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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein vernetztes Online-Multiprozessor-System entwickeit
das Aufgaben aus der Online-Datenverarbeitung des Crystal-Ball Experiments
ubernahm. Mit dem Crystal-Ball Experiment werden am Speicherring DORIS |1
des Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) die T-Resonanzen untersucht

Die Aufgabe des Prozessorsystems ist die kontinuierliche graphische Dar-
stellung von physikalischen Ereignissen. Dazu werden die Rohdaten der Ereg-
nisse in physikalische GroBen umgerechnet danach analysiert und anschieBend
nach Ereignisgruppen selektiert

Das Prozessor-System wurde in der MeBpetiode im Fruhjahr 1986 paralle
zu der existierenden Online-Datenverarbeitung getestet. Der Vergleichsdaten-
satz umfasst 638 000 registrierte Ereignisse Davon wurden 96 7% (29 0%}
analysiert (in Klammern der Wert des Crystal-Ball Oniine Systems)

Der Vergleich zwischen dem Anteil der analysierten Ereignisse des Multipro-
zessor-Systems {96 7%) und dem Crystal-Ball-Online-Systems {29 0%). zeigt
den Vorteil des entwickelten Prozessorsystems Dieser Vorteil beruht auf der
Methode der horizontalen Datenverarbeitung. bei der Prozesse parallel durch
menrere Prozessoren verarbeitet werden konnen Dagegen erfoigt die Prozess
verarbeitung bei der bisherigen vertikaien Methode durch einen Prozessor der
zwischen den Programmen. die den einzelnen Prozess steuern hin und her
schalten muB Diese Umschaltzeiten fuhren zu Zeitveriusten ber der Daten-
nahme
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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arbeit entstand am Crystal-Balt Detektor am Speicherring DORIS il des
Deutschen-Elektronen-Synchrotrons (DESY). einer GrofBforschungseinrichtung
zur experimentellen Erforschung der Elementarteiichen

Der Crystal-Ball Detektor wurde ab 1978 am SLAC in Kalifornien fur die
Quarkoniumsspektroskopie verwendet. Bis 1981 wurde das Quark-Antiquark--
System ¢t am Speicherring SPEAR untersucht (n emer spektakularen Aktion
wurde der Detektor 1982 nach Deutschland transportiert und nimmt seit Au-
gust 1982 Daten fin das Quark-Antiquark-System bb

Ziel dieser Arbeit war es. ein Multiprozessor-System zu entwickeln. das Auf-
gaben aus der Online-Datenverarbeitung des Crystat-Balt Experiments uber-
nimmt. Die Aufgaben. die moderne Speicherringexperimente an ein Online--
Datenverarbeitungs-System stellen. fassen sich in vier Punkten zusammen-
fassen

¢ Online Datennahme

* Experiment-Uberwachung

¢ Selektion und Reduktion physikalischer Ereigmsse
o Programm-Entwicklungen

tn der Regel erfolgt die Bewaltigung dieser Aufgaben durch einen Prozessor
mit einem Multiuser /Multitasking-System Die im Wechselspiel zeitintensiver
Input/Output- und Task-Aktivitaten entstehenden Zeitverluste in der Daten-
nahme. zeigen die Grenzen der “vertikalen’ Datenverarbeitung auf Anhand
des Datenaufnahme-Syslems des Crystal-Ball Experiments wird die vertikale
Datenverarbeitung in Abschnitt 5 beschrieben

Das tm Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept fur eine ~horizontale’
Datenverarbeitung stellt eine Alternative zur Einprozessorverarbeitung dar  Hier
stehen mehrere Prozessoren zur Verfugung. die die oben angefubrten Aufgaben
eines Online-Systems durch eine paralleie Verarbeitung erfullen

Fur das am Crystal-Ball Experiment eingesetzte Muitiprozessor-System
wurde als Aufgabenbereich die Seiektion und Aufbereitung der physikaiischen
Ereignisse. mit anschlieBender graphischer Darstellung auf einem Bitdschirm,

festgelegt. Dieses System wird in seinem Aufbau und seinen Funktionen in
Abschnitt 8 beschrieben : _

Die notwendigen Komponenten eines Multiprozessor-Systems werden in
Abschnitt 6 vorgestellt. Einen wichtigen Punkt nimmt hierbei das Betriebs-
system der Prozessoren ein. da die Verarbeitung hoher Eingangsralen» stark
|/O- unterstutzende Betriebssysteme notwendig macht. Das hierfur entwickelte
Real-Time-System wird in Abschnitt 7 dargestelit.

Die physikalischen Grundiagen der Elementarteilchenphysik. die in »die Auf-
bereitung der physikalischen Ereignisse einflieBen. werden in Abschnitt 4 er-
iautert Da die Online-Datennahme nicht isoliert vom Experiment steht. wird
das Crystal-Ball Experiment in Abschnitt 3 in seiner Gesamtheit vorgestelit
Die Beschreibung des Speicherrings DORIS I geschieht in Abschnitt 2 und soll
den Rahmen moderner Hochenergie-Experimente aufzeigen

Den AbschluB dieser Arbeit biidet die Erlauterung der erzielten Ergebnisse
mit den eingesetztern Multiprozessor System. die wahrend der MeBzeit 1m
Fruhjahr 1986 gewoanen wurden

e



Kapitel 2

Der Speicherring DORIS 11

Als Ausgangspunkt fur viele Untersuchungen im Bereich der Elementarteilchen-
physik dient die gegenseitige Vernichtung von Elektronen und Positronen In ei-
nem Speicherring bewegen sich die Teilchen gegenlaufig auf einer gemeinsamen
Strahlachse so daB im sogenannten Wechselwirkungspunkt als Schwerpunkts
energie die doppelte Strahlenergie zur Verfugung steht Diese Schwerpunkts-
energie steht der Erzeugung von Elementarteilchen nach dem Einstein schen
Aquivalenzprinzip
E:om- ¢t (2.1}

zur Verfugung.  Bevor die Teilchen zur Kollision kommen mussen sie erst
erzeugt und beschleunigt werden

Die Elektronen werden in einer Giiihkathode erzeugt und in einem Linear-
beschleuniger (LINAC 1) auf 62 MeV beschleunigt und ins Synchrotron ein-
gespeist  Dort werden sie auf die Energie des Speicherrings. 2 B 5000 MeV
gebracht und dann 1n den Ring “injiziert” wober sie auf die schon im Ring
befindlichen Elektronen ' gepackt” werden

Die Positronen werden durch Paarbiidungs erzevglt Dieser Effext trtt auf
wenn Elektronen auf ca. 300 MeV beschieunigt werden und dann auf ein
Wolfram- Target gelenkt werden Aus der entstehenden Bremsstrahlung wer-
den Liektronen-Positronen-Paare erzeugt Mit Hilfe von magnetischen Feldern
werden die Positronen in einem kieinem Speicherring von ca  30m Umfang.
demi Positionen: Intensitats- Akkumulator {PIA) ¢u kurzeren und intensiveren
Bundeln konzentriert Mit einer Energie von 480 MeV werden sie ins Synchro-
tron eingespeist und auf die gleiche Energie wie die Elektronen beschleunigt
um dann ebenfalls in den Speicherring injiziert zu werden Dieser Fukivorgang
dauert etmige Minuten und danach stehen im Speicherring zwei Teilchenpakete
mit je 10! Teilchen zur Verfugung

Da die beiden Teilchenpakete. die auch ats Bunche bezeichnet werden. auf
emer gemeinsamen Bahn gegeneinander umlaufen. kann die Strahifuhrung nur
durch Magnetfelder bewirkt werden

Fur einen Speicherring lassen sich vier KenngroBen festlegen
o die Strahllebensdauer

e die Strahloptik

o die Luminositat und

e der Energieverlust

Um lange Strahliebensdauern zu erreichen, muB das Strahlrohr evakuiert wer-
den. mit dem Ziet das moglichst wenig Teilchen durch Streuung an den Kernen
des Restgases verloren gehen und damit die Strahlintensitat nur langsam mit
der Zeit abnimmt

Der Verlauf der Zeitkonstante 1 ist in Abbildung 2 1 dargestelit {19] Danach
sollte der Druck im Bereich von 10°“ mbar liegen um eine genugend lange
Lebensdauer zu erzielen.

Um die Streuung der Teilchen an der Strahirohrwand gering zu halten st
eine genugend freie Apertur. d h ein Mindestabstand Strahl - Wand notwendig
Dieser Abstand kann in Standardbreiten angegeben werden da die Bunche in
transversaler Richtung als gaussformig verteilt angesehen werden mussen

Die Strahloptik legt die magnetischen Fuhrungs- und Fokussierungsfelder
und damit den Strahlorbit fest Das Fuhrungsfeld laBt sich aus der Gleich-
gewichtsforderung zwischen Lorentzkraft und Zenrifugalkraft ableiten und wird
durch Dipolmagnete erzeugt Die Fokussierungsfelder werden durch Quadrupol-
und Sextupolmagnete erzeugt

Das vertikale Dipolield eszeugt die horizontale Ablenkung und legt danat die
Solibahn der Teilchen fest Das Quadrupolfeld steigt auBerhalb der Strahlachse
finear an und beeinfluBt damit die Teilchen. die sich mcht auf der Sollbshn be
wegen Allerdings fuhrt die Entkopplung der vertikalen und der honzontalen
Ebene dazu. dass der Quadrupol nur in einer Ebene fokussiert und in der ande
ren defokussiert. Durch Zusammenschalten zweier Magnete mit vertauschier
Potaritat ergibt sich in der Summe eine fokussierende Wirkung

Da in einem Bunch eine Impulsverteitung vorliegt werden die Teiichen mit
einer Impulsabweichung in den Quadrupolfeldern geringfugig anders fokussiert
Diesen Effekt neant man Chromatizitat und er wied mit den Feldern der Sex-
tupolmagnete korrigiert. da die vertikalen und horizontalen Feildkomponenten
nicht entkoppelt sind

Ein wichtiger Maschinenparameter ist der Q-Wert Er ist ein Ma8 fur die
Teilchenoszillation in vertikaler und horizontaler Richtung um die Solibahn  Ent-
stehende Resonanzen fuhren dabei 2u einem instabilen Maschinenzustand der
zum Verlust des Teilchenstrahls fuhrt

Um eine effektive Elementarteilchenforschung betreiben zu konpen muB
eine genugend hohe Trefferwahrscheinlichkeit der Teiichen erreicht werdea Die-
ser Maschinenparameter wird als Luminositat bezeichnet

-1



Sie ist definiert als .
L= (2.2)

g
wobei N die Ereignisiate fur eine bestimmte Reaktion und o der entsprechende
Wirkungsquerschnitt ist. Diese Gleichung 1aBt sich auch aus den Speicherring-

parametern entwickeln [19]

log 71 {secl

1 FARY

L= - e 93
4n et [ Oz 0; { )

(0:: Strahlquerschnitt, /- Terlchenstrome, f=Umlauffrequenz)

Eine hohe Luminositat kann durch die Zunahme der Teilchestrome und der
Verringerung der Strahlquerschnittsfiache erreicht werden Die Grenze fur die
Erhohung der Teilchenstrome liegt a} in der verfugbaren Leistung der Beschley-
nigerstrecken und b) den Raumladungseffekten der Bunche seibst Dieser Effekt
beschreibt die gegenseitige Beeinflussung der Bunche durch das sie umgebende
elektromagnetische Feld. Die Verringerung der Strahlquersschnitte ist durch die
Quadrupolfelder begrenzt.

Die Berechnung der Luminositat aus den Strahiparametern ist im Prinzip
moglich. aber aufgrund der groBen Fehler bei der Bestimmung der Strahlgrode
(0::) sehr ungenau. In der Praxis verwendet man im allgemeinen die aus der
QED bekannte Bhabha-Streuung als Eichreaktion

Die wesentlichste Einschrankung der maximaten Strahlenergie von Spei-
cherringen ist der Energieverfust durch die Synchrotronstrahlung Da jede be-
schleunigte Ladung elektromagnetische Wellen abstrahlt gt dies auch fur die
radial beschleunigten Teilchen in den Dipolmagneten des Speicherrings. Das
Spektrum reicht dabei vom sichtbaren Licht bis zur Rontgenstrahlung Fur die
abgestrahite Leistung im Speicherring gilt {19

10,2 JArbeitsbereich )
; 2r F4
Loy Gos N, O S TR (2.4)
ISpmcherrlnge i 3{rne) ”
3 |
10 ] . .
0 ' : {re ki Eliktronenradius, miye? Ruhecne rgie, £ Strahlenrrgie
1 ! p Kruimmungsradius)
10" ! |
: ! log Pgmoar] Dieser Energieverlust muB ausgeglichen werden. was in sogenannten Cavities
+ T — T -1 T - - .
T . . - . N . eschieht Dies sind Hohlraumresonatoren. in denen durch elektroma netische
10wt w0t w07 w0 0’ 8 8

Anregung ein E-Feld parallel zur Strahlrichtung schwingt. Der Energiebereich
ist begrenzi und liegt bei DORIS Il bei max 56 GeV In der Tabelie 2 sind
die wesentlichen Parameter des Speicherrings DORIS 1| 2usammengefasst Die
Abbildung 2.1: Die Strahllcbensdauer Abbildung 2.2 zeigt DORIS Il in Zusammenhang mit dem gesamten Beschley-
nigersystem bei DESY.
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Kapitel 3

Das Crystal-Ball
Experiment

Da jedes Online-System im Kontext zum Experiment steht. soll nachfolgend
der Crystal-Ball Detektor in seinen Komponenten, sowie das Teilchenverhalten
im Detektor. eriautert werden

3.1 Der Crystal-Ball Detektor

Der Detektor befindet sich in einer der beiden Wechselwirkungszonen des Spei-
chertings DORIS H Der Crystal-Balt ist ein nichtmagnetischer Detektor. d h. er
arbeitet ohne Magnetfeld zur Impulsmessung geladener Teilchen. Seine Haupt-
komponenten bestehen aus

o dem NaJ-Schauerzahler

e dem Innendetektor mit vier Proportionalkammern
o den beiden Nal-Endkappen

e den Luminositatszahlern

o den Time of Fligth-Countern (TOf)

In Abbildung 3 1 sind die einzelnen Detektorkomponenten skizziest

3.1.1  Der Nad-Schanerzihler

Dieser Teil des Detektor besteht aus 672 radial angeordneten Natriumjodid
|NaJ(T1)] -Kristallen. die mit Thallium als Szintillationssubstanz dotrert sind
Jeder einzelne Kristall hat die Form eines Pyramidenstumpfes mit gleichseitiger
dreieckiger Grundilache und einer Hohe von 40 cm  An der Grundfiache eines
jeden Kristalts schlieBl sich eine Photomultiplierrohre an Die 1n Abbildung 3 2
dargestellen Kristalie bilden eine Kugel mit einem Durchmesser von 65 cm
Die Segmenlierung des Zentraldetektors fuhrt zu einer Einteilung in 20
gleichseitige Dreiecke. die sogenaanten "Major Triangles Diese sind ihrerseits

bl
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Abbildung 3.1: Die Detektorkomponenten des Crystal-Ball
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Abbildung 3.2: Der NaJ-Schauerzahler

in je 4 Dreiecke. den "Minor Triangles” unterteilt und diese bestehen schlieBlich
aus 9 Einzelkristallen Mechanisch ist der Zentraldetektor an der Aquator-
ebene in zwei Hemispharen unterteilt. di¢ mitteis einer Hydraulik auseinander
gefahren werden konnen. Fur den DurchlaB des Strahlrohres wurden an zwei
gegenuberliegenden Punkten je 24 Kristalle ausgelassen. Dieser Bereich heift
Tunnelregion. Mit dieser geometrischen Anordnung der Kristalle lassen sich
93 % des Raumwinkeibereichs abdecken.

Eine entscheidende GroBe fur jeden Detektor ist die Energie- und Ortsauf-
losung. Bei diesem Detektor betragt die Energieauflosung

o(E) 27%

B L “2

{Teilchenenergie in GeV)

Der EnergieabgabeprozeB von Elektronen. Positronen und --Quant wird in Ab-
schatt 3.2 auf Seite 16 naher beschrieben

Die Ortsauflosung des Detektors ergibt sich aus seiner Geometrie Fur
die Winkelauflosung des Polarwinkeis 6 (Ortsvektor zur z-Achse} ergibt sich 6
Grad. da genau 30 Kristalle am Aquator 180 Grad ergeben Die MeBgenauigkeit
1aBt sich auf 2 Grad in @ steigern. da man bei Schauern uber mehrere Kristalle
den Energieschwerpunkt um den Faktor 3 genauer bestimmen kann
Die Auflosung des Azimutwinkel ¢ (Projektion des Ortsvektors in die x-y
Ebene) ist proportional zu 5—;']]—5 und wird damit ungunstiger. je dichter ein
Schauer in der Tunnelregion auftritt. Fur die x-y Ebene {(sin 8 = 1) ist die Auf-
losung in ¢ genau der in §, also 6 Grad. Direkt am Tunnel ergibt sich nur eine
Auflosung von 12 Grad in ¢ . bzw. von 4 Grad fur den Energieschwerpunkt. da
hter nur 30 Kristalle fur 360 Grad vorliegen
Fur den Schutz des Zentraldetektors sind zwei MaBnahmen zu nennen

* Um die Strahlenbeiastung gerade beim Fullen des Speicherrings so gering
wie moglich zu halten. da genau in dieser Phase ein Teil der neu injiziesten
Teiichen sofort aus der Bahn kommen. wird der Ball mechanisch in der
Aquatorebene auseinander gefahren und ein Bleischild eingebracht

e Da das Natriumjodid sehr stark hygroskopisch reagiert und damit seine
optischen Eigenschaften irreparabel geschadigt werden befindet sich der
ganze Detektor in einem Trockenhaus. Die Luttfeuchtigkeit in diesem
Raum wird stets auf - 60"C Taupunkttemperatur und 20°C Raumtem-
peratur gehalten.

3.1.2 Der Innendetektor

Der Innendetektor besteht aus vier Kammern und diese wieder aus e einer
Doppellage Proportionalrohren. deren Anodendrahte an beiden Enden ausge-
lesen werden Die Kammern sind mit einem Gasgemisch aus 79% Argon. 20%
()3 und 1% Methan bei Normaldruck gefullt Die vier Kammern uberdecken
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Da die Anodendrahte in z-Richtung orientiert sind. kann durch Ladungsver-
gleich der z-Durchgang des Teilchens ermitteit werden

L
Z=(14 RJ-Q!' “Qr
Qu~Qr 2
{# Drahtwiderstand, {, Kammerlinge)

(36)

Haben mehrere Drahte reagiert, so kann die Spur eines geladenen Teilchens
rekonstruiert werden. Das Ortsauflosungsvermogen liegt bei [18]:

Ag¢ ~ 50mrad

Azz 1cm

3.1.3 Weitere Detektorkomponenten

im Bereich hinter den beiden Tunnelregionen befinden sich die Endkappen so-
wie die Minibetamagnete. Diese speziellen Quadrupolmagnete gehoren zum
Speicherring und dienen der besseren Fokussierung der Teilchenstrahten.

Die Endkappen bestehen wie der Zentraldetektor aus Nal(Tl)-Kristallen
Durch ihre Anordnung wird der erfabte Raumwinkelbereich auf 98% erhoht.
lhre wesentliche Aufgabe ist der Nachweis von Teiichen, die sich unter kleinem
Winkel zur Strahlrichtung bewegen.

Zur Bestimmung der sogenannten " Kleinwinkel-Bhabha-Luminositat™ ste-
hen innerhalb der Tunnelregion vier Luminositatsmonitore zur Verfugung (siehe
Abbildung 3.1). Jeder Monitor ist sandwichartig aufgebaut, d.h. mehrere La-
gen Blei gefoigt von je einer Lage Szintillationsmaterial, wodurch es moglich
ist. die Energie der Teilchen zu bestimmen. Mit Hilfe einer fest verdrahteten
elektronischen Logik konnen die bevorzugt unter kleinem Winkel auftretenden
Bhabha-Ereignisse durch Koinzidenzen schnell identifiziert werden

Zur Erkennung von kosmischer Strahlung befinden sich auf dem Trocken-
haus groBfachige Plastikszintillatoren. die sogenannten "Time-of-Flight-Coun-
ter’ {TOF). Treffen sich im Wechselwirkungspunkt die beiden Teilchenpakete.
so benotigen die entstehenden Teilchen eine ganz bestimmte Zeit, bis sie die
TOF's erreicht haben. Passieren nun Teilchen die Zahler nicht innerhaib des
gesetzten Zeitfensters. so wird angenommen. sie sind kosmischen Ursprungs.

3.2 Das Teilchenverhalten im Crystal-Ball

Dringt ein Teilchen in einen Kristall des Detektors ein. so bildet sich ein elek-
tromagnetisches Schauer aus. Eintretende Photonen wechselwirken durch drei
Reaktionen mit der Materie [9]:

e Photoeffekt
o Compton-Effekt

o Paarerzeugung

Die beiden ersten Prozesse spielen im Energiebereich £, > 2m,c? eine unter-
geordnete Rolle. Fur die eindringenden und aus dem Paareffekt entstehenden
Elektronen und Positronen lassen sich zwei Energiebereiche fur den Energiever-
lust in Materie unterscheiden.

1. lonisation:
Liegt die Energie der Teilchen unter einigen 10 MeV. so steht der Enes-
gieverlust durch lonisation und Anregung der Elektronen der NaJ-Atome
im Vordergrund. Dieser ProzeB wird durch die Bethe-8loch-Gleichung
beschrieben.

2. Strahlungsbereich:
Hochenergetische Elektronen {Positronen) erzeugen im Coulombfeld der
NaJ-Atome Bremsstrahlung. Uber diesen Energieverfust laBt sich eine
Strahlungslange X definieren. in der die Energie um den Faktor e ab-

nimmt .
E = Eye ¥ (3.7)

Fur NaJ(T1) betragt die Strahlungslange X, -: 2.52cm. Bei einem 40cm langem
Kristall sind es damit 16 Strahungslangen und damit ist eine fast volistandige
Energieabgabe der Teilchen gewahrleistet.

Liegt die Energie der Bremsstrahlungsquanten weit uber 1 MeV. so entste-
hen neue Elektron/Positron-Paare und danach wieder Bremsstrahlung Dieser
Lawineneffekt wird als elektromagnetisches Schauer bezeichnet. Aus der Strah-
lungsiange 1aBt sich fur Photonen die mittlese Weglange errechnen. bevor es ein
Paar erzeugt:

7
X,, = §X0 (38)

Die Energieabgabe von Muonen und Hadronen durch Bremsstrahlung ist
dagegen nur sehr klein, da der Energieverlust proportional 1im*ist  Damit
verlieren die schweren Teilchen im wesentlichen uber die lonisation ihre Energie.
Fur die Hadronen 1aBt sich eine Absorptionslange u definieren.

N(z) = Noe ™ (3.9)
(N = Anzahl der Teilchen)

Die 40 cm langen NaJ-Kristalie haben eine mitllere freie Weglange von ungefahe
1/p

Die laterale Ausdehnung eines Schauers wird durch den Moliere-Radius 7y
angeben. Der Moliere-Radius ist proportional der Strahlungsiange X und er-
gibt sich fur NaJ{T}) zu r,, = 4.35 cm_ Innerhalb dieses Kreises von 2-r,, wird
95% der gesamten Schauerenergie deponiert An der Geometrie des Crystal--
Ball zeigt sich. daB die 12 Nachbar-Kristalle in diesem Radius liegen (siehe Abb.
3.5) und sich damit die gesamte Schauerenergie aus der Summe der Energien
von 13 Kristallen einfach berechnen laBt.
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Kreisdurchmesser = 2 rp,

Abbildung 3.5: Dic Ausdehnung cines Schauers

Kapitel 4

Die physikalischen
Grundlagen

In diesern Abschnitt sollen die physikalischen Grund.agen der Quarkorisms
phystk insoweit erlautert werden. wie sie zum aligemeinen Versiandnis des
Crystal-Ball Experiments beitragen Ebenso sollen die physikalischen Begriffe
die in den Abschnitten dieser Arbeit auftauchen. hier ihren Bezug haben

4.1 Das Quark-Modell

Ausgehend von den Erkenntnissen der Elementartelchenphysik der beiden letz-
ten Jahrzehnte. laBt sich die Materie aus 2wei fundamentaien Gruppen von
Fermionen aufbauen. den Quarks und den Leptonen. Es wird von je sechs Ver-
tretern einer Gruppe und deren Antiteilchen ausgegangen (siehe Tabelle 4 1).
die strukturios sind. bei einer heute moglichen Aufiosung von < 10 %~m. Die
Existenz des 7-Neutrino i, und des top-Quark mussen eingeschrankt werdea.
da sie bis heute noch micht uberzeugend nachgewiesen wurden

‘Die Leptonen  Ladung “L(-pmuouﬂzjyl;l

e i 7 ! T 1 :
e ;_.V'f_.._!_____‘_'_’__, o . Lo
} Die Quarks Ladung Baryonenzahl
[ wp | charm | top ; -1 o o13
[dournTﬂtmngr | bottem -173 13

Tabelje 4.1. Die fundamentalen Bausteine der Materie

Im Gegensatz zu den Leptonen treten die Quarks nur in gebundenen Zustan-
den auf. wobei zwischen Baryonen. die aus drei Quarks zusammengesetzt sind.
und den Mesonen. die aus einem Quatk-Antiquarkpaar bestehen. unterschieden
wird. Baryonen und Mesonen bilden die Gruppe der Hadronen
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Jedes fundamentale Teilchen wird durch Quantenzahlen beschrieben. Nach
dem Pauii-Prinzip. darf ein durch diese Quantenzahlen beschriebener Zustand
fur Fermionen. nur einfach besetzt sein d.h seine Gesamtwellenfunktion muB
antisymmetrisch sein  Dies fuhrte aber fur das {1 aus der Famibe der Baryonen
zu einem Widerspruch, da es aus drei s-Quarks besteht und somit die Gesamt-
wellenfunktion

Wootal wlm-un ‘ wﬁyun SV Loy

mcht antisymmetrisch ist [3] Es wurde eine neue Quantenzahi “Farbe” de-
finiert die in den drei Zustanden 'rot”. “grun’ und “blau auftritt. Da die
experimentelt beobachtbaren gebundenen Zustande der Quarks | farblos™ sind
wurde dies zum Postulat erhoben. d h daB die beobachtbaren Hadronen Farb-
singuletts sind.

Aufgrund ihrer Eigenschaften treten die Teilchen in Wechselwirkung mit-
enander. Heute sind vier Wechselwirkungen bekannt {siehe Tabelle 4 2) Die
Quarks nehmen an alien Wechselwirkungen teil die Leptonen nicht an der star-
ken Kraft. bzw  die neutralen Leptonen auck nicht an der eiektromagnetischen
Wechselwirkung

Die fundamentalen Wechselwirkungen

’ We(hselwn-rkung' "1 "7 Austauschteiichen " Symbol rel Starke
. Grdv'll_._almn ) _4 B WﬁGravnc_m__ o _ _G Ai 1(_) _‘_0_‘
i Elektr -Magnetismus | Photon ) =~ 1:137
' Szgﬁacﬁe_ww 77777 i Intermediare Véktorbosénen l 20 w- -.__zzid s
:_Sta;ke ww T T _(}](JénenA o g ;_ - _z_l

Tabelle 4.2: Die fundamentaien Wechselwirkungen

Beschrieben werden diese Wechselwirkungen durch die Quantenfeldtheorie
Sie ordnet jeder Wechselwirkung ein Boson als Austauschteiichen zu  Die
Starke der Wechselwirkung wird durch die Kopplungskonstante bestimmt

Fur die elektromagnetische Wechselwirkung ergibt sie sich aus Quanten
elektrodynamik {QED} [8)

o i
S T

Die Xopplungskonstante . fur die starke Wechselwirkung foigt aus der Quan
tenchromodynamik (QCD) (8]

12 1
33 - 2N, In{g? A¥

{q = Viererimpulsubertrag. Ny = Anzan! der Guarksorten

\ = leimige) 100 MeV;

Uie Giercnung zeigt. gas fur grode Werte von 2° und dami: fur kleine Abstande
die Koppiungskonstante zwischen dex Guarxs xizin wird  Diesen Umstand

bezeichnet man als “asymtotische Freiheit” da sich die Quarks ars quasi freie
Teilchen verhaiten Umgekehrt nimmt die Bindung zu wenn der Abstand groBer
wird. bis zu dem Punkt. an dem aus der entstandenen hohen Energiedichte neye
Quarkpaare entstehen Dieser EinschluB wird Quark-Confinement genannt
Die Ursache fur dieses Verhatten der Quarks ist in den Austauschteilichen, den
Gluonen, zu suchen. Im Gegensatz zu den Photonen die ais Austauschtetchen
der elektromagnetischen Wechselwirkung elektrisch neutral bleiben nehmen die
Gluonen eine Farbtadung an

4.2 Elektron - Positron - Reaktionen

Die auftretenden ProzeBe bei der « "¢ -Vermichtung lassen sich im wesentlichen
in zwei Gruppen einteilen

¢ Bhabhastreuung sowie Leptonen- und Photonerzeugung
e Hadronenerzeugung

Die in der ersten Gruppe angegebenen ProzeBe unterliegen der elektromagne-
tischen Wechselwirkung und lassen sich durch die QED beschreiben Die
Bhabha-Stresung

eTe vt ey

wird in der niedrigsten Ordnung der Storungstheorie durch zwer Feynman--
Graphen (siehe Abb. 4 1) beschrieben
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Abbildung 4.1. Dir Bhabha-Stre uung

Aus der Kenntnis des Wirkungsquerschnittes 128t sich die Luminositat be-
rechnen {7] Damit ist diese Reaktion eine wichtige Eichreaktion

Fur die elektromagnetische Paarerzeugung lassen sich folgende ProzeBe be-
obachten
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Bei diesen ProzeRen vernichten sich ein Elekiron und ein Posiiren zu einem
vittugllen Photon. avs dem wisderum ein Leptonenpaar enistent {siche Abb

4.2

x*

TN

Abbildung 4.2. Lie Leptonen-brzeugung

Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktionen bestimmt sich aus folgender
Gleichung
N 81D
——nbarn

(v s = Schwerpunktsenergic, o = Feinstrukturkonstante)

Ber der Hadronenerzeugung muBen rwer Falic unterscmeden werden
e ohne Resonanzanregung
e mit Resongrizantegung

im Fall der Hadronenerzeugung ohne Resonanzanregung koppeit das virtuelle
Photon nach den Regeln der QEL an ein Quark-Antiquask Paar Da nur Farb
singutells Zugeiassen sind. muBen aus dem Vakuum q4-Paare erzeug! werden
so daB um Dndzustand “farblose” Quarkkombinationen existieren (siehe Abb
4.3} Beobachtet werden zwei Jets”. d h. Bundei von Hadronen. die in der
ursprungiichen Ricntung des Quark und Antiguark fliegen da die Hadronen
nur ewnen geringen Impuls quer zor Richtung der ursprungiichen Quarks haben
Diese Kenntrnis uber die Fragmentierung von Quarkpsaren in Haaronen sowie
die mittlere Zakh! geladener Teilchen. dient der Kiassifixation der beobachteten
Ereiznisse im Crystal-Ball (siche Abschnitt 8 4 Seite 73}

[
[

Abbildung 4.3: Die Quark-Erzeugung

Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes fur die Vernichtung von
e*e -Paaren in Hadronen wird uber alle Quarksorten aufsummiert:

. . 4ot -~ =

ole' ¢ — ifadronenj - 5 2‘ y

Foarben Flav,ur

(Q; = Quarkiadung s = Schwerpunktsenergie o = Feinstrukturkonstznte)

Aus dem Wirkungsquerschaitt fur die Leptonen. und Hadronen. Erzeugung wird
der R -Wert gebildet
" afete s Hadronn 537 ¢t
alete - Leptonen) —
Der Faktor 3 ist ein weiterer Hinwsis auf die Fxistenz der drei Farben in dem
Quarkmodell
Die Abbildung 4 4 zeigt den Verlauf des K -Wertes gegen die Schwerpunit
senergie |8] Erwartungsgema tritt an den Energiewerien ein Sprung auf, der
zur Erzeugung einer neuen Quarksorte ausreicht Zusatzhch treten noch lokale
Resonanzen auf. Aa diesen Punkten reicht die Energie eines Quark-Antiquark
Paares nicht aus. um durch Fragmentation neue Quarkpaare zu erzeugen. Das
entstandene Quarkpaar geht einen gebundenen Zustand ein Diese Resonanzen
werden ats Quarkaniums-Zustande bezeichnet.
Am Crystal-Ball-Experiment wird das Quarkonium bb. das als T bezeichnet
wird. untersucht. Den Graph fur diese Resonanzerzeugung zeigt Abbildung 4 6
Die Resonanzkurve fur den T{1S}-Zustand zeigt Abbildung 45

[
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Abbildung 4.4: Energicabhangigkeit des R- Wertes
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Abbildung 4.5: Resonanzkurve des T {15}-Zustands
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Abbildung 4.6: DHe T-Erzeugung

Ein Potentialansatz fur das Bottomonium-System fuhrt zu verschiedenen
Zustanden Die Klassifikation erfolgt in der aus der Atomphysik ublichen No-
tation:

n = Radialquantenzahl
L = Bahadrehimpuis
S = Gesamtspinquantenzahl

Fiir den Gesamtdrehimpuls J. der Paritat P und der Ladungsparitat C gilt
foigender Zusammenhang:

J=8S+LP=(-1)4*1C=(-1)L"5
Damit gilt fur die Terme die folgende Notation:

nstlLJr‘-‘

Die Abbildung 4.7 zeigt das Niveauschema der T-Famikie.
Der Zerfall des T-Systems zeigt drei Moglichkeiten.

o Vernichtung des q§-Paares in Gluonen oder ein virtuelies Photon

o Starker Zerfall durch Erzeugung von gq-Paaren
- Ubetgang der angeregten Zustande in den Grundzustand

Der am haufigsten auftretende Zerfall fur den T(15)-Zustand ist der Drei--
Gluonen-Zerfall (82%) Da Gluonen Farbe tragen ist der Ein-Gluonen-Zerfail
verboten (Farbsingulett). Der Zwei-Gluonen-Zerfall verletzt die C -Paritat Be
dem Drei-Gl Zerfall fragmentieren die Gluonen zu Hadronen. wobei drei
Jets zu beobachten sind

Der Zerfall in ein Photon ist seltener. da die Wahrscheinlichkeit proportional
der Kopplungskonstante ist {a, >> a).

Fur den starken Zerfall gilt die empirisch gefundene OZ!-Regel (Okuba
Zweig. lizuka). die die lange Lebensdauer der Resonanzen (r ~ 107 2Csec)
erklart. Danach sind Zerfalie stark unterdruckt. bei dem sich das Quark--
Antiquark-Paar erst vernichten muB . gegenuber denen bet denen die Quarks
erhalten bleiben und sich neue anlagern.
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Die Ubergange zwischen den einzeinen angeregten Jusianden erfolgt uber
die Fragmeniation von feichten Hadronen (z B Pionen) oder durch elektromag-
netische Ubergange zwischen den Zustanden mit unterschiedlicher Ladungspa-
ritat {z B 5- und P- Zustand)
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Das Datenaufnashme-svaten:

-~

in jeden Hochenergie Experiment kommt der Daisnnahme besondeie Bedgeu
tung zu da dutch die hohen Betriebskosier: der Speicherninge. die Difierenz zwi-
schen angebotener und abgenommene: tre:gmisrate moglichst kiein sein solit=
Die “wvertikale  Datenveratbeitung. in der ein Prozessor alle anfalienden Auf
gaben eines Experiments ubernimmt. gelangt hier an inre Grenzen

Der Prozessor. der in der Regel mit einem Multiuser /Multitasking-Betrisbs-
system lauft. kann nur eine Aufgabe zur Zeit bearbeiten Dies macht ein Um
schaiten zwischen den verschiedenen Programmen notwendig Durch das Si-
chern des alten Programmstatus und dem Imitialisieren des neuen. entstenen
Zeitveriuste. die der Datennahme veriosen gehen

An dem Datennahme System des Crysial-Ball Experiments soll die Exnpro-
zessor-Verarbeitung naher eriautert werdes

Grundsatzhich muf berm Uatenautnehme-Systen zwischen der Hardware
OF FLIL
Schem:-

-Bereich untorschic

und Software. sowie rwischen dem ONL:
den werden. Abbudurg 5.1 zewqt das Dateriiv ar {
mit Ger |1BM-GroBrechenantage verbunden. auif cer die Dateranalysen gerscianet
und komplexe Eich- ¢nd Konteollprogramme verarbeitel werden Dieser Bereirh
wird 1 dieser Arbeit nichi weiter pehande't

Das Ausiesen der elektrischen Signale wanhrend der Datennahme wird durch
eine fest verdrahtete Elektronik. der sogenannten Trigger-Logik gestartet. Nus
wenn bestimmte Triggerbedingungen erfullt sind werden die Signale digitahisiest
und vom Online-Rechner registriert und kurzfristig gespeichert {3 - 4 Sek }
um dann uber eine Datenverbindung. dem sog IBM-Link. von der {BM-Grof-
rechenanlage auf einer Magnetplatte gesichert zu werden Diese Daten weiden
dann 1 - 2 mal pro Tag endgultig auf Magnetbandern gespeichert und stehen
damit der physikalischen Analyse dauerhaft zur Verfugung Jedes ousgelesene
Ereignis wird mit einer sogenanaten Event- und Run-Nummer zur eindeutigen
identifiiation versehen. Als Run wird die Zeitspanne zwischen zwes Fullunger.
des Speicherrings bezeichnet

Die physikalische Motivation fir die Triggerbegingungen liegt in der Se
lektion von physikalisch relevanten Ereignisser vom Untergrund d h  Steadl-
reaktionen und Restgasreaktionen im Strahlrohr So fuhrt die impulserhaltung

uf
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Abbildung 5.1: Der Datenfluf im Crystall- Ball-Ezperiment
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zu einem gewissen raumlichen Gleichgewicht der Energiedeposition d.h wenn in
einem Major-Triangel eine gewisse Energiemenge deponiert worden ist. so for-
dert man von der gegenuberliegenden Hemisphare eine ungefahr gleiche Menge

5.1 Die Hardware des Online-Systems

Nachfolgend sollen die Hauptkomponenten der Hardware des Online-Systems
detailliert werden. Die analogen Signale alier 712 Photomuitiplier. damn aller
Nal-Kristalle, mussen digitalisiert und ausgeizsen werden. Dies erfolgt aus
Kostengriinden sequentiell, d h. es existiert pur ein sehr hochwertiger Analog-
Digital-Wandler (ADC). der nacheinander die analogen Signale aller Photomul-
tipler digitalisiert. Dieser ProzeB ist mit etwa 50ms relativ langsam. so da8
die analogen Signale in sogenannten “integrate and Hold -Modulen (1&H).
zwischengespeichert werden miissen |2].

Jedes |&H Modui besitzt Eingange fur neun Photomultipler. wabei fur jeden
Eingang zwei Kanale existieren. der sog. High Energy Channel "HEC™ und der
Low Energy Channel "LEC” (vgl. Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2: Das Block-Schaitbild eines 'Integrate and Hold-Module

Das Eingangssignal durchlauft in jedem dieser beiden Kanale einen Ves-
starker und einen FET-Schalter, der als elektronischer Schalter iber ein exter-
nes Signat von der Trigger-Logik gestevert wird. Das Triggersignal entscheidet
ob der nachfolgende Kondensator aufgeladen wird oder seine Ladung hait. Das
in den Kondensatoren zwischengespeicherte Signal kann uber einen Analog-
multipiexer. der unter der Kontrolle des NEMO ! steht, an den Ausgang gelegt
werden. Zusatzlich wird das Summensignal aller neun Eingange auf den Trigger-

! Adressen-Multiplexer mit Memory
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Ausgang des |&H Moduls gelegt und dient damit den Back-to-Back-36-Modules
(BB36) als Eingangssignal )

Die Informationen aus zwei gegenuberliegenden(Back to Back) Minor-Tri-
angles wird von den BB36 analysiert. wobei der Summenausgang der 1&H
Module fur zwei Gruppen von 36 Kristallen angeschiossen ist Das BB36--
Modul bietet die Moglichkeit eine Reihe von internen Bits durch eine Schwell-
spannung an der Triggerlogik einzustellen Beim Uberschreiten dieser Schwelle
werden die entsprechenden Bits gesetzt. In jeden BB36-Modul steht ein 14-Bit
breites Wort zur Verfugung. welches an die Triggerlogik zur Analyse weiter-
geleitet wird  Die Auswahl der Schwellspannung und damit das Setzen der
Bits in dem sogenannten Triggerwort. erfolgt aufgrund der gewahiten Trigges-
bedingungen (siehe Abschnitt 5.2 auf Seite 31)

An der Triggerlogik konnen mit Hilfe eines Schalters verschiedene Trigger-
bedingungen festgelegt werden. Je nach Einstellung untersucht die Triggerlogik
einze'ne oder mehrere Bits der von den BB36-Modulen weitergegebenen 14-Bit
Worte. Stimmen sie mit dem gewahlten Bitmuster der Triggerlogik uberein.
so wird ein Halte-Impuls fur die [&H Module gesetzt Die Triggerlogik wartet
danach auf das freigabesignal des Online-Computers
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Abbildung 5.3: Die Hardware des Datenaufnghme-Systema

Der gleichzeitig aktivierte NEMO schaltet einzeln fur jeden Kristall und Ka-
nal die Signalausgange der I&H-Module an den ADC (siehe Abb 53) Der
digitalisierte MeBwert wird vom NEMO dbernommen und in seinem Daten-
speicher abgelegt. Sind afle Kanale digitahsiert. erfolgt ein LAM-Signal (' Look
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at me") an den Online-Computer. Dieser liest mittels CAMAC (" Computer
Aided Measure and Control System”) den NEMO-Datenspeicher aus und spei-
chert seinerseits diese Daten in einem reservierten Bereich seiner Memory. Nach
Beendigung des Datentransfers wird Uber das Freigabesignal an die Triggerlogik
das Datennahme-System fur das nachste Ereignis freigegeben

5.2 Die Triggerbedingungen

Fur den Speicherring DORIS H ergibt sich an den Wechselwirkungspunkten
eine Durchdringungsrate von ~1MHz der Elektronen- und Positronen-Bunche
Neben den erwarteten e’ e~ -Reaktionen treten noch Untergrundreaktionen wie
Restgas- oder Strahiwand-Reaktionen auf. Die Aufgabe des Triggers ist die
Trennung zwischen erwiinschten und unerwinschten Ereignissen. Der Trigger
ist als eine Hardware-Logik zu verstehen. in der physikalische Bedingungen fest
verschaitet sind

Es existieren verschiedene Trigger. die je nach MeBprogramm aktiviert wer-
den konnen. Wenn einer dieser Trigger ausgelost wird. so wird die Datennahme
gestartet. Von den verfugbaren Triggern werden nachfolgend die wichtigsten
beschrieben:

1. ETOT-Trigger
Dieser Trigger wird gesetzt. wenn die Summe der deponierten Energie in
allen 672 Ball-Kristatlen die Gesamtenergie von Eror > 1800 MeV
ubersteigt.

2. u-pair-Trigger
Fur diesen Trigger muB die Gesamtenergie die Schwelle von Eror >
220MeV erreichen. Zusatzlich mussen in zwei gegenuberliegenden Minor
Triangles mindestens 85 MeV gemessen werden. Fir diesen Trigger ist
ein ‘Tunneiveto’ moglich. Dieses Veto wird gesetzt, wenn die Energie
in den Tunnelkristallen den Wert 2 « 30 MeV uberschreitet. Das
Tunnelveto hat die Aufgabe. den Untergrund zu begrenzen

3. TOPO20-Trigger
Erreicht die Gesamtenergie den Wert Ergr > 770 MeV und wird
mindestens in zwei der 20 Ballhemisphahren eine Major Triangles-Energie
von Epuy, - 150 MeV registriert. so wird dieser Trigger ausgelost

4. TOPO6-Trigger
Uberschreitet die Gesamtenergie den Wert Eror ~ 980 MeV und wird
in zwei der 6 Ballhemisparen {top. bottom. left. right. front. back) eine
Major Triangles-Energie von Epy,, > 150 MeV gemessen. wird dieser
Trigger gesetzt

5. DBM-Trigger
Zum Studium des Untergrundes dient der DORIS-Bunch-Mark-Trigger
(DBM). der alle 107 Wechselwirkungsdurchgange {~ 0.1 #z) gesetzt
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wird. Durch dieses ‘zufallige’ Ausiesen der Detektorinformation ist es
moglich. sich Kenntnis uber den sich zeitlich verandernden Untergrund
2u verschaffen.

5.3 Die Software des Online-Systems

Die Aufgabe des Online-Systems 1aBt sich in drei Bereiche gliedern: der eigent-
lichen Datennahme. der Funktionskontrolle des Detektors und der Analyse der
physikalischen Ereignisse. Entsprechend ihrer Bedeutung haben die einzelnen
Programme Prioritaten

Um eine hohe Eingangsrate 2u gewahrleisten, muB das hierfur zustandige
Programm 'DATIO" auf dem Online-Computer (PDP 11) mit der hichsten Prio-
ritat versehen sein. Durch das Vorhandensein mehrer Detektorkomponenten
erfolgt die Datenauslese in mehreren Schritten

Die in der NEMO-Memory stehenden digitalisierten elektrischen impuise der
Photomultipter werden iber CAMAC in einen reservierten Speicherbereich. den
Daten-Buffer. eingelesen. Im zweiten Schritt werden die Daten der Kammern
und der Zahler. z.8. die Luminositatsmonitore. sowie die Run-Parameter in den
Buffer geschrieben. Da nicht alle Kristalle bei einem Ereignis Signale liefern.
werden im nachsten Schritt die Daten in ein " Compressed-Format” sortiert.
AnschlieBend wird der Daten-Buffer in einen ais FIFO (First In First Out)
organisierten Disc-Buffer kopiert [2].

Um auf die Daten des nachsten Ereignisses schnell genug reagieren zu
konnen, obwohl noch auf den Daten des vorhergehenden Ereignisses Opera-
tionen (Compressed. ...) ausgefiihrt werden, existiert ein zweiter Daten-Buffer.
Dieser kann Daten nach dem zweiten Schritt auf den Parallelbuffer aufnehmen
d.h. werden in dem Buffer 4 die Daten neu organisiert. konnen im Buffer B
die Signale des nachsten Ereignisses eingelesen werden (siehe Abb. 55)

Im weiteren Verlauf greift auf den Disc-Buffer. in den die Buffer A oder B
kopiert wurden. ein Daten-Transferprogramm zu. das uber das PADAC-System
(siehe Abschnitt 5 4. Seite 35) ca. alle 5 Sekunden die Rohdaten zur IBM iber-
tragt. Hier werden sie iber eine Datensicherungsprozedur auf Magnethander
abgespeichert. Abbildung 5.4 zeigt den DatenfluB des Datennahme-Systems

Die Funktionskontrolle des Detektors umfasst alle Parameter. deren Kon-
trolle alie paar Sekunden oder Minuten notwendig ist. In diesem Komplex ist
die Prufung

e der Kristalle und Photomultipler mit Hilfe des “Flasher-Systems”
o der wichtigsten Versorgungsspannungen,
o die Temperaturen wichtiger Komponenten und

» die Feuchtigskeit- und Druckiberwachung
des Crystal-Ball
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Abbildung 5.4: Der Datenfluf im Datenaufnahme-System

enthaiten. Diese Kontrollfunktionen werden von s0g. ‘Scheduled Tasks gelei-
stet, die bei auftretenden Fehlern entsprechende Meldungen an der Rechner--
Konsole ausgeben.

Um wihrend der Datennahme einen Teil der physikalischen Ereignisse sofort
zu analysieren. steht ein Programmsystem. die sog. "Pipeline” . zur Verfigung

‘Jede dieser Pipefine-Tasken ist fiir eine spezielle Aufgabe programmiert. wo-

bei die Kontrolte und Kommunikation -dieser Tasken untereinander von einem
Pipeline-Driver organisiert wird (vergl. Abb. 5§ 5). So iiberwacht der Driver
einen Speicherbereich. den Analyse-Common “"PHYSCM" . in den die Rohda-
ten eines Ereignisses von der Datennahme-Task DATIO kopiert werden Diese
Anforderung an DATIO wird iiber eine ~ Flag" gesteuert, d h. DATIO pruft ein
bestimmtes Speicherwort. ist es gesetzt. so wird der Kopiervorgang gestar-
tet. Uber solche Flags findet die gesamte Kommunikation des Online-Systems
statt. Der Pipeline-Driver selbst laBt sich extern durch das sog. "Button--
Board” stevern. d.h. iber die Stellung von Schaitern.

Die wichtigsten Pipeline-Tasken sind die Analyse-. die Histogramming- und
die Display-Tasken. Die Analyse-Task prift den Hardware-Status. berech-
net die in den Kristallen deponierte Energie aus den ADC-Werten. bestimmt
“Connected Regions™ und versucht die Spuren geladener und ungeladener Teil-
chen zu rekonstruieren. Die von den Histogramm-Tasken erzeugten Graphen
und Verteilungen werden als Datenfiles permanent gespeichert und konnen nach
Bedarf ausgedruckt oder iiber einen Wahlschalter am Button Board auf einen
Farb-TV dargestellt werden. Die Display-Tasken gestatten ebenfails Gber Wahi-
schalter am Button Board die Darstellung von verschiedenen Projektionen des
Detektors.

Der Pipeline-Bereich des Datennahme-Systems zeigt deutlich den Nachteil
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tung magiich it [ne notwendigen Umischaltzeiten 2wischen der verscnizdenen
Tasken fubren 7 Zedveriusten und reduzieren damut die tingangsrain des
Datennahme-Systems

Eine wichtige GroBe fur ein Datennakme System ist die sogenannte Totzeit.
Ste spiegelt das Veihaltnis zwischien der Triggerrate und der Verarbeitungszeit
G & dem Austesen. Speichern und Prufen der Daten wieder Fur das Online--
System des Crysial-Bait ergeber sich bei ziner Triggerrate von ca 4-6 Hz und
einer Verarbellungszes vor typischerwsise 50 - 60 ms his ze 30% Totzeiten

5.4 Das PADAC-System

Da bei den heutigen Hochexperimenten das Online-System aufgrund der grof.=
Datenmengen nicht meht die Sicherung der gewonnen Daten leisten kann. sind
alle Oniine-Systeme bei DESY an die IBM-GroBrechenanlage angeschlossen
Dies setzt ein Kommunikations-System 2wischen GroBrechner und Online--
Rechner voraus. Bet DESY wurde zu diesem 2Zweck das “Parallel Data Ac-
quisition and Control System™ entwickeit.

Diese System erlaubt den Online-Rechnern iiber den eigenen Systembus
mittels eines PADAC-Interface mit Systemen und Betriebsmitteln. die auBerhalb
des Rechnerbusses liegen. zu kommunizieren. Dies kann die IBM-Anlage oder
das FPSS (siehe Abschnitt 6.1. Seite 37) sein

Die Transfergeschwindigkeit zwischen den Rechner liegt bei 0 5 Mbyte/sec
bei etner Entfernung bis zu 2 km. Zur Zeit sind etws 44 ProzeBrechner durch
dieses sternformig aufgebaute Online-Netz mit des: |Bi-Rachenzentrum ver.
bunden [12] Ausgehend von einem ProzeBrechner. 2 B einer PDP 11, sieh
die Netzverbindung folgenderma3en aus

Auf dem Systernbus des ProzeBiechners wird eine etektronische Yteckpls
tine. das PADAC.Interface angebrach:. Dieses interfaze weed sorch Sresi-
bandkabel mii dem sogenannter PADAL-Urate-Controfier verhiengsi  Jedes
abaengIs 1S yormn

Zraws 15t Piat

Crate verfust uber einen intern standaiGesierten Bus Ger un

raweils angeschiossensm Prozefirechneniye  in diesern PADAC

. gis an helebiger Sieile vositianiert werdan konnen da i s

der Raod

sozznannte: Muilpiexers
rechinei zur 1BM-Reche




Kapitel 6

Das Multi-Prozessor-System

Das im folgenden beschriebene Konzept fur eine "horizontale’ Datenvesar-
beitung. stelit eine Alternative zu dem CPU-Nadelohr der Einprozessor-Verar-
beitung dar. das im vorangegangenem Abschnitt beschrieben wurde. Solch ein
Multiprozessor-System erfordert neue Methoden der Kommunikationen . ba-
sierend auf den “Local Area Networks™ (LAN) Die Methoden und Techniken
sollen nachfolgend naher erlautert werden [11]

Ein Multi-Prozessot-System verfugt uber mehr als einen Prozessor. wobei
unter Prozessor eine CPU mit entsprechender Peripherie zu verstehen ist. Die
Merkmale eines Multi-Prozessor-Systems lassen sich durch vier Punkte cha-
racterisieren :

o die Prozessoren sind miteinander gekoppelt
s die Prozessoren werden von einer zentralen Systemaufsicht uberwacht
» die Prozessoren mussen miteinander kommunizieren und kooperieten

o die Prozessoren teilen sich Ein/Ausgabe-Einrichtungen und periphere
Gerate

Bei dem fur diese Arbeit verwendeten Prozessor-System handelt es sich ym
ein homogenes System. da alle Prozessoren vom gleichen Typ sind Die Kopp-
tung und Kommunikation der Prozessoren untereinander wird durch ein iokales
Netz. dem “Fast Package Switching System™ (FPSS) gewahrleistet /F58/
Die Systemaufsicht und die Bereitstellung von Ein/Ausgabe-Einheiten (2.B
Terminals. Drucker. etc.) und peripheren Geraten {2 B. Disc Floppy. etc )
erfolgt durch einen Mutterrechner. dem HOST in diesem Fall ist es ein Prozef-
rechner vom Typ PDP 11/23. Die Vernetzung des gesamten Systems ist stern-
formig. d h. alle Informationen werden uber einen zentralen Knoten verteilt Die
Verteilung ist nicht nach Prioritaten geordnet. sondern sequentiell. nach dem
zeitlichen Auftreten der Netzanforderung. Abbildung 6.1 zeigt die sternformige
Verknupfung mehrerer Empfanger- und Sender-Module Nachfolgend sollen die
Komponenten des Multi-Prozessor-Systems prazisiert werden
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Abbildung 6.1: Ein sternformiges Netzwerk mit Zentralknoten

6.1 Das FPSS

Beim Fast-Package-Switching-System’ (FPSS) handelt es sich um eine Hard-
ware-Konfiguration. mit dem ein schneller serieiler Datenaustausch zwischen
ProzeB-Rechnern. 2B der PDP-Serie. moglich ist Dieses System wurde am
DESY entwickelt |5].

Der Grundgedanke ist die Umsetzung von paralieler in serielle Informa
tion. Dies erfolgt durch einen Parallel/Seriell-Konverter {siehe Abb 62) So
wird ein Rechnerwort. das aus 16 parallelen elektrischen Signalen besteht. die
eine bestimmte Bitfoige reprasentieren. durch den Konverter in 16 seriell zu
ubertragene Signale umgewandelt Diese serielle Signalfolge kann somit durch
ein einfaches Koaxialkabel ibertragen werden. Auf der Empfangerseite wird
durch einen Seriell/Parallel-Konverter diese Information wieder decodiert. Die
Taktfrequenz betragt 50 MHz und damit liegt die Uberuagungsrate bei 04
Mbyte/sec zum/vom Netzknoten und 20 M yte/sec im Knoten

Die zu ubertragenden Rechnerworte werden in Paketen zusammengefasst.
die mit einer fixierten Kontrotsequenz beginnen und enden. Solch ein Datenpa-
ket Jann bis zu 8 kbyle umfassen. Das durch das FPSS verknupfte Rechnernetz
ist sternformig. und es konnen bis zu 256 Rechner angeschlossen werden

2Zu jedem angeschlossenen Rechner gehoren zwei Hardware-Module Diese
Module werden in Geraterahmen. sogenannten Crates. eingeschoben. Bei den
Crates wird zwischen dem PADAC- und FPSS-Knoten-Crate unterschieden
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6.2 Das TRON-System

Das TRON-Systern { Transpareat-Qulining in f PSS-connectes “amputes Net-
works') 13} beinhaltet die Soitware fur ein lorales Netzwerk ous DEC PDP-
11-Computers. die uber das FPS5 vernetzt sind Es bietet

e eme hochentwickelte Kontrolistruktur fur alle Computer-Aktivitaten im
Netz

o Fiie-Transfer durch das Netz
o Fehler- und Testfunktionen
Die TRON-Software mub auf jedem PDP-Computer im Netz installiert werden

und ist lauffahig unter dem "Real-Time System Executive Operating System
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{RzX-11) der PDP-Serie
Das TROX-System gliedert sich on drec Hagp®™ o oohe
o der Ein-/Ausgabe Organisation wns/vom Netrwa-w {FP-Haadler!

o der interaktiven Kommandoausfahrung und -uberwachung
(MCX-Monitor)

o Unterprogrammaufrufe aus Benutzerprogrammen {FPX-Subroutinen;

Der sog. FP-Handler orgamsiert die gesamten Ein-/Ausgabe-Anforderungen
zwischen/auf den Rechnern. Diese Anforderungen konnen kommen

e aus dem Netzwerk {von anderen Rechnern).

o vom MCX-Monitor oder
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o von einem Benutzerprogrammen

Sie werden in einem speziell reserviertem Speicherbereich. dem "FPCOM™,
durch den FP-Handler verwaltet

Der MCX-Monitor offeriert dem Benutzer eine Kommandoliste, die den File-
transfer. Jobuberwachung und andere FPSS-Funktionen aktivieren. Der Moni-
tor wird an einers Terminal durch den Befehl

> MCX n
gestartet. Als Antwort erscheint die Sequenz
MCX n >

die die Eingabebereitschaft des MCX-Monitors anzeigt. Der Buchstabe 'n’
symbolisiert die Computernummer des Empfangers. Der MCX-Mode kann
durch die Escape-Taste {ESC) verlassen werden.

Der Datentransfer durch das Netzwerk aus einem Benutzerprogramm her-
aus. wird durch die Routine “"FPX" organisiert Die beiden Unterprogramme
“GETFP" und "PUTFP" dieser Prozedur ermoglichen das Empfangen und Sen-
den von Daten

Allen ausgetauschten Datenpaketen steht eine fest formatierte Protokoli-
sequenz voran. die die notwendigen Identifikationsparameter dieser Datenpakete
enthalt Dadurch ist nur wahrend des Transfers das Netzwerk exklusiv fur die
beiden kommunizierenden Computer aktiv. ist die Ubertragung abgeschlossen
ist das Netz sofort wieder transparent fur alle Computer im Netz

6.3 Der HOST-Rechner

Als HOST-Rechner wurde fiir diese Arbeit ein PDP 11/23-Rechner. mit einem
Speicher von 256 kByte. benut2t. Als Peripherie stehen dem Rechner Magnet-
platten. Drucker. Floppies und Terminals zur Verfugung. Die Aufgabe des
HOST gliedert sich in drei Teile:

o Programm-Entwicklung fir die Prozessoren (sog. Cross-Software)
o Bereitstellung von peripheren Geraten sowie Ein/Ausgabe-Einheiten
« Kontrolie und Modifikation des Prozessor-Systems (Monitoring)

Der bereitgesteliten Cross-Software kommt besondere Bedeutung zu. fhre Auf-
gabe ist es. aus der Assembler- oder einer anderen Programmsprache einen
fur die Prozessoren ausfuhrbaren Maschinencode zu generieren. Dieser Ma-
schinencode basiert auf dem festen Instruktionssatz des Prozes.sors und ist
deshalb auch nur auf ihm exekutierbar Zur Zeit existiert ein Texas-Cross--
Compiter’ {TCC) auf Basis der Programmsprache FORTRAN und ein Texas--
Cross-Assembler’ (TCA) [15}.

Ist das Prozessor-System im Betriebszustand. so ist Je Aufgabe des HOST
Command-Managment und System-Monitoring Das §rste umfasst die Inter-
pretation und Ausfuhrung eines Befehls des Prozessor-Betriebssystems. d h.
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ein Betriebs-System-Befehl muB dem Prozessor uber den HOST zuganglich
sein. Die Kontrolle aller Prozessoren-Aktivitaten im Netz erfoigt uber ein
Monitor-System. Dadurch ist es moglich, den Zustand eines Prozessors jedes-
zeit zu kontrollieren und zv modifizieren

Die beschriebenen Aufgaben des HOST kann dieser nur wahrnemmen. wenn
der Systembus der PDP 11, der sogenannte UNIBUS. an das FPSS-Netz ange-
bunden ist. Dies erfolgt durch ein PADAC-Interface. das den Zugriff auf das
FPSS-Knoten-Modui erméglicht.

6.4 Der PADAC-Microprozessor

Hierbei handeit es sich um den Microprozessor TMS 9900 der Firma Texas
nstruments. Es ist ein 16-Bit frei programmierbarer Prozessor Er ist mit
einem 64 kbyte direkt adressierbaren Speicher ausgestattet. davon sind minimal
2 kbyte, maximal 8 kbyte als PROM (" Programmable Read only Memory™)
vorgesehen. Der Speicher ist byteadressierbar (8 bit). als auch wortadressier-
bar (16 bit). Der verfugbare Instruktionssatz umfasst 69 Befehle. einschlie8-
lich der Multiplkation und Division. Fur die Speicheradressierung stehen 7
Adressierungsarten zur Auswahl. die auf den drei grundlegenden Prinzipien der
Adressierung beruhen: der direkten. der indirekten und der relativen Adres-
sierung. Als Arbeitsregister stehen 16 allgemeine Register zur Verfugung. mit
denen das “Workspace-Konzept” dieses Prozessors verbunden ist. Weitere
Kennzeichen des PADAC-Microprozessors ist die Struktur der Programmunter-
brechung (" Interrupt”) und der schnelle Datentransfer in/aus dem Speicher
mittels DMA (" Direct Memory Access”). Fur den Interrupt stehen 16 Lei-
tungen. die nach Prioritaten geordnet sind. zur Verfugung [5]

Zusammenfassend gilt fur das Workspace-Konzept. der Interruptstruktor
und dem DMA. das sie den Prozessor zu einem leistungsfahigen System ma-
chen. Bevor diese drei Merkmale naher beschrieben werden. soll kurz die
TMS 9900-Architektur erlautert werden

6.4.1 Die TMS 9900 Architektur

Alle heute gangigen Microprozessoren basieren auf dem Prinzip der “von Neu-
mann-Maschine”. Danach besteht ein Prozessor aus einer zentralen Rechen-
einheit {CPU). dem Speicher und einer Ein/Ausgabe-Einheit

in der Regel sind in der CPU sogenannte Register integriert. wobei dem
Prozessorstatus-Register (PS} und dem Programmschritt- Zeiger (PC) eine be-
sondere Bedeutung zukommt. Der PC zeigt immer auf die Adresse in dem
Speicher, in der der nachste Programmbefehl steht. Im Statusregister werden
die Ergebnisse der Vergleichsoperationen (gt. le. overflow. etc.) in einzelnen
Bits gespeichert.

Ausgehend von diesem Grundkonzept. lassen sich Prozessoren in der Os-
ganisation ihrer arithmetischen und logischen Operationen unterscheiden. Der
TMS 9900 gehort danach zu den Prozessoren mit einem universelien Register-
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Operauones mut einem der Regivter RO - RI3 wird die aisoiuie Soerrneradresse
aus den inh.at des WP's berechner

Mittels des Workspace-Pointers ist es moglich die 1€ allgemeinzn Regis-
ter in irgendeinen Bereich aes Speichers zu legen und somit die komplette
Arbeitsumgebung eines Programms umzuschalten In Abbitdung 6.5 wird dieser
“Contex-Switch” am Beispiel der Uaterprogrammtechnik verdeutlicht  Der Vor-
teil dieser Umschalttechnik liegt in der kurzen Zeitspanne von ca  10usec (je
nach Adressierungsart). da im Prinzip nur der Workspacepointer umgesetzt
wird Im Vergleich dazu kann diese Umschaltzeit bei anderen Prozessoren bis
zu zehnmal hoher liegen. da die internen Register in der CPU erst in einem
speziellem Speicherbereich. dem Stack, gerettet werden mussen

6.4.3 Die Interrupt-Struktur

Um den Anforderungen einer sinnvolien Zusammenarbeit mit der realen Um-
welt gerecht zu werden, muB fur externe Gerate und Systeme die Moglichkeit
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Bei diesen Interrupts lassen sich zwes Typen unierscreides

» der Software-lnterrupt und
o der Hardware-interrupt.

Bei dem Software-lnterrupt wird vun dem Hauptprogramm. dab gerade im
Prozessor abgearbeitet wird. zyklisch ein Unterprogramm aufgerufen. das die
Statusleitungen externer Gerate uberpruft Ist eine davon aktiv. so wird das
entsprechende Serviceprogramm (” Device-Service-Routine = DSR" ] fur dieses
Gerat aufgeruten um die externe Anforderung zu be: -eiten. Isi dies geschehen
so wird mit dem Hauptprogramm fortgefahren (siene Abb. 6 6}.

Bei dem Hardware-interrupt sendet das Eingabe-Gerat uber die sogenann-
tea interrupt-Leitungen ein Signal an den Prozessor. Die Hardware veranlaBt
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Abbildung 6.6: Der Interrupt- Fiuf

die Unterbrechung des Hauptprogramms und startet die entsprechende Ser-
vice-Routine. Eine optimale Anpassung an die realen Bedingungen wird aller-
dings durch den Vektor-Interrupt gewahrleistet. Hierbei sucht sich die lnter-
ruptquelle die entsprechende Service-Routine selbst. Bei dem TMS 9900 wird
diese Vektor-interrupt-Struktur {siche Abb. 6.7) verwendet und soll aus diesem
Grund naher erlautert werden [10]

Der Prozessor verfugt uber vier Interrupt-Request-Eingange (1C0 - 1C3) die
eine Unterscheidung von 2% = 16 Interruptquelien ermoglichen. Mit Hilfe des
Prioritatsdecoders wird ein 4-Bit-Wort erzeugt. das die Prioritat des Interrupts
wiederspiegelt. In dem Prozessor-Statuswort sind ebenfalls 4 Bit ais interrupt-
Maske reserviert. Durch Vergleich dieser beiden 4-Bit-Worte kann der Prozessor
feststelien. ob dieser Interrupt zugelassen wird oder nicht. Passiert der Inter-
rupt diese Maske, so wird das gerade ausfuhrende Programm unterbrochen
Dies geschieht nach foigendem Schema

Aus dem Interrupt-Vektor {d.h. aus seiner Prioritat) wird die Adresse des
Sprungvektors berechnet. Zu jeden Sprungvektor gehoren zwei 16-Bit-Worte.
Im ersten steht der Workspace-Pointer und tm zweiten die Startadresse der
entsprechenden Interrupt-Service-Routine {ISR). Die Sprungvektoren alier Ser-
vice-Routinen muBen im Speicher in den ersten 32 16-Bit-Worten stehen. Die
Adresse des berechneten Sprungvektors wird zwischengespeichert. Die not-
wendige Programmumschaltung erfoigt nun durch den “Contex-Switch™ im
ersten Schritt werden die momentanen inhalte der drei Prozessor-Register,
d.h. der Workspacepointer(WP). der Programmcounter (PC) und das Status-
register (ST). in die Register R13 - R15 des neuen Arbeitsbereichs geret-
tet. AnschlieBend werden die zwischengespeicherten Adressen der ISR in das
Workspace- und Programmcounter-Register geladen. In die Interrupt-Maske
des Statuswortes wird zuletzt der neue Interruptvektor (alt minus eins) ge-
laden. Damit wird gewahrleistet. das die gerade aktivierte ISR nur von einem
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interrupt hohere: Prioritat unterbrochen werden xann  Ist der interrupt abge-
arbeitet wird der vor der Unterbrechung existierendz Prozessofzusiand durch
das Zurucklagen der drei Register R13 R1% in die entsprechender Prozessor
register erreicht

Durch die Verknupfung des Vektor-Interrupts mit dem Contea Switch e
geben sich sehr kurze Reaxtionszeiten fur den Prozessor auf extecne Antorde-
rupger Da Online-Systeme in der Regel Real-Tume-Anforderungs unternegen
eignet sich diese Technik hervorragend fur ein Datennahme.Sviten
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Schritten

meldet 2 B en Eingabegerat uber den Ein/Ausgabeprozessor emnen
DMA ar {neses Signal gelangt uber die OMA-Kequest-Leitung {DMAEY in den
DMA-Controlter  Dieser fordert seinerseits von der CPU uber die RULD -
Leitung die Buskontrolle an  Diese wird ihm vber die HGLDA Lestuns (HOLD-
Acknowiedge) gewahrleistet isi dies geschehen so wird der Kontrolier mmt
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Kapitel 7

Das
Prozessor-Betriebs-System

Fur die Anpassung der Benutzerwelt an die Maschinenwelt und die Organy-
sation. Koordination und Steuerung der Betriebsablaufe des Prozessors ist ein
Betriebssystem erforderlich. Im Rahmen dieser Netz-Konfiguration muB das Sy-
stem die Belange der Prozessor-Vernetzung beriicksichtigen. Zu diesem Zweck
wurde ein Real Time-/ Multitasking-System entwickelt [15]. Es basiert auf
der Architektur des Prozessors Texas TMS 9900 und ermoglicht uber einen
FPSS-Kanal die Anbindung an das lokale Datennetz. Die einzeinen Aufgaben
des "Micro Computer Executive’ {MCX) -Systems stellen sich wie folgt dar

1. Befehlsmanagment vom HOST-Rechner

2. Task-/Time-Verwaltung

3. Speicherorganisation und -verwaltung

4 Ein-/Ausgabe-Organisation iiber die Kanale

(a) FPSS
{b) CAMAC
(¢) EXPU { Link zum Zentral-Rechner)

Das auf dem HOST laufende MCX-Monitorprogramm stellt dem Benutzer eine
Reihe von Kommandos (siehe Anhang) zur Verfugung. die es ihm erlauben.
den Systemzustand zu modifizieren. zu testen oder zv kontrollieren Wird ein
MCX-Kommando an einem der HOST-Terminals eingegeben. so gelangt das
Kommandowort uber das Netz zum MCX-System. wird interpretiert und wenn
moglich ausgefuhrt. Auftretende Fehler oder auszugebende Meldungen werden
uber den gleichen Weg am Terminal angezeigt. Weiterhin kann das MCX-
System die Ausfiihrung von bis 2u 16 Tasken im Real-Time Betrieb verwalten.
mit allen Ein-/Ausgabe-Aktivitaten uber die drei moglichen 1/0-Kanale FPSS.
CAMAC und EXPU

48

Die Speicherverwaltung ermoglicht das automatische Umorganisieren nach
dem Laden/Loschen einer Task. Die Aufteilung des Speichers ist in Abbild-
ung 7.1 dargestellt. Danach belegt das System ca. 10 kByte und vier festgelegte

’ |
CX-
Shy‘slz(m 5058 Worte
23604, h
Benutzer- E
mgg’uarznerfne 22652 Worte
|
!
|
160000 FPCOM ‘
1622504 SYSCCO M :
167400, |OPA2E 4096 Worte
1700004 LcM |
200000, 1

Ablaldung 7.1 Die Aufteitung des TMS 9900 - Sperchers

Systemsegmente insgesamt ca. 8 kByte, so daB fur die Benutzerprogramme
noch 46 kByte zur Verfugung stehen
Die vier Systemsegmente (siehe Abb. 7 1} haben folgende Funktion

o FPCOM
In diesem Bereich wird die gesamte Kommunikation mit dem FPSS ver-
waltet. d. h hier werden die ausgetauschten Protokollpakete abgelegt
und der Datentransfer kontrolliert.

SYSCOM

Dieses Segment ist fur alle im Prozessor installierten Tasken 2uganglich.
wodurch das Anbinden (Link) von Programmbibliotheken und Common-
blocken an die einzelnen Tasken moglich ist {siehe Abschnitt 8.2.2. Seite
65).

1OPAGE
In diesem Block liegen die Speicheradressen fur die vorhandenen [/O--

*
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Kanale

e LCM

Der ia d:esem Adressbereich gespeicherte Programmcode fiegt im PROM
des Speichers und ist damit permanent. Der “Loader and Control Mom.-
or” {LCM)ist ein Teil des MCX-Systeras. Seine wizhtigste Furnition ist
das Laden des MCX-Betriebssystems Dieser Vorgang wird durch einen
MCX-Monitor-Befeh! eingeleitet und fuhrt zu dem sogenannten LOAD--
tnterrupt  Dieser Interruptvektor steht auf den letzten beuden Speiches-
stelier im PROM Der LCM wirg gestartei und initialisiert den Prozessor
Nachfoigend wird das MCX-3ystem geladen der LCI vertassen und dios
eigentliche System gestaries

Neben dieser Hauptiunktion stehen im LCM wichtige Systemunterpro-
gramme. sowie nutzliche Milsprogramme fur den Benutzer Weiterhin
wird die Speicheraufteilung ("Memory-Mappiag™ } und ein Teil der soge-
nannien Systempoinier verwalte

Neben der Kommando-Ebene des MCX-Systems gibt es noch die Direktiven--
Ebene (siehe Abschnitt 7.4. Serte 58). Sie erlaubt dem Benutzer in seinen Pro-
grammen immer wiederkehrende Funktionen oder Aufgaben durch das System
direkt erledigen zvlassen. Dies sind im aligemeinen Ein-/Ausgabe-Operationen
Warteschieifen oder Fehlermeldungen. Eine xomplette Liste afier Direktiven be-
findet sich im Anhang Ewn Beispiel (im Assembler-Code) soll den Gebrauch
verdeutlichen.

DATUA RLKW &

DIk DATE DATI M

In den reservierten acht Worten "DATUM ™ wird mit dem Aufruf
DIR DATE DATOM

das artuelie Datum in der Reihenfolge Jahr. Monat Tag. Stunce bis Ticks
pro Sekunde eingetragen

7.1 Der Aufbau des MCX-Systems

Um den Erfordenissen eines Real Time-/Multitasking-Systems gerecht zu wer-
den. erfolgt die Verwaltung der erteilten Auftrage in Form von verknupiten
Listen. So wird jedes Programm. das mittels des MCX-Monitor-Kommandos
'INS taskname’in den Speicher des Prozessors geladen wird in die sog = Task-
fiste” eingetragen (siche Abb. 7.2). Diese Liste ist in Biocken zu je 18 Worten
aufgeteilt. wobei das erste Wort den Zeiger auf den nachsten Block enthalt
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und somit die Taskliste der Struktur eines FIFO-Burfers (Fist in Farst Out.
entspricht ln den verbleibenden Worten des Blocks werien die notwendigen
Task-Parameter und Adressen verwaltet unter anderem der Workspace-Pointer
Jeder Task wird vom MCX-System ein eigener Wotkspace zugewiesen.

Wird die Task durch das Kommandc 'RI'AN fasknams axtiveert, so wird
einzig der Zeiger auf diese Task in der Taskliste 1n die verkettete Lisia der ak-
tivierter Tasken eingetragen und desen Zeiger suf den nachsten freien Sint: ag
diese- Liste umgasetzt {siehe Abb 7.3; Steher mefirere Tasxen in ;
liste. s0 weraen s)c nach Prioritaten geardnet De- Prioniatenbereic® 3¢ iy

Kiassen unterizilt und iegt die Bearbeitungsrehesisipe der Tasken ‘oo

¥ it 2iper Prioritat gradbe: Nul' wird der r‘mqummw o
lange abyea L bis ein sogannter Systern-Wal [z B die MCX
WS oder ¥¥) ncer das Programmenos
gleich Nuli erfclgt die CPU-Zuteilung fur die konk
sogenannten Jime-Sliceing. Hierbel wird die CPU-Zuteiiung verm MCX-Systen.:
uberwacht und kontrofliert (siehe Abschnitt 7 2.2 Seite 53} Ist eine Van«
aktiv und will z B. uber den EXPU-Kanai Daten von der iBM leser so wird
diese Anfordesung ebenfalls in eine Liste der 1/O-Liste {Input /Cutput-Queue}
eingetragen Die Task selber kana dann in einen Wartezustand gehen oder aber
im ProgrammfluB fortfahren, je nach der gewahlten Direktive. In einer weiteren
Liste. der Clock-Queue. werden die Tasken verwaltet. die eine Zeitverzogesung
benotigen da sie in fester Zeitintervalien ihre Avigabe wiederholer Mit diesea
vier Listen werden die Real Time-/Multitasking-Anforderungen verwaltet und
organisiert

Eei jedcr

v Berogines Pronia
erend: - | asver nach dem

7.2 Die Arbeits-Schieife des MCX-Systems

Das MUX-System selbst durchiasft eine Arbeitsschieite die sog "1DLE Loop

[siehe Abb. 7 4). Gie die Eiatrage in den Auftragshsten pruit und bei Vorhanden-
0 .~ Cinteagen diese durch Aufrufen der entsprechenden System-Routinen
- wiar Fur gie 1DLE-Loop lassen sich der inaktive- ynd aktive Zustand un.
te scheiden

7.2.1 Der inaktive IDLE-Loop Zustand

n diesern Zustand existieren keine Eintrage in den Arbeitslistze oder nur sol
che. die auf exierne Signale warten In diesem Leerlauf erfolgt der Schieifen-
durchgang wie folgt

Durch die idie-Instruktion befindet sich die CPU in Wartestellung  Die
interne Prozessoruhr erzeugt alle 200ms eirien Interrupt Dieser sog Clock--
Interrupt fuhrt zu einer Timer-Service Routine. die die interne Uhr und den Ka-
lender aktualisiert Ats nachstes erfolgt ein Umorganisieren des Speichers, falls
es erforderlich ist Dies ist nur moglich. wenn keine Benutzer-Task aktiv ist
da sich durch das "Memory-Compress™ die absoluten Adressen der Programme
andern Der Compress-Schritt erfolgt durch ein neues Laden [* Re-install” ) der
Tasken vom HOST



Adresse Inhait
11132 11176 Listen-Pointer
11140 00002 Task-Status T
S
11150 21450 WP-Pointer k
P
a
v
a
m
e
t
e
T
11174 22372 Stack-Pointer j
11176 11242
11240 00000
11242 11306
Abbudduny 7.0 Struktur der pormanenten Task-Liste

-t —

N ox s

10766 16770 Listen-Pointer

10770 10776 nachste Task
Tesk -
1 10772 11140 Taskstatus-Pointer
B 10774 00V05 Prioritat
: 10776 11004
Task
#2
11004 11017

Abbildung 7.2 Struktur der Aktic- Task-Laste

In den nachfolgenden Schritten wird der Status der drei Auftragslisten
der Aktiv-Taskliste. der 1/O-Queue und der Clock-Queue uberpruft Fur jede
Liste existiert ein “Auftragszahler der bei Eintragen n diese Liste emnen Wert
ungleich Null anzeigt. Damit entfallt ein Durchsuchen der ganzen Liste da nur
der Wert des Zahlers gepruft werden muB  Am Ende der Schleife springl das
System wieder zu der Idie-Anweisung zuruck (siehe Abb 74)

7.2.2 Der aktive IDLE-Loop Zustand

Existieren Eintrage in den Auftragslisten so werden sie bearbertet Dies soll
an einem Beispiel verdeutlicht werden In der Aktiv Taskliste seien die Tasken
Tt und T, mit der Prioritat Null eingetragen Beim Autfinden dieser Eintrage
vollzieht das System eine komplette Programmumschaltung mittels des Contex
Switch. Das heiBt aus der Taskliste werden die Adressen des Workspace und
Programmcounters sowie das Statusregister z B der Task T geladen und durch
die "RTWP"-Instruktion die Umschaitung erzwungen Von diesem Moment an
hat die Task 7' die Kontrolle uber die CPU. d h ibr Programmcode wird nun
abgearbeitet

Durch das Time Sliceing unterbricht der Clock-Interrupt nach 200 ms die
Task 7. Es werden das Statusregister und die momentane Programmadresse
in den Patameterblock dec Task 7' in der Taskliste gerettet  Der Workspace
braucht nicht gerettet 7u werden. da jeder Task emn eigener Workspace zuge
wiesen worden st Nach der “Kettung  wird die interne Uhr wenergezahit und
der nachste Eintrag in der Aktiv-Taskhste gepruft
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rodie SU R
Le Umischaltung ayt
Taskbiare das Ende der Dintrage or

Sysiem

ey e nt der Syctemp, cohed

Lae nurn folgende IDLE- fa; trakuins o Arheitsschinde B0 e

VOn varne
wird wbersprungen da sich in der Aknv-Liste rnoch Eimtrage befadger o2 o

dainit autzlos ware den Prozessor 1n enen oo E

aritgen

Das FluBdiagramm in Abbildung 75 5o der hescnnebenen Systonanlsud
erlauters  Als Umschalizeiten zwischen den Bat:iehsrostundon ergeben sk
die folgenden gemessenva Werte 114)

Task A - MCX 065 ms
Task A - Task B 130 ms



SR S : Gie
WLE
.1 .
Kalender =~ e o
o
e
| Memory |
I
o —
! 1/0-Queve |
T Save
i ) Address
! CIock—Queuﬂ .
— -
A ——
\//' Aktiv "~ J TE:}(- . Adt!;ess User-Task
S Jask s Parameter Execute n
Task
N 3
_ ]
Clock-
Interrupt
3 w = Wait a = Akliv
a I ——
Task T;)
w —-— _
a — _
i ! i Task T,
w : S, _
3 —— —
: : [ ‘r System
w Lome —

Zeit

Abbildung 7.5: Der Systemfluf bei Listeneintragen

56

7.9 Exierne sud

Der ohen ceschriebens sywfcnric & Le g o

sen werden. wenn externe Anfuiverunipen an don Zosiei, o oLe o b
uber den MCX-Monitor auf dem HOST oder vor ainem angeren Processor aus
dem Netz Solch eine Anforderung fuhrt zu einem Hardware- Vektor- Interrupl.
d.h der momentane Prozessorzustand wird uber die dret Register {WP. PC.
PS) in den Workspace der lnterrupt-Routine gesichert und die Interrupt-Service-
Routine {ISR) geladen. Durch diese Umschaitung wird eine Anforderung aus
dem FPSS-Netz prompt bedient. Die ISR pruft den Interrupt und ruft dann
seinerseits die eigentliche Service-Routine aut. die den FPSS-Interrupt bedient
Diese Routine liest mittels DMA einen Datensatz. ein sog Protokollpaket. ein
Dieses Protokoll enthalt neben Koatrollinformationen den Kommandocode der
externen Anforderung Dieser Code wird unt ciner Kommandotabelle vergli
chen. Ist er fehlerfrei. so wird er durch Aufrufen der entsprechenden Routine
ausgefubrt  Sind alle Schritte erfolgreich abgeschlossen. erfolgt wieder die Um
schaltung uber den Contex-Switch aut den ’rozessorzustand vor dem Interrupt

Im Gegensatz zu diesem “zufalligen ™ Interrupt als Folge eines MCX-Moni-
torkommandos. zeigt ein "geplanter” Interrupt als Resultat ein Ein/Ausgabe--
Sequenz durch eine Benutzertask komplexere Bearbeitungsstrukturen Aus-
gehend von einem Programm, das Daten uber den FPSS-Kanal von einem an-
derem Prozessor lesen will. wird durch eine Systemdirektive dieser Bedarf in die
1/0-Queue eingetragen. Das Benutzerprogramm kann danach in einen Warte-
zustand gehen oder aber in der Programmausfuhsung fortfahren und spater
auf die Erfullung der Anforderung warten. ErwartungsgemaB findet das MCX-
System bei der Prufung des I/O-Queuestatus diese Anforderung Zur Durch-
fuhrung wird ein Protokollpaket aufgesetzt und uber das FPSS-Netz dem an-
deren Prozessor ubermittelt und gleichzeitig im FPCOM vermerkt. Dies erfolgt
aber nur fur 1/0-Anforderungen uber den FPSS-Kanal Dieses Protokollpaket
enthalt alle Parameter zur eindeutigen Identifikation dieser Anforderung. d.h
die Empfanger /Sender-Prozessornummern und Tasken

Ist diese Anforderung hinterlegt. fahrt das System mit der Bearbeitung
weiterer Listeneintrage, wenn vorhanden. fort. Erfolgt wahrend einer dieser Be-
arbeitungsschritte die Antwort des anderen Prozessors. so wird uber das FPSS-
Netz ein Hardware-interrupt initialisiert Durch die Prioritatsklasse wird er
als FPSS-interrupt identifiziert und die entsprechende Interrupt-Service-Routine
wird aktiviert um diese Unterbrechung zu bedienen Dazu wird die Antwort-
sequenz gelesen. in der die gleichen Identifikationsparameter stehen wie im
Auftragsprotokoll. Mit dieser Information kann das MCX-System der eveatuell
in einem Wartezustand stehen Benutzertask die Antwort direkt zuweisen. Dies
ist moglich. da im FPCOM bei der Anforderung die Adresse des Speicher-
bereichs hinterlegt worden ist. in den die Daten ubertragen werden sollen (siehe
Abschnitt 8.3.1. Seite 71). Der nun eingeleitete eigentliche Datentransfer wird
uber einen DMA abgewickelt. Ist dieser Transfer beendet. springt das System
zu dem Zustand zuruck. der vor der Unterbrechung existierte
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7.4 Die Unterprogramm-Technik

Zur Unterstutzung der Benutzerprogramme existieren im MCX-Betriebssystem
diverse Direktiven und im LCM einige Hilfsprogramme Die Verknupfung zwi-
schen diesen Dienstprogrammen und einem Benutzerprogramm soll nachfolgend
kurz erlautert werden

Fur die Syntax des Dircktiven- Aufrufs gilt

DIR  name. parametcrblock

tn dem Parameterblock wird dem MCX-Systern ein Feid mit den entsprechenden
Werten ubergeben. bzw. bei Beendigung der Direktive dem Benutzerprogramm
die angeforderten Daten. Der Vorteil der Direktiven wird deutlich. bei der
Benutzung der 1/O-Kanale. da hier die Verwaitung und Kontrolle vom MCX--
System ubernommen wird Eine komplette Liste der vorhandenen Direktiven
befindet sich im Anhang (Seite 77}

Da beim Aufruf emner Direktive das Benutzerprogramm verlassen wird. muB
die Rucksprungadresse gesichert werden. Dies erfolgt durch einen Contex--
Switch. der vom MCX-System ausgefuhrt wird. Dadurch bleibt die Programm-
umgebung des Benutzer unverandert und wird beim Rucksprung aus dem MCX-
System wieder aktiviert.

Der Zugriff auf die Hilfsprogramme im LCM erfolgt uber den Aufruf

BL @%name

Die Parameter werden in Registern ubergeben Die Hilfsprogramme selbst sind
nutzliche Konvertierungsprogramme. so z.B. “Convert Binary to ASCil Dezimal
Sign” {CBDSG).

Neben der Anwendung der Dienstprogramme ist die Verwendung eigener
Unterprogramme ist ein wichtiges Hilfsmittel. um komplexe Programme uber
die Unterprogrammtechnik zu modularisieren Im instruktionssatz des TMS
9900 wird diese Technik durch zwei Anweisungen unterstutzt [17]

des 'BL’ {branch and link} und RT’ {return} -Anweisung

Wird aus dem Hauptprogramm das Unterprogramm UP1 durch die BL-Anwei-
sung aufgerufen. so wird die Rucksprungadresse ins Hauptprogramm in dem
Arbeitsregister 11 gesichert Werden Unterprogramme verschachtelt. zeigt
sich der Nachtell der BL-Anweisung. Ein wetterer Aufruf eines zweiten Unter-
programms aus dem Unterprogramm UP1 fuhrt zum Uberschreiben der Ruck-
sprungadresse fur UP1 ins Hauptprogramm. Der Benutzer kann dies umgehen.
indem er die Riicksprungadresse in R11 in ein anderes Register rettet Bei
einer tiefen Unterprogrammverschachtelung fuhrt dies zu einer gewissen Un-
ubersichtlichkeit und zur Einschrankung des Regisiergebrauchs

Durch die Einfuhrung eines Stacks wird die Verwaitung der Rucksprung-
adressen vom Stack usbernommen Der Stack selbst ist ein LIFO-Speicher
{Last in First Out). der sichersteilt. das die letzte Rucksprungadresse immer
“oben” steht

Angelegt wird der Stack bei der Ubersetzung {TCA. TCC) der Programme
auf dem HOST durch cie Cross-Software Dadurch verfugt jedes Programm,
indem die Anweisung “CALL" steht. uber einen eigener. Stack Mt der Anwei-
sung

CALL name

werden die eigenen Benutzer-Unterprogramine suigerufen Wi d cer &t

3ck bt
der Ausfuhrung des Programims uber diese Anweisungen aktiviert, so sl Jo=
Rucksprungadresse im Stack eingetragen und der sogensnnte Stackp.
diese Zintragung umgesetzt Damit ist es fur den Benutzer unproblesnatic:,
Unterprogramme und Direktiven ineinande: zu verscnaci:teln

Erfolgt der Rucksprung ins aufrufende Frogiamm. wird die "oberste” Ruck-
sprungadresse in der Programmcounter (PC) geladen und der Stackpointer
zuruckgesetzt.

Im Vergleich zur BL-Anweisung. sind durch die notwendiger Stackoperatio-
nen die Ausfuhrungszeiten etwas langer



Kapitel 8

Das
Crystal-Ball-Micro-System

Das im Abschnitt 5 beschriebene Problem der Leerzeiten bei der Datennahme
des Crystal-Ball-Online-Systems. bildet die Motivation fur das “Crystal-8all-
Micro System”™ (CBMS).

Um diese Leerzeiten zu reduzieren. werden die Display-Tasken der Pipe-
hne nur noch selten aktiviest. Zwar haben alle Pipeline-Tasken gegenuber
der Datennahme-Task eine geringere Prioritat. aber bei jeder Programmum-
schaltung muB vom Rechnersystem erst der ganze Programmstatus gerettet.
und dann der neue Status geladen werden. Diese Umschaltzeiten sind fiir die
Datennahme Leerzeiten und erhohen damit die Totzeit des Online-Systems

Die Aufgabe des CBMS ergab sich aus dem Verzicht der kontinuierlichen
Display-Darstellungen durch die Pipeline-Tasken. Das Ziel des CBMS war es.
diese Kontiunitat zu ermoglichen

Die Bewaitigung dieser Aufgabe sollte durch eine " horizontale” Datenver-
arbeitung in Form eines Multi-Prozessorsystems erfolgen

Dazu muBte die Hardware, die in Abschnitt 8.1 beschrieben wird aus den
Kompaonenten zusammengestellt werden. die in den vorangegangenen Abschait-
ten erlautert wurden. Die aus der oben gestellten Anforderung entwickelte
Software. wird in Abschnitt 8.2 dargestelit

8.1 Die CBMS-Hardware

Die Hauptkomponenten des CBMS sind zwei PADAC-Microprozessoren und ein
DEC PDP 11/23 Computer als HOST. Als Netzwerk dient das FPSS Zur Dar-
stellung der Detektorprojektionen werden vier PADAC-Video-Module und ein
RGB-Monitor {Rot-Grun-Blau} mit 512 « 256 Bildpunkten benutzt. Da es sich
um drei Netzwerkkomponenten handelt {HOST und zwei Prozessoren) werden
drei PADAC-Crates und fur das Netzwerk ein FPSS-Knoten-Crate benotigt
Als Verbindungen zwischen den PADAC-Crates und dem FPSS-Knoten-Crate
werden einfache Koaxialkabel benotigt. Dagegen ist ein breitbandiges Flach-
kabel als Verbindung zwischen dem HOST-Rechner und dem PADAC-Crate
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notwendig. Den kompletten Aufbau des CBMS zeigt die Abbildung § 1

8.2 Die CBMS-Software

Die oben beschsiebene Aufgabe des CBMS 1aBt sich in zwei Teile zerlegen die je
einem Prozessor zufallen. der uber das FPSS-Netz mit dem anderen Prozessor
verbunden ist

e Prozessor |

Lesen der Rohdaten von der IBM-CB-Online-Disc
die physikalische Analyse der Ereignisse
— Monitoring des CBMS

Statistik des Datendurchsatzes
e Prozessor il

- Aufbereitung der Ereignisse zur graphischen Darstellung
- Erzeugung der verschiedenen Detektor-Projektionen

— Darstellung der Ereignisse auf einem Farb-TV

Durch diese Trennung der Aufgabe in einen Analyse- und Display-Bereich. ist es
moglich. alle gelesenen Ereignisse zu analysieren. aber z.B nur alie 20 Sekunden
ein Ereignis graphisch darzustelien. Die Anforderungsprofile der Prozessoren
werden nachfolgend naher erlautert

8.2.1 Prozessor |

Die Aufteilung der Memory des Prozessor | zeigt Abbildung 8 3. tn der Task
“PIB" ist als LeitprozeB das Kopieren der Rohdaten uber den EXPU-Kanal
in den Speicherbereich "RING™ und die physikalische Analyse der Erergnisse
integriett. Das Kopieren der Rohdaten erfolgt in mehreren Schritten Wird
die Task PiB gestartet uber das MCX-Kommando 'Hi/N 1°145° wird zuerst
geptift. ob der Datenbuffer RING existiert. dec Commonblock “MICCOM™ und
die Library "MATLIB" . in der eintge matnemarischen Funktionen definiert sind
Tritt bei dieser Prufung ein Fehler auf. bricht die Task mit einer Fehlermeldung
ab.

im nachsten Schritt wird der “Link” zur IBM-GroBrechenaniage inttialisiert
und auf der IBM ein Online-Job. ein sogenanntes EXP-Job. gestartet Uber
einen festen Befehissatz konnen mittels dieses EXP-Jobs Folgefunktioren ein-
geleitet werden {4]. Eine besteht in der Moglichkeit. ein sogenanntes User--
Modul. in diesem Fall das Programm “ONLIN™ auf der IBM. zu starten Die-
ses Programm liest die Rohdaten von der CB-IBM-Online-Disc und ibertragt
sie mittels des EXPU-Kanals in den Datenbuffer RING. Dieser Datentransfer
erfolgt dber einen DMA. d.h. die Task PIB initialisiert mit Hilfe einer MCX--
Direktive den Transfer. indem es einen Befehisblock von 128 Worten fur das
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Abbildung 8.1: Der CBMS-Hardware-Aufbau
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HCXTOPAR ]
HOXSYS  Giwoul 024234 MAlh ALK J6-01-86 12:53 00023
GEN 028234 133584 MAlx Y%

€24234 (17674 Sut (HCM Po6N00L3  £33214 (0022
044130 $220% SUB  (rlk ) 000002 0650252 0000t
066206 €24704 SUB  (RINC ) CO0DOCOD 113060 £2023%

FPCOM 160000 002000 MAIN COM

SYSCOM 162250 005120 MAIN  COm

HATLIB 162250 000146 SUB L IBRARY

HICCOM 162416 000240 SUB  DYNAMIC

IOPAGE 167400 000400 MAIN COM

LCH 170000 007270 #AIN TASK

HCX1>

Abbildung 8.3: Das Memory- Layout des Prozessor |

IBM-User-Modul sendet. Das MCX-System geht danach in eine Warteschleife.
Uber einen EXP-Befehl leitet das User-Modul seinetseits den Datentransfer
von 3072 Worten uber den EXPU-Kanal ein. Erst wenn dieser Transfer ab-
geschlossen ist, gibt das MCX-System die Kontrolle an die Task PIB zuriick.
Die Transferwortlange von 3072 Worten ergibt sich aus der Tatsache. daB eine
Spur (Track) auf der IBM-Onlinedisz 3«3072 Worte lang ist. In einem Block
von 3072 Worten befinden sich ca. 3-5 physikalische Ereignisse

Nach Prifung der Programmumgebung und der Initialisierung des IBM--
Link liest die Task PIB als erstes den Statusblock auf der IBM-Online-Disc
In diesem Block werden die Zeiger (Pointer) auf die Ereignis-Spuren {Tracks).
die Runparameter und der Online-Bump verwaltet. Aus der Pointerinfor mation
werden die Startwerte fur das User-Modul ONLIN berechnet. d.h es wird die
Anzahl der 2072-Wort-Blocke bestimmt. die ubertragen werden sollen Diese
Werte werden dem User-Modul ubermittelt. Jeder dieser Datenblocke wird uber
einen Code angefordert und als Antwort wird der Datenblock in den Buffer RING
ubertragen.

Ist der Transfer fehlerfrei abgeschiossen. wird im nachsten Schritt die phy-
sikalische Analyse der Ereignisse, die in diesem Datenblock stehen. eingeleitet.
Diese Analyse (siehe Abschnitt 8.4. Seite 73) umfasst die Umrechnung der
elektrischen Impulse der Photomultipler von jedem Kristall in Energiewerte.
die Auswertung der Kammerinformation und eine einfache Selektion der Ereig-
nisse in die Kategorien Bhabha. Hadron Cosmics. Beam Gas und Unknown
Die Resultate dieser Berechnungen werden in einem 2000 Worte umfassenden
“Eventblock” gespeichert. Ist die Analyse abgeschlossen. wird gepruft. ob der
Prozessor il auf den Transfer eines Eventblocks wartet Ist dies der Fail. so
wird dieser Datenbiock durch das Netz mittels eines DMA zum Prozessor )
ubertragen. Sind noch weitere Ereignisse in dem Rohdatenbuffer. so werden
sie nacheinander analysiert und bei Bedarf zum Prozessor l transferiert.

ist die Analyse abgeschiossen. beginnt der Zyklus von vorne. d.h. es wird
wieder ein Rohdatenblock von der [BM angefordert. Diese Schieife wird so lange
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durchiaufen. bis die vorher berechnete Anzahi von Rohdatenblocke ubertragen
ist. AnschlieBend wird der Statusblock der IBM-Online-Disc erneut gelesen und
gepruft. ob sich neue Ereignisse auf der Disc befinden. Trifft dies zu. werden
die neven Parameter fiir den nachsten Ubertragungszyklus berechnet und der
Transfer eingeleitet. wie oben dargestelit. Befinden sich keine neuen Daten auf
der Online-Disc. so geht die Task PIB in eine Warteschleife und prift alle 3
Sekunden den Statusblock. Andern sich die Pointer fur die Rohdatenbiocke.
wird der Ubertvagungszyidus wieder initialisiert. ln Abbildung 8.4 ist dieser
Verarbeitungsfluf dargestellt.

Das Memory-Layout des Prozessors | zeigt noch die Task “MCM™ Dieses
"Micro-Computer-Menue™ ist ein Serviceprogramm fiir die Benutzer des CB--
Prozessor-Systems. Es ermoglicht. den Zustand der Prozessoren 2u kontrol-
tieren und zu modifizieren. Um dies zu erreichen. wird auf dem Terminal. von
dem aus die Task MCM gestartet worden ist. eine Eingabe-Maske angeboten
Die zulassigen Antworten werden aufgezeigt und der Benutzer kann durch seine
Wahl die entsprechenden Funktionen einleiten. Abbildung 8.5 zeigt die erste
Seite des Menues.

Neben der Zustandsinformation des Datenbuffers RING und des Menues
selbst, konnen das Display-Programm auf dem Prozessor H und die Task PIB
modifiziert werden. So ist es moglich, zwischen verschiedenen Projektionen und
Darstellungen des Crystall-Balls auf einem Farb-TV zu wahlen. Ebenso kann
PiB umschaiten. um die Rohdaten des letzten und nicht die des derzeitigen
Runs zu lesen.

Der Datenbuffer RING ist in vier Bereiche unterteilt. Der groBte Bereich
ist der Rohdatenblock mit 3072 Worten. In den beiden nachsten Bereichen
stehen der Statusblock der IBM-Online-Disc und deren “Booking-Buffer” in
diesem Buffer werden die Pointer der letzten 10-20 Runs verwaltet. Dieser
Bereich umfasst insgesamt 428 Worte. Die verbleibenden 2000 Worte stehen
dem Event-Buffer zur Verfugung. in dem die Resultate der physikalischen Ana-
lyse gespeichert werden. Die ersten vier Worte von RING zeigen jeweils auf
die Startadresse der entsprechenden Bereiche (sieche Abb. 8.6) Wahrend der
Startphase des CBMS werden alie Speicherworte von RING auf Null gesetzt

8.2.2 Prozessor 1I

Die Aufgabe der Programme. die im Prozessor Il installiert sind. liegt in der
Aufbereitung der physikalischen Ereignisse zur Darstellung auf einem Farb-TV
Die Darstellung umfasst drei Detektorprojektionen

o Die Kristalle in der FLATTY-Projektion
o Die Kammern in der X-Y-Ebene
o Die Kammern in der Z-Ebene

In der FLATTY-Projektion werden in Abhangigkeit fir die in einem Kristall
deponierte Energie Bildpunkte berechnet, maximal 67, deren Darstellung die
Energieverteilung im Crystal-Ball wiederspiegeit. In der Kammer-Darstellung
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Tmf FOLLOWING TASK ART AVAILABL::

N M tH I NI TR
<2> RINC @ DATA-BUFftn
<3> MM ¢ MICRO-COMPUITE - M0 N7

MICRO &7 <8> PSPSUP: tvENT DISFLR®

<£SC> = RENLW THIS PAGE {-1> = MENUE ST0P
YOu CAN START ALL TASKS IF YOU ENTER <Cr»
PLEASE ENTER YOUR CHOLCE: -1

Abbildung 8.5: Menue-Maske

werden die Spuren der geladenen und ungeladenen Teiicher unc die ausgeloster.
Kammerdrahte abgebildet. Die verschiedenen Darstelluagsformen konien uber
das Monitorprogramm MCM auf dem Prozessor i gewahit werder Die Koordi-
nation der Darstettungen erfolgt durch emnen Supervisar, der Task “DSPSL™
auf dem Prozessor U

Das Memory-Layout des Prozesser 1 (Abb 87} zeigt neben der Task
DSPSUP noch die Task "GETPUT” und "EVTBUF  wober S TBUF ais Da
tenbuffer ausgelegt ist. Die Task GETPUT crganisiesi unt veraaite: tie b
anderen Tasken und kontrolliert den Datentransfer zwischen den beidzn Frozes-
soren. Dieser Transfer umfasst die Ubertragung der analvsierten Daten aus dem
Buffer RING auf dem Prozessos | in den Buffer EVTBUF Diess Ubertragung
erfoigt durch das FPSS-Netz mittels DMA (siehe Abb. £ 8)

Soich ein Datentransfer zwischen den Prozessoren. bzw die Arbeitszute
lung der Tasken untereinander, erfordert eine Synchronisation und damit eine
Kommunikation der Prozesse untereinander. Dieses Problem wird in Abschnitt
8.3 auf Seite 71 erlautert. Der ProzeB zur Darstellung der Detektorprojektionen
wird nachfolgend naher beschrieben.

Dieser ProzeB zerfallt in zwei Teile: den Software- bzw Hardware-Bereich
Dse Hardware umfaBt je nach Funktion mehrere Module. die in einem PADAC-
Crate integriert sind. d.h. sie konnen Uber die internen PATAC-Busleitungen
angesteuert werden. Fir die Darstellung auf einem Farb-TV werden im Rahmen
dieser Arbeit vier Moduie benotigt:
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HCX2>PAR
HCXSYS 000000 024234 MAIN TASK 16-01-86 12:53 00023
GEN 024234 133544 MAIN 5YS
024234 0C112( SUB  (GETPUTY ((00DZ 0z846z DZG2-
025354 007124 SUB (DSPSUP)Y 000003 026282 000

._“J'oamm 3 03450C 007674 SUB (EVTBUF ) 0LG00C 044340 02023
- FPCOM 168000 002000 MAIN COM
Pointer "Rohdaten SYSCOM 16225C 0CS13C MAIN  COM
: L T T e T HATLIB 162250 000ta6 SuUB L IBRARY
- Pointer ‘Disc-Status’ | GﬁP(L:‘IJE 122315 333135 SUB  LIBRARY
- Pointer "Disc-Booking TOPRGE 167200 000400 mAIN commic
f— Pointer "Event-Block 1.CH 170000 007270 MAIN TASK
i {00010
b Abbildung 8.7: Das Memory-Layout des Prozessors 1]
o ein Full Graphic Buffer (FGB)
i Rohdaten- . ) .
! Buffer o ein Semi Graphic Buffer (SGB)
! | » ein Clock Generator (CG)
j ® ein Selector (SL)
Der FGB und SGB dienen als Bildspeicher Im FGB tassen sich vier Bilder
mit je 512 in der Horizontalen und 256 Bildpunkten in der Vertikalen speichern
. T 14010 . Jeder Biidpunkt laBt sich einzeln ansteuern. und es kann zwischen sieben Farben
: Disoc'-‘gr::;us gewahlt werden, sowie dem Blinkmode Der SGB ermoglicht es. eigene Muster
I 2u entwickeln, 2.B. den ASCll-Zeichensatz zur Textdarstellung. Dieser Buffer
' ] 14410 zerlegt den TV-Schirm in “Kachein” zu je 8 « 8 Bildpunkten. so daB horizontal
_Online- 64 und vertikal 32 Kacheln zur Verfugung stehen. Jede dieser Kacheln kann mit
Disc-Booking den vorher definierten Mustern belegt werden
15010 Mit dem Selektor ist es moglich. die gespeicherten Bilder in den Graphik--
Buffern auf einem Farb-TV, einem RGB-Monitor {(Rot-Grun-Blau). darzustel-
len. Dies erfolgt durch einen Code. der durch die Software aufgesetzt und
EBVIEZL in einem spezielien Register abgelegt wird Die Ansteuerung der Graphik--
Buffer geschiett ebenfalls durch Register Diese Register sind Speicherworte.
die in der JOPAGE des MCX-Systems liegen (siehe Abb. 83 und 87) Wird
[ 00000 in diesem Adressbereich ein Code abgelegt. so gelangt er uber den internen

PADAC-Bus zu dem entsprechendem Modul. das diese Adresse belegt hat. So
umfaBt der Registersatz des FGB vier Speicherworte. Die ersten beiden dienen
zur Angabe der X/Y-Koordinaten des Monitors und die beiden anderen sind
zur Bildsteuerung (Farbe. Bildspeichernummer. etc ) notwendig

Die entwickelte Graphiksoftware dient als interface zwischen einem Benut-
zerprogramm und der Graphikhardware in ibr sind graphische Basisfunktionen
definiert, die eine Vereinfachung der Benutzerprogramme 2ur Folge haben. da
sie nicht den Code fur die Graphikregister in der IOPAGE erzeugen mussen. So
ist zur Darstellung eines Vektors nur die Angabe der Koordinaten und die Farbe

Abbildung 8.6: Der RING-Buffer
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notwendig. Uber zusatzliche Parameter konnen die Hintergrundfarbe und des
interne Bildspeicher gewahlt werden. Der Aufruf erfoigt uber

BL @%name

In Register R1 wird die Startadresse des Parameterbiocks ubergeben Eine
Liste der Graphikfunktionen befindet sich im Anhang B

Um zu gewahrieisten. daB mehrere Benutzergrogramme auf die Graphik
funktionen zugceifen konnen. ist die Graphik-Libcary "GAPLIE  jn den Svsg
COR2 cer Prozessormemory abgelegt (siehe Abb 8 7} Dieser Speichsibereick
wird vom MCX-System kontroliiert und ist einern Benutzerprogramm uber eine
MCX-Direktive z:ganglich. Diese Direktive verknupft im Fall der Graphix--
Library die Funktionsaufrufe in dem Benutzerprogramm mit aem auszufuhren-
den Code dieser Funktionen. der in der Library steht. Durch diese Organisa-
tion ist im Muftitasking-Betrieb der Zugriff mehrer Tasken auf Bibliotheksfunk-
tionen. die im SYSCOM stehen. gesichert

8.3 Synchronisation und Kommunikation

Die Kommunikation des Prozessor-Systems gliedert sich in zwei Ebenen Zum
einen in den Nachrichtenaustausch der MCX-Betriebssysteme untereinander
bzw. MCX-System und HOST. Zum anderen in den Bereich der Tasken des CB-
Micro-Systems untereinander. d.h. innerhalb des Prozessors und ubergreifend
zu anderen Prozessoren

- 8.3.1 Die externe Prozessor-Kommunikation

Die Ebene der MCX-System-Kommunikation wird in dem reserviertem Memo-
rybereich “FPCOM" (siehe Abb. 8.3 und 8 7) verwaltet. Wird in dem MCX--
Monitor auf dem HOST ein Befehi eingegeben. so wird dieser mit weiteren
Parametera in den FPCOM auf dem HOST abgelegt Fur den Transfer durch
das Netz wird ein Protokollpaket aufgesetzt Neben der Befehlsinformation
und weiteren Kantroflparametern enthalt das Paket die Prozessornummer Der
Netzkontrofier ist dadurch in der Lage das in das Netz vom HOST abgesetzte
Protokotlpaket an den richtigen Prozessor weiterzuleiten.

Die Prozessornummerierung ist willkirlich und erfolgt durch sogenannte
Adressen-Stecker in den Modulen des Netzkontrollers und der Prozessoren
selbst. Das Paket wird in den FPCOM des empfangenden Prozessors uber-
tragen und vom MCX-System interpretiert. Wahrend dieser Zeit befindet sich
der sendende ProzeB in einer Zeitschleife Erfolgt in diesem Zeitraum (ca
2 Sekunden) keine Antwort. so wird die exklusiv fur diese Ubertragung auf-
gebaute Netzverbindung geloscht und auf dem HOST-Terminal erscheint eine
Fehlermeldung.

Sind die Befehle kompiexer. wie z.8. "INS’ so wird nach dem Austausch
der beiden Protokolle des denden und empfangenden Prozesses der Pro-
grammcode der zu installierenden Task blockweise. mittels DMA. ubertragen
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In dieser impliziten Synchronisation von sequentiellen Prozessen sind zwei
Mechanismen fir die ProzeB-Kommunikation enthalten. Zum einen die Klasse
der 'RENDEVOUS MECHANISM' [6]. wonach der sendende ProzeB in einem
Wartestatus verbleibt. bis durch eine entsprechende Antwort der Empfanger
seine Kommunikationsbereits:haﬂ anzeigt. Nach dieser hergestellten Synchro-
nisation beginnt die eigentliche Ubertragung der Daten. z.B. beim Befehl "INS’.

Die andere Kiasse ist das 'REMOTE INVOCATION {6]. Hierbei geht
der sendende ProzeB in einen Wartezustand. bis der Voilzug des in der uber-
tragenden Information enthaltende Befehi durch den Empfanger gemeldet wird.
Dies ist der Fall bei den MCX-Befehlen "RUN’ oder ‘A BO’

Um die Vorteile des FPSS-Netzes, schneller Datentransfer und minimales
Protokoll-Handling. auch fiir die Prozessor-Prozessor-Kommunikation nutzbar
zu machen. ist es notwendig. die Sender- und Empfanger-Task in dem Prozessor
permanent zu definieren. Uber einen Buchungs-Vorgang. das vor dem eigent-
lichem Datentransfer einmal erfolgt. wird die Sender/Empfanger-Definition in
einem " Read-Write-Booking-Buffer” des MCX-Systems determiniert. st diese
Festlegung einmalig vollzogen, so kann die Empfanger-Task eine Anforderung
durch die MCX-Direktive ‘GET' bei der Sender-Task in Form einer gesetzten
Flag hinteriegen.

Die Empfanger-Task geht danach in eine Warteschleife. die die eigene Emp-
fanger-Flag auf eine Antwort der Sender-Task pruft. Da die Sender-Task ihre
Flag gesetzt vorfindet, fuhrt sie den Datentransfer durch die Direktive "PUT’
aus. Ist der Transfer beendet. wird auf der Empfangerseite die Flag gesetat
und die Empfanger-Task kann die Warteschieife verlassen.

Im Fall des Datentransfers zwischen dem Prozessor | und |l des CBMS setzt
die Empfanger-Task GETPUT in dem Prozessor il eine Flag fur die Sender- Task
PiB auf Prozessor i. Damit wird der Bedarf eines neuen analysierten Ereignisses
fur die graphische Darstellung angefordert.

8.3.2 Die interne Prozessor-Kommunikation

Die Synchronisation und Kommunikation der Tasken des CB-Micro-Systems
erfolgt durch den Common-Block MICCOM. der in dem Prozessor-Speicherbe-
reich SYSCOM liegt. Dieser Bereich ist jeder Task in einem Prozessor durch
die MCX-Direktive 'CDC’ zugangiich. Existiert dieser Bereich noch nicht. so
kann er damit reserviert werden

Erzeugt witd MICCOM von der MonitorTask MCM. die gieichzeitig not-
wendige Startwerte- und Adressen hinterlegt. Fur jede Task des CBMS ist in
dem Common ein Bereich von 16 Worten vorgesehen. in dem die speziellen
Parameter dieser Task verwaltet werden. Jede Task organisiert ihren Bereich.
so daB sich der aktuelle Zustand des CBMS in dem ganzen Common-Bereich
wiederspiegelt. Dies gilt fur beide Prozessoren (vergl das Memory-Layout des
Prozessors | und il in Abb. 8.3 und 8.7).

Der InformationsfluB zwischen den Tasken ist durch die Transparenz des
Common MICCOM gewahrleistet, da jede Task die Steuerparameter jeder an-
deren Task lesen und modifizieren kann. Soll 2.8. der Display-Mode auf dem
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Prozessor Il geandert werden. so wird die Anderung vom Monitor MCM in den
Commonbereich der Display-Task DSPSUP eingetragen. AnschlieBend wird der
gesamte Commonblock durch das FPSS-Netz zum Prozessor il ubertragen und
die Modifikation steht ‘DSPSUP’ zur Verfiigung.

Diese Ubertragung ist aus konzeptionellen Grunden einseitig. da der Leit-
proze8 an die Task PIB auf Prozessor | gebunden ist. Diese " Master”-Funktion
des Prozessor | wird noch durch die Monitor-Task MCM unterstitzt. Damit
zeigt das System die Struktur einer zentralen Kontrolle, die als “ Master-Slave -
Prinzips [6) bezeichnet wird. Dieses Prinzip ist eflektiv und Storungen der Ba-
sis gelangen nicht zur zentralen Kontrollinstanz. Fiir das CBMS bedeutet dies
das auftretende Fehler in den Tasken des Prozessors |l nicht an den Prozessor |
ubertragen werden.

8.4 Die physikalische Analyse der Daten

Um die Rohdaten sinnvoll darzustellen. ist es notwendig. sie in physikalische
GroBen umzurechnen. Diese Analyse wird auf dem Prozessor | geleistet und
entspricht der Pipeline-Analyse. Dies gilt aber nur mit Einschrankungen. da der
PADAC-Prozessor iber keinen hardwaremaBigen “Floating-Point-Prozessor”
verfugt. Die Entwicklung einer "Floating-Point-Software” hitte den Rahmen
dieser Arbeit verlassen.

Das Analyseprogramm ist in der Leittask "PIB" auf dem Prozessor | als Un-
terprogramm “ANALY" integriert. Die Resultate der einzelnen Analyseschritte
werden in dem Eventblock des Speicherbereichs RING (siehe Abb. 8 6) abge-
legt. Dieser Bereich hat eine feste Wortlange. der aber dynamisch aufgeteilt
wird. Die ersten 9 Worte beinhalten Ereignisparameter (Run-/Eventnummer
Strahlenergie. Triggerworte. etc.) zur Identifikation des Ereignisses In den
nachsten 10 Worten werden fiinf dynamische Bereiche verwaltet {Pointer und
Wortiange) In diese Abschnitte werden die Resuitate der aus funf Schritten
bestehenden Analyse abgelegt.

1. Auswertung der Kammerinformation
In diesem Schritt, der immer durchlaufen wird, werden einige Triggerworte
uiberprift. So kann es sich 2.B. um ein Flasher-Ereignis ! oder einen End-
Run-Record handeln. Liegt ein physikalisches Ereignis vor, so werden aus
den Rohdaten der Kammern die " Hits" bestimmt. d.h. die Pulshohe und
die Raumkoordinaten ($.Z) berechnet.

2. Berechnung der Energie in den Kristallen
Hier wird den ADC-Werten der Kristalle durch Muitiplikation mit Kalibra-
tionskonstanten Energien zugeordnet. Dies erfoigt fur den " High-" und
“Low’-Channel getrennt. wobei der Low-Channel nicht beriicksichtigt
wird, wenn der High-Channel geset2t ist.

‘Hierbei handelt es sich um ein Ereignis, daa vom Online-System initialisiert wird, um
die Photomultipler zu iberpriifen.
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3. Bestimmung von " Connected Regions”

Wenn die Energie der Kristalle, die mindestens an einer Ecke aneinan-
derstoBen. 10 MeV ubersteigt. so werden sie zu einer Connected Region
2usammengefasst. Zusatzlich wird fur die Ereignis-Selektion (Schritt 5)
eine "Energiematrix” berechnet. In ihr steht die Summe alter Kristall-
energien. gewichtet mit der Raumrichtung.  Weiterhin wird die Asym-
metrie der deponierten Energie in den drei Raumbereichen {top-bottom.
left-right, front-back) bestimmt.

4. Bestimmung der Teilchenspuren (Tagging)
Es wird vom Z-Vertex = 0 ausgegangen und eine Gerade zu dem ener-
giereichsten Kristali gebildet. Ist die Anzahl der Hits in einem bestimm-
ten Raumbereich um diese Gerade groBer als drei, wird diese Spur einem
geladenen Teilchen zugeordnet.

5. Klassifikation der Ereignisse
In diesem Schritt wird der Typ der Teilchenreaktion bestimmt. Es wird
unterschieden zwischen Hadronen. Bhabhas. Beam-Gas Cosmic und Un-
known. Die Identifizierung erfolgt aus der Wertung der Energiematrix.
dem erzeugten Ladungsquerschnitt und bevorzugten Raumwinketn.

Auftretende Fehler in einem der Schritte fiihren zum Abbruch der Analyse. Die
Pointer des Eventblocks werden neu initialisiert und es wird mit dem nachsten
Ereignis fortgefahren. Fehlerursachen liegen zum einen in der Verwaltung des
Eventblocks (iberschreiten der vorgesehenen Wortlange) und zum anderen in
der physikalischen Struktur des Ereignisses (z.B. fehlende Strahlenergie)

Ist die Analyse erfolgreich abgeschlossen. kann der Eventblock zum Pro-
zessor |l tranferiert werden. Vor der Analyse des nachsten Ereignisses wird der
Black geloscht und neu initialisiert
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Kapitel 9

Schluﬁbetrachtung

In der MeBperiode im Frihjahr 1986 wurde das CBMS parallel zu der Online--
Pipeline getestet. Wahrend dieser Zeit war es moglich. die aufbereiteten Ereig-
nisse kontiunierlich auf einem Farb-TV darzustellen. Somit konnten wahrend
eines Runs bestimmte Ereignisgruppen {(zB. Bhabha's} kontrolliert werden

Als Vergleichsdatensatz dienen ca. 70 Runs. mit insgesamt 638713 Ereig-
nissen, die von der IBM-CB-Online-Disc gelesen wurden. Davon waren 83.7%
physilalische Ereignisse. der Rest sogenannte "Kontroli-Ereignisse” . die die
Detektorfunktionen priifen {z.B. die Flashes-Ereignisse)

Von den physikalischen Ereignissen wurden 96.7% analysiert und eine Se-
lektion der Ereignisse durchgefihrt. Die verbleibenen 3.3% fihrten z¢ Fehlern
in der Analyse. so daB sie abgebrochen wurde. Die Ursache dieser Analyse-
fehler waren. soweit es 2u erkennen war, febferhafte Rohdaten (z.B. das Fehlen

der Strahlenergie). In Tabelle 9 sind die Ergebnisse gegeniibergestelilt

CBMS | Pipeline
837% | 84.7%
96.7% | 29.0%

phy. Ereignisse

davon analysiert
! Hadron 19% ;| 81%
i Bhabha 16.7% . 17.¢%
i Beam Gas 21.4% | 22.—1‘%71
i Cosmic I 245% | 2639&:}
Unknown 25._11/5; i 19.6_“/<_>J

zu

Tabelle 9.1: Der Datendurchsatz CBMS - Pipeline

Auflallend ist der dreimal so hohe Anteil de; analysierten Ereignisse in Bezug
ur Pipeline. Hier zeigt sich der Vorteil der - horizontalen™ Datenverarbeitung
durch ein Multi-Prozessorsystem. da in dieser konkreten Anwendung es moghch
ist. auf einem Prozessor die Daten zu analysieren und auf dem anderem Pro-
zessor parallel die Ereignisse graphisch darzustellen

Der Grund fur die im Mittet niedrigeren Werte des CBMS bei der Selektion
der Ereignisse. liegt in der fehlenden Gleitkomma- Arithmetik Die Bestimmung
der physikalischen GroBen wird mit Jjeder Operation ungenauer und am Ende
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falit das Ereignis in die Kategorie "Unknown™ Der Wert dieser Kategorie liegt
auch deutlich uber dem der Pipeline

Das System erwies sich als stabil. d.h. auftretende Fehler in der Ana-
lyse oder der Aufbereitung zur graphischen Darstellung. fuhrten zu keinem
Abbruch des CBMS. Der Zusammenbruch des ganzen Systems, so daB das
MCX-Betriebs-System und das CBMS neu geladen werden muBten. ereignete
sich im Mitte! pro Woche einmal. Diese Fehler lieBen sich nicht vollstandig
analysieren. da teilweise der Programmcode 2erstort worden ist

Als “Verzogerung” zwischen dem Auslesen der Rohdaten und der Darstel-
lung auf dem Farb-TV durch das CBMS. ergab sich ein Mittelwert von sechs
Sekunden. Der Grund liegt in der Pufferung der Daten auf dem Online-Disc--
Buffer. der ca. alte 5 Sekunden zur IBM ubertragen wird.

Fur den Transfer zwischen der 1BM-Online-Disc und dem CBMS sowie
der Analyse der Rohdaten. wurden Zeiten zwischen 35 und 50 ms gemessen.
je nach Ereignis-Selektion. Die Darstellung auf dem Farb-TV ist durch das
Video-System beschrankt und liegt minimal bei 20 ms. Das ist die Zeit. die
notwendig ist. um ein Bild auf dem Farb-TV zu erzeugen
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Anhang A

MCX-
Kommandos/Direktiven

 Kommando " "Beschreibung
BOO image(.ext] . Boot MCX-System-Image ( ext=Version) -
SAV Save System-Image(.txt) ‘
INS task . Install Task 1
REM task . Remove Task !

_ RUN task - Run Task ‘
ABO task Abort Task ‘
MEM .~ Memory-Lavout :
PAR . Partition-Layout

- DEV 06 LP . Device — LUN Assigment
REA LP 07  Reassign LUN - Device ;
OPE ioc : Open Location i
DUMAS { Dump von "A’dresse bis A + 'S'ize
CAM ¢ CAMAC-Test
ABC (ASCli-string) : User Defined MCX-Function ;
FiN - File Input from Connected Computer !
Foil ; File Output to Connected Computer
DiR i Directory Listing from linked Computer
TES i Test of FPSS Connection |

Tabelle A.1: MCX-Kommando-Ebene
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vr Heschraibung

Lot Trit Task
Yyait for Event
wait tor Significant Event

i Ledare Sigaificant Event
LATT Get Date and Time Anhang B
P Ceiav (Start)
LEL Delay (End)

Get Task Parameter . . .
mstail Task from HOST Graphische Basisfunktionen
Run Tasx

Abort Task in der GAPLIB

Common HOST 1/O

}OH with Wait for Complition

Cancel |/O-Packet

x Read/Write Block Data via FPSS

FEW FP with Wait for Complition “Funkton |

. eibuiiy
FPE Book Read/Write Info on Reading Side TVSEL . Set Picture Buffer to TV-Channet
4 Read/Write CAMAC PLOTZ  Ciear Full-Graphic Buffer
Ty CA with Wait for Complition PLOTS Set internal Srector to Qutput Channel
TaE Pack CAMAC Word FFFFFNNNNNAAAA PLOTW  Set Write Moade at Picture Buffer
24 Read /Write to PADAC TCIRSE ™ Ciear Semi-Graphic Buffer
PA with Wait for Complition LOADCH ' Load ASCHi Pattern inte Semi-Buffer
Create/Map to Dynm Common or Library TVTXT ‘ Draw a String on TV
'R Print Error on HOST ) “VECTOR : Draw a Vector
CrAf____Get MCX-Function (User Defined) DOT i Draw a Dot
CIRCLE  Draw a Circle
Tabelle A.2° MCXN-Direktiven-Ebene CIRPNT | Draw a Point of Circie
BOX Draw a Box

KOSYS Oraw & Koordinaien Svstem
RPKQRﬁ Transfo.vr_!}_P._and Plite Xand Y
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