mit Hilfe des GSLT wird die Frequenz der akzeptierten Ereignisse noch einmal
um einen Faktor 7-10 reduziert, so daB jetzt noch ca. 80 Ereignisse/s akzeptiert werden. Die
Aufgaben des GSLT sind analog zum GFLT, auf die technischen Einzelheiten des GSLT, so-
wie des Event-Builders und des Third-Level-Triggers kann an dieser Stelle jedoch nicht niher
eingegangen werden, siehe hierzu [ZEUYJ|.
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Abbildung 1.6: Schematischer Aufbau des Global First Level Triggers, adaptiert nach [ZEUY3].

Der Event-Builder

Eine wichtige Komponente des DAQ-Systems des ZEUS-Experiments ist der sog. Event-Builder
(EVB), welcher aus mehr als 30 Transputer-Knoten besteht und ein Beispiel fiir ein hochpar-
alleles Svstem ist. Der EVB ist als asynchrones, paralleles Echtzeit-Transputer-Netzwerk im-
plementiert (BHVY3]. Getriggert vom GSLT kombiniert und strukturiert der EVB die von den
einzelnen Ausleseelektroniken kommenden Daten, die zu einem bestimmten Ereignis gehoren,
2u einem Datensatz, dem sog. Event, um diesen kompletten Datensatz dann an den Third Level
Trigger (TLT) zu Gbergeben. Der TLT ist somit die erste Verarheitungsstufe, die alle Informa-
tionen eines Ereignisses in einer Datenstruktur erhilt, bisher wurden die Daten der einzelnen
Komponenten unabhéngig voneinander verarbeitet und nur in einem sehr eingeschrinkten Um-
fang miteinander kombiniert.

1.2. Das ZEUS-Experimeat i3

Der Third Level Trigger

Der Third Level Trigger (TLT) reduziert die Rate der vom EVB kommenden Ereignisse von
ca.80Hz auf wenige Ereignisse pro Sekunde. Die Hauptaufgabe des TLT besteht darin, Un-
tergrundereignisse aus der Gesamtmenge der Daten zu eliminieren. Dies geschieht mit Hilfe
der vollstindigen geometrischen Rekonstruktion und Klassifikation der Ereignisse durch den
TLT. Die Hardware des TLT besteht aus einer Gruppe von leistungsfihigen Rechnern, welche
mehrere Ereignissen parallel verarbeiten und analysieren konnen. Die vom TLT akzeptierten
Ereignisse werden fiir die spitere physikalische Analyse aul Magnethindern gespeichert.

Das Run Control System

Das Kontrollsystem des ZEUS-Experiments, Run-Control {RC). ist verantwortlich fiir die glo-
bale Steuerung der Ausleseelektronik und des Triggersystems des ZEUS-Detektors. Das Run
Control System ist dafiir verantwortlich, daB alle Elektronikmodule, Trigger etc. iiber eine zen-
trale Steverung in definierte Zustinde gebracht und dberwacht werden. Simtliche Komponen-
ten des Datenerfassungssystems sind iber ein lokales Netzwerk (LAN®) mit einem zentralen
Steuerrechner verbunden. Auf diesem zentralen Steuerrechner l3uft ein Prozefl, genannt Run
Control (RC), der die Steuerung des Experiments und der Datennahme iibernimmt. Als ein
Run wird hier der Zeitraum zwischen Start und Ende einer Datennahme bezeichnet. Dieses
Run Control Programm erlaubt es, die Datennahme zu starten und zu beenden, zu pausie-
ren odet abzubrechen und fiir einen Run die Runkonfiguration sowie die Triggerbedingungen
festzulegen. In der Runkonfiguration ist festgehalten, welche Detektorkomponenten an der
Datennahme beteiligt sind, da es aus technischen oder physikalischen Griinden méglich ist,
daB einzelne Komponenten nicht teilnehmen. Unter der Triggerkonfiguration versteht man die
Auswahl der verwendeten Triggeralgorithmen an die jeweils gewiinschten Daten. So ist es z.B.
méglich, mit Hilfe einer bestimmten Triggerkonfiguration gezielt Strahl-Restgas-Reaktionen
aufzuzeichnen, die sonst vom Trigger verworfen werden. Es ist wichtig, die Triggerkonfiguration
an die Strahlqualitat anzupassen, denn bei einer hohen Luminositst wird die Anzahl akzeptier-
ter Ereignisse ansteigen, was bei gleichbleibender Triggerkonfiguration z.B. dazu fiihren kann,
daB die zulassige Aufzeichnungsrate des Massenspeichers fiberschritten wird.
Die Steuerung des Experiments iiber das Run Control Programm ist iiber die folgenden Befehle
moglich:
« SETUP

Fs wird eine Uberpriifung und Initialisierung der Ausleseelektronik und Komponenten-

computer durchgefiihrt. Den Komponenten werden die Run- und Triggerkonfigurationen

iibermittelt.

o ACTIVATE
Alle Run Parameter und Detektor-Konfigurationen werden aufgezeichnet, die Trigger
werden aktiviert und die Datennahme wird gestartet.

¢ PAUSE
Die Datennahme wird unterbrochen, alle Konfigurationen hleiben erhalten, minimale
Anderungen der Run-Parameter diirfen jedoch vorgenommen werden.

¢ RESUME
Die Datennahme wird mit den vor der Pause aktiven Konfigurationen fortgesetzt.

®local area network
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¢ END
Die Komponenten werden veranlaBt, eine sog. Run-Shutdown Prozedur zu durchlaufen,
die Trigger werden deaktiviert und die Datenaufzeichnung wird heendet.

o ABORT

Die Datennahme wird abgebrochen, ohne den Run ordnungsgemis zu heenden.
Mit diesen Befehlen wird das DAQ-System in folgende definierte Zustinde gebracht:

¢ IDLE
Das Run Control System befindet sich in einem Zustand, wo eine Uberpriifung und Inita-
lisierung durchgeftihrt werden kann. Dieser Zustand wird nach dem Start des Run Control
Systems, nach Beendigung eines Runs sowie nach Abhbruch eines Runs eingenommen.

e READY
Die Konfigurations- und Kalibrationsprozeduren sind fiir alle am Run heteiligten Kom-
ponenten durchgefithrt worden und alle Komponenten sind zum Start der Datennahme
bereit. Fine Anderung der Hardwarekonfiguration ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr
mdglich.

o ACTIVE
Alle Startprozeduren sind vollstindig durchgefiihrt worden und die Datennahme ist ge-
startet worden. Eine Anderung von Run-Parametern ist zu diesem Zeitpunkt nicht mehr
moglich.

s PAUSED
Die Dateunahme ist wahrend des ACTIVE-Zustandes unterbrochen, die Trigger sind
deaktiviert worden, in diesem Zustand ist eine geringfiigige Modifikation der Systempa-
rameter erlaubt.

Die hier beschriehenen Zustinde und erlanhten Zustandsiiberginge sind in Abb. 1.7 als Zu-
standsiibergangsdiagramm dargestellt.

End
Setup
M—[ IDLE |—gge—+ READY [z~ ACTIVE]

Pausd Resume

End '|PAUSE9|

Abbildung 1.7: Die méglichen Systemzustinde des Run Control Systems sowie die erlaubten
Zustandsiiberginge {nach [Mil93}). Eine ausfiihrliche Beschreibung von Zustandsiibergangsdia-
grammen findet man in Kap. 2.4.2.

Kapitel 2

Wissensrepriasentation und
regelbasierte Expertensysteme

Zur Unterstiitzung der Bedienermannschaft bei der Ulherwachung der Datenerfassung sowie
Lokalisierung und Behebung der auftretenden Fehler wird seit 1992 ein Echtzeitexpertensystem
eingesetzt [BHSVY2, BFHY2, Ohr93, BFHOY4, BFJ*96]. Dieses Kapitel erlutert Grundlagen
iiber den Aufhau von Expertensystemen und hietet ein Fundament fiir deren Entwurf.

Ein grofler Vorteil eines Expertensystems liegt in der stindigen Verfiigbarkeit des ahge-
speicherten Wissens. Da menschliche Experten meist nur eine kurze Zeit an einem Projekt
beschéftigt sind und somit auf das Wissen des Finzelnen nicht jederzeit zugegriffen werden
kann, ist ein Expertensystem ein guter Ansatz um Informationen permanent und zentral zur
Verfiigung zu stellen.

2.1 Wissensreprisentation

Aus dem Wunsch, einen Computer mit 'Wissen' und 'Intelligenz’ auszustatten, ist ein ei-
genstindiger Zweig der Informatik entstanden, der Bereich der kiinstliche Intelligenz (KI).
Erforderlich fiir die Ausstattung mit Wissen ist eine Methode zur geeigneten Reprisentation
dieses Wissens. Die Informatik hat hierfiir unterschiedliche Ansatze entwickelt, die nachfolgend
kurz dargestellt werden.

o Heuristik
Bei dieser Methode wird das verfiighare Wissen in Form von Entscheidungshiumen dar-
gestellt. Mit Hilfe von Suchalgorithmen wird der giinstigste Weg innerhalb eines Baumes
bestimmt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dal praktisch jede Information in
einen Baum umgesetzt werden kann. Nachteilig an dieser Methode ist, da8 die Baume
sehr schnell einen hohen Speicherbedarf haben oder bei temporirer Erzeugung viel Re-
chenleistung bendtigen, so daB in der Praxis schnell Grenzen erreicht werden.

¢ Logik
Dieser Ansatz herubt darauf, verfighares Wissen mittels logischer Verkniipfungen dar-
zustellen und aus diesem Wissen SchluBfolgerungen zu ziehen. Diese Methode eignet
sich besonders fiir die Uberpriifung mathematischer Aussagen und logischer Ausdriicke.

Die fiir diese Methode benétigten Programmiersprachen sind jedoch sehr schwierig zu
handhaben (z.B. PROLOG).
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o Semantische Netzwerke
Diese Methode reprisentiert das Wissen in Form von Objekten, die durch ihre Bezie-
hungen zueinander in einem Netz dargestellt werden. Die Objekte werden entsprechend
ihres Abstraktionsgrades in Klassen angeordnet. Als Beispiel sei hier eine Klasse Vogel
mit Unterklassen Rotkehlchen, Blaumeise, etc. genannt, welche als Relationen ‘ist ein’
haben, also z.B. Rotkehlchen ist ein Vogel.

Symbolische Darstellung

Hier wird das gesamte Wissen symbolisch dargestellt, was bedeutet, daBl es keine Tren-
nung von Programmen und Daten gibt. Der Programmablauf erfordert dann lediglich
Manipulationen und Ersetzungen von Symbolen. Nachteilig ist die schwere Handhabung
der hierfiir bendtigten Programmiersprachen {z.B. L1SP}.

Regelbasierte Darstellung

Die Implementierung des Wissens erfolgt hier mit Regeln der Form if. .. then.... Die
Reprasentation des Wissens ist der menschlichen Artikulation sehr dhalich. Die in die-
ser Form erstellten Programme lassen sich sehr leicht durch Einfiigen weiterer Regeln
erweitern.

Neuronale Netzwerke

Mit neuronalen Netzwerken wird versucht, die Funktionsweise von biologischen Nerven-
zellen und deren Zusammenwirken zu simulieren Jedes Neuron verfigt iiber Verbindun-
gen zu Nachbarzellen, wobei die "Wichtigkeit' der einzelnen Verbindungen hewertet wird.
Diese Faktoren kdnnen dynamisch verindert werden, um somit auf verinderte Vorgaben
reagieren zu kdnnen.

¢ Mustererkennung
Hier wird Wissen in Form bekannter Muster gespeichert, z.B. Vektoren in einem Konfigu-
rationsraum. Es wird daan versucht, unbekannte Muster mit mathematischen Methoden
(z.B. Vektorahstinde, Statistik, Naherungsverfahren) zu erkennen. Der Vorteil dieser
Methode ist. daB die zu Grunde liegenden Verfahren mathematisch einfach zu behandeln
sind, eine Implementation ist in Programmiersprachen wie z.B. C’ ohne Probleme méglich.
Der Nachteil liegt in der sehr eingeschréinkten Verwendbarkeit dieses Verfahrens.

Einen Zweig der KI bilden die Expertensysteme, deren Ziel die Sammlung und Simulation
menschlichen Wissens ist. Sie besitzen eine Wissenshasis und einen Schlufifolgerungsmechanis-
mus. In Expertensystemen kommen inshesondere die Verfahren der Entscheidungsbaume und
regelhasierten Systeme zur Anwendung. Expertensysteme konnen nach der Reprasentation des
gesammelten Wissens oder nach der Strategie der Entscheidungsfindung unterschieden werden.
Die verschiedenen Methoden der Wissensspeicherung wurden bereits kurz beschrieben.

Der Prozefl der Entscheidungsfindung kann deduktiv, abduktivoder induktiverfolgen. Sei die Ab-
bildung (Vr)[F(x} — G{r)] gegeben. Aus der Beobachtung von F{A) kann nun deduktiv und lo-
gisch korrekt G(A) bestimmt werden. Abduktiv bedeutet, daB mit Hilfe von (Vz)[F(z}) — G(r))
aus der Beobachtung von G{A) eine logisch nicht eindeutige, jedoch mégliche Bestimmung von
F(A) erfolgt. Logisch nicht exakt, aber in der Praxis bewahrt und unverzichtbar ist auch der
induktive Weg, aus einigen Beispielen F(A) — G(A), F(B) - G(B) etc. die Verallgemeinerung
(Yr)[F(r) > G(x}] 2u bestimmen.
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2.2 Komponenten eines regelbasierten Expertensystems

Ein Expertensystem ist ein Programmsystem, das 'Wissen’ iiber ein bestimmtes Gebiet sammelt
und speichert, aus diesem Wissen SchluBfolgerungen zieht und zu konkreten Problemen des
Gebietes Losungen anbietet. Ein Expertensystem ist in der Lage:

o grofe Mengen Wissen in problembezogener Weise zu reprisentieren.
¢ aus dem vorhandenen Wissen SchluBfolgerungen zu ziehen und neues Wissen zu gewinnen.

o zu konkret auftretenden Problemen Losungen auf der Basis des vorhandenen Wissens zu
finden und den Lisungsweg zu erldutern.

In Abb. 2.1 ist ein Beispiel fiir die Architektur eines Expertensystems dargestellt.

=\

aktualidefen

TWISSEN ERKLARUNG
Fakten
externe Regeln

Quete

I N

LOSUNG

Abbildung 2.1: Architektur eines Expertensystems. Die Ellipsen zeigen die Prozesse, die in
einem Expertensystem ablaufen. Doppelbalken symbolisieren gespeicherte Daten (Resultate),
Kasten zeigen 3uBere Anbindungen. Pfeile definieren den DatenfiuB zwischen Prozessen und
Systemen.

Das Wissen wird aus externen Quellen akquiriert, dies konnen z.B. Interviews mit mensch-
liche Experten oder Literatur sein. Wenn nun das zu iiberwachende System (Zielsystem), z.B.
eine Detektorkomponente, einen Alarm an das Expertensystem sendet, so wird dieses gemif
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des vorhandenen Wissens reagieren und eine Lésung erarbeiten, welche dann ausgefiihrt wird,
um das Zielsystem wieder in einen reguliren Zustand zu iiberfithren. Das hierfiir benutzte
Wissen dient als Erklirung fiir die Losungsfindung, z.B. eine Auflistung aller erfilllten Regein.
Hiermit kann die Wissenshasis aktualisiert werden. Bei strenger Anwendung des Begriffes Ex-
pertensystem wird die Aktualisierung vom Expertensystem selbst vorgenommen. Dies 1Bt auch
die Kontrolle des Zielsystems durch das Expertensystem zu, was eine schnelle und zuverlassige
Reaktion bedeutet. Wenn das Expertensystem dem menschlichen Bediener des Zielsystems nur
Handlungsvorschlage macht, kann der Mensch diese Vorschlige beurteilen und intuitiv anders
handeln. Die Reaktion dauert jedoch linger und kann eventuell auch falsche Handlungen nach
sich ziehen.

Da das ZEUS-Expertensystem ZEX ein regelbasierte Architektur hat, wird im folgenden nur
die Beschreibung regelbasierter Systeme erfolgen, eine Einfithrung in andere Ansitze findet
man z.B. in [Jac%]. Ein regelbasiertes Expertensystem wird nun in folgende Komponenten
aufgeteilt [Win92]:

o Wissensbasis (Knowledge Base)

Die Wissensbasis ist eine Kombination von faktischem und ausfihrbarem Wissen. Die
Objekte des faktischen Wissens in Form einer Datenstruktur sind z.B. Input/Output-
Daten oder aktuelle Werte von Betriebsparametern.

Das ausfithrbare Wissen wird durch eine Menge von Regeln reprisentiert, mit der das
Entscheidungsmodul auf dem faktischen Wissen operiert. Eine Regel wird in der Form
if <Antezedenz> then <Konsequenz> dargestellt. Dabei priift die Antezedenz das Vor-
handensein von Fakten, die Konsequenz beschreibt die entsprechende Reaktion.

o Entscheidungsmodul (Inference Engine)
Das Entscheidungsmodul operiert mit dem ausfiihrbaren Wissen der Wissensbasis auf
dem faktischen Wissen (Abb.2.2), um simtliche erfiillten Regeln zu ermitteln:

1. Zunichst werden simtliche Regeln ermittelt, die aufgrund der Fakien ausgefithrt
werden kdunten.

2. Durch verschiedene Mechanismen, z.B. Setzen verschiedener Priorititen oder kon-
textabhingige Ausfithrung wird ein Konfliktmanagement bei mehreren erfiillten Re-
geln vorgenommen.

3. Mit Hilfe der Resultate des Konfliktmanagements werden die zur Ausfithrung kom-
menden Regeln in eine Ausfihrungsreihenfolge gebracht.

4. Diese Regeln werden nun ausgefiihrt.

Eine Regel der Form if .. then.. . kann in zwei Richtungen ausgewertet werden. Im Falle
von ‘forward chaining' werden die Antezedenzen mit den Fakten verglichen, um alle Re-
geln zu ermitteln, die erfillt sind. dies ist die deduktive Entscheidungsfindung. Beim
Prozess des ‘backward chaining’ werden alle Regeln ausgefiihrt, deren Konsequenzen mit
einem gewiinschten Ergebnis iibereinstimmen, dies entspricht dem abduktiven Proze8 der
Entscheidungsfindung.

s Erklirungsmodul (Explanation Component)
Aufgabe der Erklirungskomponente ist es, die von dem Entscheidungsmodul getroffe-
nen Entscheidungen dem Benutzer durch eine geeignete Dokumentation transparent zu
machen, z.B. durch eine Auflistung aller Regeln, die zur Lésung beigetragen haben.
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¢ Benutzer—Oberfiche
Die Aufgabe der Benutzeroberfliche ist es, mit Hilfe geeigneter grafischer Aufbereitungen
Schluffolgerungen und Ergebnisse des Wissensmoduls in einer Weise darzustellen, daB
die wesentlichen Informationen vom Benutzer schnell erfat werden konnen. Mit Hilfe
der Benutzeroberfliche ist es fiir den Bediener auch méglich, auf diese Informationen zu
reagieren und innerhalb dieser Oberfliche neue Informationen an das Expertensystem
oder die zu {iberwachenden Prozesse zu ihermitteln.

Wissensbasis

XS

Regel
Datenbank

faktisches ;
Wissaen !

Dewten dar
einzeinen Otjeirle.

porermmer e, —————

SN SRR Entscheidungsmodul
' Ermittiung Kontlikt- :
i [ertiirer Regeln) ) befrachlung | !
: ) :
: J 3
: Auswahi
T Akllonan [~ von Regeln !

Abhildung 2.2: Modell eines regelbasierten Systems (Erliuterungen im Text).

2.3 ZEX - Ein Expertensystem bei ZEUS

Der ZEUS-Detektor wird durch eine Vielzahl unterschiedlicher Datennahme- und Kontrollsys-
teme gesteuert und iberwacht. Dieses Online-System enthilt u.a. die Datennahmesysteme,
wie z.B. die Ausleseelektroniken und Triggersysteme sowie das Slow-Control-System, welches
die Kontrolle der Betriehsparameter der einzelnen Elektronik- und Detektorkomponenten iiber-
nimmt. Auch Systeme wie z.B. Rauchmelder, die nicht direkt einer Komponente zugeordnet
werden kénnen, werden im Slow-Control-System zusammengefat. Um die Effizienz und die
Betriebssicherheit des ZEUS Online-Systems auf einem mdglichst hohen Niveau zu halten,
wurde 1992 mit der Entwicklung eines Expertensystems zur Unterstiitzung der Operateure
begonnen. Aufgrund der Vielzahl von Daten ist es fiir einen menschlichen Bediener nicht im-
mer einfach Abweichungen einzelner Betriebsparameter rechtzeitig zu erkennen und korrekt zu
interpretieren. Ein Expertensystem ist dagegen in der Lage, komplexe Verinderungen auszu-
werten und gegebenenfalls MaBnahmen zu ergreifen, um wieder einen normalen Betriehsstatus
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Abbildung 2.3: Architektur des ZEUS-Expertensystems ZEX (ie: inference engine, kh: know-
ledge base), aus [BFJ*96).

herzustellen.

Nach verschiedenen Studien und einem Prototypen {Ohri)3]. der in der Programmiersprache
C' mit Hilfe von Automaten und Mustererkennungsalgorithmen implementiert wurde, wurde
die weitere Entwicklung mit Hilfe der kommerziellen Expertensystem-Entwicklungsumgebung
RTworks [Tal93] fortgefiihrt. Abbildung2.3 zeigt die Architektur von ZEX. Drei Module des
Expertensystems bearbeiten verschiedene Bereiche des Online-Systems, die Ausgaben dieser
Sub-Expertensysteme werden von einem Top-Level-Modul analysiert, um globale Informatio-
nen des Online-Systems zu erhalten:

¢ Slow-Control-Medul
Das Slow-Control-Sub-Expertensystem ist fiir die Uherwachung der langsam verinder-
lichen Betriebsparameter des Slow-Control-Systems zustindig. Dies sind z.B. die Be-
triehsdaten der Stromversorgungen der Racks, Crates, Photomultiplier, Temperatur- und
Strahlungssensoren, Kithlung und vieles mehr. Die Implementierung der Slow-Control-
Uherwachung war eine der ersten grofen Entwicklungen mit ZEX und ist zu diesem
Zeitpunkt praktisch abgeschlossen.

¢ Data-Quality-Modul
Das Data-Quality-Sub-Expertensystem {iberwacht die Qualitit der vom ZEUS-Detektor
aufgenommenen Daten. Es ist hiermit moglich, z.B. die Daten der einzelnen Komponen-
ten auf ungiiltige Kalibrierung zu untersuchen oder Aussagen iber die Strahlqualitat zu
machen. Zur Zeit werden mit ZEX die Histogramme der zentralen Detektorkomponenten
untersucht. Es wird z.B. gepriift, ob die Histogramme korrekt und vollstindig mit Daten
gefillt sind.
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e Data-Acquisition-Modul
Mit Hilfe des Data-Acquisition-Sub-Expertensystems wird die Datennahme @therwacht.
Es fiberwacht den DatenfluB von den Komponenten durch das Triggersystem etc. Hier ist
bereits die Uberwachung der Pufferauslastungen und Eingangsraten des Event-Builders
implementiert worden, im Rahmen dieser Arbeit wird dieses Modul um die Funktionalitat
der Uberwachung und Beurteilung der Datennahme des First Level Triggers erweitert.

ZEX kann Informationen dieser einzelnen Sub-Expertensysteme kombinieren und hieraus Infor-
mationen auswahlen, um sie dem Bediener anzuzeigen. Die einzelnen Module kommunizieren
iiber eine 'blackboard’ [Fla94] genannte globale Datenstruktur (Abb.2.4). Das Wissen der
einzelnen Bereiche ist in Wissensquellen gespeichert, die unabhangig voneinander sind. Das
Zie] jedes Modules ist es, aus den Wissensquellen die Informationen, welche zur Problemlésung
ndtig sind, zu extrahieren und zu verteilen. Wenn nun eine Wissensquelle etwas interessan-
tes gefunden hat, so benachrichtigt sie das Kontrollmodul, das dann diese Informationen an
die anderen Wissensquellen weiterleitet. Diese Wissensquellen versuchen wiederum, mit dieser
Eingabe neue Informationen zu gewinnen. Der Grofiteil des Wissens ist hei ZEX regelbasiert
gespeichert, einige Fille der DAQ werden mit Hilfe von Automaten behandelt.

Kontroil-
modul
- e aaad Weesns
Wisens e .- |77
quake -
.“
BLACKBOARD

Abbildung 2.4: Schema der Blackboard-Architektur {Erliuterungen im Text}).

2.4 Entwurfsmethodik

Der Entwicklung von Software kann mit Hilfe von formalen Entwurfsmethoden geschehen, mit
Hilfe von Modellen kann das Verhalten von Software vor der eigentlichen Programmierarbeit
entworfen und spezifiziert werden. Fir die angefertigte Software existiert hiermit ein Satz von
Dokumentationen, so daB Fehlersuche, Wartung und Erweiterung auch von nachfolgenden Ent-
wicklern fortgefithrt werden kénnen.

Im Bereich der prozeduralen Programmiersprachen gibt es zum Beispiel die bewihrte Methode
der FluSdiagramme, welche den Programmflu8 dokumentieren. Die regelbasierten Program-
miersprachen kdnnen durch endliche Automaten modelliert werden.

2.4.1 Endliche Automaten und regelbasierte Expertensysteme

Ein endlicher Automat ist ein mathematisches Modell eines Systems, welches auf Eingaben
reagiert, seinen Zustand indert und eine Ausgabe machen kann. Der Zustand des Systems
ist die Sammlung aller Informationen, die sich aus den bisherigen Eingaben ergeben haben.
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Sie heschreiben den momentanen Zustand des Systems und werden benétigt. um die Reaktion
des Systems auf noch folgende Eingaben zu bestimmen. Ein endlicher Automat besteht aus
einer endlichen Menge von Zustinden und einer Menge von Transitionen (U(berginge), die
auf eine definierte Fingabe das System aus einem bestimmten Zustand in einen Folgezustand
iherfithren. Fiir jeden Zustand existiert eine Menge moglicher Eingahen. Fiir jede mogliche
Fingabe existiert genau ein Zustandsiibergang. Besonders ausgezeichnet ist der Startzustand,
und eventuell einige Zustande, in denen der Automat endet.
Ein endlicher Automat kann durch einen gerichteten Graphen visualisiert werden. Die Knoten
im Graphen entsprechen den Zustinden des Automaten. Ist ein Pfeil vom Zustand p in den
Zustand ¢ mit der Eingabe a markiert, so bedeutet dies, daB der endliche Automat im Zustand
p bei Eingabe von a diese akzeptiert und in den Zustand ¢ fibergeht. Formal wird ein endlicher
Automat definiert als ein Quintupel M =(Q, X, §, ¢, F) mit:

@ : endliche Menge aller Zustinde

¥, : Menge aller Eingaben, die das System verarbeiten kann {(Eingabealphabet)

& : @ x I — Q: Menge aller mglichen Zustandsiiberginge

g € @ : Startzustand, den das System bei Inbetriebhnahme einnimmt
FCQ : Menge von Zustinden, in denen das System terminieren kann
In dem in Abb. 2.5 dargestellten Automaten ist:
@ = {rq)
Yy =

{a)

§ 1 @xE-Q={(p.ad g}
9 @=r

F Q=g

-

N m

Wenn es méglich ist, daB der endliche Automat hei Eingabe einer Folge von Symbolen des Ein-

O——O

Abbildung 2.5: Darstellung eines endlichen Automaten mit Hilfe von Graphen (Erliuterungen
im Text).

gahealphahets in einen Endzustand iibergeht, so hat der Automat die Eingabefolge akzeptiert.
Wenn der Automat keinen Endzustand erreicht, so sagt man, er hat die Folge nicht akzeptiert.
Dieser Automat hat als einzige Méglichkeit der Reaktion auf die Eingabefolge also die binire
Ausgabe akzeptiere fakzeptiere nicht.

Als Beispiel soll hier ein Automat heschriehen werden, welcher binire Zahlen akzeptiert, die
mit einer "1” beginnen. Das den Automaten in Abb.2.6 beschreibende Quintupel Af lautet:

Q = {Z.2)}

S = {70","1")

§ 0 @xE-Q={{Z,,"1") > 2. (Z2.70") ~ Zs, (Z2.717) — Z3) = {61.62.4)
Q=2

Q=2

m

Qo
F

la]

51.

Abbildung 2.6: Darstellung eines endlichen Automaten, der binire Zahlen akzeptiert, die mit
"1" beginnen. Das System befindet sich zu Beginn im Zustand Z,.

M kann benutzt werden, um fiir eine Zeichenkette Z zu priifen, ob sie eine Binirzahl ist, die
mit "1” beginnt. Beispiel "1011" wird durch (8;,82,6.81) akzeptiert und Af ist in einem
Endzustand. "1211" kann bei Auftreten der "2” nicht weiter akzeptiert werden, da es fiir die
Eingabe "2" keinen Zustand gibt, welcher einen passenden Zustandsiibergang erlaubt,

Die transitive Hiille £ ist die Menge der von M akzeptierbaren Eingaben. In diesem Beispiel
ist L(M) = {"1","10","11", ... }.

Im Bereich der Expertensysteme lassen sich folgende Beziige herstellen. @ ist die Lésungs-
menge (Benennung: Z; = “bereit”, Z; = "ja"). Die transitive Hille £ ist die Menge aller
Probleme, die von einem Expertensystem geldst werden konnen. § ist der Regelsatz:

if[(Z,) and "17] then [Z,]
Der Satz der Regeln ist ungeordnet. Die Folge der angewandten Regeln (§;,8,.64.6;) ist die
Erkldrung bzw. der Beweis der Lasungen.

Es gibt in der Automatentheorie auch Ansitze fiir Automaten, die komplexere Ausgahen
wihrend der Ausfithrung einer Eingabefolge machen kénnen: Moore-Maschinen kénnen eine
Ausgabe mit einem Zustand assoziieren, Mealy-Maschinen kénnen wihrend einer Transition
eine Ausgabe vornehmen. Es kann nun gezeigt werden, daBl die Modelle der Mealy- und Moore-
Maschinen dquivalent sind. Dies bedeutet, dafl eine Ausgabe wihrend eines Zustandsiibergangs
gleichwertig ist zu einer Ausgabe im durch den Ubergang erreichten Zustand. Eine detaillierte
Abhandlung findet man z.B. in [HU90].

2.4.2 Hareldiagramme und objektorientierter Ansatz

Fiir die Entwicklung von Modulen fiir das Expertensystem wurde ein objektorientierter Ansatz
[Boo94] gewahlt. Hierbei wird zunichst eine Klassifikation der beteiligten Objekte vorgenom-
men. Objekte konnen Dinge der realen Welt oder ahstrakte Dinge sein, z.B. Kollimatorbacken,
Kalorimetertiirme, Histogramme. Fine Klasse fafit die gemeinsamen Strukturen und Verhal-
tensweisen einer Menge von Objekten zusammen. Verschiedene Objekte kommunizieren durch
den Austausch von Botschaften. Der Zugriff auf diese Objekte wird in den Methoden (Funktio-
nen) der Klasse beschrieben. Das Verhalten eines Objektes kann mit Automaten beschrieben
werden. Eine Darstellung des Verhaltens von Objekten, der Objektlebenszyklus, ist mit Hilfe
der Harel-Diagramme mdglich.

Ein Hareldiagramm (Har83. RATY3, Bal93) ist eine Visualisierung eines endlichen Automa-
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ten mit geschachtelten Zustinden. Dieses Konzept erlaubt eine Beschreibung komplexer dyna-
mischer Systeme ohne die “Explosion” der Statusdiagramme, wie sie hei flachen Modellen durch
die Vielzahl méglicher Kombinationen von Zustinden und {Thergingen auftritt. Sogenannte
Subzustdnde, welche in einem Zustand enthalten sind, erweitern diesen Zustand um Informa-
tionen auf einer niedrigeren Beschreibungsebene. Je mehr Schachtelungen bei der Betrachtung
eines Zustandes beriicksichtigt werden, desto mehr Detailinformationen werden sichtbar. Die
geschachtelten Zustinde werden als Subzustinde bezeichnet. Jeder Subzustand trigt die glei-
chen Attribute wie sein Superzustand, er wird durch dieselben Ereignisse erreicht und erbt die
Eigenschaften seines iibergeordneten Superzustandes.

Fin Zustandsiibergang kann mit einer Aktion verkniipft sein, die heim Ubergang ausgefiihrt
wird, z.B. das Zuriicksetzen von Variablen oder die Aussendung von Botschaften an andere
Objekte. Ein bedingter Zustandsiibergang liegt genau dann vor, wenn ein Ereignis eintritt und
dieses Ereignis die Bedingung des {Iberganges erfiillt. Man kann dies auch so formulieren:

IF Ereignis tritt ein UND Bedingung erfallt THEN Zustandsiibergang

An dieser Formulierung sieht man, daB ein Zustandsiihergang die gleiche Form besitzt wie eine
Regel in einer regelbasierten Sprache.

Eine Entwicklung von Modulen fiir regelhasierte Expertensysteme mit Hilfe von Harel-Dia-
grammen erlaubt eine einfache Umsetzung der graphischen Modellierung in Regeln. Es laBt
sich leicht jeder Zustandsiibergang in genau einer Regel formulieren. Abbildung 2.7 illustriert
die Modellierung anhand eines einfachen Beispiels. Die Zustandsiiberginge sind mit den fol-
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K status I A2
\ substatus ]
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Abhildung 2.7: Links: Darstellung einer Klasse 'Lampe’ mit ihren Eigenschaften ’status’ und
‘substatus’ sowie den Methoden (Funktionen) 'blinken{)' und 'setzeFarbe{)'. Rechts: Das
Harel-Diagramm zeigt die méglichen Zustinde der Objekte der Klasse 'Lampe’ {Eriuterungen
im Text). Die schwarzen Kreise symbolisieren den Startpunkt bei Initialisierung oder Eintritt
in einen Zustand.

genden Bedingungen verkniipft:

Al = keine Messung = ~ A2
A2 = Messung = - Al

Bl = Temperatur < To;y

B2 = Temperatur > T,

Rir diese Bedingungen werden die folgenden Regeln formuliert:
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Al: IF (status = an AND keine Messung)
THEN status := aus
A2: IF (status = aus AND Messung)
THEN status := an
substatus := rot
B2: IF (status = an ANDT > T, AND substatus = gruen)
THEN setzeFarbe(rot)
substatus := rot
Bl: IF (status = an ANDT < T, AND substatus = rot)

THEN setzeFarbe(gruen)
substatus := gruen
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Kapitel 3

Beispiel regelbasierter
Programmierung: Die
Kollimatoriiberwachung

Zur Zusammenfithrung sowie zur Trennung der Elekiron— und Protonstrahlen befinden sich
auf beiden Seiten des ZEUS-Detektors aufwendige magnetische Ablenksysteme. Der Elektron-
strahl innerhalb dieser magnetischen Strukturen ist eine Quelle fiir starke Synchrotronstrah-
lung. Ein Eindringen dieser Strahlung in den Detektor ist nach Moglichkeit zu vermeiden,
wofiir ein System von Kollimatoren und Abhsorbern zur Verfiigung steht. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein Ulberwachungsmodul fiir diese Kollimatoren entwickelt und in das Expertensy-
stem ZEX integriert. Dieses Modul stellt eine grafische Darstellung der Elektronenkollimatoren
zur Verfiigung, mit Hilfe einer farbigen Darstellung wird der momentane Status der einzelnen
Kollimatorbacken visualisiert. In diesem Kapitel wird das Verfahren der ohjektorientierten
Modellierung von regelbasierten Systemen mit Harel-Diagrammen an der {Iherwachung der
Kollimatoren demonstriert.

3.1 Die Elektronenkollimatoren

Eine sorgfiltige Abschirmung des Beam-Pipe-Kalorimeters (BP(') sowie der zentralen Spur-
kammern gegen die eindringende Synchrotronstrahlung ist notwendig, um eine Schidigung der
Detektorkomponenten zu vermeiden. Die hierzu zur Verfiigung stehenden Kollimatoren und
Absorber werden in Tabelle 3.1 mit ihren Parametern heschrieben, Abb. 3.1 zeigt schematisch
die Anordnung der verschiedenen Absorber und Kollimatoren. Die Kollimatoren C,, C, und
(3 reduzieren den Offnungswinkel des Kegels der einfallenden Synchrotronstrahlung soweit,
daB der verbleibende Strahlungskegel keine Detektorkomponenten iiberstreift. Auf der anderen
Seite des Wechselwirkungspunktes wird die restliche Strahlung dann von den Ahsorbern A,
und A; ahsorbiert. Am Rand des Kollimators C; entsteht starke Streustrahlung, welche von
C, wieder ahsorbiert wird. Strahlung, die von den Absorbern A und A; zuriickgestreut wird,
kann durch Cy direkt in den Detektor reflektiert werden, was eine der wesentlichen Quellen
fiir Hintergrundstrahlung ist (s. Kap.4.1.2). Der Kollimator Cs schiitzt den zentralen Teil
des Detektors vor der Strahlung, die von A; und A; reflektiert wurde. Zur Absorption dieser
reflektierten Strahlung haben die Kollimatoren C, und Cs horizontale und vertikale Backen,
wiahrend die tibrigen Kollimatoren nur horizontale Backen haben.

Die Steuerung der Kollimatoren erfolgt vom HERA-Kontrollraum aus. Eine mechanische
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Kollimator {C) z—Position geschlossene/offene Position
oder Absorber (A) | entlang Strahlrohr [m] | der Koll.backe vom Strahl {mm)
horizontal vertikal
C, 1195 1.09/25.0 —
C, 8.07 3.0/24.0 —
('3 aussen 3.3 3.46/9.80 3.46/9.80
C; innen 8.0/11.40 8.0/11.40
C, aussen 23 33.38/40.00 30 fest
C, innen 13.14/29.67 30 fest
(s aussen -3.2 35 fest 20 fest
(s innen 20 fest 20 fest
Al -23.5 — —
Ay -23.5 — —

Tabelle 3.1: Parameter der Elektronkollimatoren und Absorber [Sch96].

ZEUUS-Detektor
7] o2 =) c4 cs
susIn -_sean SN Al
s ettt
_______________________ .-__________.___---_-___-_---_--
| | P I I
Q 4
e o oo a2

Abbildung 3.1: Schematische Anordnung der Kollimatoren und Absorber {Aufsicht, nicht ma8-
stabsgetreu, IP: Wechselwirkungspunkt ).

Sperre sorgt dafiir, da €y und Cs niemals direkt in den Strahl gefabren werden kénaen. Die
Positionen von C,, (2 und C; miissen sorgfiltig Gberwacht werden.

Wihrend der Beschleunigung der Elektronen ist es notwendig, daB die von den Kollimatoren
gehildete Offnung verkleinert wird, da mit wachsender Energie die Leistung der Synchrotron-
strahlung stark zunimmt. Im Luminosititshetrieb kann es in den Spurkammern zu Spannungs-
einbriichen aufgrund starker Jonisation des Spurkammergases kommen.

3.2 Entwurf und Implementation von ZEX-COLLIMATOR

Zur Modellierung der Kollimatoriiberwachung wurde die im vorigen Kapitel heschriebene Me-
thode der Zustandsiibergangs- oder Harel-Diagramme gewihlt. Zunichst wurden mit einem
objektorientierten Ansatz die verschiedenen fiir die Systemiiberwachung relevanten Systemkom-
ponenten klassifiziert (Abb.3.2). Die Klasse collimator reprisentiert die Kollimatorbacken,
d.h. sie heschreibt deren momentane Position und Bewegung. Die Klasse 1amp beschreibt die
Positionen und Bewegungszustinde der Kollimatorbacken auf dem Bildschirm des Experten-
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systems. Die Klasse beam bestimmt die mdglichen Zustinde des Elektronenstrahls in HERA,
da eine Beurteilung der Kollimatorposition nur stattfindet, wenn die Elektronen beschleunigt
werden oder der Elektronenstrahl mit hoher Energie umlauft.
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Abbildung 3.2: Das Klassendiagramm zur Uberwachung eines Kollimators, Notation nach
{Boo94]. Die Klassen sind durch Aggregation miteinander verkniipft, d.h. sie sind gegen-
seitig bekannt und kénnen sich Botschaften senden. Dargestellt sind die Klassennamen und die
Attribute. Als Methoden werden nur die Standardfunktionen 'get()’ und 'set()’ zum Senden
bzw. Empfangen von Botschaften benutzt (hier nicht dargestellt).

In ZEX wurde eine Positions- und Bewegungsiiberwachung der Elektronenkollimatoren C,

bis C; entwickelt, welche sich alle in Protonenstrahirichtung hinter dem Wechselwirkungspunkt
befinden. Exemplarisch erfolgt hier die Beschreibung einiger Zustinde und Zustandsiiberginge
im Harel-Diagramm der Klasse collimator (Abb.3.3). Nach Initialisierung befindet sich das
System im Zustand stopped. Innerhalb des Zustandes stopped befindet man sich zu Be-
ginn an dem schwarzen Kreis, dem Anfangszustand. Innerhalb des stopped-Zustandes ist es
durch duBere Ereignisse mdglich, in verschiedene Subzustinde zu wechseln, die die Position
des Kollimators beschreiben. Das ohen erwihnte Ereignis tritt immer dann ein, wenn neue
Positionsangaben der Kollimatoren an das Expertensystem gesendet werden, da mit dieser In-
formation die Bedingungen erneut iiberpriift werden.
Es ergeben sich fiir stillstehende Kollimatoren die in Tab.3.2 dargestellten Zustinde. Aus
allen Unterzustinden open, close, shut und intermediate wird hei Eintrefien des Ereig-
nisses dx # 0 (dx: Anderung der Kollimatorposition pro Zeiteinheit) ein (hergang in den
Zustand moving ausgefiihrt, wo dann wieder am Startpunkt innerhalb dieses Zustandes fortge-
fahren wird. Wenn sich die Kollimatorposition innerhalb einer Zeiteinheit um einen Wert dx
ndert, so wird anhand der zwei Bedingungen dx<0 und dx>0 festgestellt, ob die Kollimatoren
auf- oder zufahren, um dann einen Ubergang in den entsprechenden Zustand opening bzw.
closing durchzufithren. Vom Zustand closing ist bei einem {*berschreiten der gewiinschten
Endposition der Kollimatorbacken ein UIbergang in den Zustand shutting vorgesehen, der auf
dem Bildschirm mit einer Warnung einhergehen wird. Wenn die Kollimatoren im Zustand
shutting ihre Bewegungsrichtung umkehren, so findet ein Ubergang in den Zustand relaxing
statt.
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benannt, siehe Tab. 3.3.

Zustand | Erlauterung

open Die Kollimatorposition ist groBer oder gleich einem
Grenzwert, ab dem der Kollimator als gebffnet hezeich- Zustand | Erlauterung
net wird. grin | alles in Ordnung, die Kollimatoren sind in eine

close Hier ist der Kollimator als geschlossen anzusehen, wenn geschlossene Position gefahren.
seine Position kleiner oder gleich einem Grenzwert fir gelb | Die Kollimatoren sind in Bewegung.
geschlossen ist, wobei hier noch eine Toleranz mit ein- rot Fehlverhalten, ein Eingrifl ist erforderlich.
hezogen wird. wei | Die Uberwachung der Kollimatoren wird nicht

shut Der Kollimator ist, obwoh! er bereits geschlossen war, hendtigt, es befinden sich keine Elektronen in
weiter in den Strahl hineingefahren worden. HERA.

intermediate | Ist der Kollimator auf einer heliebigen Position zwischen

;i:?aﬁgt;?:::;j; dSit;Eit:r;;leig:}l‘\g::‘men. so wird sein Tahelle 3.3: Die méglichen Zustinde der Kollimatorsignallampe.

Tabelle 3.2: Die méglichen Zustinde eines stillstehenden Kollimators. hera statis =
besm oR
alactrons ¢ mjmn
.
Ex = coimalor.jaw_position - prev{colimator.jaw_position) —I
‘ ramping lﬁ ramping. slections ['ng_glectrons
[ moving ) slopped
colimalor jaw_position 4
shuling colimaor min_positon
&>0 aipd | - }‘ hera saie
| dosed injecting_electrons
calimaloe |aw_posiion \ ~
comalor. min_positon) _
~collimator ok ance (bn‘o'.b:-m‘:)-ﬂ
' relong l b;h:in_bdoﬁ)

=)
= | (=)

et ou_poson >4 Abbildung 3.4: Die verschiedenen Zustinde des Elektronenstrahls in HERA, welche fiir die
comek trance Xm0 Uberwachung der Kollimatoren relevant sind.
colimatr jaw_positon

" £o o Dos 0
dosng pom - = Zur Veranschaulichung wird hier eine Regel der Elektronenkollimatoriiberwachung gezeigt

{Nomenklatur: Klasse. Objekt. Attribut):

1: NAME: "collimator_lamp_green";
m colimakr jaw_posison >s 2: AUTHOR: "D.Kahnert";
o0 colimator.min_position ¢ 3:
colimator. lolerance
/| IR 4 1
— - e ] S: collimator_global.beam.status = electrons
6: AND collimator_global.beam.substatus = luminosity
Abbildung 3.3: Die Bestimmung des momentanen Zustandes, in dem sich eine Kollimatorbacke 7: AND collimator.?any?.status = stopped
befindet, modelliert in einem Harel-Diagramm., die Beschriftung der Zustandsiibergange erfolgt 8: AND collimator.?any?.substatus = closed
nach der Nomenklatur: "Klasse. Attribut” (Erliuterungen im Text). 9:
10: THEN
Die Klasse 1amp legt fest, wie die Kollimatorhewegungen bewertet und auf dem Bildschirm 11: lamp.?any?.lamp_color := green;

angezeigt werden. Die Zustande sind entsprechend des Verhaltens und der Farbe der Lampe
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Mit dieser Regel wird die Farbe der Kollimatorlampe auf griin gesetzt (Zeile 11}, wenn sich
ein Elektronenstrom in HERA befindet (Zeile 3 und 6}, die Kollimatorbacken nicht bewegt
werden (Zeile 7) und wenn sich die Kollimatorbacke in der Endposition befindet {Zeile 8). Die
Bezeichnung . ?any?. in den Regeln ist ein Platzhalter, der die genaue Kollimatorbezeichnung
enthilt. Somit konnen unter Verwendung von Variablen und Platzhaltern alle Kollimatoren
mit einer Regel iberprift werden. Nach Hinzufiigen weiterer Kollimatorobjekte werden diese
automatisch durch die vorhandenen Regeln fiberpriift.
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Abbildung 3.5: Die verschiedenen Zustinde einer Signallampe, welche den Zustand des Kolli-
mators heschreibt.

Abbildung 3.6 zeigt die grafische Anzeige der Kollimatoriiberwachung innerhalb des Exper-
tensystems. In der oheren Hilfte der Anzeige sind schematisch die Kollimatoren angedeutet.
Die grafische Anzeige erméglicht durch Darstellung der Bewegung der Kollimatorbacken sowie
verschiedene Farben der Kollimatoren ein schuelles Erfassen <les momentanen Status. Un-
terhalb dieser grafischen Darstellung hefinden sich zwei Textfenster: Auf der rechten Seite des
Bildschirms werden die momentanen Zustinde durch Meldungen mitgeteilt, auf der linken Seite
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findet man die momentane Positionder Kollimatoren.

3.3 Erste Betriebserfahrungen

ZEX-COLLIMATOR ist ein Beispiel fir die Modellierung eines Moduls fiir ZEX mit Hilfe von
objektorientierten Analysen und Harel-Diagrammen. Diese Analysemethode erlaubt es, eine
gutstrukturierte Problemlésung zu erstellen und zu dokumentieren. Die Codierung der Regeln
in ZEX benétigte nur ca. 3-10% der Entwicklungszeit, die von der Analyse bis zur fehlerberei-
nigten Implementation ca. zwei Mannmonate benétigte. Hierbei ist anzumerken, daB wahrend
dieser Zeitspanne auch die Einarbeitung in das Analyseprogramm RATIONAL ROSE [RATY3|
stattfand. Da dies die erste Analyse fiir ZEX mit Hilfe von Harel-Diagrammen war, wurden
einige Losungsvorschlige wieder verworfen, dies wurde in der oben angegebenen Abschitzung
des Zeitaufwandes mit einbezogen.

Der Vorteil einer strukturierten Analyse gegentiber dem unstrukturierten 'drauf-los'-program-
mieren ist darin zu sehen, daB hier eine Dokumentation vorliegt, die eine eventuelle Fehlersuche
erleichtert.

Die Modellierung mit Hilfe formaler Methoden verlangt eine griindliche Analyse des Problems,
somit liegt als Ergebnis eine sorgfiltig durchdachte Lasung vor, welche deutlich weniger unent-
deckte Seiteneffekte hat als eine 'drauf-los’-programmierte Lisung.

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme hatten die Bedienermannschaften Wiinsche und Verbes-
serungsvorschlige, nimlich die Beriicksichtigung der Bewegungstoleranz und eine Erweiterung
um den Zustand shut. Diese Anderungen liefen sich durch Hinzufiigen weiterer Zustinde in
den Harel-Diagrammen oder Anderungen von Ubergangsbedingungen problemlos realisieren.
ZEX-COLLIMATOR ist die erste grafische Uberwachung der Elektronenkollimatoren im ZEUS-
Kontrollraum, bisher wurde die Uberwachung mit Hilfe eines Textbildschirms durchgefahrt. Die
grafische Darstellung erleichtert ein schnelles Erfassen der momentanen Position sowie des mo-
mentanen Bewegungszustandes. Seit August 1996 arbeitet ZEX-COLLIMATOR zuverlassig
im Rahmen des Expertensystems, es sind von den Betriebsmannschaften bisher keine Fehlhe-
urteilungen des Kollimatorzustandes durch ZEX heobachtet und dokumentiert worden.



34 Kapitel 3. Beispiel regelbasierter Programmierung: Die Rollimatorigberwachung

Abbildung 3.6: Grafische Ansicht der Kollimatoriiberwachung im ZEUS-Expertensystem ZEX.
Die grafische Darstellung in der oberen Bildhalite signalisiert mit Hilfe der Balken, das Auf-
und Zufahren der Kollimatorbacken und mit Hilfe einer Einfarbung den momentanen Zustand.
Dies geht einher mit Fehlermeldungen oder Kommentaren, die im unteren rechten Textfenster
dargestellt werden. Im linken unteren Texfenster wird die Position der Kollimatorbacken im
Klartext angezeigt.

Kapitel 4

ﬁberwachung der
First-Level-Trigger-Raten mit ZEX

Die Funktionsfihigkeit und eine hohe Verfiigharkeit des Triggersystems sind unahdinghar fiir
die Datennahme des ZEUS-Detektors. Es ist wichtig, daB die Zuverlassigkeit aller Komponen-
ten gewéhrleistet werden kann, da fehlende Daten einzelner Komponenten die Verwendbarkeit
fir die spatere physikalische Analyse stark einschrinken kénnen. Durch die Uberwachung der
Triggerraten der einzelnen Triggerkanile ist es méglich, Aussagen iiher die Funktionsfahigkeit
der Systeme zu machen. AuBlerdem ist durch die Bewertung der Triggerraten eine Beurteilung
unterschiedlicher Parameter, wie z.B. die Strahlqualitat oder der Anteil von Untergrundereig-
nissen an den gemessenen Raten méglich. Durch eine Analyse der Raten ist es eventuell auch
méglich, Schwéchen in der Triggerkonfiguration aufzuzeigen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modul fiir ZEX entwickelt. welches die Fingangsraten des
GFLT iiherwacht und meldet, wenn die Raten ein ungewshnliches Verhalten zeigen, z.B. zu
hoch, Null oder kurziristige Ausreisser.

4.1 Analyse der Triggerraten im ZEUS-Experiment

Eine Einbindung der Uberwachung des First-Level-Triggersystems in das Expertensystem ist
ein weiterer Schritt hin zur Entlastung der Bedienermannschaft des ZEUS-Detektors, da bisher
keine Moglichkeit vorhanden war, die Eingangs-Raten des GFLT mit Hilfe eines automatischen
Systems zu iiberwachen und zu hewerten. Derzeit werden zwei separate Werkzeuge zur Beob-
achtung und Uberwachung des GFLT herangezogen. Der “Histogramm-Presenter” (Abb. 4.1)
zeigt die aktuellen Triggerraten der verschiedenen Kanile, und mit Hilfe eine Makroprogramms
kénnen im Rahmen des Datenanalyse- und ~visualisierungs-Werkzeugs PAW [Couy3) Vertei-
lungen erzeugt werden, die die Beurteilung der gemessenen Triggerraten erlauben (Abb. 4.2).
Ob die gemessenen Raten einem normalen Betriebszustand entsprechen, wird durch Vergleich
mit Vorlagen bestimmt. Die Vorlagen enthalten fiir verschiedene Messungen Eintrage, die die
mittlere Triggerrate eines Triggerkanals mit der mittleren Luminositit der Messung korrellie-
ren. Es ist dann zu priifen, ob die gemessene Triggerrate fiir die gegenwartige Luminositit
mit den Raten in diesen Verteilungen vertriglich ist. Diese Arbeit ist sehr miihselig, da in re-
gelméafligen Abstinden alle 64 Trigger-Kanile iiberpriift werden miissen. Fiir eine Person mit
entsprechender Erfahrung ist dies eine zeitaufwendige Koutineaufgabe, fiir neue Mitarbeiter
am Experiment ist die Beurteilung der Triggerraten aufgrund mangelnder Erfahrung schwer
durchfithrbar. Somit kénnte der Neuling durch Beohachtung eines automatischen Systems Er-
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fahrungen sammeln.

Beide Werkzeuge liefern die Resultate auf mehreren Seiten ab, so daB die Feststellung der
einwandfreien Funktion des GFLT nicht “mit einem Blick” erfolgen kann, sondern ganz im
Gegenteil eine umstindliche und damit fehlertrichtige Prozedur ist.

Abbildung 4.1: Ein Ausschnitt aus der Darstellung der GFLT-Raten im ZEUS-Histogramm-
Presenter. Durch Vergleich mit Referenzverteilungen kann die Bedienermannschaft Aussagen
fiber die Qualitat der hier dargestellten Triggerraten machen.

4.1.1 Bestimmung der Luminositit

Die Triggerraten in Abhéngigkeit von der Zeit sind starken Schwankungen unterworfen (Abb. 4.3
links). In (Abb. 4.3 rechts) sind die Triggerraten R gegen die instantane Luminositit £{7) auf-
getragen. Die instantane Luminositit bietet sich als Parametrisierung fiir die Triggerraten an,
um Aussagen iiber die Qualitat dieser Raten und somit auch ein Bewertungskriterium fiir die
Funktionsfahigkeit der Detektorkomponenten zu erhalten. Die Luminositit wird vom ZEUS-
Luminositidtsmonitor (LUMI) bestimmt. Der Luminosititsmonitor weist die Photonen und
Elektronen aus dem Bremsstrahlungsproze ep — eyp nach. In Protonrichtung wird in 27m
Entfernung vom Wechselwirkungspunkt das Elektron, welches aus dem Bremsstrahlungsprozeff
hervorgeht, mit Hilfe einer Magnetstruktur aus dem Strahlrohr abgelenkt und in einem Kalori-
meter nachgewiesen. Die Photonen verlassen das Strahlrohr 92 m vom Wechselwirkungspunkt
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entfernt und werden nach Durchtritt durch ein Fenster mit einem Kalorimeter vermessen.
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Abbildung 4.2: Fir verschiedene Triggerkanile ist hier die Triggerrate R{Hz] gegen die in-
stantane Luminositat £[x10®cm~2s~"] aufgetragen. Diese Verteilungen werden wihrend der
Datennahme dynamisch erzeugt und der Bedienermannschaft iher das WEB! zur Verfiigung
gestellt. Diese Verteilungen waren in der Vergangenheit ein Hilfsmittel der Bedienermannschaft
zur Beurteilung der Qualitat der Triggerraten. Die MeBpunkte stellen gemittelte Triggerraten
dar, die in vergangenen Runs aufgezeichnet wurden. Die schraffierten Flichen sind die Bereiche,
in denen sich die Raten des aktuellen Runs hefinden.

Der Trigger des Luminosititsmonitors ist so konfiguriert, da nur die Photonen nachgewie-
sen werden. Eine Koinzidenz des Nachweises beider Teilchen wird nicht gefordert, da Untersu-
chungen ergeben haben, daB Untergrundereignisse auf die Luminositatshestimmung einen sehr
kleinen Einflu haben [Pio93]. Da ein Koinzidenznachweis aufwendige Methoden erfordert und

thttp://www-zeus.desy.de /ZEUSONLY /GFLT /rateplots.html
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die hieraus resultierende Verbesserung gering ist, heschrankt man sich auf den Nachweis des
Photons.
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Abbildung 4.3: Links: Triggerrate R des Triggerkanals 13 aufgetragen gegen die Zeit. Rechts:
Darstellung der Triggerrate R, aufgetragen gegen die instantane Luminositat £.

Die Zahlrate der nachgewiesenen Photonen kann im GFLT in Kanal 33 ausgelesen werden.
Sie ist proportional zur instantanen Luminositit £;n, {Abb. 4.4). In allen weiteren Betrachtun-
gen wird sie mit Ry, bezeichnet und aus technischen Griinden anstatt der Luminositit verwen-
det, da sie grundsitzlich immer zusammen mit den Triggerraten des GFLT erfaBt wird. Der
EinfluB des Untergrundes auf die Messung von R ist sehr gering, bei £;n, ist der Untergrund
bereits heriicksichtigt. Die angepaBte Gerade geht in guter Naherung durch den Nullpunkt, die
Zahlrate des Ey-Detektors ist also als MaB fiir die Luminositit geeignet.

4.1.2 Untergrundeffekte

Der EinfluB von Untergrundeffekten ist bei der Bestimmung der Luminositit zwar fast ver-
nachlassigbar gering, eine Vielzahl der vom GFLT akzeptierten Ereignisse werden jedoch von
Untergrundreaktionen oder nicht erwiinschten physikalischen Prozessen hervorgerufen:

ep-Wechselwirkungen Fs ist nicht sinnvoll, alle Reaktionen zu speichern, der Trigger trifft
eine Auswahl nach physikalischen Kriterien. Als dominierende ep-Wechselwirkung heobachtet
man Photoproduktion (e~ + p — e~ + X + ¥). Diese Ereignisse sind dadurch gekennzeichnet,
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daB der Impulsiibertrag Q* nahezu Null ist. Hieraus folgt, daB das Photon quasi-reell ist und
unter extrem kleinen Winkeln gestreut wird. Das Photon kann in nachfolgenden Reaktionen
einen hadronischen Jet verursachen, welcher im Detektor nachgewiesen wird (z.B. [Mai93]).
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Abbildung 4.4: Z3hirate des Evy-Zihlers aufgetragen gegen die instantane Luminositit.
Wahrend eines Runs wurden im 3s-Abstand die Rate und die Luminositat aufgezeichnet. Eine
Regressionsgerade Rp(Linu) = Aa + A; - Linge ist dargestellt.

Nicht—ep-Untergrund Unter 'Strahl-Restgas-Ereignissen’ versteht man die Wechselwir-
kung von Strahlteilchen (Protonen oder Elektronen) mit dem Restgas in der Strahlréhre. Ab-
bildung 4.5 zeigt ein solches Ereignis. Mit Hilfe der ungepaarten Teilchenpakete, den 'Pilot-
Bunches’, ist es moglich, Studien iiber die Strahl-Restgas-Reaktionen durchzufiihren, da diese
Ereignisse reine Untergrundereignisse sind. Fir thre Zahlrate gilt: R x Lo, wobei Lo der
Strom der Pilot-Bunche ist.

"Strahl-Wand-Ereignisse’ sind jener Untergrund, welcher durch Kollisionen von Protonen oder
Elektronen des Strahlhalos mit dem Strahlrohr verursacht werden. Diese Kollisionen sind ein
ein Ursprung sekundarer Teilchenschauer.

Der Untergrund, welcher durch kosmische Myonen verursacht wird, hat eine nahezu konstante
Rate von wenigen Hertz und ist nicht von den Teilchenstrahlen abhingig.
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Abbildung 4.3: Ein Strahl-Restgas-Ereignis, wie es von ZEUS gemessen, rekonstruiert und
dargestellt wird.

Synchrotronstrahlung Einen groBen indirekten EinfluB auf die Zahlraten vieler Trigger-
kanile hat die Synchrotron-Strahlung. Fir den Energieverlust eines Elektrons pro Umlauf gilt
naherungsweise (z.B. [Jac83)):

= Y0MeV

T4
SEMeV] = 8.9+ 10-2 216V
rim

{m)

mit £f;ppa & 27GeV (Elektronenenergie), ryrns = 800m {Krimmungsradius der Dipolma-
gnete). Die Anzahl der abgestrahlten Quanten pro Zeiteinheit fiir ein Elektron ist:

N 13vV3 P ) ec iy
—_—=— — mit: P, = — ——
dt 8 u, 6reg 1?2
mit
3 hey? . .
Y=g : charakteristische Energie des Synchrotronspektrums

und 3 =vfem 1 y=(1- 32

Der ZEUS-Detektor ist durch die Kollimatoren €, — Cs (vgl. Kap.3) vor der Synchro-
tronstrahlung geschiitzt. Von Photonen getroffene Kollimatoren werden zu Quellen sekundirer
Photonen. Die Strahlung, die im Detektor registriert wird, ist an den Kollimatoren und Ab-
sorbern mehrfach reflektiert und gestreut worden. In den Spurkammern ist eine lonisation des
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Kammergases durch die vielfach gestreute und reflektierte Synchrotronstrahlung zu erwarten.
Die dominierende Ursache fiir Untergrund aufgrund von Synchrotron-Strahlung ist jedoch in-
direkter Natur: Die Synchrotron-Strahlung 16st aus der Wand des Strahlrohres adsorbierte
Restgasatome (vor allem Stickoxide, Wasserstoff und Wasser) heraus, welche die Qualitat des
Vakuums verschlechtern. Der somit erhohte Restgasdruck ist die Ursache fiir vermehrte Strahi-
Restgas-Wechselwirkungen. Dieser Effekt ist vor allem bei sehr hohen Luminosititen zu beob-
achten, also zu Beginn einer neuen Maschinenfiillung. Zu diesem Zeitpunkt findet eine Justage
der Teilchenstrahlen statt.

4.1.3 Parametrisierung der Triggerraten

Abbildung 4.7 zeigt, daB die Abhangigkeit der Triggerrate von der Luminositat oftmals nicht
linear ist. Die Zahlrate, mit welcher ein physikalisches Ereignis £ beobachtet wird, ist propor-
tional zur Luminositat:

RiL)y=0-L, o =eflektiver Wirkungsquerschnitt fir £ (4.1)

Eine nichtlineare Abhingigkeit kann durch eine zufillige Koinzidenz zweier Ereignisse in der
Triggerlogik eintreten. Die Wahrscheinlichkeit, eine Koinzidenz zweier unabhangiger Ereignisse
E, und E, in einem Teilchenpaket zu beobachten ist:

W(E AE) = & . E?-
n n
wobei: R, Ereignisraten der Ereignisse £, pro Sekunde, n = 107 Zahl der Teilchenpakete pro
Sekunde.
Die Rate dieser Koinzidenz ist:

RUE B = B

Mit (4.1) wird die Beobachtungshiufigkeit der Koinzidenz:

. . 2
Ra£) = 2202 K (42)
n
Eine logische UND-Verknipfung von drei unabhingigen Ereigniskoinzidenzen erforclert einen

Term: s
0, 02:09 L

Ran(L) = 2

n
Da n sehr groB gegeniiber R; ist, ist eine Parametrisierung in zweiter Ordnung alsNaherung
ausreichend. :

Eine deutliche quadratische Abhingigkeit ist nur hei Triggerkanilen zu erwarten, welche eine
hohe Zihlrate in einem UND-verkniipften Logikterm besitzen. Somit kann fir die gesamte
Zihlrate eines Triggerkanals in erster Naherung mit (4.1) und (4.2) folgende Parametrisierung
angenommen werden:

RiLy=a+a L+tay L? {4.3)

Der konstante Term ag beschreibt Effekte mit konstanter Rate, wie z.B. Rauschen in der Ausle-
seelektronik, der lineare Term in £ symbolisiert die Rate, mit der einzelne Ereignisse detektiert
werden. Der quadratische Term in £ beschreibt Zufallskoinzidenzen, welche durch mehrere
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Ereignisse oder Folgeereignisse verursacht werden.

Als Beispiel soll hier der Triggerkanal 31 mit der Logik FNC*CAL E or Rth#gTRK betrach-
tet werden. Diese Logik @berpriift folgendes: Energiedeposition im Kalorimeter iiber einem
Schwellwert UND Nachweis von Teilchen im FNC ODER Energieschwellwert des RCAL fiber
einer Grenze UND Nachweis von Teilchenspuren in der CTD. Die Zahlrate der C'TD kann bis
zur GroBenordnung 10° Hz betragen, da sie sehr empfindlich auf Untergrund ist. In Abb. 4.6 ist
die Zahlrate des Triggerkanals 31 in Abhangigkeit von der Ey-Z3hlrate dargestellt. Hier ist die
nichtlineare Abhingigkeit der Zahlrate von der Luminositit anfgrund der UND-Verkniipfung
sichthar.

Rate R {Hz)

LRSS BRI L I L SR

D L A I:i 1 L li 1 '} L i 11 1
2 4 6 8
Ey—Rate [x10° Hz)

<

Abbildung 4.6: Triggerrate des Kanals 31, anfgetragen gegen die Ey-Zahlrate. Deutlich sicht-
bar ist der nichtlineare Verlauf der Zahlrate, welcher durch die starke Untergrundempfind-
lichkeit der CTD verursacht wird, die hier mit einer UND-Verkniipfung in der Triggerlogik
enthalten ist.

Abbhildung 4.7 zeigt die Zihlraten einiger Triggerkanale, aufgetragen gegen die Rate des
Luminosititsmonitors {LUMI). Dargestellt ist ein MeBpunkt pro Run, welcher die mittlere Lu-
minositit und die mittlere Zahlrate symbolisiert. Die Triggerraten liegen in der Regel innerhalb
einer Region mit einer gewissen Bandbreite, somit ist es moglich, die zulassigen Triggerraten
durch eine luminositstsabhingige obere und untere Grenze zu beschreiben. Mit Hilfe der Me-
thode der Regression (Fit}) wird zunichst ein Polynom zweiten Grades an die Verteilung der
Triggertaten R in Abhangigkeit von der Lumincsitit £ angepafit, wobei als Ma8 der Lumino-
sitdt die £y-Z3hlrate Rp, dient: :

R(Re-)=a+a,- Re, + a2+ RE, {4.4)
Hierbei wird fiir die Verteilung der Triggerraten eine Normalverteilung angenommen. Aus den

Unsicherheiten der Fitparameter dieser Funktion ist es mdglich, eine obere und eine untere
Schranke zu generieren, welche die Verteilung der Raten in einem Band einschliefen:

Yi(Re-) (a0 + Ado) + (a1 + Aay) - Rey + {az + Aay) - RE, (4.3)
Yi(Re) (a0 — Ado) + (ay ~ Aay) - Rey + (a3 — Aaz) - R, (4.6)
Aa; : Unsicherheiten der Fitparameter

1
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Abbildung 4.7: Darstellung der Zahlraten verschiedener Trigger-Kanile!, aufgetragen gegen die
Zahlrate des Luminosititsmonitors (Kanal 33). Dargestellt ist ein MeBpunkt pro Run, welcher
die mittlere Rate und die mitlere Luminoistat des Runs darstellt.

ISlot 9: Nachweis eines Myons im RMUON oder BMUON, gleichzeitig Detektion von Teilchenspuren und
Nachweis eines einzelnen Elektrons im LUMI Kalorimeter.
Slot 39: lowWtagger: Detektion eines hadronischen Endzustandes im LUMI Zahler mit kleinet invarianter
Masse 17,
Slot 41: Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des BCAL und gleichzeitiger Nachweis von Teilchen-
spuren oder Energiedeposition im elektromagnetischen Teil des RCAL.
Slot 48: verlangt den Nachweis von Teilchenspuren mit bestimmter Signatur.
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Bereits wenige AusreiBer in der Menge der MeBpunkte kénnen die Qualitat dieser Band-
grenzen stark beeinfluBen. Gerade im Bereich sehr hoher Luminosititen haben die wenigen
MeBwerte eine sehr groBe Streuung. Starke Streuungen beobachtet man vor allem in Trigger-
kanilen, welche Informationen der C'TD oder anderer untergrundempfindlicher Komponenten
durch eine UND-Verkniipfung enthalten. Durch starken Untergrundeinflu bei hohen Lumi-
nosititen steigt die Eingangsrate der CTD stark an. Zu hohe Ereignisraten kénnen durch
starke Strome in der CTD die Spannungsversorgung zusammenbrechen lassen {"CTD trips™),
die Zahlrate ist dann Null, was auch in allen anderen Kanilen beobachtet wird, die eine UND-
Verkniipfung der CTD enthalten. Somit beobachtet man je nach Strahlqualitat eine Zu- oder
Abnahme der Zahlraten in vielen Kanilen.
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Abbildung 4.8: Triggerraten des Triggerkanals 11, im Bereich Rg, > 6 - 10°Hz & Loy >
6-10®m~2s7! ist eine deutliche Streuung der Zihlraten sichthar.

Bei Messungen im Bereich sehr hoher Luminositaten (L, > 6- 10®cm~3s7!) ist der Anteil
von Komponententotzeiten, inshesondere der C'TD, mit bis zu 30% sehr hoch. Die Eingangs-
raten des GFLT, die wihrend dieser Zeiten entstehen, werden bei der Ermittlung der hier
benutzten gemittelten Raten beriicksichtigt, so daB hier deutlich z.B. der Einflul der Strahl-
qualitat zu beobachten ist. Abbildung 4.8 zeigt die Triggerraten des Kanals 11, im Bereich
Lanst > 6+ 10®cm~257! ist deutlich sichthar, da8 die Streuung der MeBpunkte stark zunimmt.
Kanal 11 (CALreg*BMUI*v1dgTRK) ist durch die UND-Verkniipfung der CTD stark empfind-
lich fiir die Strahlqualitit. Ein MeBpunkt, welcher in den verwendeten Darstellungen bei sehr
hohen Luminosititen angeordnet ist. stellt einen Run dar, der z.B. aufgrund schlechter Strahl-
bedingungen friihzeitig abgebrochen wurde (Abb.4.9). Durch die resultierenden sehr grofien
Standardahweichungen der Fitfunktion scheinen die eingeschlossenen Bereiche der Bander oft-
mals zu groB (Ahb. 4.10 links und 4.11 links).

Um durch Elimination der AusreiBer die Binder hesser an die Verteilung der Mefipunkte an-
zugleichen, wird hier das “truncated-mean-Verfahren™ angewendet. In der Literatur werden

Slot 56: inelastic jpsi: Nachweis der leptonischen Zerfallsprodukte {(e*e~, u* ™) eines inelastisch erzeugten
J/¥ Teilchens.
Slot 83: Nachweis eines Teilchens im Proton Remnant Tagger (PRT).
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verschiedene Algorithmen als “truncated-mean” bezeichnet, in dieser Arbeit wird die Variante
aus [BLY3, Stay3] verwendet:
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Abbildung 4.9: Gesamtlinge eines Runs, aufgetragen gegen die iiber den Run gemittelte Lu-
minositit. Im Bereich Rp, > 6 - 10°Hz £ L.,y > 6 - 10%cm~?s~! ist deutlich sichtbar, da
die Dauer eines Runs in der Regel unter 60 Minuten liegt. Hierbei ist nicht beriicksichtigt, wie
hoch der Anteil der Datennahme an der Gesamtzeit ist.

Vorab findet eine Selektion der Mefipunkte statt, die einer gemeinsamen Triggerkonfigura-
tion angehdren, da Raten unterschiedlicher Konfigurationen in verschiedenen Wertebereichen
angeordnet sein konnen, denn die Triggerkonfigurationen werden oftmals wéhrend einer Run-
Periode modifiziert.

Die Verteilung der Triggerraten und Luminosititswerte wird dann beziiglich der Luminositat
in aquidistante Abschnitte unterteilt. In jedem Ahschnitt werden nun folgende Operationen
durchgefiihrt:

o Die gréften m, und kleinsten m, Werte der Triggerrate in dem jeweiligen Abschnitt
werden gestrichen.

o Fin Abschnitt, welcher weniger als 3% der Gesamtzahl der Ereignisse enthalt, wird kom-
plett gestrichen (alternativ kénnen auch andere Prozentwerte genommen werden).

o Das arithmetische Mittel sowie die Standardabweichung der verbleibenden n — m, —m,
Ereignisse (n ist die Anzahl der Wertepaare in dem Abschnitt) werden gehildet.

Ein gutes Ergebnis wurde mit 3% gestrichenen MeBwerten an der unteren und 10% gestrichenen
Punkten an der oberen Grenze erzielt.

An diese reduzierten Daten wird wieder ein Polynom zweiten Grades angepaft, und aus den
Ungenauigkeiten der Regression werden die oberen und unteren Schranken nach Gl.(4.3,4.6)
bestimmt. In Abb. 4.10, 4.11 sind fiir verschiedene Triggerkanile die Bander vor und nach An-
wendung dieses Verfahrens dargestellt Es wird deutlich, daB sich die Bander nach Anwendung
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des 'truncated-mean’-Verfahrens dichter an die Verteilung der MeBpunkte schmiegen, der Ein-
fluB weniger Ausreiler ist deutlich reduziert.

Die Raten einiger Triggerkanile sind nicht in Regionen einer definierten Bandbreite lokalisiert.
Hier ist es lediglich notwendig, eine obere Grenze anzugeben (Abb. 4.12).
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Abbildung 4.10: Darstellung des Bereichs von Kanal 9*, in dem die Triggerraten bei regulirem
Verhalten liegen. Dargestellt ist ein MeSpunkt pro Run, welcher die gemittelten Raten und
Luminosititen symbolisiert. Links die ermittelien Binder, wenn alle Mefipunkte fiir den Fit
akzeptiert werden. Rechts die mit Hilfe des truncated-mean-Verfahrens automatisch ermit-
telten Bander. Dargestellt sind die Daten ab Run 22018 (24.Sep.1996). (fir Regression: s:
akzeptierte MeBpunkte, o: verworfene Mefpunkte).

Die Streichung von Abschnitten, welche nur wenige Wertepaare enthalten, ingnoriert insbe-
sondere die Verhaltnisse der Raten bei hohen Luminosititen. Dies kann eine Schwiche dieses
Verfahrens sein, Studien haben jedoch gezeigt, daB eine Ermittlung der Schranken mit dem

"Logik von $lot 9: LEe*BRMUI*vIdgTRK*96h, d.h. Nachweis eines Signals in BMUON oder RMUON
und Energie des Elektron Kanals des LUMI Monitors iiber einem Schwellwert und Existenz von Sputen in
den zentralen Spurkammern, die innerhalb eines Zeittensters nachgewiesen werden. Diese Logik ist auf Myonen
selektiv, welche durch Strahlwechselwirkungen erzeugt werden. Kosmische Myonen werden durch das Zejttenster
ausgeschlossen.
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beschriebenen Verfahren die Bandbreite der MeBpunkte auch bei hohen Luminosititen gut be-
schreibt (Abb. 4.10, 4.11). Es wurde deutlich, daB eine Extrapolation der Schranken bei hohen
Luminosititen die Verteilung der MeBpunkte besser beschreibt als die Beriicksichtigung aller
Runs zur Ermittlung der Fitfunktion. Es ist nicht sinnvoll, die Schranken zu groBziigig zu
wihlen, da die automatische Kontrolle dann solche Raten als gut klassifiziert, die ein menschli-
cher Experte schon als anomal ansieht. Dies Verfahren ist als Versuch anzusehen, das 'Augen-
maf}’ und die Erfahrung menschlicher Experten in einem automatischen System nachzubilden.
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Abbildung 4.11: Darstellung des Bereichs von Kanal 632, in dem die Triggerraten bei regulirem
Verhalten liegen. Dargestellt ist ein MeBpunkt pro Run, welcher die gemittelten Raten und
Luminosititen symbolisiert. Links die ermittelten Binder, wenn alle MeBpunkte fiir den Fit
akzeptiert werden. Rechts die mit Hilfe des truncated-mean-Verfahrens automatisch ermit-
telten Bander. Dargestellt sind die Daten ab Run 22018 (24.Sep.1996). (fiir Regression: e:
akzeptierte MeBpunkte, o: verworfene MeBpunkte).

*Logik von Slot 63: PRT OR, d.h. Nachweis eines Teilchens im Proton Remnant Tagger.
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Abbildung 4.12: Kanal 117, hier ist kein luminositatsabhangiges Band notwendig, der konstante
Parameter aq der Parametrisierung ist ausreichend zur Beschreibung einer Obergrenze.

4.2 Entwurf und Implementation von ZEX-GFLT

Eine Beurteilung der Triggerraten unter Verwendung der Schrankendefinitionen ist nur sinnvoell,
wenn eine Messung von Physik-Ereignisen lauft. Fir Messungen mit kosmischer Strahlung oder
Testmessungen sind andere Triggerkonfigurationen notwendig, so da die definierten Schranken
nicht verwendet werden kénnen.

4.2.1 Objekte und Zustinde von ZEX-GFLT

Abbildung 4.13 zeigt das Klassendiagramm von ZEX-GFLT. Die Klasse s1lot nimmt eine Klas-
sifikation der Triggerraten vor, die Klasse run control iberpriift die Konfiguration des De-
tektors und des Datenerfassungssystems, beam stellt fest, ob HERA Luminositat liefert. Wenn
ZEUS Physik-Daten aufzeichnet, so wird durch die Klasse 1amp die Beurteilung der Trigger-
raten auf dem Bildschirm von ZEX dargestellt. Die Klasse global status faft die Status der

3Logik von Kanal 11: CALreg*RMUI*vIdgTRK*96h, d.h. Nachweis eines Teilchens int RMUON und Nach-
weis eines Myons im RCAL und Existenz von Spuren in den zentralen Spurkammern, die innerhalb eines
Zeittensters nachgewiesen werden, um kosmische Myonen auszuschliefien.
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64 Slots zu einem Gesamtstatus zusammen.

Zur Klassifikation der Triggerraten wurden in der Klasse slot die in Tab.4.1 beschriebenen
Zustande gewahlt.

Zustand | Erlauterung

nominal | Die Triggerrate befindet sich innerhalb der

Bandgrenzen

low/high | Die Rate ist unter- oder oberhalb der Bander
spike | Die Rate ist kurzzeitig (einige Sekunden) mehr

als n - Yp:(Rge+) zu hoch

very high | Die Rate ist fir mehr als 20s groler als n -

Yee( Rey)

zero | Die Rate ist Null

Tabelle 4.1: Die moglichen Zustande einer Triggerrate.
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Abbildung 4.13: Klassendiagramm fiir ZEX-GFLT. Dargestellt sind die verwendeten Klassen
sowie ihre Beziehungen zueinander. Die einzelnen Klassen sind miteinander assoziiert, entlang
der Linien (Assoziationen) tauschen sie ihren Status aus. Zwischen den Klassen lamp’ und
‘global lamp’ existiert eine 1 : n Assoziation, d.h. die Klasse 'global lamp’ faBt die Status der
64 (n) Triggerlampen {Klasse "lamp’}) zu einem globalen Status zusammen. Die Klasse ‘slot’
hat eine Unterklasse 'timer’, die ermittelt, wie lang eine Triggerrate auBerhalbh der Schranken
ist.

Das Harel-Diagramm, welches die Klassifikation heschreibt, ist in Abb.4.14 gezeigt. Der
Parameter n wird fiir jeden Kanal vom Experten frei gewihlt und ist typischerweisen = 2...5.
Uberschreitet eine Rate R{Rp,) den Wert n - Yi:(Re.). so wird dies zunichst als Spike, d.h.
als kurzzeitig angenommen. Hilt dieser Wert jedoch mehr als 20s an, so wird der Zustand
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very high eingenommen.

non_zero

LR = input rate of

=
AND

R<n“upper_limit

nominal] [ low ]

R=>lower_limi

AND R<lower_limit
R<=upper_limit

\

Abbildung 4.14: Harel-Diagramm der méglichen Zustinde eines Triggerslots. Die schwarzen
Kreise symboliseren den Starpunkt nach Initialisierung oder Eintritt in einen Superzustand.

data_taking lumi_run l
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physics_and INOT physics_ .
_aclive and_active hera_status = lumi hera_stalus<>lumi
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Abbildung 4.13: Harel-Diagramme fiir das Run Control System (links) sowie die hendtigten
Strahlzustande von HERA (rechts).

Die Uherwachung der Triggerraten ist nur relevant, wenn das Experiment Daten aufzeichnet.
Um dies zu erkennen, werden die Zustande von HERA und von der ZEUS Experiment-Kontrolle
(run control} hinzugezogen. Abbildung4.15 zeigt die betreffenden Harel-Diagramme. Mit
Hilfe einer farbigen Lampe werden die verschiedenen Zustinde eines Trigger-Kanals schnell
erfaBbar auf einem Display dargestellt. Die mdglichen Zustinde einer Lampe sind in Abb. 4.16
modelliert. Die Zustandsinderungen werden durch Zustandsinderungen des Triggerkanals,
des Experiments oder des Beschleunigers ausgelost. Hierbei wurde die in Tab. 4.2 dargestellte
Farhkonvention gewahlt.
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[ Zustand | Erlauterung

griin | Die Datennahme ist aktiv und die aktuelle Rate
des Triggers befindet sich innerhalb der definier-
ten Schranken.

gelb | Bei aktiver Datennahme befindet sich die Rate
momentan ober- oder unterhalb der Grenzen.
Auch ein kurzzeitiger Spike in der Rate wird
durch die gelbe Lampe signalisiert.

tot | Die Rate ist fiir mehr als 20s groBer als n - ¥
oder die Rate ist Null.

weifl | Die Datennahme ist deaktiviert oder sie
wurde z.B. durch ein externes Veto kurzzeitig
unterhrochen.

Tabelle 4.2: Die méglichen Zustinde der Signallampe eines Triggerkanals.

Mit Hilfe der Klasse global lamp(Abb. 4.17) werden die 64 Triggerkanile zusammengefafit.
Diese Information wird verwendet, um auf einer Experimentiibersicht den Triggerstatus mit
einer Lampe darzustellen. Sie wird rot, sobald mindestens ein Triggerkanal den Status zero
oder vary_high einnimmt.

enabled

[ o }= [ disabled white
sict staluss !
non_zero.nominal disable_siots
yollow
l =;la.nmm_zm. low OR eneble_siots

skt status=non_zero high OR
(]

siot status = non_zero. spke l
slot stalus =

non_zeio. very_high
OR( siot.status = zero AND
siot lower_limit > 0}

\ —

Abbildung 4.16: Harel-Diagramm der im Text beschriebenen Zustinde der Statuslampe eines
Triggerslots.
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- ~
enabled
[ red J( green ]
allaleast one slof | siots: lamp.status =
mp.status =
enabled_greer| enabled.green OR
L lamp_status =enabled. yellow )

beam.status = lumi_run AND
run_control.status = data_taking|
AND NOT externai_veto_flag
output enable_slots

beam.status <> lumi_run OR
run_control.status = no_lumi OR
external_veto
output disable_slots

disabled

Abbildung 4.17: Modellierung des globalen GFLT-Status.

4.2.2 Die grafische Benutzerschnittstelle

In Abb. 4.1 ist die Ansicht der Triggeriiberwachung in ZEX dargestellt. Die Bildschirmseite
gibt einen Uberblick iiber alle 64 Trigger-Kanile. Fiir jeden Kanal ist die oben beschriebene
Statuslampe dargestellt, und als Bezeichnung neben der Lampe die momentane Triggerlogik
angegeben. Durch einen Mausklick auf die Statuslampe 6ffnet sich fiir den jeweiligen Trigger-
kanal ein neues Fenster auf dem Bildschirm (Abb. 4.20), welches den Verlauf der Triggerrate
fir die letzten 40 Minuten zeigt, auBerdem werden die obere und untere Bandgrenze mit ein-
gezeichnet. Mit Hilfe der errechneten Bandparameter werden innerhalb des Expertensystems
die zulassigen momentanen Ratenbereiche alle 605 neu berechnet. Im Textfenster unterhalb
der grafischen Darstellung werden Meldungen ausgegehen, die den Zustand des Trigger-Kanals
naher erlautern. AuBerdem kann die momentane Eingangs- sowie die akzeptierte Rate hier
abgelesen werden. Durch die Verwendung einer grafischen Oberfiche ist es mdglich, heliebig
viele Fenster zu 6ffnen. um so am Bildschirm mehrere Trigger-Kanile gleichzeitig darzustellen.
So ist es auch moglich, aufgrund von Vergleichen mégliche Fehlerquellen festzustellen.

Die Bildschirmdarstellung von ZEX enthélt am linken sowie am oberen Bildschirmrand eine
permanent sichtbare Leiste, auf der systemrelevante Schliisselinformationen dargestellt werden.
Diese Leiste ist um eine Schaltfiche fiir den GFLT erweitert worden, welche rot eingefarbt wird,
sobald mindestens ein Trigger-Kanal den Status very high oder zero hat. Durch Mausklick
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auf diese Statusfliche ist es von jeder Bildschirmseite innerhalb des Expertensystems moglich,
auf die Uberblickseite der GFLT-Uberwachung zu gelangen. Abbildung4.18 zeigt die Struktur,
in der die Bildschirmseite innerhalb von ZEX angeordnet sind.
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung der Anordnung der einzelnen Bildschirmseiten von
ZEX. Von einer globalen Experimentiihersicht ist es méglich, auf Komponenten- oder Syste-
mebene zu gelangen. Innerhalb der GFLT-Ubersicht ist eine Darstellung der einzelnen Trig-
gerkanile moglich.

AuBerdem ist es méglich, die Bander in einer Darstellung wie in Abb. 4.10, 4.11 zur Kontrolle
auf dem Bildschirm anzuzeigen oder auszudrucken.

4.2.3 Automatische Neukonfiguration bei verinderter Triggerlogik

Jede Anderung der Triggerkonfiguration macht es notwendig, neue Schranken fiir ZEX-GFLT
zu bestimmen. Dies ist, sofern es interaktiv geschieht, eine zeitaufwendige Routinearbeit, die
den Vorteil einer Beurteilung der Triggerraten durch eine Software zum Teil wieder zunichte
macht, da jetzt ein Mitglied der Bedienermannschaft neue Bander bestimmen mufl. Aus diesem
Grunde wurde die Bestimmung never Bander automatisiert. Mit Hilfe eines Programms ist
es moglich, die Berechnung aller Binder ohne interaktiven Eingriff vornehmen zu lassen, als
Ergebnis liegt dann eine Datei vor, welche eine grafische Darstellung der Binder wie in Abb. 4.10
enthilt, sowie eine Konfigurationsdatei, welche die Parameter der Binder enthilt und direkt
vom Expertensystem eingelesen werden kann. Vor Start dieses Programmis sind lediglich zwei
Konfigurationsdateien zu erstellen, welche die Nummern der Kanile enthalten, fiir die lediglich
eine Obergrenze bestimmt werden soll und in der fiir jeden Kanal eingetragen wird, welches
der erste zu beriicksichtigende Run fiir die Bandbestimmung ist.
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4.3 Erste Betriebserfahrungen

Ein komplexes System wie die Uberwachung des First-Level-Triggers ist ein Beispiel, daB auch
uniiberschaubare Systeme mit Hilfe von formalen Methoden iibersichtlich beschrieben werden
kénnen. Die Umsetzung der Harel-Diagramme in ein lauffihiges Modul fiir ZEX hat ca. 3 -
10% der gesamten Entwicklungszeit beansprucht. Nach einer kurzen Phase der Fehlerbereini-
gung ist die erste Version von ZEX-GFLT im Oktoher 1996 im ZEUS-Kontrollraum installiert
worden. Vor dem Entwurf mit Hilfe von Harel-Diagrammen hat es den Versuch gegeben, auf
herkémmliche Weise die Regeln fir die Triggeriiberwachung zu formulieren. Hier beanspruchte
die eigentliche Programmierarbeit mehr als 30% der gesamten Enwicklungszeit, da sie zu einem
groBen Teil dem Zyklus "Programmieren — Ausprobieren — Fehlersuche” gehorchte. Durch
mangelnde Dokumentationen gelang es auch dem Urheber der Software nach mehreren Wochen
der Pause nicht mehr, seine programmierten Regeln auf Anhieb zu verstehen und zu &ndern.
Im Einsatz hat sich der Ansatz der Banddefinition mit Hilfe des truncated-mean-Verfahrens
hewahrt. Erste Tests haben ergeben, daB die gewihlten Schranken sinnvoll sind und den nor-
malen Betriebszustand der Triggerkanile realisitisch wiedergeben. Im normalen Betrieb des
Detektors sind durchschnittlich ca. 70 - 80 % der Triggerkanile im nominalen Zustand, ein
Indiz, daB die momentanen Banddefinitionen ein richtiger Ansatz sind. Der gelbe Zustand ist
nicht beunruhigend, da dies bedeutet, daB eine Rate kurzeitig oder nur gering auBerhalb der
Schranken liegt. Ein Ubergang in diesen Zustand kann z.B. auf erhdhten Untergrund hinweisen.
Der sofortige Ubergang in den roten Zustand bei einem kurzzeitigen Spike der Triggerrate wird
durch die Verwendung einer Timerfunktion sorgfiltig unterdriickt, eine notwendige Forderung,
um ein unruhiges Blinken einzelner Triggerlampen zu vermeiden. Dies hatte zur Folge, daB
diese Lampen nicht beachtet wiirden, da eine kurzzeitige Uberschreitung oder eine kurzzeitige
Nullrate kein Grund zur Besorgnis sind.

Bei 11 Triggerkanilen war keine luminosititsabhingige Banddefinition notwendig, fir diese
Kanile wurde lediglich eine obere Schranke ermittelt.

Die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit ist ein wichtiger Aspekt der Modellierung mit Harel-
Diagrammen. Die Klasse global lamp wurde nach der ersten Inbetriebnahme von ZEX-GFLT
hinzugefiigt. Aufgrund der konsequenten Modellierung war diese Erweiterung leicht und schnell
durchzufiihren.

Eine Fehlersuche gestaltet sich durch die Relation Zustandsiibergang «» Regel einfach, da die
Fehlersuche systematisch anhand der Harel-Diagramme durchgefiithrt werden kann.
ZEX-GFLT ist durch die iibersichtliche Darstellung der 64 Triggerkanile eine Erleichterung
fir die Bedienermannschaft, die 'auf einen Blick' feststellen kann, welche Trigger anomales
Verhalten zeigen. Durch die iibersichtliche Darstellung ist es fiir erfahrene Bediener méglich,
aus der Kombination verschiedener Kanile die Ursache fiir ein Fehlverhalten zu finden. Die
Formulierung solcher Korrelationen im Expertensystem wére ein méglicher nichster Schritt der
Erweiterung der Triggeriiberwachung.

Abbildung 4.19: Darstellung der 64 Statusanzeigen der First Level Trigger Kanile in ZEX.
Eine Statuslampe signalisiert durch unterschiedliche Farben leicht erfaBbar den momentanen
Zstand der einzelnen Kanile.



Abbildung 4.20: Darstellung der Detailanzeige eines Triggerkanals in ZEX. Im oheren Bereich
ist eine grafische Darstellung der Triggerrate der letzten 40 Minuten gezeigt. Hier werden
die obere und untere Bandgrenze mit eingezeichnet. Im unteren Bereich werden Fehler- oder
Statuusmeldungen ausgegeben. AuBerdem kann die Eingangs- sowie die akzeptierte Rate hier
ahgelesen werden.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Modul zur Uberwachung der Positionen der Elektronen-
kollimatoren sowie ein Modul zur Uberwachung und Klassifizierung der First Level Triggerraten
mit dem ZEUS-Expertensystem ZEX entwickelt und in Betrieb genommen.
ZEX-COLLIMATOR ist die erste grafische Uberwachung der Kollimatorpositionen im ZEUS-
Kontroliraum. Es wird dberwacht, ob die Kollimatoren bei Beschieunigung der Elektronen
korrekt zufahren und wihrend des Luminositatshetriebs geschlossen bleiben. Eine grafische
Darstellung erlaubt das schrelle Erfassen des momentanen Status durch die Bedienermann-
schaft.

Am Modul ZEX-COLLIMATOR wurde ein Verfahren demonstriert, welches erlaubt, Verhal-
tensstrategien mit regelbasierten Programmen nachzuvollziehen. Mit Hilfe der objektorientier-
ten Analyse ist es méglich, ein komplexes System in Teilsysteme mit definierten Schnittstellen
zu zetlegen. Das Verhalten der einzelnen Teilsysteme laft sich durch Harel-Diagramme be-
schreiben. Harel-Diagramme beschreiben ein System mit Hilfe von endlichen Zustandsiiber-
gangsautomaten. Da jeder Zustandsiibergang genau einer Regel entspricht, ist eine einfache
und direkte Umsetzung dieser Harel-Diagramme in Regeln méglich.

Das Modul ZEX-GFLT gestattet eine Uberwachung der Eingangsraten des Global First Le-
vel Triggers (GFLT). Es steht eine grafische Oberfliche zur Verfiigung, die mit einer farblichen
Visualisierung ein schnelles Erfassen des momentanen Status der 64 Triggerkanile ermdglicht.
Mit Hilfe automatisch ermittelter luminosititsabhingiger Schranken ist es mdglich, eine Be-
wertung der Triggerraten mit dem Expertensystem durchzufihren. Dies ist ein Schritt hin
zur Entlastung der Bedienermannschaft des ZEUS-Detektors, die in der Vergangenheit in re-
gelmassigen Abstinden mit Hilfe von Musterverteilungen eine Beurteilung der Raten vorneh-
men muBte. Die Triggerraten des GFLT werden als ein Regressionspolynom zweiten Grades als
Funktion der Luminositit angepaft, wobei die Methode des ‘truncated-mean' verwendet wurde,
um den Einfluf von Austeissern auf die Ermittlung der Regressionsfunktion zu reduzieren. Mit
Hilfe der Regressionsparameter wird eine Region einer definierten Bandbreite bestimmt, welche
die Verteilung der zuldssigen Triggerraten als Funktion der Luminositat einschlieft.

Die Analyse und formale Beschreibung der Triggeriberwachung in ZEX wurde ebenfalls mit
der Methode der Harel-Diagramme durchgefiihrt.

Seit Ende der Runperiode 1996 ist im ZEUS-Kontrollraum die Uberwachung der Triggerraten
installiert, erste Tests haben ergeben, dafl das gewihlte Verfabren der Definition von oberen
und unteren Schranken das Verhalten der Triggerraten realistisch beschreibt.

Im Betrieb wurde beobachtet, daB durch die formale Beschreibung und Dokumentation mit
Klassen- und Harel-Diagrammen eine gute Wartbarkeit sowie eine strukturierte Erweiterbar-
keit errreicht werden kann. Durch die Dokumentation ist eine einfache Implementation wei-
terer Funktionalititen méglich, auch andere Entwickler kénnen die entstandenen Dokumente
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Zusammenfassung

zur Erweiterung nutzen. Die Verwendung eines formalen Verfahrens zum Softwareentwurf hat
zur Folge, daB ein System vor der Implementation 'auf dem Papier’ entworfen und gepriift
wird. Die eigentliche Implementation erfordert nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Ent-
wicklungszeit. Aufgrund der sorgfiltigen Analyse und Dokumentation ist auch die Phase der
Fehlerbereinigung wesentlich kiirzer im Vergleich zu undokumentierten Entwicklungen.

Durch die Verwendung formaler Beschreihungsmethoden ist ein Entwicklung von Modulen fir
das Expertensystem in direkter Zusammenarheit mit den Experten méglich, da die Syntax
der grafischen Darstellungen schnell erfat werden kann. Eine Analyse des Regelquellcodes ist
dagegen aufgrund der nicht leicht verstindlichen Syntax und aufgrund der Uniibersichtlichkeit
und Komplexitat mit Schwierigkeiten verbunden und sehr zeitaufwendig.
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