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Sammendrag

Avhandlingen er i sin helhet & betrakte som et forprosjekt. Dette pga. at LHC prosjektet har
veert under utvikling parallelt med denne avhandlingen og at det fortsatt kommer til & bli foretatt
flere iterasjoner for den endelige lgsning foreligger. Dette er ogsa den forste avhandlingen skrevet
ved elementaerpartikkel-fysikk gruppen ved UiO om LHC prosjektet. Det gjor nedvendigvis
denne avhandlingen noe mere omstendelig enn den ville vaert om det pa forhand hadde eksistert
beskrivelser av problemstillingen.

Hensikten med avhandlingen er a beskrive og gi en forstielse av hva som kreves av et
datainnsamlingssystem for et LHC eksperiment, spesielt ATLAS eksperimentet.

Avhandlingen bestar av to deler:

1. Betraktninger om problemet og hvordan dette kan lgses. 1 avhandlingen er innerdetektoren
og dennes silisiumstripe-baserte moduler brukt som en representativ del for DAQ systemet.
Dette er gjort for & begrense omfanget og fordi det er denne detektordelen utviklingen i
Oslo er rettet mot.

2. Beregninger og simuleringer med etterfglgende diskusjon av hvordan noen av lgsningene
vil kunne fungere.

Konklusjonen i avhandlingen er at en har en god forstaelse av eksperimentets synkrone op-
erasjon, men det vil vaere viktig & ha en bedre forstaelse av de asynkrone operasjonene og
korrelasjoner mhp. tap av data. En bedre forstaelse av den asynkrone delen vil gjore at en har
storre forstaelse av eksperimentets problem med a lese ut all data komplett.

Vedlagt er :

A En ordliste som knytter den norske ordbruken i denne avhandlingen til den mere brukte
internasjonale, samtidig som det er en forklaring av forkortelser som er brukt.

B Et utlegg av den siste versjonen av innerdetektoren til ATLAS fgr denne avhandlingen ble
trykt.

D Brukerbeskrivelse av programmene som er laget i forbindelse med denne avhandlingen, og
hvordan de er brukt i denne avhandlingen. Jeg vil tro det vil veere av stor nytte a lese
dette vedlegget parallelt med kapittel 4 og 5.

— Til slutt er det en liste over literatur som inneholder bakgrunnsstofl og tilleggsmateriale.
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Kapittel 1

The Large Hadron Collider, LHC.

The Large Hadron Collider (LHC), vil bli den neste proton-proton og tungjone akseleratoren ved
CERN.

For a kunne identifisere de minste bestanddeler som naturen er bygd opp av og hvordan de vek-
selvirker, trenges hgy konsentrasjon av energi. Dette gjores ved a bruke partikkel-akseleratoren.
Ved LHC vil hver av de kolliderende protonene ha en energi pa 7 TeV!. 14 TeV vil derfor kon-
sentreres innen et volum pa &~ 107**m?. Protonene har en indre struktur av kvarker og gluoner,
og energien til protonet er fordelt pa kvarkene og gluonene.

De kraftigste akseleratorer i dag er:

e CERN LEP elektron-positron akselerator som i 1995-96 blir oppgradert til 170-180 GeV i
massesenter systemet.

e Tevatron proton-antiproton akseleratoren til Fermilab med 1.8 TeV energi i massesenter
systemet som gir ca. 200 GeV pa kvark/gluon niva.

De reaksjoner en ser etter ved disse energiene, vil veere meget sjeldne, dvs. ha lite virkn-
ingstverrsnitt o, for produksjon av f.eks. Higgs partikler, tunge vektor bosoner osv. Det er
derfor viktig a ha hgy luminositet £:

NN,
A Y

(1.1) L=f

hvor f er frekvensen, N partikler i hver pakke og A = 4700, tverrsnittet for partikkelstralene i
kollisjonspunktet. Noen av verdiene er gitt i tabell 1.1. Disse ekstreme kravene gjgr at det kreves
utstrakt teknologisk forskning og nyutvikling for at LHC skal kunne settes i drift rett etter ar
2000 slik som planlagt, [31], [3], [48].

1.1 Akselerator-spesifikasjonene.

Ved utgravingen av tunnelen for LEP CERN Genev, ble det planlagt at det senere skulle veere
mulig & installere en proton-proton akselerator i samme tunnelen. LHC vil derfor bli installert
i samme tunnel som LEP. Figur 1.1 viser akseleratoren og de forskjellige eksperimenter som er
foreslatt. Ved p2, p4, p6, p8 er det allerede eksisterende LEP eksperimenter.

YTeV =1.6-1077J.
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Figur 1.1: De forskjellige eksperimenter ved LEP/LHC tunnelen.

Protonene vil i to adskilte rgr bli akselerert i motsatt retning til hverandre. For a avbgye og
holde protonene i banen benyttes supraledende dipolmagneter. Figur 1.2 viser magnetene og de
to stralergrene montert pa topppen av LEP-magnetene. Avbgyningsmagnetene vil gi et 9 Tesla
magnetfelt som gjor at en kan holde pa protoner med en relativistisk masse som vil gi en energi
pa opptil 14 TeV i p-p kollisjonene.

LHC vil ha en forholdsvis hgy luminositet sammenlignet med andre foreslatte akseleratorer
av samme typen. Dette for & gke sannsynligheten for & kunne produsere de gnskede hendelser
ved den allerede gitte radius for LHC og den begrensningen en har i styrken pa magnetfeltet.
Tabell 1.1 gir noen hovedparametere for LHC maskinen [27].

1.2 Fysikk og den eksperimentelle malsetningen.

Noen av grunnene til at en velger & akselerere protoner istedenfor elektroner er:

e stralingstapet i akseleratoren gker omvendt proporsjonalt med massen av den akselererte
partikkel opphgyd i 4. potens,

e det gjor det mulig & studere parton-parton kollisjoner,

e det gjor at en vil fa en simultan studie over et bredt energiband, som gjgr at en ikke trenger
a tune akseleratoren til en bestemt resonansenergi,

e en vil ofte ved hadron-hadron reaksjoner fa et gkt tverrsnitt pga. QCD produksjon, som
gjor at hendelsesraten for en interessant reaksjon vil gke,
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Figur 1.2: LHC akseleratoren i LEP tunnelen.
pP-pP pb-Ions
Expected operational energy TeV 14.0 1142
Dipole field (max) T 8.65(9.0) 8.6
Luminosity cm™?s7t |~ 103 ~ 10%7
Number of bunches 2835 560
Bunch spacing m/ ns 7.5/25 | 40.5/135
Particles per bunch 10t 9.4 % 1010
Particles per beam 2.8 % 10" | 5.3 10'°
Number of experiments (detectors) 2 1(+1)
[* at interaction point m 0.5 0.5
r.m.s. radius at interaction point pm 16 15
r.m.s. collision lenght mm 53 53
Crossing angle prad 200 < 100
Interbeam distance mm 180
Max. cable current A 8800
Synchrotron radiation (2 beams) kW 7.4
Luminosity at beam-beam limit  em~2s7! | 2.5 % 103

Tabell 1.1: LHC Main Parameters (May 1993), 40 MHz.
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e en vil fa et storre antall initial tilstander, f.eks. direkte produksjon av W.

Hadron maskiner har ogsa enkelte ulemper som,:

e andelen av massefart (scaling variabelen x = LALonmasselarty o partonene som vekselvirker
protonmassefart

vil generelt vaere ulike (2, # x5). Dette gjor at massesenteret ikke vil veere i ro i labora-
toriesystemet, og en ma beregne massen for resonansen ved invariant masseberegning som
stiller stgrre krav til detektorens opplgsning,

e en vil fa store tverrsnitt for uinteressante hendelser (bakgrunn),

e i hadron akseleratorer vil en ofte ha flere kollisjoner for hver gang partikkelbuntene megtes
inne i detektoren,

(1.2) =L % ;e * AL

og gir ca. 18 hendelser pr. kollisjon, ved At = 25ns, 0, = T0mb, L = 10**em=2s71.
LHC vil bli det fgrste instrumentet som gir masser pa over 17eV/c¢? direkte tilgjengelig for
eksperimenter. Dette vil apne muligheten for & utforske dagens fysiske teorier og gi svar pa mere
spekulative teorier. Et viktig mal er derfor a bygge en fleksibel maskin som kan gi svar pa dagens
problemer og som kan tilpasses fysiske problemstillinger i arene fremover, [21] [22].

1.2.1 Standardmodell studier.

Det er fortsatt mange ubesvarte spgsmal i Standard Modellen, SM, som:
e opphavet til masse,
e symmetribrudd,
o forstaelse av generasjons-hierarkiet.

Sek etter Higgs boson og undersgkelse av Higgs-mekanismen, vil gi svar pa mange av disse
spgrsmalene. Andre viktige omrader for a kunne utdype SM er test av elektrosvak gauge-
koblinger og studier av topp-kvark systemer. En vil ogsa ga utover SM som a forsgke a finne
kvarksammensetninger, supersymmetri og evt. nye eksotiske fysiske fenomen.

1.2.2 Topp-kvark produksjon.

I Standard Modellen er t kvarken krevd som den svake isospinn partneren til b kvarken. Ved
LHC vil en sgke etter my,,, og ikke-standard topp henfall. Ved Fermilab Tevatron er det funnet
12 kandidater til ¢# som har gitt en t masse pa 174+ 10*13GeV/c? [25]. Tidligere eksperimenter
begrennser my,,, til 169 + 20GeV/c* [46]. For my,,, = 130GeV/c* og o, = 3 nb, finner en fra
formel 1.2 at LHC vil kunne produsere ~ 3 * 10% t henfall i lgpet av 107s. Typisk topp kvark
henfall vil veere t¢ — wwgqq, der kvarkene ¢ normalt vil veere b.
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Mulige t henfall:

tt > Ww + jets

tt > wWw + jets )
L |—> myon + neutrino

jets

electron/myon + neutrino electron + neutrino

En vil ogsa se etter ¢ — bH ™ henfall (kapittel 1.2.4). Rekonstruksjon av hadronisk topp kvark
henfall baserer seg pa folgende seleksjonskriteria:

o Identifikasjon av leptoner med py > 40 GeV,

e Minst 3 jet-strukturer innenfor n < 2, pt > 50 GeV og p»® > 40 GeV i hemisfaeren motsatt
til leptonet,

e b-jet identifikasjon, der minst ett ladet spor har Pp > 2GeV og impact parameteren >
200pm.

Beregning av massen til topp kvarken.

Ved t — jjb vil en fgrst rekonstruere at det var en b kvark. Identifikasjon av b-kvarken vil fgre
til en kraftig reduksjon i bakgrunn som igjen vil fgre til reduksjon av systematiske feil og dermed
en reduksjon i usikkerheten ved bestemmelse av t kvarkens masse. Ved t — blv, b — cuv, vil en
fa meget rene signaler og liten eksperimental feil ved beregning av m;.

1.2.3 Supersymmetri (SUSY).

Teoretisk er det foreslatt at det er en symmetri mellom fermioner og bosoner, som gjgr at vi vil
ha et sett av partikler i tillegg til de kjente idag, men der dagens spinn 1/2 partikler vil vare
spinn 0 spartikler og spinn 1 partikler vil vaere spinn 1/2 spartikler. En har enda ikke observert
slike spartikler slik at en antar deres masse er stgrre enn for partikler. Ved LEP har en funnet
en nedre grense pa m(€) til a vaere > m, /2. Typiske signaturer vil veere:

Spartikkel type Signatur
gluino/skvark Emiss 4 jets
to leptoner med samme ladning
multiple Z + jets + Eg’?m

sleptons isolerte leptoner med hoy pr

chargino/neutralino isolerte leptoner med hoy pr

1.2.4 Higgs-partikkelen.

En av hovedmotivasjonene for LHC er sgk etter Higgs boson i masseomradet 80GeV til 1TeV .
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Henfallskanal my (GeV) Karakteristikk
SM Higgs
vy 80 — 150 v-identifikasjon mot 7% og e masseopplesning.
Z77 — 130 — 2m, Masseopplgsning, leptonisolasjon ved hgy £
27 — vy 400 — 800 Full romopplgsning i kalorimeteret for

identifikasjon av jet-strukturer i foroverretningen.

WW — lvjjog > 600 Hoy—p, W, Z — 33
Z7 —lljy jet-rekonstruksjon i foroverretningen.
SUSY Higgs
-7 Hoy L
A H—> 7T Lav L

tau identifikasjon
b tagging til veto tt-backg.
kalorimeter hermiticity
t - bHY med Ht — 7v Som ovenfor.
med HT — ¢s jet masseopplgsning.

Tabell 1.2: Typiske Higgs-henfall.

e [ minimal SM vil en ha en Higgs dublett og 4 felt, tre av dem gir masse til W*Z og en gir
opphav til en ny partikkel H°.

e | en minimal SUSY modell vil en ha to Higgs dubletter og 8 felt, 3 av dem gir masse til
W=*Z og de siste 5 gir opphav til 5 nye partikler, H°h°, A® og H*.

Ved mpyg < 200 GeV vil bredden I'y veere smal (I'y* < 0.01 GeV) og stille strenge krav til
eksperimentell opplgsning. Ved mpg > 400 GeV (2m,) vil bredden 'y ha gkt betydelig (T'%" >
100 GeV). Dette gjor at en ma stille store krav til eksperimentets evne til a kunne observere
my over en stor bredde. Tabell 1.2 viser de forskjellige henfallskanalene for Higgs og hva som er
karakteristisk for dem.

1.2.5 Kvark-sammensetninger.

Det er neerliggende & spekulere i om dagens elementarpartikler er sammensatt av et under-
liggende sett av mer fundamentale enheter enn kvarker og leptoner. Dette pga. at vi har tre
liknende familier uten en skikkelig forklaring for dette. Ved hgye impuls overfgringer ved qq
spredning vil en kunne ha muligheten for a se kvark substrukturer. Maling av dette kan bli
gjort ved a male tverrsnittet pa jet-strukturen og vinkelfordeling. For en slik maling kreves gode
kalorimetere [35].

1.2.6 LHC som en b-kvark fabrikk.

En kan tenke seg a produsere b kvarker pa fglgende mater:

e Ordinzer p-p kollisjon, der b kvarkene er produsert i foroverretning.
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e En kan ekstrahere protoner ut fra LHC primaerstralen og sende de inn mot et stasjonaert
mal.

e En kan blase en strile igjennom strale rgret for protonene. Denne stralen vil veere i
tilnsermet ro i forhold til proton stralen, en vil dermed fa et stasjoneert eksperiment.

Hovedmalet vil veere a se pa CP-brudd i b-henfall som fgr bare er observert i K henfall.

1.2.7 Lav luminositet fysikk.

Ved oppstart av LHC vil en ha en noe lavere luminositet en den maksimale ca. 103?cm=%s71.

En vil da kunne studere:

e Reaksjoner som krever god b-kvark gjenkjenning ved den reduserte bakgrunn. Dette vil
gjelde ved f.eks beregning av m, og sek etter sjeldne nye topp kvark henfall som t — bH ™.

o Identifikasjon av hadronisk 7 henfall i sgk etter ladet Higgs eller pseudoscalar Higgs henfall
i SUSY.

e Rekonstruksjon av CP-brytende B-henfall.

1.3 Rater.

Hendelseraten og luminositeten for LHC er blitt justert ettersom nye aspekter har kommet frem.
1992/1993 ble det foreslatt a redusere kollisjonsfrekvensen av protonbuntene fra 66 MHz til
40 MHz. En del beregninger i denne oppgaven er fortsatt med de eldre ratene, mens en del
beregninger er gjort pa nytt. En ma vare oppmerksom pa at de tallene som er brukt som
grunnlag for beregninger av rater ved LHC er forelgpige estimater og ikke endelige.

1.3.1 Tverrsnitt o og log(s) fysikk.

For & kunne finne hvilken partikkel-tetthet en vil ha i kollisjonspunktene ved LHC ma en forst
estimere det non single diffraktive tverrsnittet o, .4 som kan uttrykkes ved:

el Osd

)1 -

Otot Otot

(13) Opnsd = (1 - )Utot
hvor o, er det elastiske tverrsnittet, 0,4 er det single diffraktive tverrsnittet og o,,; er det totale
tverrsnittet, [47], [10],[2].

e Totalt tverrsnitt.Ved & ekstrapolere o, som en kjenner fra andre p-p eksperimenter vil
en kunne estimere den forventede oy, for den hgyere energien til LHC. Om o, 10g287
vil en forvente o,; &~ 130mb ved LHC, men om o;,; gar mot en konstant vil o.,; =~ 90mb.
Vi estimerer derfor at o, &~ 110 + 20mb som foreslatt i [18].

e Elastisk tverrsnitt.Ved & ekstrapolere resultater fra tidligere eksperimenter vil en finne
01/ 0ot = 0.26 ved LHC, som medferer o, ~ 30mb.

e Single diffraktivt tverrsnitt. Om en regner forholdet o,,/0,,; som uavhengig av energien
kan en fra y/s = 1.8 TeV finne 0,4/0;,; = 0.129 ved LHC, som gir 0,4 ~ 14mb.

En vil da fra formel 1.3 fa 0,,,4 & 70mb som er brukt i det fglgende.
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1.3.2 Minimum bias-hendelser.

En non-single diffraktiv hendelse vil gi opphav til en minimum bias kollisjon. Det er viktig a
kunne vite hvor mange minimum bias-hendelser en vil ha ved LHC. Dette for a kunne si noe om
hvor mange partikler som kommer ut av kollisjonene og bidra til bakgrunnen. Egenskapene til
minimum bias-hendelser er ikke mulig a regne ut i QCD, sa en ma bruke ekstrapoleringer fra
SppS og Tevatronen ved FERMI-lab og Monte Carlo (MC) simuleringer som gir dn*/dny ~ 6
ladete partikler/minimum bias-hendelse. Dette gir oss 36 ladete spor/minimum bias-hendelse

for |  |= 3.
Fra formel 1.2 (£ = 1.7 x 10%*em 257 0,,,4 = 70mb og At = 25 ns.) kan en finne at en vil

ha ca. 30 minimum bias-hendelser. Dette vil fgre til:
e ca. 1080 ladede spor i innerdetektoren, dominert av 7t 7.
e ca. 2160 partikler i kalorimeterene, dominert av 7% — 7.
e < 0.1 muon spor.

Et problem ved den hgye luminositeten en har ved LHC vil veaere at en far overlapping, pileup.
Dette vil veere:

e Overlapping av den interessante hendelsen i rom pga. at en far flere hendelser samtidig
(m.bias> 1).

e Overlapping av den interessante hendelse pga. at hendelser fra tidligere kollisjoner fortsatt
vil vaere til stede i detektoren (loopers etc.).

e Overlapping i tid pga. detektor-responsen er lengre enn/At.

En bgr imidlertid prgve a redusere denne overlappingen, slik at usikkerheten i gjenkjennelsen av
en hendelse blir minst mulig.
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Et LHC-eksperiment.

Detektorer ved kollisjons-akseleratorer bestar av en tgnnedel og en endcap-del. Den indre delen av
detektoren vil rekonstruere spor, vekselvirkningspunkt-parametre og massefart, mens kalorime-
trene sgrger for energi-malinger av individuelle partikler. Utenfor det hele vil muon-kamre ver-
ifisere og male avbgyninger (i.e. massefart) av muonet i et magnetfelt. Siden kollisjonene er
symmetrisk fordelt rundt vekselvirkningspunktet (i ¢) brukes ofte sfeeriske koordinater som vist
i figur 2.1, samtidig som en utformer eksperimentet som en tgnne med tilnzermet 47 romvinkel-
dekning. I hadroniske kollisjoner er partikkel-tettheten i #-retningen noenlunde flat i pseudora-

Figur 2.1: De sfariske koordinatene til et eksperiment.

piditeten

(2.1) n= —ln(tfm(g))

og en bruker derfor ofte 7 til & beskrive dekning i #-retning.

I tillegg til maling av retning, posisjon og energi av partiklene er identifikasjon et viktig punkt.
Figur 2.2 gjengir hvordan en del viktige partikler vil avsette sine signaturer i spordetektorer,
kalorimetere og muon-kammerene.

En vil i praksis ikke klare a dekke hele omradet (47) rundt vekselvirkningspunktet i eksper-
imentet, som forer til at akseptansen , £,, blir mindre enn 1. Akseptansen for en spesifikk
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Neutral Charged
€ Muon Foton Hadron  Hadron

Cepntral detector

__________ Muon detector ~---7-7777TTTIIIIIIIIC

Gaarder UiO

Distance from vertex.

Figur 2.2: Kriterier for partikkeldeteksjon.
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fysikk-kanal vil vaere en funksjon av hvor stort omrade eksperimentet geometrisk dekker, av
effektiviteten til detektorene og av vinkelfordelingen til sluttproduktene i denne kanalen.

2.1 ATLAS eksperimentet

ATLAS [14] [16] vil vaere et general-purpose eksperiment for LHC. Hovedmalet for eksperimentet
er & kunne gjore observasjoner ved den hgyeste luminositeten til LHC med en detektor som
tar hand om sa mange signaturer som mulig, ved & bruke elektron, gamma, muon, jet-struktur
og energi-balanse malinger (Er). Det er ogsa lagt vekt pa a kunne foreta malinger ved lav
luminositet. Figur 2.3, 2.4 og 2.5 viser utlegg for ATLAS detektoren.

ATLAS e
Calorimeters

S.C. Solenoid

S.C. Air Core
Toroids

Inner

Detector
EM Calorimeters

Forward Muon
Calorimeters Detectors

Figur 2.3: ATLAS detektoren.

Tabell 2.1 viser krav til detektoren, og tabell 2.2 viser oppsummert de forskjellige karakter-
istikker til subdetektorene.
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Figur 2.4: ATLAS detektorens dimensjoner.

BARREL AIR CORE TOROID

END CAP AIR CORE TOROID

INNER DETECTOR

SOLENOID COIL HADRON
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MUON
DETECTORS

EM
CALORIMETER

Figur 2.5: ATLAS detektoren sett fra enden.
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Detector component Resolution, characteristics 7) coverage
Measurement Trigger
EM calorimetry 10%/\/E P 1% +3 +2.5
Preshower detection | Enhance v — 7° separation +2.5
Jet and missing Fr
Calorimetry
- barrel and end-cap | 50%/V'E @ 3% +3 +3
~ forward 100%/VE & 7% 3<|nl<5 |3<|n<5
Inner detector 5-107%*r 1% +2.5
Enhance electron identification +2.5
7 and b tagging +1.5
Muon detection 20% or better at pr = 1 TeV +3 +2.5
Stand-alone capability
at highest luminosity

2.2 Trigger.

Tabell 2.1: Detektor spesifikasjoner.

13

For a kunne sile ut de hendelsene som er interessante ma en se etter det som er de karakteristiske

signaturer for dem. En vil da trigge nar disse oppstar. Dette gjgr at de store hendelseratene som

er beskrevet ovenfor blir betraktelig redusert og lettere & handtere ved utlesning. En forutsetter

at triggerene kommer ukorrelert i tid. En deler opp triggingen i flere nivaer, der en legger til
flere og flere kriterier ettersom en gar lenger ned i nivaene, dette er naermere beskrevet i kapittel

2.4.
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Typiske triggerrater vil veere:

e LVL1 En vil ut fra LVL1 ha gjort en reduksjon ned til ca. 10°> Hz. Dette vil bli gjort vha. en
trigger, T'1, som i snitt vil bli gitt 1 av 400 ganger og vi vil ha en reduksjonsfaktor apyr; =
400. T1 avgjorelsen vil bli avgjort vha. partikkelidentifikasjoner, totale energi kutt, hgye py
elektroner, muoner, jet-struktur identifikasjon, manglende Fry, lokale spor rekonstruksjoner
og energi rekonstruksjon av hurtig tilgjengelig makro-granular informasjon.

¥
\

e LVL2 En vil ut fra LVL2 ha gjort en reduksjon ned til ca.10® Hz. Dette vil bli gjort vha.
en trigger, T2, som i snitt vil bli gitt 1 av 100 ganger og vi vil ha en reduksjonsfaktor
arvrs = 100. T2 avgjgrelsen vil bli avgjort vha. rene partikkel og kinematiske signaturer,
finere granulare transvers og langsgaende profiler, kinematiske kutt, spor rekonstruksjon

og topologi.

e LVL3 Reduksjon ned til ca. 100 Hz. Denne reduksjonsfaktoren azyvzs = 10 vil komme
fra mere kompliserte og tidkrevende fullstendige prosesser som rekonstruksjon, analyse og

identifikasjon av fysisk hendelse.
¢V
o

2.3 Region of Interest.

Ved fprste niva vil en finne og merke Region of Interest (Rol). Rol definerer omradet til inter-
essante signaturer i detektoren, f.eks. elektroner i kalorimetrene, muon i muon-kammere etc.
De hgyere nivaene bruker Rol informasjonen for a avgjgre om det skal gis en positiv trigger.
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Figur 2.6 viser generelt konseptet for hvordan Rol blir brukt. LVL1 triggeren identifiserer Rol i
n— ¢ rommet for den lokale og globale LVL2 triggeren, typisk An-A¢ = 0.2-0.21i kalorimeteret.
Usikkerheten i vekselvirkningspunktet og avbgyningen av ladede partikler gjgr at en inn mot
sentrum ma merke av en kjegle som er videre enn klusteret i kalorimeteret [40].

LVL2 triggeren vil jobbe mot de identifiserte dataene i LVL2 bufferet som tilhgrer Rol. Det
er derfor viktig at Rol dataene er raskt og enkelt tilgjengelige for LVL2 triggeren. Det bgr ikke
vaere ngdvendig a lese ut mere data en Rol til LVL2 fgr en trigger 2 gis.

From
Pipeline

Buffer

i Y/N

ToLVL3

Figur 2.6: Prinsippet for Rol.

2.4 Et data-innsamlings-system (DAQ) for et eksperiment.

For & kunne samle inn og strukturere det som males i et eksperiment ma en ha et data-
innsamlings-system (DAQ). Figur 2.7 viser en skisse av et datainnsamlingssystem for LHC.

DAQ systemet vil typisk besta av folgende deler. Fgrst Frontend Elektronikk (FE) som vil
tilhgre niva 1 og vaere montert ved selve detektoren. Dette kan veere forforsterkere og signal-
shapers, enheter for lagring som pipeline og buffere, filterprosessorer, diskriminatorer, multiplek-
sere og analog til digital konvertere (ADC). I tillegg vil en ha en kontroll og feilbehandlingslogikk
som styrer utlesningen av niva 1, samt en T1 prosessor som vil ha sin logikk bade inne i selve
detektoren og utenfor. En vil ha en flytende overgang mellom FE og niva 2 som vil besta av
multipleksere, trigger prosessorer, digitale og evt. analoge buffere, data busser og signal kabler.
Niva 2 vil veere sterkt knyttet til niva 3 som vil besta av et fullstendig datahandteringssystem
med konvensjonelle databusser og prosessorer. Her vil en fullstendig hendelsesoppbygning forega
og en utvelgelse (T3) av interessante hendelser, som igjen vil bli lagt inn pa konvensjonelle la-
gringsenheter. Overordnet hele DAQ systemet vil det vare et kontrollsystem som styrer og
monitorerer forelgpet av hele eksperimentet.

For LHC ma en designe et DAQ system med en ekstrem yteevne etter fglgende hoved-
prinsipper:

e Hierarkisk data innsamling. Dette vil si at en gjor en utsiling av hendelser ut fra strengere
og strengere kriterier ettersom dataene beveger seg igjennom DAQ systemet.

e Data-buffere i FE, pipeline. Dette for a allerede i fronten av DAQ systemet kunne gjgre
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Figur 2.7: Et generelt DAQ system for et LHC' eksperiment.
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en utsiling av hendelser. For & kunne gjgre dette ma en lagre dataene inntil hendelsen er
vurdert.

e Parallell datainnsamling og prosessering.

Et utlegg for ATLAS eksperimentets datainnsamlingssystem er illustrert i figur 2.8. Mange
grunnleggende antagelser er tatt med i denne modellen. Fglgende forkortelser er brukt i figur 2.8:

o LVL1 (LVL2) ... niva 1 (2).
e LLVL1 (LLVL2) ... lokal trigger prosessor pa niva 1 (2).
e LROC1 (LROC2) ... lokal readout kontroller pa niva 1 (2).

e GLVL1 (GLVL2) ... global trigger prosessor pa niva 1 (2).

Det vil generelt veere en fordel & lagre sa lite som mulig data inne i detektorene, pga.
plassmangel, varmeutvikling osv. Dette ma da vurderes mot at det er en klar begrensning
pa overfgringshastigheten for data ut av detektorene.

Et eksperiment er delt opp i flere deldetektorer! som hver for seg har forskjellige oppgaver.
Hver deldetektor ma ha deres egen tilkobling til resten av DAQ systemet, og ma kunne selvstendig
kjore tester og kalibrering. En deldetektor er igjen delt opp i funksjonelt like subdeler. En subdel
har hver for seg sin egen LROCI1 og mottar en klokke-linje. Subdelene ma selv kunne handtere
sin interne tid. En subdel vil typisk besta av et antall front-end sensorer, en eller flere LLVIL1
trigger prosessorer som behandler og lagrer informasjon til det evt. blir gitt en global trigger
(T1). En del retningslinjer kan bli gitt:

e Den interne synkronisering av pipelinene gjgres innen subdelen.

Deldetektoren ma selv handtere data overfgringen til LVL2 bufferne.

Det blir gjort feil-sjekking inne i hver subdel.

Subdelene ma vare koblet til en databuss/linje for kontroll, debugging, kalibrering osv.

Enhver detektor skal kunne bli kjgrt alene eller bli koblet ut.

Hele eksperimentet, alle detektorer og submoduler har den samme pipeline tidsforsinkelse

(tTldelay) .

Niva 2 bufferet, LROC2 og LLVL2 trigger prosessoren vil enten vaere montert pa subdelen eller
utenfor detektoren. LROC2 og LLVL2 vil ofte vaere bygd sammen til en prosessor. Generelt
er det viktig at LROC2 og LLVL2 begge kan kommunisere med GLVL2 prosessoren. Dette for
at en skal kunne lese ut og behandle Rol pa en enkel og rask mate uten at all data fra hele
eksperimentet ma leses ut. Data som ikke tilhgrer Rol vil da ligge i niva 1 eller 2 buffere til det
gis signal om at disse enten skal forkastes eller leses ut.

Hver subdel vil fa et klokkesignal, en trigger-bestemmelse og muligens en BC identifikasjon
fra GLVL1. Subdelene ma kunne oppdage og rapportere feil som fulle buffere, asynkronasjon
osv. GLVL2 (GLVL3) vil vaere koblet til en generell database for eksperimentet. Dataene ut
av subdelen vil typisk veere adresser (koordinater), verdier og et hendelsesnummer som tilhgrer

'F.eks barrel-EM, silisium-tracker, barrel-muon, etc.
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verdiene. Om en verdi gar tapt, eller at det har oppstatt en feil i et omrade, ma dette registreres
i databasen. Hendelses-nummeret vil normalt bli generert lokalt inne i LROC, evt. globalt og
sendt til subdelen.

Kravene og spesifikasjonene til LHC gjor at en far mange viktige og ofte motstridende krav
til detektorene. En konsekvens av dette blir at mange parametere ma optimaliseres sett fra et
globalt synspunkt og prioriteres etter hvor viktige de er. Noen av disse er summert nedenfor:

1. Lavt effektforbruk fgrer til enklere kjgling, mindre geometrisk ungyaktighet pga. termiske
fluktuasjoner, mindre kabling, enklere barestruktur, mindre materiale i detektoren osv.

2. Peaking time amp. gar som efflekt' Dette fgrer til at om effekten reduseres ma en

filtrere/prosessere et diskret signal, tilpasset rett BC, ut fra forsterkerens signal som vil ga

over flere BC. En vil ogsa fa stgrre problemer med overlapping av signaler fra forskjellige
hendelser.

3. Signal/stey gar som o efflm, som fgrer til at en far problemer med mye stgy om effekten
reduseres. Ved en gitt luminositet vil det vaere klar grense for hvor mye stgy en kan tillate
for det vil veere umulig a rekonstruere en hendelse.

Mer direkte vil det ogsa veere en klar grense for hvor mye stgy en tolererer i FE elektronikken
for signalet tapes.

4. En ma ha elektronikk som er stralings-hard.

5. En ma minimalisere effekten av fluktuasjoner mellom subdetektorer. Dette kan veere fluk-
tuasjoner pga. produksjon, handtering, geometrisk-posisjon (opp/ned, B-felt), termiske
svingninger i elektronikk, stralingsrate, stralingskader osv. Mange av disse fluktuasjonene
vil en fjerne ved deldetektorens utforming iforhold til hvor den er plassert i eksperimentet,
kalibrering osv.

6. En ma ha rask elektronikk med presis tidsopplgsning.

2.4.1 Effektiviteten til DAQ systemet.

En vil modellere DAQ systemet etter triggerstrategien og de data-rater en trenger a lese ut, som
igjen er gitt av de fysiske hendelser en leter etter. En viktig parameter for DAQ systemet vil
veere a fa effektiviteten, epag sa hgy som mulig. Dessuten er det viktig at eventuelle tap av
informasjon er tilfeldig og ikke er korrelert med spesifikke fysikk-kanaler.

Antallet hendelser ut av DAQ systemet og inn pa tape er?:

(22) Ntape = nys * Egot = nys * Eq k gtrigger * 5DAQ7

hvor Ny, vil veere ved et ideelt eksperiment, €, er akseptansen, €;,44¢, er trigger effektiviteten og
epag er effektiviteten for DAQ systemet. 1—cpaq vil da veere andelen av tap pga. bufferoverflyt,
overfgringsfeil, time-out osv. En gnsker selvfglgelig a lage eksperimentet slik at ¢,,; neermer seg
1, samtidig som en vurderer dette mot paliteligheten for eksperimentet, levetid pa eksperimentet,
kostnader osv. En ma vurdere 4,44, mot epag. En gkning av 4,544, vil fore til en gkning av
bakgrunn og dermed en kraftig gkning av datamengden som DAQ systemet skal handtere.

En kan skille mellom to typer ineffektivitet i DAQ systemet:

?Med hendelser menes her de hendelser vi ser etter.
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o Ineffektivitet ved full korrelasjon, 1 —&,,.. Dette vil vaere tap av en hel hendelse og tilsvare
en reduksjon i den effektive tiden eksperimentet er i drift. En kan akseptere 1 — 2% av
denne typen ineffektivitet.

o Lokale ukorrelerte ineffektiviteter, 1 — €45ync. Dette vil da veere hvor stor del av innerde-
tektoren DAQ systemet ikke klarer & dekke. Normalt vil dette si hvor stor sannsynlighet
en har for & miste alle data tilhgrende en hendelse i en submodul . Dette vil redusere
presisjonen til eksperimentet og muligheten for a rekonstruere hendelser. Dette vil vaere en
mere kritisk ineffektivitet og ma vurderes ved fullstendige simuleringer av DAQ systemet
basert pa MC fysikk-simuleringer.

En vil ha:

(23) gDAQ = 2gsync ) gasync

der e5yne = 1 — Pyeqa(T'1) vil vaere effektiviteten gitt av tapet av hendelser i den synkrone delen
av DAQ systemet og Py..q(T1) = Tle—i”d er dgdtiden for T1. €44y, Vil veere effektivitet funnet
fra asynkrone tap av deler av en hendelse i DAQ systemet. Det kan vaere et definisjons-spgrsmal
om hva som er g4y, eller £,,y,.. Dette pga. at en detektor internt vil veere synkron selv om den
globalt mot andre detektorer er asynkron.

En begr forsgke & lage eksperimentet slik at tap av data er mest mulig synkront. I tillegg til
en gkt evne til & lese ut hele hendelser komplett som nevnt ovenfor, vil en ved at tap av data er
mest mulig korrelert ofte fa en bedre effektivitet , ep4q, og en bedre oversikt over tilstanden inne
DAQ systemet. Forbedringen av ep4¢q kan forklares pa fglgende mate: Anta 2 deldetektorer A
og B, med en effektivitet pa £, og cg®.

e Nar dedtiden for detektorene er asynkrone, dvs. at det ikke er noen korrelasjon mellom
nar detektor A og detektor B mister data, vil en ha en total effektivitet:

(24) 2gasync =1- P(Adead) - P(Bdead) ‘I’ P(Adead) * P(Bdead) =EA*XER

e Nar detektorene er synkrone vil en ha en total effektivitet:

(25) 2gsync =1- P(Adead) =1- P(Bdead) = &4 =E€BR

En kan se at, nar sannsynligheten for tap i hver enkelt detektor holdes konstant, vil £ gke nar
detektorene gjgres mere korrelerte.
En vil ha at sannsynligheten for a ikke miste noen submoduler i en detektor vil vaere:

(2.6) P = (Sasync)”

hvor n er antallet submoduler. En kan se at ved stor n (typisk n ~1000-3000), ma €4y, ~ 1 for
at en ikke skal miste noe av informasjonen tilhgrende en hendelse.

En kan i de fleste tilfeller anta at €5y, vil veere konstant om prosessene i submodulen varieres
proporsjonalt med detektorarealet submodulen dekker. Dette diskuteres naermere i kapittel 5.
Dette vil si at om raten av signaler inn til en submodul gkes* med en faktor & ma en redusere

*Her forutsettes det at ved ineffektivitet i en av detektorene forkastes hele eksperimentets hendelse.
4Inkl. stgy etc.
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tiden de prosesser® som er knyttet til den asynkrone delen bruker med en faktor k, om 45y,
skal forbli uforandret.

Vi vil fa trigger-dgdtid pga. at vi har begrensninger i den synkrone delen av DAQ systemet.
Denne dgdtiden vil vaere en funksjon av den gjennomsnittlige trigger hastigheten, hvor tett etter
hverandre triggerne kommer, bufferstgrrelser og konstruksjonen av elektronikken i den synkrone
delen av DAQ systemet.

Nar DAQ systemet ikke er synkront lenger vil en kunne miste deler av hendelsen, uten at
dette vil gi noe direkte bidrag til gkt trigger dgdtid, men en redusert mulighet til & rekonstruere
hendelsen.

For & forebygge dgdtid og tap av deler av hendelser ma flere punkter vurderes:

De globale nivaene bgr i stgrst mulig grad holde rede pa tilstanden i DAQ systemet. Ved
at en pa globalt niva kjenner tilstanden til de lokale nivaene vil en kunne forhindre at det
blir sendt triggere ol. som en allikevel ikke kan handtere. En kan tenke seg at det ved stor
belastning pa et hgyere niva (niva 2-3) gis negativ tilbakemelding til nivaene foran, for a
redusere datamengden i DAQ systemet.

En regulering av datastrgmmen kan f.eks. besta av at GLVL1 utelater enkelte triggere for
a avlaste bufferne i fronten av submodulene. Eventuelt at GLVLI blir kontrolert av en
statistikk prosess som undertrykker triggere om de i perioder kommer med en for intens
rate.

En kan ogsa tenke seg at en har forskjellig prioritet ved trigging pa forskjellige fysikk-
kanaler. En kan f.eks gi signaturen til en Higgs partikkel maksimal prioritet, og heller
miste en kandidat til topp kvark henfall om DAQ systemet er hardt belastet.

LVL1 kan gi signal tilbake til GLVLI rett fgr det f.eks. er bufferoverflyt slik at GLVL1 kan
holde igjen triggere til LVL1 igjen gir beskjed om at den har fri kapasitet. En vil da ha
Easyne = 1 0g et 100% korrelert DAQ system mhp. tap av data, slik at de hendelsene som
leses ut vil vaere fullstendige og en vil heller ikke belaste DAQ system med ufullstendige
hendelser. Det vil imidlertid trolig veere vanskelig a gjore dette. Spesielt pga. at mange
subdeler ikke har en kobling direkte til GLVL1 pga. at de ikke deltar i avgjgrelsen av en
trigger.

DAQ systemet kan ha forskjellige grader av hvor presist det leser ut og behandler data.
Ved stor belastning av enkelte subdeler kan en da tenke seg at en istedenfor & miste data
fullstendig, heller reduserer opplgsningen i disse subdelene. Prosessene i subdelene ma da
veere slik at de i tide kan omstille seg fgr tap av data oppstar.

En kan tenke seg & dimensjonere DAQ systemet slik at det har kapasitet til & handtere den
stgrste dataraten som det er mulig kan oppsta.

Bruk av noen av disse metodene vil, i sin ytterste grad, fgre til fullstendige korrelerte av tap i
de forskjellige detektorer®.

®Med prosesser mener vi her prosesser knyttet til tid som f.eks ADC, pakking ol. og ikke buffere ol.
SEksperimentet er ikke lenger datadrevet og vil derfor ha en karakter mere lik de eksperimenter en har tidligere
erfaring fra.
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2.4.2 Den synkrone delen.

Den synkrone delen av systemet er generelt sekvensen fra hendelses-tidspunktet til det blir
mottatt en forste niva trigger bestemmelse. Sekvensen vil ha for hver avgjgrelse likt antall
klokkepulser. Innen deler av DAQ systemet, f.eks. innen en deldetektor, vil en ogsa ofte ha
synkronitet etter at det er gitt en fgrste niva avgjgrelse. De delene som er synkrone vil ha en
100 % korrelasjon nar det gjelder tap av data.

De internt synkrone individuelle subdelene vil gi informasjon til sin lokale trigger prosessor,
LLVL1. Alle LLVL1 vil s& synkront oversende informasjon til den globale trigger prosessoren,
GLVL1. Siden subenhetene opererer ved forskjellig lokal tid ma det vaere forsinkelsesenheter eller
annen synkronisasjonslogikk som sgrger for at GLVL1 mottar dataene riktig. Etter et fast antall
klokke pulser vil GLVL1 sende en trigger avgjorelse, muligens inkludert en BC identifikasjon,
tilbake til subdelene.

Subdelene vil i mellomtiden ha lagret dataene i buffere, og vil ved en positiv trigger initialisere
en overfgring av data til LVL2 bufferne. Pa dette nivaet vil DAQ systemet generelt (globalt)
ikke veere synkront lenger.

En del viktige parametere som avgjer konstruksjonen av den synkrone delen av DAQ systemet
vil vaere:

e Den gjennomsnittlige raten av positive trigger 1 avgjorelser.
e Tiden fra detektorene far data inn i FIFO’ene” til det blir gitt en trigger 1 avgjsrelse.

e Typen elektronikk i fronten og deres mulighet til & kunne handtere dataene. F.eks. hvor
lite intervallet mellom to triggere kan veere.

e Hastigheten pa overfgringen av data ut av LVLI1 til LVL2 etter at en positiv trigger 1
avgjorelse er tatt.

2.4.3 Den asynkrone delen.

Den asynkrone delen av DAQ systemet begynner generelt nar LROCT til subdelene har mottatt
en trigger 1 avgjorelse, og gar helt til prosedyren for hendelsesoppbygningen er ferdig. FEn
kan allikevel dele opp den asynkrone delen i mindre deler og finne at disse mindre delene ofte
har interne synkrone deler som globalt er asynkrone. Etter en positiv trigger 1 avgjgrelse vil
subdelene begynne a handtere og forberede data for oversendelse til LVL2 bufferne. GLVL2
prosessoren vil bli gjort oppmerksom pa en ny hendelse fra GLVL1, og vil i samarbeid med
LLVL2 prosessorene begynne & jobbe med dataene ettersom de asynkront mottar dem.

En ma vurdere flere forskjellige arkitekturer for kommunikasjonen mellom GLVL2 og LLVL2
prosessorene. Fgrst og fremst ma en ha en slik kommunikasjon som utnytter Rol mekanismen,
slik at LLVL2 prosessorene fritt kan ha tilgang til dataene i LVL2 bufferne som er knyttet til
Rol.

En kan tenke seg flere forskjellige arrangementer av de lokale og globale LVL2 prosessorings-
delene. Med en Rol definisjon kan en tenke seg a overfgre all data fra en hendelse og en detektor
til en GLVL2 prosessor. Dette forer til at en vil trenge en farm av GLVL2 prosessorer, men

7FIFO7 forst inn fgrst ut.
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redusere behovet for lokal prosessering gjort av LLVL2 prosessorer. Dette vil fgre til at over-
lappingsproblemet i kalorimetrene forsvinner®, men beregningen av niva 2 triggeren vil trolig ta
lengre tid.

En annen lgsning vil veere 4 foreta s& mye som mulig av niva 2 trigger beregningene lokalt, og
prove & behandle problemet med overlapping lokalt. Kun resultatene av den lokale prosesseringen
vil da bli oversendt til noen fa GLVL2 prosessorer.

2.4.4 Analog kontra digital datahandtering.

Signalet fra detektorene vil alltid vaere analoge. Et sted i DAQ systemet ma de analoge signalene
transformeres over til digitale (evt. forkastes). Denne transformeringen skjer ved bruk av en enkel
diskriminasjon eller ved en ADC. Diskriminatoren vil vha. et grenseniva avgjgre om det er et
signal tilstede og evt. sette en binar bit som ja eller nei. Denne binaere verdien kan da behandles
som en fullverdig informasjon av DAQ systemet eller en kan i tillegg utfgre en analog til digital
transformasjon, som da vil gi oss en mere fullstendig informasjon om signalet. En ma vurdere
for hver enkelt detektor hvor en bgr gjore denne transformasjonen fra analog til digital. En
transformasjon tidlig i DAQ systemet vil generelt gi fordeler og ulemper som:

+ En kan tidlig gjore digitale signalberegninger og analyser.
+ En far en enklere timing av signalene.
+ Stoy og stralingssterk dataoverfgring.

Stgrre datamengde a transportere.

- Data fra en hendelse vil ofte bli tidligere asynkrone i DAQ systemet.

- Hoyere effekt forbruk, pga. flere ADC’er og evt. pga en stgrre datamengde som ma trans-
formeres.

En trenger flere elektriske forbindelser, dette om signalet blir transformert til en digital verdi
med flere bit. En kan evt. bruke en seriell overfgring ved hgyere hastighet.

En transformasjon sent i DAQ systemet vil gi fordeler og ulemper som:

+ Lavt effekt forbruk.

+ Plassbesparelse, feerre integrerte kretser i FE.

8Dette vil f.eks veere energiavsetning i et kalorimeter mellom to subdeler.



2.4. ET DATA-INNSAMLINGS-SYSTEM (DAQ) FOR ET EKSPERIMENT. 25

Trigger Rate
> 1 isolated em cluster with Pr > 40 | 31 kHz
GeV (isolation not required for
clusters with Pr > 65 GeV).
> 2 isolated em clusters, each with 16 kHz
Pr > 20 GeV (loose isolation cut)
> 1p with Pp > 20 GeV 8 kHz
> 2u's, each with Pr > 20 GeV 67 Hz
> 2 jets, each with Pr > 200 GeV 5 kHz

Tabell 2.3: Niva-1 trigger frekvens ved £ = 1.7 - 103 cm=2s7 1,

+ Mindre kompleks og mere palitelig FE.

- Dynamisk omrade kan bli mindre.

Vanskeligere kalibrering, men evt. mindre kalibrering pga. faerre ADC.

Fglsomt for pickup og stgy.

Analogt signal krever stgrre krav til timing enn en digital puls ved samme frekvens. Dette pga.
at de digitale signalene kun er avhengig av en grenseverdi, mens en ma lese av den presise
verdien for et analogt signal.

ADC’ene vil ofte ikke veere linesxere, men ha en logaritmisk respons, som vil gke den dynamiske
bredden. Typisk vil en ha en dynamisk bredde pa 15-16 bit og opplgsning pa 9-10 bit i kalorime-
trene. Innerdetektoren vil ha en noe lavere dynamisk bredde og opplgsning (typisk 7 bit).

2.4.5 Global niva 1 trigger.

Det meste av informasjonen for niva 1 triggeren vil komme fra kalorimetrene (em og hadron)
og muon detektoren. Estimater viser at overfgring av informasjon til triggerprosessoren, bereg-
ningene og overfgring av trigger avgjgrelsen frem til pipelinene vil kunne bli gjort pa under 2us.
Tabell 2.3 viser trigger 1 ratene for de forskjellige signaturer. IEn kan pessimistisk totalt regne
en trigger 1 rate pa &~ 100 KHz. Noe som tilsvarer at det i snitt gis en trigger 1 for hver 400 BC
eller < tpigeiay >= 10us.

Triggeravgjgrelsen vil bli sendt til alle subdeler i eksperimentet vha. individuelle forsinkelsesen-
heter. En vil sammen med denne kunne sende en BC identifikasjon, de individuelle LROCT vil
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sa teste om denne er i samsvar med deres lokale klokke. En tilsvarende datapakke med ogsa Rol
inkludert, vil bli sendt til GLVL2 enheten.

En vil ha en trigger dgdtid, T'1 .44, som hovedsaklig vil komme av at en har overflyt i buffere
foran prosesser i fronten av DAQ systemet som tar lengre tid enn en BC. En vil ogsa ha bidrag
til T'14eqq pga. at en del prosesser krever et gitt minste interval imellom to triggere.

2.4.6 Synkronisering.

Ved den hgye kollisjonsfrekvensen til LHC, hvert 25 ns, vil tidssynkroniseringen i eksperimentet
veere en stor utfordring. Hver gang det skjer en ny kollisjon vil de kollisjoner som har skjedd
for, 25, 50, 75 ns. osv. fortsatt ha innvirkning pa eksperimentet. Partikler vil fortsatt vaere
inne i detektoren, og ved loopers inne i innerdetektoren vil det ta opptil 5-8 BC fgr de ikke gir
signaler i detektoren lenger. Detektorene vil fortsatt jobbe med a behandle pulsene fra forrige
kollisjon nar neste kommer, og signalene vil fortsatt veere pa vei i kablene ut av detektorene nar
det patrykkes nye signaler, figur 2.9 kan illustrere denne overlappingen [1].

20 m

Gaarder UiO

Figur 2.9: Tidssynkronisering i et LHC eksperiment.

Et annet stort problem vil vaere a koble rett hendelsesnummer til rett signal. Dette kan bli
gjort ved & avpasse lengden pa signalkablene slik at tidsforsinkelsene blir like for hele eksper-
imentet og ved a bruke tidsforsinkelsesenheter. En ma ha mulighet for & teste og kalibrere
tidssynkroniseringen i DAQ systemet. Dette kan tenkes a gjgres ved a bruke test pulser patrykt
DAQ systemet, eller ved & foreta kalibrering ved lav luominisitet og kontinuerlig under kjgring
av selve eksperimentet. Denne kalibreringen krever at en har mulighet for & justere tiden globalt
mellom hver detektor og finjustere tiden inne i FE elektronikken pa deldetektor niva.

Det vil veere viktig, i storst mulig grad, a la tidspunktet for nar data ble registrert av en
deldetektor folge dataene igjennom hele DAQ systemet. En vil pa denne maten ha et tidspunkt
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knyttet til dataene og mulighet til & kontrollere synkroniseringen i DAQ systemet.

For lagene ved r=200mm og r=300mm vil den stgrste tidsforskjellen innvendig veere ca. 7
ns (2m/c). Den stgrste tidsforskjellen innen en detektormodul vil vaere ca. 0.2 ns. (0.06m/c).
Dette forer til at en bgr ha et tidsjusteringssystem innen hver DM som kan gi en forsinkelse pa
0-7 ns. og en opplgsning ned mot 0.2 ns. En kan da beregne tidsavviket ved a justere tiden i sma
step over en gitt tid, og lage en statistikk over signalverdien som en funksjon av tidsjusteringen.
En vil da ha muligheten til & finne tidspunktet der FE-elektronikken bgr sample for a fa det
beste signalet.

2.4.7 Feilbehandling.

Den mest fleksible lgsningen er & introdusere lokal dgdtid og lokale data-tap. Dette betyr at
de enkelte subdeler vil rapportere feil, men sende ut data med status i stgrst mulig grad det
er mulig. GLVL1 blir kun undertrykt etter en ngye overveid statusvurdering av en intelligent
prosessor hgyere opp 1 DAQ systemet. Dette kan f.eks. oppsta nar det er for lite intervall mellom
to triggere. En ma da vurdere fordelene ved lokal dgdtid mot et mere synkront system som
diskutert tidligere.

Ved feil eller fulle buffere ut av LVL.1 ma LROC1 ha mulighet til & kunne rapportere dette til
niva 2 bufferets LROC2. Dette gjores enklest ved at LROCI sender ut en tom datapakke med
feilmelding.

Prosesser som er avhengige eller venter pa data fra en annen prosess ma ha en avbrud-
dsprosedyre som tvinger prosessen til & forstsette etter en gitt tid selv om den mangler data.

Undertrykkingen av GLVL1 vil komme fra GLVL2 eller spesielle avbruddsprosessorer koblet
til samme nettverket som GLVLI1 og GLVL2. Bestemmelsen bgr bli basert pa oppsamlet infor-
magjon om status for hver enkelt subdel. Pa denne maten vil den synkrone delen av eksperimentet
veere skilt fra den asynkrone og individuelle tilfeldige feil vil ikke automatisk fore til dgdtid for
hele eksperimentet. Det vil ogsa gi, og kreve, en stgrre grad av mulighet for monitoring og
kontroll av feilbehandlingssystemet.

En annen feil oppstar nar en LLVL1 prosessor ikke kan gi brukbar informasjon til trigger
avgjorelsen. Og i noen tilfeller vil ikke en subdel kunne gi informasjon til 2 og 3 niva triggerne.
I det siste tilfellet bgr niva 1 informasjon bli brukt og niva 1 bestemmelsen bgr bli sendt ut.

2.4.8 Hendelsesoppbygning

Hendelsesoppbygningen er meget arkitekturavhengig og flere lgsninger blir vurdert. Systemet
som foretar hendelsesoppbygningen vil veaere i en kontinuerlig utvikling samtidig som nye krav
kommer frem og ny teknologi blir utviklet. De fleste lgsningene er bassert pa kommersiell hard-
ware eller en kombinasjon av kjente systemer. Detaljene til delene av DAQ-systemet som omfatter
hendelsesoppbygningen er derfor ikke beskrevet i denne oppgaven.

2.5 Innerdetektoren.

Figur 2.10 viser ATLAS inner-detektor [17] [12] som vil vaere 6.8 m lang og ha en ytre radius
pa 1.15 m. Hovedhensikten med innerdetektoren er a kunne rekonstruere ladede spor, gjgre en
presis maling av massefart (og ladning) for leptoner, og identifikasjon av elektroner. For 2 niva
triggeren vil det vaere viktig med en god spor-rekonstruksjon. Ved hgy luminositet vil en ha
folgende mal:
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e Rekonstruksjon av ladede isolerte hgy Pr spor. Lepton identifikasjon ned til =7 GeV og i
omradet | |< 2.5 er malet.

e De isolerte elektronene som en ser etter ved LHC vil vaere fa i forhold til QCD jet-strukturer
(forhold ca. 107°). En vil for hvert isolert elektron ha ca. 10° triggere pga. jet-strukturer
(bakgrunn = 7°) etter en kalorimeter-trigger. Vha. innerdetektoren kan bakgrunnen re-
duseres kraftig. En kan gjgre det meste av denne reduksjonen ved a se om partikkelsporet
og massefart i innerdetektoren faller sammen med energiavsetning og posisjon til klusteret
i kalorimeteret. Dette vil bli gjort allerede i trigger 2 algoritmen.

e Male massefart for leptoner. Ved par-produksjon av tunge W bosoner vil en ha henfall til
likt ladede lepton par. Innerdetektoren ma kunne detektere ladningen til elektronet med
Pr = 500GeV/c (som tilsvarer Pr opplgsning ~ 30% ved 500GeV /¢) for a skille disse fra
tt henfall til motsatt ladete lepton par.

e Rekonstruksjon av lave Pr (Pr > 2GeV/c) tett ved en hoy Pr lepton kandidat.

Leptonkandidater som kommer fra b henfall bakgrunn, kan reduseres ved & rekonstruere
ladede spor i nserheten av leptonkandidaten.

Bakgrunn fra lav Pr elektronpar fra Dalitzhenfall (7 — (eTe™7)) kan reduseres.

Ved lav luminositet (= 10*?¢m™2%s71) vil malet for innerdetektoren veere a gi gode malinger av
stot parameteren, se kapittel 2.5.1, for b, 7 identifikasjon og generelt maksimal presisjon og
opplgsning.

Kravet til ngyaktighet ved maling av leptoner, gjor at en ma ha en presisjon pa < 20um for
detektoren nzermest partikkelstralen og ca. < 60um der kalorimeterene begynner.

Innerdetektoren ma ogsa vaere laget slik at den kan tale den hgye stralingsintensiteten som
vil veere tilstede rundt kollisjonspunktet. Fra kalorimetrene vil en ha en neutron flux som i stor
grad vil gi stralingsskader i sensorerene og elektronikken til innerdetektoren. En vil derfor legge
et ca. b cm tykt lag av polythylen som moderator rundt innerdetektoren. Denne moderatoren
vil redusere mengden neutroner tilbake til innerdetektoren.

Malsetningene ovenfor vil bli best oppfylt med en kombinasjon av diskrete og kontinuerlige
lag av spordetektorer. En ma ha presis diskret sporgjenkjenning for a oppnd en massefart
opplgsning pa 30% ved Pr = 500GeV/c. For rekonstruksjon av lave Pr spor vil kontinuerlig
sporgjenkjenning vaere ngdvendig. Figur 2.11 viser en simulering av massefart opplgsningen for
100G'eV /e og 500G eV /e spor gjort for innerdetektoren.

Innenfra vil detektoren grovt beskrevet bli bygd opp av lag med pixel detektorer, dobbelt-
sidige silisiumstripe-detektorer eller enkeltsidige silisiumstripe-detektorer. En av grunnene til
at en bruker pixeldetektorer er at disse vil veere stralingssterke og ha en god punktopplgsning.
Silisiumstripe-detektorene er noe rimeligere og vil gi tilstrekkelig opplgsning ved en stgrre ra-
dius. En vil trolig bruke ladningsdeling mellom stripene for & oppna en hgyere opplgsning enn
utlesnings opplgsningen. Hensikten til stripene og pixelene vil vaere & finne ngyaktig partikkel tr-
effpunkt og start pa partikkelspor, gi grunnlag for malinger av stgt parameteren og evt. posisjon
for andre partikkel-henfall (secondary vertez).

Mellom silisiumdetektoren og kalorimeteret vil det ligge Transition Radiation Tracker (TRT).
TRT er flerlags stra-kammer som vil gke presisjonen og forbedre muligheten til elektron identi-
fikasjon. TRT vil typisk besta av 2x950 mm lange stra med en diameter pa 40mm for rekonstruk-
sjon i r-¢. TRT vil gi et gkt antall lag, og tetthet, av detekterende materiale i innerdetektoren,



2.5. INNERDETEKTOREN. 29

n=0,9
SIT Vs 15
Moderator Conce pt A / 1.9
. x » _
Msce I =M [F=———"Conc

Concept B

Figur 2.10: Utlegg av Innerdetektoren.

Figur 2.11: Massefart opplgsning i innerdetektoren.
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som vil fore til en gkt undertrykking av bakgrunn og forbedret sannsynlighet for a finne par-
tikkelspor.

Tabell 2.4 viser de tekniske spesifikasjonene for innerdetektoren.

En vil prgve a minimalisere stralingslengden. Figur 2.12 viser et estimat for hvordan den
radielle materialmengden vil veere, vist som stralingslengde for forskjellige 1. Denne fordeling

0.08 *

0.04 *

0 20 20 60 80 100
R (em)

Figur 2.12: Radiell fordeling av materialtetthet, malt i stralingslengde, for innerdetektoren.

er gjort med de nevnte detektorer, deres baerestruktur, kabling og kjsling. Type og konstruk-
sjon av hver enkelt detektor er gjort med tanke pa & minimalisere stralingslengden tett ved
kollisjonspunktet, samtidig som en har beholdt en geometrisk stabilitet i konstruksjonen.

Materialet i detektoren vil fgre til bremsestralingen som vil gi en redusert opplgsningen av
massefarten til partikkelen. Eksperimentets effektivitet til a skille elektroner og fotoner vil derfor
ogsa bli redusert.

Bremsestralingen vil ogsa gjore det vanskeligere & ekstrapolere partikkelspor utenfra og in-
nover mot sentrum av innerdetektoren.

For & redusere pile-up ved rekonstruksjon av spor ved hgy luominisitet vil en grovt bruke
folgende prosedyre:

e Stradetektorene vil gi et sett av partikkelspor-kandidater i r-¢ planet.

e Disse partikkelspor kandidatene blir sa ekstrapolert til de naerliggende diskrete detektorene
som har 3-D opplgsning. Ved hgye Pr spor vil det ved denne ekstrapoleringen vaere mulig
a finne alle treff i de diskrete detektorene. Dette kan gjores ved a folge et =~ 500pm bredt
band i r-¢ planet (r-¢ for tonna og Z-¢ for ende stykkene). De diskrete detektorene vil da
gi oss en presis 3-D partikkelbane.

e Ved & ekstrapolere sporet mot de innerste silisiumlagene og gjgre en sportilpasning kan
eventuelle sekundzere henfallspunkter pavises.
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2.5.1 Impactparameter.

Impactparameter-maling brukes til & identifisere partikler som henfaller i et sekundaert vek-
selvirkningspunkt. F.eks. vil en b kvark etter kort tid 7 ~ 1.2ps, og en lengde [, henfalle til
andre partikler. Ved & projeksere partikkel sporene inn i X-Y planet vil en fjerne problemet med
at scaling variablene () i kollisjonen er forskjellige langs Z-aksen. Den korteste avstanden fra
partikkelsporet til vertez i X-Y planet kalles da impact parameteren d, se figur 2.13.

(2.7) d=1%5n0 *cos®

der [ = Bver.

Ved rekonstruksjon av en hendelse vil en ikke kjenne [ eller punktet hvor partikkelen henfalt,
dvs. vinkelen © er ukjent. En méa derfor rekonstruere, ved hjelp av linjen S, dens impactpa-
rameter. Denne eksperimentalt malte impact parameter kan sa sammenlignes med en forventet
impact parameter fordeling som f.eks. er beregnet vha. MC simuleringer.

- Track

Hemisphere 1

Decay of particle

Hemisphere 2 ' \< @

X Gaarder UiO

Figur 2.13: Impactparameteren d.

2.6 Elektromagnetisk og hadronkalorimeter.

En har kommet frem til falgende kriterier for et design av et kalorimetersystem for LHC:

e God elektromagnetisk (EM) kalorimetri for identifikasjon og maling av energien til fotoner
og elektroner i energi omradet fra 7-10 GeV opp til noen TeV. Effektiviteten for a detektere
H — 77 — 4e gker raskt for en lett Higgs nar Fp-kuttet reduseres. Pa den andre
siden ved tunge 7/ — ee ma en kunne male elektroner opp mot 3 TeV.

e Et hermetisk lukket system for maling av energibalansen i hendelsen.

e Systemet ma kunne fungere og trigge ved luminositeter over 103*em=2s71.
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e Systemet ma kunne tale den oppsamlete stralingsdosen over 10 ars drift.

Sentraltgnne og end-cap delene (| 7 |< 3) bestar av et LAr [24] elektromagnetisk (E£M)
kalorimeter. Utenpa EM kalorimeteret ligger et hadron kalorimeter, tykt nok til a fange opp de
hoy energetiske jet-strukturene produsert ved LHC. I forover retningen (3 <| 7 |< 5) hvor fart
og stralings hardhet er kritisk, vil en separat detektor med noe lavere yteevne bli brukt.

Det vil i em kalorimeteret veere integrert en preshower [15] hovedsaklig for a kunne skille
e, .

For hadron kalorimeteret er det foreslatt 3 forskjellige lgsninger, jern-LAr | jern-scintilerende
fibrer eller jern-scintilerende plater.

Kalorimeteret vil ved en elektron kandidat gi en niva 1 trigger. Dette vil fgre til at det blir
merket av et Rol omrade, i 7 — ¢ rom. Stgrelsen pa dette omradet vil typisk veere Anp*x A¢p =

0.2 x0.2.

2.7 Muon-detektor.

Muon detektoren vil ligge ytterst og ha som oppgave & detektere og male massefart for tunge
leptoner. Noen av malene for muon detektoren vil veere:

e Kunne gi en niva 1 trigger.

e (GGod massefart opplgsning i omradet 10-3000 GeV.

e Dekke et omrade opp til |  |= 3.

e Kunne fungere selvstendig ved en luminosistet pa & 2 * 103t em=2s71.

e Sikker spor-rekonstruksjon.

Muon detektoren er plassert inne i en superledende toroidmagnet. Magnetfeltet fra denne vil
fgre til en avbgyning av ladede partikler i r-Z.

Inne i magnetfeltet og utenfor vil det ligge flere lag med detekterende materiale for rekon-
struksjon av partikkelspor.

2.8 Magnetiske felt.

Ved a finne den krumning en ladet partikkel beveger seg med i et hommogent magnetfelt, vil en
kunne beregne dennes massefart.

(2.8) P, =mv =rqBlkgm/s], eller Py = GeV/c]

ol
0.3B
Magnet konfigurasjonen i eksperimentet har en stor innvirkning pa hele detektor konseptet. Ved

ATLAS er det valgt a ha en superledende solenoid i innerdetektoren, og en toroid magnet i muon
detektoren. Dette fgrer til at en vil ha:

e Bt kraftig homogent felt i innerdetektoren

e Et robust selvstendig muon detektor system med stor akseptanse.
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Solonoiden vil veere en ett-lags superledende spole, 1230 mm i radius med 6300 mm lengde, som
vil gi et tilnzermet homogent felt pa 2T for avbgyning av ladede partikler i r-¢ i innerdetektoren.
Strgmmen vil veere 7500 A og en lagret energi pa 50 MJ. Det 2T sterke magnetfeltet vil og fore
til at ladede partikler, loopers Pr<0.8GeV, blir fanget inne i innerdetektoren. Dette vil fore til
en gkt flux av partikler i innerdetektoren, figur 2.15 viser dette ved forskjellig magnetfelt.

Den ytre toroiden vil bli satt sammen av et antall superledende spoler. Figur 2.5 viser hvordan
12 spoler kan bli lagt rundt tgnnen slik at de tilsammen danner en hel toroid. Magnetfeltet vil
da ligge inne i de 12 spolene uten a gi en forstyrrende effekt inne i detektoren. Antallet spoler
vil trolig bli redusert til 8 for a minke kostnadene.

2.9 Partikkelflux og mengden av detektortreff.
Partikkelfluxen i detektorene vil ha to viktige konsekvenser for eksperimentet:

e Partikler som skader detektorene og deres tilhgrende elektronikk, gjor at en ma bruke
spesielle konstruksjoner og elektronikk for & oppna en akseptabel levetid for eksperimentet

(= 10 LHC ar).
e Hgy datarate som forer til stor belastning pa utlesning og trigger-systemet.

Den ladede fluxen for LHC ved en luminositet &~ 1.7%10**cm™%s7! vil vaere N~ 2x10°/r?em™?s™!
ved en radius r fra straleaksen (7).

Fra formel 2.8 har vi at ladede partikler med lav Pyp vil vaere fanget inne i magnetfeltet.
Partiklene vil ga i bane rundt 7Z aksen og gke mengden av treff i detektorene.

Dataraten avgjgres av:

e Frekvensen av partikkel-treff i detektorene.
e Datamengde/treff.
e Signal/stgy forholdet.

Bidraget av signaler fra stgy er lite kjent og det ma gjgres videre forskning pa dette. Dette kan
forst gjores presist nar prototyper av utlesningselektronikken er ferdig, og en kan male pa denne
i testoppsett. Inntil dette er gjort ma en estimere stgyen best mulig og pessimistisk forvente at
den gir en betydelig mengde data som DAQ systemet ma lese ut .

2.9.1 Antall treff 1 innerdetektoren.

Konstruksjonen av innerdetektoren er optimalisert slik at det alltid er mulig & beregne banen til
en partikkel, ved max luminositet, fra minst 4 punkter vha. de diskrete detektorene uten a ta i
bruk detektorene innenfor r=200 mm. En vil ogsa ha ca. 40 signaler (minus ineffektivitet) fra
de kontinuerlige detektorene for hvert partikkel spor [16]. Figur 2.14 viser gjennomsnittlig antall
treff i innerdetektoren fra simulering av et muon spor pa 100 GeV.

Figur 2.15 [13] viser simuleringer gjort for en sentraldetektor ved et LHC eksperiment. Simu-
leringene er gjort med GEANT og 15 ns intervall mellom partikkel-kollisjonene og ved forskjellige
magnetfelt. Lagene dekker omradet |  |= 2. En kan gjore en del betraktninger og estimater av
dataratene for de innerste lagene med silisium-striper:
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Figur 2.14: Gjennomsnittlig antall treff fra et rekonstruert muon spor pa 100 GeV i innerdetek-
toren. Hver maling (R-¢, = eller stereo) er regnet som et treff.

e Figur 2.15a viser gjennomsnittlig antall treff/lag for en minimum bias hendelse. En kan se
at loopers gker antallet treff ved gkende magnetfelt, spesielt ved en radius mindre enn 0.3
m.

e Fra figur 2.15b kan se at sannsynligheten for signal er stgrst ved n = 0, og vil vare ca.
0.25% ved 20 minimum bias hendelser og 2 T magnetfelt.

e Ved r=0.25 m vil en silisiumdetektor som dekker |  |< 2 ha et areal pa 2.8m? 1.1 mill
kanaler (pitch 50pm, lengde 5¢m). Fra 2.15 a) kan en se at en vil ha ca. 50 treff pr. lag
for hver minimum bias hendelse, som gir oss ca. 1500 treff ved 30 minimum bias hendelser.
Om en regner med at et treff vil gi signal i to kanaler, vil sannsynligheten for signal i en
kanal bli ca. 0.27% i snitt over hele laget ved 2 T magnetfelt (0.18% ved 20 mbias).

e Tilsvarende kan en fra kapittel 1.3.2 finne at en vil ha ca. 720 ladede spor i innerdetektoren
ved dn* /dn ~ 6, | n |= 2 og 30 minimum bias hendelser. Ved & sette magnetfeltet til 0 kan
en sammenligne med figur 2.15a, der en finner at det vil vaere ca. 33 treff pr. minimum
bias hendelse ved 1=0.25 m, eller ca. 990 treff ved 30 minimum bias hendelser. Ved
a ekstrapolere 2.15a mot en mindre radius kan en se at disse resultatene stemmer bra
overens. Evt. viser dette at dn*/dn ~ 6 kan vaere noe for lavt og optimistisk ved voksende
radius.

e Fra figur 2.10 ser en at lag r=0.2 m og r=0.3 m vil dekke omradet | n |~ 1.5 og fra tabell
2.4 ser en at det vil vaere 285000 striper ved r=0.2 m og 571650 striper ved r=0.3 m, ved
100um readout pitch og 50 mm lange striper. Om dn® /dn = 6 vil det ga 540 partikkel spor
gjennom hvert av lagene ved 30 minimum bias. Dette vil gi oss en sannsynlighet for signal
i en kanal, om et treff dekker en stripe, pa 0.2% for r=0.2 m og 0.1% for r=0.3 m. Dette
vil veere noe optimistisk, spesielt for r=0.3 m, pga. at en ikke har regnet med magnetfeltet
eller gkningen av treff pga. radius >0 og regner med at et treff kun gir signal i en stripe.

Det vil vaere rimelig & anta sannsynligheten for signal i en kanal pga. en ioniserende partikkel,
ved i = 0, til a pessimistisk vaere som tabell 2.5 viser. Det er her tatt med bade gamle og nye
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LHC parametere. En antar her at et partikkelspor i snitt vil dekke et omrade pa 100um, dvs. 2
stk. 50pum x 50mm striper. Geometrien pa lagene er noe forandret ved de nye kollisjonsratene.
En kan anta at gkningen i sannsynlighet for treff, nar en gar fra gamle til nye kollisjonsrater og

luominisiteten holdes konstant, vil veere tilnsermet ngj

Radius | 66 MHz | 40 MHz
0.2 m 0.3% 0.45%
0.3 m 0.2% 0.30%

Tabell 2.5: Antatt sannsynlighet for signal © en St stripe.
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Figur 2.15: a) Gjennomsnittlig antall treff pr. sylindrisk lag med en rapidity dekning pa | n |= 2
som funksjon av radius ved et magnetfelt pa 0, 1, 2, 4 T. b) Sannsynligheten for signal i en
kanal ved r=0.25 m som funksjon av z og et treff dekker to striper (50um pitch *50mm) ved 20
minimum bias hendelser.

Pga. jet-strukturer vil ikke sannsynligheten for signal i en kanal vaere jevnt fordelt i detek-
toren, som antatt for tabell 2.5. Dette gjor at den lokale sannsynligheten (innenfor klusteret) vil
veere hgyere enn 2.5 viser.



Kapittel 3

Silisium-submodul.

Som beskrevet i kapittel 2.4 vil en deldetektor bli bygd opp av et antall funksjonelt like sub-
moduler. Disse submodulene vil ofte basere seg pa forskningsarbeid fra forskjellige forsknings og
utviklings grupper, RD-19 for pixel detektorer, RD-2 og RD-20 for silisium detektorene. En vil
her i hovedsak behandle de silisiumstripe baserte submodulene. Disse subdelene, heretter kalt
Detektormoduler (DM), er basert pa silisiumstripe detektorer og Front End (FE) elektronikk
utviklet innen RD-20.

3.1 Detektormodulen.

Lagene vil kunne bli bygd opp av detektormoduler lagt som et skall, med en liten overlapping,
rundt kollisjonspunktet som figur 3.1 viser.

Detector Module (DM)
(10 x 10 cm Si substrate)

~2000 modules

N
= 07 '; S
I ~ 33 \
N SN
S '/ SN \
| N
RN i N
R == . i
== - = N
- > iy, O
_ - - J 10 O
N

Double sided Si strips.
(~1200 x 1200) 4
~2400 strip channels

Front End (FE) chips with
128 channels (~10 x 10)

Module support cables

Figur 3.1: Detektor Moduler lagt i skall rundt stralergret (her en gammel lay-out).

DM vil vaere en selvbeaerende enhet som pa en forholdsvis enkel mate kan monteres/demonteres

37
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fra beaerestrukturen. En kan evt. montere sammen flere DM i lengden til en enhet, dette kan
f.eks. gjore det enklere & tilkoble kjglingen. Detektorarealet til DM vil veere gitt av stgrrelsen
pa den silisium skiven som brukes, typisk en 47 wafer som gir(60 — 70mm?). Utlesningselektron-
ikken vil bli montert rundt kantene av selve silisium detektorene. Plasseringen av elektronikken
avhenger av barestruktur, kabling, banding, kjsling og andre faktorer som f.eks. geometrien pa
deldetektoren. Antallet koblinger/signal overfgringer og deres folsomhet for stgy vil veere kritiske
faktorer. Mulige plasseringer av elektronikken vil vaere:

e [ plan med silisiumstripene og ca. 3 cm rett ut pa 2 sider som figur 3.4 viser. Dette
forer til at en far en oversiktlig DM med enkel tilkobling av kabler, men noe vanskeligere
sammenkobling av modulene pga. at det blir 2 sider som stikker utenfor selve detektor
flaten.

e En kan legge aluminiumstriper vinkelrett pa silisiumstripene i den ene retningen, fan-in,
som figur 3.2d viser. Dette gjor at en kan lese ut silisiumstripen fra siden, og muligjer
plassering av all FE elektronikk pa samme side, evt. rett ovenfor pa motstaende side.

e Plassere elektronikken vinkelrett pa sidene av DM, som figur 3.2a viser et eksempel av.
Dette vil gi en mere kompakt og selvbaerende lgsning enn a la elektronikken vaere i plan.
Ved a legge databussene, ledningsfgringer og kontrollogikken pa baksiden vil en fa kort
signalvei og god plass til signalfgringene. Ulemper ved lgsningen vil vaere problemer med a
koble kjgling til brikkene og bande elektronikken til silisiumstripene. En kan gjsre kjglingen
noe enklere ved a ta ut signalene vinkelrett pa silisiumstripene i en retning som figur 3.2b
viser.

e Plassere elektronikken ovenpa silisiumstripene, ved f.eks. flip chip metoder. Dette vil gi
en meget kompakt DM med lav masse og mulighet for kort kabling til utlesningslogikken
som kan plasseres pa eget substrat i sentrum. Figur 3.2c viser en mulig plassering av FE

brikkene.

e La elektronikken, eller deler av denne, veere pa eget substrat som er montert uavhengig av
silisiumstripene. Dette kan f.eks. gjgres vha. kapton folie. En vil muligens fa lang kabling
og problemer med stgy ved denne metoden.

e En kombinasjon av disse lgsningene.

Detektormodulen vil ha silisiumstriper pa begge sider. Dette kan oppnas med to enkeltsidige
detektorer rygg mot rygg eller med en dobbeltsidig detektor. En vurderer ogsa a ha forskjel-
lig utlesnings pitch i de to retningene, dette er nsermere vurdert senere. Figur 3.3 viser en
mulig lgsning med kevlar barestruktur. DM bestar her av to adskilte silisiumskiver med evt.
kjslemedium i det lukkede rommet mellom platene. Den ene silisiumskiven har ledere vinkelrett
pa silisiumstripene, fan-in, slik at stripene kan leses ut pa siden av stripene og dermed muligjgre
kjoling av alle brikkene pa den ene siden. Utlesningslogikken for FE brikkene bgr legges midt pa
side kanalen for a gi kortest mulig signaloverfgringer. Denne lgsningen vil gi en stiv selvbaerende
konstruksjon av DM. Et problem her vil vaere at trykk forandringer (f.eks. pga. kjgling) inne
i hulrommet og utenfor DM vil gi pakjenninger og evt. geometrisk ungyiaktighet. En bgr der-
for ha avstivere imellom silisiumskivene for & forhindre denne effekten og fa en maksimalt stiv
konstruksjon.

Figur 3.4 viser et mulig utlegg av detektormodulen og hva denne evt. vil besta av:
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Figur 3.2: Forskjellige utlegg av detektormodulen og signalforing pd denne.

Silisium dioder (striper/kanaler) i to lag vridd 90°til hverandre.

Front End chip (FE chip) som bestar av forsterker, shaper, ADB, APSP, diskriminator og
DSR.

Analog databuss til a overfgre signalene til ADC’en.

e Digital buss til & overfgre adresser, og evt. et antall kontrollsignaler.
e ADC.
e En Module Control chip (MC chip) som bestar av Protocol Engine (PE) med databuffer,

og en Control and Monitoring (CM) modul.

Optisk seriell tranceiver/receiver, og evt. en egen receiver til a ta imot klokke og trigger
signaler.

e Tilkobling for strgm og spennings-referanser.

Figur 3.5 viser et forslag til arbeidsprinsippet for DM. Selve sensorene pa DM bestar av silisium
striper i X og Y retningen, f.eks. 60mm lange med 50um detektor pitch. Til sensorene er det
koblet et antall integrerte kretser, som hver fanger opp signalene fra 128 individuelle silisium
striper. Nar en partikkel gar igjennom en silisium stripe far vi et elektrisk signal ut av kanalen.
En forsterker koblet til kanalen hever signalet fgr det blir avlest for hver At og lagt inn i et
Analog Delay and Buffer (ADB). Pga. at den globale fgrste niva triggeren vil ha en tidsforsinkelse
(t714de1ay) trenger vi en pipeline (FIFO), slik at vi kan mellomlagre verdiene for vi far en avgjgrelse
(T1) om vi skal lagre verdien for senere utlesning. ADB fungerer bade som en pipeline for T1
avgjorelsen og som et buffer for neste prosess. ADB har parallelt en kompleks digital logikk av
registre som peker pa de lagrete analoge verdiene i bufferet.

Hvis vi far en fgrste niva trigger sa blir de tilhgrende verdiene merket og lagret i ADB for
senere a bli behandlet av Analog Pulse Shape Processor (APSP). APSP’en er basert pa diskret
tidsfiltrering og vektlegging av de merkete verdiene i ADB. APSP’en dekoder signalet og reduserer
stgy og pileup. Hele dekodingen tar en gitt APSP tidsforsinkelse (At < tapsp < tr1), som gjor
at det ma vaere et derandomizerende buffer (inkludert i ADB) foran.



Figur 3.3: Utlegg av DM i to lag med bearestruktur. De forskjellige deler er angitt.
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Figur 3.5: Arbeidsprinsippet for DM.
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Signalverdien fra APSP’en vil bli lagt inn i Derandomising and Sparsifying Readoutbuffer
(DSR). Dette er et kombinert buffer og en utlesningsmultiplekser ut av FE brikken.

Etter APSP’en er det en diskriminator som, etter en gitt referanseverdi, vil avgjgre om det
var treff eller ikke i denne spesifikke kanalen. Om signalverdien er over den gitte grenseverdien
vil en bit, bade i kanalen med treff og nabokanalene, bli satt for a indikere at data der senere
skal leses ut. Dette digitale bufferet vil operere parallelt med det analoge bufferet i DSR’en.

Nabokanalene av hovedtreffet tas med slik at en senere kan gjore en beregning av tyngdepunk-
tet av ladningen fra silisium stripene. DSR starter pa det forste bufferet med data og leser ut
dataene videre syklisk fra kanal 1, brikke 1, og videre til siste kanal og brikke. Dette fgrer
til at en leser ut hele hendelsen fullstendig fgr en begynner pa neste. DSR vil bruke en DSR
tidsforsinkelse, tpsg, pa a lese ut en verdi. Fra DSR’en overfgres signalet til en Analog Digital
Converter (ADC). Samtidig som den analoge verdien blir lest ut, vil digital informasjon f.eks.
senterkanalnummer og brikkenummer bli lagt ut pa en databuss, evt. holdt rede pa av MC.
ADC’en far data fra en og en kanal og bruker en ADC tidsforsinkelse, t4pc, pa & konvertere
den analoge verdien til en digital representasjon. De digitale dataene blir lagt inn til Protocol
FEngine (PE) som bade er et digitalt buffer og en generell data handtering og pakkeenhet. DM vil
ogsa ha Bus Snooker (BS) som tar seg av den overordnede kontrollen av DSR’ene og dataflyten
ut av brikkene. Parallellt til de primzere funksjonene til DM vil en ha en Control Monitoring
(CM) enhet som inneholder slow control, monitoring, test og kalibrering, initialisering etc. Pa
utgangen av DM vil det vaere et nettverksinterface som gjgr at en kan sende data inn og ut av
detektor modulen.

3.2 De enkelte funksjoner pa detektormodulen.

I de fglgende underkapittler vil de enkelte deler til DM bli naermere beskrevet.

3.2.1 Sensoren.

Det er vurdert & bruke dobbeltsidig eller enkeltsidige silisiumstripedetektorer som sensorer for
presisjonsdelen av ATLAS indre detektor. Silisium stripedetektorer kombinert med pixel lag
naermere kollisjonspunktet vil gi en tilstrekkelig god undertrykkelse av falske spor og tilstrekkelig
Pr opplesning.

Figur 3.6 viser en enkeltsidig silisium detektor i snitt, med ladningsdeling. Detektoren bestar
av n dopete silisium med sterkt p+ dopet striper. Figur 3.7 viser prinsippet for hvordan dio-
den virker; 3.7a p og n dopet silisium kobles sammen, 3.7b hullene og elektronene, dvs. ma-
joritetsbeererne, vil diffundere til respektivt n og p siden og vi far en deplesjonssone W.

Ved a legge en reverskoblet forspenning over p — n koblingen, 3.7¢, vil de resterende ma-
joritetsbzererene bli ledet ut av dioden og vi vil ikke lenger ha frie ladningsbaerere inne i dioden,
dvs. deplesjonssonen W vil ga over hele dioden.

Den eneste strgmmen som da vil ga vil vaere termisk generasjonsstrgm [, fra frie minoritetsbaerere.
Det er da forutsatt at feltet er under grensen for sammenbrudd og en ser bort fra effekter som
forandringen i dopingen pga. straling over tid osv.

En ladet partikkel som gar igjennom silisiumet vil avsette energi pga. ionisasjon eller eksi-
tasjon av silisiumatomene, og det kan bli dannet elektron-hullpar, dvs. frie minoritetsbaerere.
Det elektriske feltet som er patrykt silisiumet fra forspenningen gjor at hullene og elektronene
driver mot stripesiden (p) og den ohmske siden (n) respektivt.
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Figur 3.6: Enkeltsidig silisiumstripedetektor med ladningsdeling.
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Figur 3.7: Prinsippet for silisium diodene, a) p og n dopet silisium, b) p og n silisiumet i likevekt
etter sammenkobling, c¢) dioden med revers forspenning.

Disse ladningene, @, @) og Qr, som er kapasitivt koblet til aluminiumstripen vil gi signal i
forsterkerne'. Stripene vil ligge vinkelrett i forhold til hverandre pa hver side av DM, evt. med
en liten stereo vinkel (~ 3°).

Pga. den tiden det tar a samle opp ladningen fra stripene vil signalet ut av diodene ha en
hale pa opp til 20 - 30 ns.

Minimum Ionizing Particle (MIP).

En ladet partikkel vil avsette en energi i det medium den gar igjennom som fglger Bethe-Block
formelen [29]. Den minste ladning en ladet partikkel i kan avsette i detektoren er kalt en Minimum
Tonizing Particle (MIP). Ladningen vil variere fra 1 MIP til ca. 1.6 MIP avhengig av massefarten
til partikkelen. Ladningen en partikkel avsetter vil gke proporsjonalt med strekningen partikkelen
gar i igjennom silisiumdetektoren. Den mest sannsynlige ladning vil veere ca. 22400 elektroner for
en ladet partikkel ved en detektortykkelse pa 300um (90°). Pga. effekter som Landau fordeling
av energien, ladningsdeling pa 2 striper, ballistisk underskudd, trapping etter store doser og tap
pga. kapasitiv kobling til baksiden vil ladningen som m& kunne observeres veere mye lavere

(= 5000e~) [37].

Detektorens pitch.
Stripeavstanden (detektorpitchen) for en DM vil veere senteravstanden mellom to striper. Avs-
tanden mellom utlesningsstripene (utlesningspitchen) for en DM vil vaere senteravstanden mellom
stripene som leses ut. Figur 3.6 viser en enkeltsidig silisiumstripe detektor med en mellomliggende
stripe for hver stripe som leses ut og dennes stripeavstander.

Det er i denne oppgaven for det meste regnet med en avtand pa 50pm mellom utlesningsstripene,
selv om en trolig vil gke denne til naermere 100pm eller mere for a redusere antall utlesnings
kanaler.

1Q fra mellomliggende stripe indirekte pga. Cicyz.
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Kapasitiv kobling.

For a forhindre termisk generasjonsstgy I,, og forspenningen i a ga direkte til forsterkerne vil
en legge et tynt oksydlag mellom aluminiumsstripene og de p dopete stripene. Dette vil gi
en kapasitiv kobling, Cc, mellom stripene og tilkoblingspunktene, og resultere i en AC kobling
mellom stripene og forspenningen /forsterkeren. Referanse [26] viser produksjonsmetode og tester
av en detektor av denne typen.

Kapasitiv ladningsdeling og mellomliggende striper.

Ved a gjore en ladnings interpolasjon mellom flere striper kan en beregne hvor partikkelbanen var
med en stgre ngyaktighet enn avstanden mellom utlesningsstripene. Ligning 3.1 viser hvordan
en kan beregne tyngdepunktet for ladningen:

PH,

3.1 -t
(3.1) "= "PH, + PH.

hvor PH,., PH, er signalet i hgyre og venstre kanal respektivt. Figur 3.8 viser hvordan en kan
finne treffpunktet & for partikkelen fra den venstre stripen som funksjon av 7, her funnet empirisk
fra en detektor kjort i et testoppsett [38].

X 1
’i‘o.u

Q.8

RELHTION RETIEE W
X - CCCRDN (wRTE Hub’z

Figur 3.8: Avstanden z fra venstre stripe (normert til 1) som funksjon av n ved analog utlesning
og ladningsinterpolisasjon.

Ved ladningsinterpolasjon er en avhengig av at partikkelen gar tilnsermet vinkelrett igjennom
detektoren. Dette fordi en ikke vil veere i stand til & gjore en ngyaktig ladningsinterpolasjon om
ladningen gir et jevnt signal over flere striper. Figur 3.9 viser opplgsningen for et partikkelspor
som funksjon av vinkelen til sporet for forskjellige testdetektorer. En kan se at reduksjonen av
opplgsningen forst gjor seg gjeldende nar vinkelen blir sa stor (8 > 10° for 50umpitch) at sporet
i detektoren dekker flere striper. En ma ogsa veaere oppmerksom pa at den veien en partikkel
tilbakelegger innenfor en stripes bredde blir mindre ved at partikkelen gar pa skra. Dette pga.
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at utlesningsavstanden er mindre enn tykkelsen pa detektoren, og en vil dermed fa faerre e~ /h

par i hver enkelt stripes omrade.
En kan ogsa se en effekt av darlig opplgsning ved n = 0 pga. at ladningen hovedsakelig gar

til en stripe.

Resolution for Inclined Tracks
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Figur 3.9: Opplosningen av en dobbeltsidig detektor som funksjon av vinkelen til de innkommende
partikler. (pa p-side er § =0 og 25um detektor pitch og 50pm utlesnings-pitch).

En kan i tillegg ha mellomliggende striper, som figur 3.6 viser, som vil fungere pa samme mate
som de som leses ut, bortsett fra at de ikke er koblet til FE brikken. De ekstra mellomliggende
stripene gjgr at en far en gkt kapasitiv kobling og mulighet for & gjgre en beregning av treffet til
partikkelen uten & lese ut alle stripene.

En kan tenke seg at en far et ¢ formet strgmsignal Qd(¢) pa den midterste stripen pga. et
partikkelspor her?. En vil da fa patrykt en spenning V,,, pa den midterste stripen. Q4(¢) signalet
vil se en kapasitans Cj,/» pavenstre side og en kapasitans Cj,/» pa hgyre side. Nar dV = %d@
vil en pga. den kapasitive koblingen Cj,/, fa et signal i nabostripene. Disse signalene i L og R
vil da vaere like store og en kan da beregne at det var et spor i midten [9][43] [38].

Ulemper ved mellomliggende striper vil vaere at presisjonen til detektoren vil veere meget
avhengig av signal/stgyforholdet og tap til den ohmske siden (Cpp). En annen ulempe er redusert

2Ser bort fra diffusjon til sidestripene.
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to-spor opplgsning.

Figur 3.10 viser kvalitativt hvordan readout-pitchen innvirker pa antall kanaler som leses
ut®. Senter av ladningen er der hvor partikkelen gikk gjennom detektoren. Ladningsfordelingen
er det omradet av detektoren det har blitt frigjort elektron hull-par. Signalklusteret er der en
kan forvente & fa signal i detektoren. En har her gkt den kapasitive koblingen mellom stripene
ettersom avstanden mellom stripene som leses ut gkes. En kan av figuren se at ved spor som
ikke gar vinkelrett igjennom detektoren vil en ved liten utlesningsavstand ha en kraftig gkning
av antallet kanaler som ma leses ut. Denne effekten av gkt sannsynlighet for signal i en kanal
vil veere viktigst for striper vinkelrett pa z ved store rapiditeter. En bgr derfor, ved store 7, ha
storre avstand mellom stripene som leses ut. En ma og ta hensyn til at antallet e/h par som
blir lgsrevet og kan drifte til hver enkelt stripe blir lavere nar partikkelen gar pa skra. Dette
gjor at en far et svakere signal og evt. en reduksjon i sannsynligheten for at signalene er over
grenseverdien til diskriminatoren.

Sannsynligheten for signal i en stripe som er funnet i tabell 2.5 vil derfor vaere avhengig
av den avstand en velger & bruke mellom stripene som leses ut. Det vil vaere rimelig & tro at
tabell 2.5 er riktig om en forutsetter at en justerer avstanden mellom de silisiumstripene som
leses ut ettersom hvor og hvordan de ligger i detektoren. Verdiene i tabell 2.5 vil ellers trolig
veere noe lave og optimistiske.

For en 4”7 silisiumplate vil en typisk ha 1280 utlesningskanaler og 10 FE brikker eller 384
kanaler og 3 FE brikker, ved en utlesningsavstand pa 50um eller 150um respektivt.

3.2.2 Et frontend elektronikk konsept for LHC.

Den fremste elektronikken vil vaere meget viktig for konstruksjon av en silisium stripe detektor for
LHC. Valget av lgsninger vil veere avhengige av de krav som er gitt for hele ATLAS detektoren.
De viktigste og mest kritiske parametere er:

e Hgyt signal /stgy forhold.

o Lavt effektforbruk.

o Tilstrekkelig hastighet.

e Stralingsmotstandsdyktighet.

o Partikkelflux, datarate og trigger hastighet

For a kunne tilfredsstille disse kravene best mulig har RD-20 kommet frem til disse generelle
lgsningene:

e Enkel ladningsfglsom forsterker med enkel shaping for & kunne gjgre stoyen minimal.

e Forsterker med lengre peaking time enn tiden mellom to hendelser, dette vil reduserer
effektforbruk og stgy.

e Analog pipeline med spenningsavlesning for a lagre signalene til det mottas en fgrste niva
trigger.

o Analog Pulse Shape Processor (APSP).

*Det er her ikke tatt hensyn til at signalet kan bli for svakt til at det registreres av DAQ systemet om vinkelen
blir for stor.
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Figur 3.10: Kvalitativt hvordan forskjellig avstand mellom de stripene som leses ut innvirker
pd antallet kanaler som har et signal. Fn ser her 6 forskjellige detektormoduler ovenfra, alle
med forskjellig utlesningsavstand. Her med 2 partikkelspor henholdsvis 0° og 45° pd normalen til
detektoren. Den kapasitive koblingen blir justert opp ettersom utlesningsavstanden gkes. Center
of charge viser hvor partikkelen har gatt (dvs. normalt pa denne figur), charge distribution viser

innenfor hvilke omrade det er avsatt e/h par og en kan forvente a fa signal innenfor signal
cluster.



Figur 3.11: Det originale RD-20 FEE konseptel.

opererer synkront” og bruker samme klokkefrekvens som BC klokken, tilpasset den lokale tid for
hver DM.

3.2.3 Forforsterker og shaper.

Forsterkeren og shaper er en ladnings fglsom tidskontinuerlig forsterker fulgt av en CR-RC krets
[23]. Den har en peaking tid og en forsterkning som er tilstrekkelig stor til & unga store stgybidrag

*Uten hand-shake fra prosesser etter APSP.
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og ikke-uniform fordeling, men sa lav som mulig for a redusere effektforbruk. Det er foreslatt en
forsterkning pa 40mV/MIP. Med denne forsterkning og et stgy bidrag pa mindre enn 1500e™,
vil en ha et effekt forbruk pa ca. 1mW /kanal. Det er ogsa foreslatt en peaking tid pa ¢, = 7hns,
dvs. over flere BC.

3.2.4 Analog Delay Buffer.

Analog Delay and Buffer, ADB[19][11] bestar av to deler, en analog del og en digital kontroll
logikk. Den analoge delen bestar av 128 like, men individuelle parallelle kanaler. Hver kanal
vil bestd av et antall analoge lagringsceller som bade fungerer som pipeline og buffer. Antall
lagringsceller N .., er avhengig av antall avlesninger som APSP’en bruker N psp, lengden pa
pipeline N,;,, pga. trigger forsinkelsen t714c1qy, 0g buffer dybden N, pp. En vil ogsa i tillegg
ha en ekstra celle av initialiseringsgrunner. N,pg er avhengig av hvor stor andel av T1 en kan

akseptere & miste pga. ADB bufferoverflyt. Om tiden mellom to hendelser er At vil lengden av
ADB bli :

(3.2) Neetier = Napsp * Napp + tTldelay/At +1

Nypsp er antall dataavlesninger som APSP bruker.

Registrene i den digitale kontroll logikken peker pa hvor data fra silisium stripene blir lagt i
ADB, hvilke celler som er opptatt av pipeline, hvilke celler som er lagret pga. at de er trigget,
hvilke celler som tilhgrer en bestemt trigger og hvilke celle som blir eller skal leses ut. Klokka til
denne digitale logikken blir styrt av BC klokken. Kontrollogikken er bygd opp av registre og en
kontroll del. Hele logikken ligger parallelt pa siden av lagringscellene, og det er en felles logikk
som styrer alle kanalene i brikken synkront. Logikken er bygd opp av registre, eller pekere, med
samme lengde som antall lagringsceller. Figur 3.12 viser registrene.

Reset Register (RR) ligger rett foran Write Register og nullstiller cellene slik at de er klare til
a ta imot en ny verdi fra forsterkeren. RR flytter seg i takt med BC klokken og hopper kun til
de celler som er ledige. RR vil se hvilke celler som er ledige ved a se pa Trigger Tag Register og
bruke en by-pass funksjon for & hoppe over de merkede. De celler som RR gar til vil da vaere de
som ikke er i Trigged mode av TTR. Nar RR er kommet til enden vil den hoppe til den fgrste
celle som er ledig fra begynnelsen igjen, dvs. sirkulaert. Det er og vurdert a la RR hoppe over
f.eks annenhver celle og la den ga bakover igjen i de andre cellene nar den er kommet til enden.
Dette for a fa en mere jevn overgang i endepunktene.

Write Register (WR) peker pa den cellen der den nye verdien skal leses inn. WR vil ga i
"fotsporene” til RR At bak. De celler som WR gar til vil da veere de som ikke er i Trigged mod.
av Trigger Tag Register.

Trigger Register (TR) peker pa hvilke celle som skal lagres om en far en T1. TR vil ligge i
en avstand av ngyaktig T1’s tidsforsinkelse etter WR og ga i "fotsporene” til WR. De celler som
TR gar til vil da veere de som er i Written mode av Trigger Tag Register.

Trigger Tag Register (T'TR) peker pa de celler som har innlest data fra WR og de av disse
som er merket pga. at det har veert triggere. Om det kommer en T1 vil TTR sette N pgp celler
i Written mode, der TR peker. TTR vil ikke sette Written mode fgr TR peker pa cellen, dvs.
det vil ta Nypgp * At tid & merke av hele triggeren. En kan si at hver celle i TTR vil vaere i
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Figur 3.12: ADB logikkens registre med buffer for 3 hendelser, og en APSP som bruker 3
dataavlesninger (Napsp = SAPSP = 3). Her med en hendelse lest ut og 2 hendelser klare
til a leses ut.

1 av 3 tilstander, empty, written eller trigged (figur 3.13). Er TTR empty betyr det at RR har
nullstilt cellen eller at APSP har lest den ut, TTR vil da ikke ha noen pekere pa disse cellene. Er
TTR written betyr det at WR har lest inn en verdi. Er TTR trigged betyr det at vi har merket
av cellen pga. en T1.

First Sample Register (FSR) peker pa den forste cellen av de som er lagret for en hendelse.
FSR vil bli styrt av TR, og satt nar en far en ny trigger. FSR gjgr at en vet hvilke av de merkete
cellene i en hendelse som er den fgrste, resten av cellene som tilhgrer hendelsen vil da ligge syklisk
etter denne.

Event Register (ER) er flere registre, ett for hver hendelse som skal lagres. ER peker pa de
celler som er lagret for en spesifikk hendelse. Antallet ER vil da vaere det samme som buffer
dybden N pgav ADB. ER vil bli satt samtidig som TTR. ROR nullstiller ER. De forskjellige
hendelser blir lest og nullstilt syklisk (FIFO).

Read Out Register (ROR) peker pa den cellen som skal leses ut av APSP. ROR vil starte
pa den fgrste cellen i den hendelse som har ligget lengst, og deretter vha. ER lese ut resten av
hendelsen.

Datainnlesningen er uavhengig av utlesningen, og en vil derfor kunne kontinuerlig lese inn nye
verdier i takt med BC klokken. For & redusere plass og effektforbruk er ADB cellene bygd opp
av rene kondensatorer, som gjgr at vi far en destruktiv utlesning, dvs. den analoge verdien kan
bare brukes en gang. En vil der for ikke kunne lese ut mere enn en hendelse om det er flere som
overlapper hverandre. Med overlapping menes det her at kriteriene for en ny trigger er oppfylt
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Figur 3.13: Tilstandene til Trigger Tag Registeret, og nar TTR skifter tilstand.

for Sapsp hendelser. Triggerlogikken vil da globalt undertrykke denne triggeravgjorelsen.

3.2.5 Analog Pulse Shape Processor.

Signalet ut av forsterkeren bruker en tid som gar ut over BC tiden fgr signalet har nadd sitt
maksimum, 7, = 75ns for RD-20’s lgsninger. Signalet har ogsa en hale som ogsa gjor at en
kan fa overlapping av flere signaler. Disse effektene gjor at en har valgt & ta flere avlesninger
av signalet, en tids-diskret integrasjon og vektlegging for a best mulig kunne gjengi det opprin-
nelige signalet. En vil derfor etter forsterkeren (og ADB) bruke et filter, Analog Pulse Shape
Processor(APSP)[39], for & kunne dekode avlesningene og beregne en spesifikk verdi av disse,
dvs. et diskret analogt signal som pa best mulig mate representerer partikkeltreffet i tilhgrende
stripe. APSP’en vil ogsa ha en effekt av & redusere den parallelle stgyen. Figur 3.14 viser de
avleste signalene ut fra forsterkeren. kryssene viser de som blir benyttet av APSP’en.

Det vil vaere en APSP for hver kanal, dette pga. at APSP prosessen tar forholdsvis lang
tid (~bus) og pga. at verdiene ut av ADB (foran diskriminatoren) er for upresis til a foreta en
undertrykking av kanalene uten treff. Dette gjgr at en ser bort fra muligheten til & multiplexe
flere kanaler til en APSP.

APSP vil lese av og nullstille Npsp celler fra ADB’en. Den destruktive lesingen av cellene
forer til at f.eks om to T1 kommer rett etter hverandre, vil APSP nar den leser den fagrste T1
ogsa slette celler som hgrer den andre til, vi far en T1 dgdtid,

(33) Tlsample = (SAPSP - 1) * AL,

der Sypsp er antallet celler i ADB fra og med den fgrste til den siste som er merket for en
T1 inkludert de som APSP evt. ikke leser av.
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Figur 3.14: De avleste signalene fra forsterkeren, med avlest intervall som abscisse.

APSP starter pa den fprste cellen som hgrer til en hendelse og bruker ca. Typsp/Napsp
pa & lese og prosessere denne verdien, og vil sa syklisk gjgre dette for hver celle som hgrer til
hendelsen. APSP vil ikke frigi bufferne fore den er ferdig med a lese ut alle Nypsp cellene fra
hendelsen.

3.2.6 Diskriminator

Det er bare en liten del av kanalene som vil ha et treff for hver hendelse. Det vil likevel kon-
tinuerlig komme svake signaler ut av forsterkerne pga. stoy selv om det ikke er partikkeltreff i
kanalen. Dette argumenterer for & ha en diskriminator som pa best mulig mate skiller signaler
pga. partikkeltreff i stripene fra signaler pga. stgy. Denne diskriminatoren kan da f.eks. etter a
ha sammenlignet med en gitt grenseverdi, avgjore om vi skal ta vare pa verdien i kanalen eller
forkaste den. En vil da etter diskriminatoren ha muligheten til & foreta en kraftig datareduksjon.

En kan si at dataraten inn til diskriminatoren er gitt av T1 frekvensen, og vil derfor vaere
synkron for hele detektoren. Datamengden ut av brikken etter diskriminatoren vil veere avhengig
av antall treff i de silisium striper som tilhgrer FE brikken og er derfor asynkron. Diskrimina-
toren vil sette en Threshold-bit i et en-bit digitalt buffer som gar parallelt med det analoge
bufferet avhengig av om signalet er stgrre/mindre enn diskriminator-nivaet. Flere lgsninger for
diskriminatoren vil vaere mulig, her er noen eksempler:

1. Diskriminatoren sammenligner verdien fra APSP med en referanseverdi og setter den
binare biten om verdien er over. Diskriminatoren gir ogsa signal til kanalene ved siden at
disse ogsa skal sette den binzre biten. Dette systemet er vist i figur 3.24 og vil vaere den
lpsningen som denne oppgaven baserer seg pa.

2. En kan vurdere a samle opp ladningen fra side kanaler og gjore en beregning av total
ladning ”Interstrip Intelligence” (II) [30]. Dette gjores for at en skal kunne registrere treff
som har ladning over den gitte grenseverdi, men har fordelt ladningen over flere striper.
Dette vil trolig gjore at en kan heve grenseverdien for diskriminatoren noe, og en vil fa et
noe bedre signal/stgy forhold. Sannsynligheten for utlest signal i en kanal pga. stgy vil bli
redusert samtidig som sannsynligheten for a lese ut reelle treff av partikler trolig vil gke
noe.
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3. Ved et signal i en kanal kan en ogsa forvente at det er et svakt signal i nabokanalene. En
kan derfor undertrykke et svakt signal om det ikke er signal i nabokanalene. Dette vil gi
noenlunde de samme effektene som alternativet rett ovenfor gir.

4. Det kan i visse tilfeller veere mulig & gjore en ladningsinterpolasjon med kun to signaler
utlest. En kan derfor ha en mere komplisert logikk som justerer og forbereder signalene
for en ladningsinterpolasjon. Dette vil da bli gjort etter en sammenligning av signalene
fra kanalene som ligger ved siden av hverandre. Dette kan f.eks. gjores med et nevralt
nettverk. Med et slik system kan en etter utlesning fra DM beregne senter for treffpunktet
vha. f.eks. kun to kanaler istedenfor 5-6 ved treff av en partikkel som har gatt pa skra
igjennom detektoren.

En vil ogsa ha de muligheter som er nevnt i alt. 2 og 3 ovenfor.

Den vesentlige fordelen med et slik system vil vaere at det muligjor en ytterligere reduksjon
av mengden data som skal leses ut av DAQ systemet.

Uansett hvilke system en velger sa vil alle kreve en kalibreringsrutine og trolig et eget referans-
esignal. Denne kalibreringsrutinen kan enten bli gjort lokalt inne i FE brikken, av MC brikken
eller globalt.

3.2.7 Sparse utlesning.

Etter diskriminatoren har vi fatt en data reduksjon, noe som argumenterer for at en kan redusere
antall kanaler, dvs. bruke en multiplekser og la flere kanaler ga sammen til en som leses serielt
ut. Det er foreslatt a la alle kanaler pa en DM bli multiplekset inn til en ADC. Evt. 2 ADC,
en for X retning og en for Y retning. I front av denne multiplekseren vil vi trenge et buffer
pga. at all data fra en hendelse kommer parallelt og ma mellomlagres til multiplekseren er
ferdig. Etter multiplekseren, og foran ADC, vil det ikke veaere et buffer. Dette gjor at den
maksimale utlesningshastigheten til multiplekseren vil vaere gitt av hastigheten til ADC, eller
vv. | denne oppgaven er dette system kalt Derandomising and Sparse Readout (DSR) [45] og er
under utvikling for testkjgring i lgpet av 1995.

Et lgsningsforslag til systemet er som fglger:

Innebygd i hver FE brikke er et system som er bygd opp av parallelle buffere og pekere som
kontrollerer inn og utlesningen. I tillegg har en et felles kontrollsystem for hele DM, kalt Bus
Snooker (BS), som vil veere sentralt plassert pa DM. BS vil starte/stoppe utlesningen av en
spesifikk brikke og samtidig holde orden pa adresser. Figur 3.15 viser hvordan dette er tenkt
gjort.

Inne i hver brikke vil det veere pekere som styrer hvilke hendelse som skal eller blir lest ut.
Utpekerene peker pa den hendelsen som blir lest ut. Innpekeren peker pa den siste hendelse
som kom inn. Logikkpekeren, inne i hver brikke velger den kanal som skal leses ut, med start
pa kanal 1. Analog-pekeren vil bruke en tpsg tid pa finne og lese ut en kanal med data. Nar
bade analog-pekeren og utpekeren peker pa en celle i bufferet samtidig som BS gir klarsignal for
denne brikken vil dennes analoge verdi bli lagt ut pa en analog utlinje og threshold-bit blir resatt.
Utlesningslogikken bruker threshold-bit’en som referanse for a finne bufferne som skal leses ut.
Logikken fortsetter til alle buffere med data og hendelser er lest ut av brikkene. Utvelgelsen og
styringen av hvilken brikke som leses ut krever et system som er bade raskt og palitelig, slik at
ikke en feil i en kanal eller brikke gjgr at hele DM blir ute av drift. BS ma ogsa holde kontroll



Figur 3.15: Bus Snooker (BS) systemet til DM.
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pa nar en hel hendelse er lest ut av FE brikkene. Dette for at PE sa hurtig som mulig skal fa
beskjed om at den kan avslutte pakken som tilhgrer hendelsen.
Dette systemet vil trolig trenge fglgende signal linjer:

o Klokkelinje.

e En adresselinje som FE brikken kan sende ut kanaladressen. Denne kanal adressen vil trolig
bli sendt serielt.

e [in analoglinje der den FE brikken kan sende ut den analoge verdien fra kanalen til ADC’en.
e En linje som forteller om det ligger data til a leses ut av FE brikken.

e Linjer som forteller at en spesifikk FE brikke kan begynne & lese ut. Pa figur 3.24 er dette
gjort ved at en har en teller innvendig i FE brikken som holder rede pa hvilken FE brikke
som blir lest ut. Denne telleren blir sa styrt vha. to linjer, en som gker telleren og en som
nullstiller den. Istedenfor linjen som nullstiller telleren kan en evt. la telleren kun lgpe til
antallet FE brikker og sa starte pa null igjen. En kan da la nullstillingslinjen veere en mere
generell linje for nullstilling av hele FE brikken.

I tillegg til disse linjene er det ogsa trolig at en vil kunne trenge andre kontrollsignaler.

Tiden en vil bruke pa a lese ut en kanal vil vaere noe avhengig av om det er den fgrste kanalen
i en hendelse, om det er den fgrste kanalen i en FE brikke eller en vilkarlig kanal som skal leses
ut. Ved start pa utlesning av en ny hendelse ma en gi analog-pekerene tid til a sgke igjennom
alle kanalene og tid til a sette linjene som forteller om det er data i brikkene eller ikke. En vil
og trenge noe tid pa skifte utlesning fra en FE brikke til en annen. Disse operasjonene vil trolig
fore til at den gjennomsnittlige tiden det tar a lese ut en kanal vil variere noe fra tpsgr. En kan
finne at ca. 40 kanaler blir lest ut for hver T1 fra en DM ved 0.6% sannsynlighet for signal,
2 nabokanaler og 18 FII brikker med 128 kanaler. Om en regner at den fgrste kanalen bruker
dobbelt sa lang tid som de andre vil dette fore til en gjennomsnittlig gkning av utlesningstiden
pa ca. 2%. 1 denne oppgaven er det derfor regnet med at den gjennomsnittlige tiden en vil trenge
for a lese ut en kanal fra FE brikkene vil vare tpsr uavhengig av hvilken kanal dette er.

3.2.8 Analog til Digital Konvertering.

Det analoge signalet vil bli konvertert til en digital representasjon. Hvordan og hvor i ut-
lesningssystemet dette skal gjgres vil vaere en vurdering avhengig av datamengde/frekvens, stgy
forhold, dynamisk bredde, kalibrering, stralingshardhet, plass, varmeutvikling, hvor datareduk-
sjon kan gjgres, robusthet, kompleksitet, kostnader etc. En digital representasjon av verdien vil
gi en sikrere overfgring av data, noe som gjgr at det vil vaere en fordel & gjgre konvertering sa
tidlig som mulig i systemet. I utlegget av DM som blir behandlet her vil en vurdere mellom 3
generelle lgsninger:

e IEn ADC for hver brikke etter DSR og multipleksing til et felles digitalt buffer. Dette gir
muligheten til a koble hver FE brikke direkte til en ADC, evt. integrere en ADC i hver FE
brikke. Dette vil fgre til kort overfgrsel av de analoge verdiene. En fordel vil vaere at om
en ADC slutter a virke vil det ikke sette hele DM ut av funksjon. Ved a legge ADC’ene
sammen med resten av FE-elektronikken vil det ogsa med visse kjslesystemer vaere enklere
a kjole den.
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e En ADC for hver side av DM. Ved a multiplekse flere FE brikker inn til en ADC vil en
trolig benytte kapasiteten til ADC’en bedre og en vil fa en mere jevn drift av ADC’en.
Denne Igsningen er ogsa bedre egnet for bruk av kommersielt tilgjengelige ADC’er.

e En ADC for hele DM. Denne Igsningen fgrer til at en ma fgre signalene fra to sider inn til
et punkt.

Konverteringen kan veere logaritmisk. Dette reduserer antall bit samtidig som det gir en bedre
opplgsning av de laveste verdiene.

3.2.9 Modulekontroller.

For a styre og kontrollere utlesningen av DM ma en ha en enhet som er kalt Module Controller
(MC). Figur 3.16 viser en oversikt over hva MC vil besta av.

Modulekontrolleren vil inneholde en kontroll og monitorings enhet, protokoll-maskin, bus-
snooker, tilkobling til utlesningsnettverket og evt. en ADC. Alle disse komponentene vil i mere
eller mindre grad bli integrert i en brikke. Figur 3.17 og figur 3.18 viser i mere detalj hvordan
kommunikasjon innad pa MC vil forega.

Pa MC bgr det veere et system som gar synkront med FE brikkene. En kan grovt si at dette
vil veere en kopi av en FE-brikke og dennes logikk. Med dette systemet kan MC hele tiden skal
holde rede pa tilstanden til FE brikkene uten & ha direkte kommunikasjon med dem. En vil pa
denne maten ha et raskt kontrollsystem med fa linjer. I gvre hgyre hjgrne av figur 3.17 kan en se
et eksempel pa hvordan et slikt system er tenkt. Dette systemet vil ogsa kunne gi feilmeldinger
til protokoll-maskinen ved f.eks. tap av data.

3.2.10 Protokoll-maskin.

Inne i MC vil det veere en Protocol Engine (PE) [33]. PE vil ta seg av den generelle datapakkingen,
bufferingen og hanteringen inn og ut av DM. Den PE som blir beskrevet her er rettet spesielt
mot et datahandteringsystem kalt SWIPP [32]. Figur 3.19 viser hvordan en har tenkt seg PE.
PE vil gjgre det mulig a koble DM som en generell node til SWIPP systemet vha. en seriell
dataforbindelse. PE vil organisere data som serielle pakker av data som vil besta av adresse,
data, kontrollinformasjon osv. Normalt vil all data fra en hendelse bli organisert som en slik
pakke.

3.2.11 Kontroll og testing av DM under drift.

En ma ha mulighet for & kunne ga inn og utfgre visse rutiner og avlesninger av DM samtidig som
eksperimentet er i drift. Dette kapittelet vil beskrive noen av mulighetene for hvordan dette er
tenkt & kunne bli integrert inn i DM.

Fordelen med & kunne utfgre en kontroll direkte pa DM vil veere at en kan redusere antallet
kabler og referanselinjer koblet til DM. En kan da ha en DM som kun har noen fa elektriske
tilkoblinger i tillegg til den optiske koblingen og som i stgrst mulig grad henger fritt i forhold til
omgivelsene.

Det er noe uklart hvilke rutiner som er ngdvendige for DM. Generelt bgr en forsgke a lage et
system som er mest mulig fleksibelt slik at en kan legge til ekstra rutiner ettersom en finner det
ngdvendig. En bgr da lage et standardisert system med en standard intern databuss koblet til
PE inne i MC. Det ma ogsa vere en form for prioriterings logikk som styrer denne databussens



Figur 3.16: Utlegg av Modul-kontrolleren og dennes logiske inndeling.



Figur 3.17: Utkast av modul-kontrolleren med kommunikasjon mellom FFE-brikken og Protokoll-
maskinen.



Figur 3.18: Utkast av modul-kontrolleren og dennes kommunikasjonslinjer.



Figur 3.19: Utlegg av protokoll-maskinen.
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kommunikasjon med PE. Dette gjor at forskjellige rutiner kan ha forskjellig prioritering, dette
for & forhindre at de primaere oppgave til DM ikke ma vente pa at mindre viktige, og ofte sene,
rutiner blir utfgrt. Rutinene ma ogsa i stgrst mulig grad vaere slik at de kan bli utfgrt parallelt.
Figur 3.20 viser hvordan en kan tenke seg at et slik system bgr se ut, mens figur 3.18 viser dette
systemet integrert i MC.

Fglgende rutiner kan tenkes & vaere mulig & utfgre pa hver DM:

Kontroll og justering av forspenning og strgm. Dette vil f.eks vaere forspenningene som
ligger over silisiumdetektorene. Om denne spenningen er feil vil verdiene ut fa en malefeil.
Ved a male strgmforbruket til DM vil en ogsa kunne ha en viss kontroll over tilstanden til
DM. En kan ogsa tenke seg & justere spenninger ettersom DM forandrer karakter under
lengre drift.

Monitorering av sensor-lekasjestrgmmer.
Kontroll av grenseverdier.

Kalibrering av FE. En ma ha mulighet for & kalibrere, internt eller eksternt, grenseverdier
og referansespenningene for hver enkelt DM.

Statistikk over signalverdier for en spesifikk kanal, brikke eller modul. Dette kan gi en
indikasjon pa den enkelte stripes, brikkes eller moduls tilstand og evt. gi grunnlag for
kalibreringer. Dette kan tenkes a gjores ved & inne i MC summere opp verdien ut fra
ADC’en hver gang en spesifikk kanal eller brikke leses ut. Et register pa 32 bit vil veere
tilstrekkelig til & kunne summere opp verdiene fra ADC’en for alle treff i DM for hver
T1 over et helt dggns drift av eksperimentet. Denne statistikken kan ogsa gjores globalt.
En global statistikk vil fgre til en enklere MC, men noe mindre fullstendig monitoring og
kontroll av DM.

Egen sensor som maler den radioaktive dosen DM har fatt.

Klokkefasejusteringer. Hver DM vil ha sin egen lokal tid, det ma derfor veere mulig &
finjustere de interne klokkepulsene pa DM.

Temperaturmalinger. Ved a male temperaturen pa DM og evt. enkeltkomponenter in-
nad pa DM vil en kunne ha kontroll pa tilstand til DM samtidig som en kan korrigere
signalprosessering som er temperaturavhengig.

Sjekk av interne trigger og hendelsesnummer mot globale verdier.

Patrykke signaler. En kan f.eks tenke seg a patrykke ADC’en en gitt spenning for sa a
kunne sjekke denne etter utlesning eller for kalibrering.

Nullstilling av klokker og tellere.

Sla av og sperre deler av DM. En kan f.eks tenke seg a koble ut alle FE brikkene i en retning
pa DM.

Nullstilling og start av hele DM. DM ma ha en oppstart rutine slik at DM i stgrst mulig
grad kan resette og sette seg selv i drift med minimal kommunikasjon mot den eksterne
monitoring utenfor DM.



Figur 3.20: Utlegg for kontroll og monitor delens bussarkitektur.
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Noen av disse rutinene vil vaere noe overflgdige eller konstruksjonsmessig vanskelige & inkludere
og vil derfor etterhvert bli vurdert om de er ngdvendige.

De analoge delene av FE brikken og ADC’en vil trenge 8-12 referanse/forspenning spen-
ninger/strgmmer. Trolig vil en kunne bruke de sammereferansene for alle FE brikkene over hele
DM [42]. To alternativer er vurdert for generering av referansespenninger:

1. Ngdvendige referanser kan bli generert i MC og fordelt parallelt til FIE brikkene.

2. Referansene kan bli generert lokalt inne i hver FE-brikke.

Alternative 1 ﬁl’Ler‘ma’Live/Zrﬁ

DATA

CLK

set_bias

MODULE CONTROLLER MODULE CONTROLLER

Figur 3.21: Generering av forspenninger spenninger og strom innad pa DM.

Figure 3.21 viser prinsippet for disse to lgsningene. Pga. plassmangel innad i FE brikken
vil trolig alt. 1 veaere best egnet, selv om denne lgsningen stiller stgrre krav til signal overfgring
innad pa DM. Alternativ 2 vil imidlertid veaere en mere robust lgsning.
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FE kalibrering

FE brikken vil bli kalibrert ved at det settes en en-bit. Alt ettersom denne bitten er satt vil
forsterkeren bli styrt til a fa signal fra silisiumstripen eller fra et testsignal CAL;np.

Figure 3.22 viser prinsippet for kalibreringen, her med en bit satt for en kanal.

<JCAL_INP

2y ST
%WJ s

FORSHNINGSVELEN 1
INDERN
B304 310"

92F BB s 20 10

[MODULE: olibrote

PROJECT: irg/rdzo/7ig

DIRECTORY: ~/try/rd28/fig

TEVEL: LeveL TonTe. 17 12 199
NHE: iy [Rev.

Figur 3.22: Skisse for hvordan et testsignal CALinp kan pd trykkes en kanal.

En ma vurdere om en skal ha mulighet for a individuelt sette en og en kanal i kalibreringstil-
stand eller hele FE brikken® samtidig. Det ideelle vil veere a kunne patrykke et spesifikt CAL;yp
for hver kanal. Dette vil da gi mulighet for & kunne patrykke detektoren en allerede simulert
hendelse.

En kan ogsa sla av spesifikke deler av FE elektronikken ved & sette elektronikken i kali-
breringstilstand uten a patrykke noe signal.

Justering av BC klokken.

Som beskrevet i kapittel 2.4.6 vil en ha behov for & justere de lokale klokke-signalene, i forhold
til den globale BC klokken. Figur 3.23 viser hvordan dette kan bli gjort. Hver inverterer vil her
gi en viss tidsforsinkelse av BC klokkepulsen. En kan variere antallet invertere som legges i serie
med BC klokkesignalet og samtidig gjgre en statistikk over signalet. Denne statistikken vil vise
det ideelle avlesningspunktet for forsterkeren.

Maling av temperatur.

Det vil veere viktig & holde detektoren ved konstant temperatur. Det vil derfor trolig veere
ngdvendig a legge inn temperatursensorer inne i detektoren for & kunne kontrollere temperaturen
under drift. De lokale temperaturene vil ogsa kunne gi indikasjoner pa tilstanden til elektron-
ikken. En kan enten montere inn standard temperatursensorer eller integrere dioder/transistorer

direkte i VLSI’en.

Straling og parameter drift.

SEvt. hele DM.
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VARIABLE BCO_CLK_OUT

BCO_CLK_IN DELRY DETEETOHS
FRONT-END
PHASE_CTRL |
READOUT-
DARTA DATA CONTROL
| STORAGE F ANALYSIS k

BLOCKDIAGRAM OF THE PRINCIPLE FOR BCO-PHASE CONTROL

o BCO_CLK_OUT
BCO_CLK_IN

PHASE_CTRLD—

SKETCH OF THE DELAY-BLOCK

Figur 3.23: Mulig metode for a justere BC klokken internt pa DM.

Selv om en lager silisiumdetektorene og FE elektronikken stralingshard vil det etter en tids drift
bli variasjoner i detektoren pga. straling. Det er ikke klart om det vil vaere ngdvendig & male
den oppsamlete dosen for DM. Men ved a male dosen som elektronikken er blitt utsatt for vil en
ha et bedre grunnlag for a kunne justere og kalibrere parametrene til detektoren.

3.3 Stay.
For en 300um silikondetektor er signal til stgyforholdet (SNR) definert som [44]:
(3.4) SNR = MIP/ENC = 22400¢~ /ENC

hvor ekvivalent stgy ladning (ENC) [rms e~ ] uttrykker stgyen i systemet. Stgyen vil besta av
seriell stgy hvor:

(3.5) ENC,x Cy, og 1/3/T,

Cin = Cger + Comp er kapasitansen over inngangen og T, er stigetiden for forsterkeren. Denne
stgyen vil hovedsakelig komme pga. termisk stgy i stripene. En vil og ha parallell stgy hvor

(3.6) ENC, o« \/T,

hovedsakelig fra lekkasjestrom (1) (shot noise).
Om en krever en 40 grense pa stgyen i forhold til diskriminatorgrensen pa 4750e~, finner
en at lo sty tilsvarer 1200e~ [36]. Dette vil videre gi en sannsynlighet for signal i en kanal
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pga. stoy pa 0.003%. En mindre optimistisk og realistisk stgygrense vil vaere 30. Dette vil gi en
sannsynlighet for signal pga. stgy tilsvarende 0.15%.

I denne oppgaven forutsettes det at dette bidraget av stgy er jevnt fordelt og kan adderes
direkte til verdiene i tabell 2.5. En ma allikevel forvente at en vil ha variasjoner i stgy lokalt
pga. f.eks. produksjonsvariasjoner av elektronikken og variasjoner i stgy over tid pga. f.eks.
ujevne referansespenninger, bestraling av elektronikk osv. Det kreves videre prototype studier
for a finne disse variasjonene.

En har her regnet med flere forskjellige stgyforhold, og far en sannsynlighet for at diskrimi-
natoren definerer kanalen som truffet, som tabell 3.1 viser for » = 200mm.

Fysikk bidrag | Stoy Totalt
0.45 0.15 % | 0.60%
0.45 0.40 % | 0.85%
0.45 0.80 % | 1.25%
0.45 1.3% | 1.75%
0.45 20 % | 2.45%

Tabell 3.1: Antatt sannsynlighet for at det skal vere et signal © en kanal over grensen til diskrim-
inatoren.

3.4 Datahandtering og dataflyt innad pa detektormodulen.

Som nevnt tidligere vil en av forskjellige arsaker ikke klare a handtere interessante hendelser eller
en vil miste hele hendelser eller deler av denne i DAQ systemet. En méa derfor vurdere hvordan
de forskjellige prosesser skal kommunisere, nar data skal overfgres, nar en skal akseptere a miste
data osv.

Det er viktig at det ikke er noen korrelasjon mellom nar en mister data og denne hendelsens
datamengde eller fysikk-kanal den kommer fra. Dette for a hindre at sannsynligheten for tap
av data skal veere stgrre for interessante hendelser enn for bakgrunn. I denne oppgaven er det
lagt vekt pa at det ikke skal vaere noen korrelasjon mellom datamengde, konsentrasjonen av
datamengden i detektoren og tap av data °.

Hovedprinsippet ma da bli at en prioriterer de hendelser som allerede er i systemet. Dette
vil si at en heller forkaster nye hendelser enn deler av en hendelse som allerede er
i systemet. En ma ogsa lage bufferne og systemet slik at en ikke mister data fra en hendelse
pga. at den inneholder mye data.

Figur 3.24 viser en mulig lgsning av hvordan Felix FE brikken kan bli utlest. Signalet ut av
forsterkeren vil kontinuerlig bli avlest for hver At og lagt inn i ADB. Forsterkeren og pipeline
funksjonen til ADB er laget slik at de kontinuerlig skal kunne handtere de nye verdiene uten tap
av data. Dette pipelinesystemet er derfor optimalt og vil ikke kunne bli forbedret mhp. tap av
data.

APSP’en vil starte med a prosessere dataene fra en hendelse nar den far signal fra ADB-
kontrollen. ADB-kontrollen vil vaere en del av den digitale logikken for ADB som beskrevet i

%Dvs. de forskjellige fysikk-kanalene er ikke vurdert.



Figur 3.24: Forslag for utlesning av Felix brikken med tilhgrende signaler.
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kapittel 3.2.4. ADB-kontrollen vil kontrollere, hvilke hendelser som er lagret, overfgringen av
data fra ADB til APSP og evt. nar data fra APSP skal legges ut til DSR.

ADB kontrollen vil igjen bli styrt av T1, BC klokken og evt. andre kontrollsignaler internt i
brikken eller pa DM.

Pga. at APSP benytter seg av flere avlesninger fra ADB ma en ha Sypsp — 1 BC mellom
to T1, der Sypsp er som gitt i formel 3.3. En antar her at GLVL1 holder kontroll pa denne
dgdtiden og ikke sender ut en ny T1 for det har gatt Sypsp — 1 BC.

En har flere alternativer for nar APSP skal begynne a prosessere verdiene fra ADB.

1. APSP begynner & prosessere data fra ADB sa fort ADB-kontrollen har merket av data for
en ny T1, eller om det er tidligere avmerkede T1 1 ADB.

Systemet vil da veere synkront til etter APSP, og GLVL1 kan holde rede pa om det er plass
i ADB. Bufferoverflyten i ADB blir dermed handtert globalt. Det vil veere plass i ADB nar
Napp > Sapp der Nypg er dybden til ADB og S, pger antallet hendelser som er i ADB.

ADB-kontrollen vil overfgre data fra APSP om det er ledig plass i DSR bufferene. Det vil
veere ledig plass i DSR bufferet nar Npsr > Spsgr der Npgg er dybden til DSR bufferet og
Sapp er antallet hendelser som er i DSR bufferet. Antallet hendelser som vil ligge i DSR
bufferet vil vaere avhengig av antallet kanaler som skal leses ut for hver hendelse som er i
bufferet” og tiden utlesningslogikken bruker pa lese ut en kanal. Inn pekerene og utpekerene
for DSR bufferet vil bli flyttet samtidig for hele DM. Dette gjor at en vil ha synkronitet
innad pa DM, men global asynkronitet mellom DM’ene etter diskriminatoren®.

MC vil parallelt holde rede pa Spsg og rapportere overflyt i DSR bufferet nar dette oppstar.

Det forventes at ADC’en etter DSR har tilstrekkelig hastighet til a prosessere data kontin-
uerlig uten buffere i front.

2. En kan la DSR-kontrollen rapportere fulle DSR, buffere tilbake til ADB-kontrollen, ADB-
kontrollen kan sa vente med a starte APSP til det er ledig plass i DSR bufferet. Dette forer
til at en flytter overflyt i systemet fremover fra DSR til ADB. Det vil ogsa her veere mulig
for MC & holde rede pa tilstanden til FE brikkene.

Fordelen med dette systemet vil veere at en trolig reduserer tapet av data og APSP slipper
a prosessere en hendelse som likevel blir forkastet pga. DSR buffer overflyt.

Ulempen vil vaere at DM modulene ikke lenger vil vaere synkrone etter pipeline.

3. En kan ha samme lgsning som alt. 2, men i tillegg ogsa undertrykke APSP fra prosesser
etter DSR. En kan tenke seg at en prosess, nar den ikke har kapasitet til & handtere mere
data, gir beskjed til prosessen foran at denne skal stoppe. Hele systemet vil da fungere
som en kjede av prosesser der overbelastning blir fgrt tilbake til APSP og dermed ADB.
En vil da kun miste data i ADB bufferet. Det er vanskelig & generelt si noe om et slik
system pga. at det vil veere avhengig av prosessene etter DSR. Fordelen vil veere at en far
en jevnere strom av data i systemet og dermed kan dimensjonere resten av DAQ systemet
mindre. En vil ogsd veere sikker pa at det ikke er noen korrelasjon mellom datamengden i
en hendelse og tap av data.

Ulempen med et slik system kan veere at det blir staende mere data i DAQ systemet og
tidsforsinkelsen for utlesningen av en hendelse kan bli stgrre. En ma simulere systemet

"Dette pga. prosesseringstiden for en hendelse da blir lengre.
8Hver DM vil ha et forskjellig antall kanaler & lese ut.
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for & finne svar pa dette. Det vil vaere meget komplisert & gi tilbakemeldinger hele veien
tilbake 1 DAQ systemet. Det komplekse systemet, der prosessene mer eller mindre blir
flettet sammen, vil ogsa fore til en stgrre sannsynlighet for ineffektivitet og vranglaser i

DAQ systemet.

4. En kan ha samme lgsning som alt. 2, men la APSP holde pa verdien til DSR er klar. Dette
vil gi samme resultat som alt. 2, bortsett fra at systemet vil fungere som om en hadde et

noe dypere buffer.

Figur 3.25 viser hvordan ADB, APSP og DSR vil fungere for noen av alternativene. Her sym-
boliserer tallene antallet buffere som er i bruk for ADB og DSR. Bufferdybden er her Nypgp = 3
og Npsr = 2. Et kryss pa tidsaksen under en T1 symboliserer at en trigger er godkjent, mens et
kryss over en T1 symboliserer en underkjent T1 eller ineffektivitet. Tiden APSP bruker er fast,
mens tiden DSR bruker er tilfeldig for hver hendelse. En kan se at alt. 2 her har gitt et tap av

flere triggere °.

Alt. 1.
T1 T1 T1 T1 T1
tid
Start APSP End Start APSP End Start APSP End Start APSP End
SgapB 2 3 2 3 2 3 2 1 Max 3
Sbsk 2 1 2 1 11 0 Max 2
] S ] > ] DSR start/end
g % g Gaarder UiO
) 2 o)
g g g
th = =
c 9 [S)
£ = <
Alt. 2.
T1 T1 T1 T1 T1
tid
Start APSP End Start APSP End
_— _—
SgapB 2 3 2 3 2 Max 3
Sbsk 2 1 2 1 0 1 Max 2
] ] (] - DSR start/end
Gaarder UiO

MO[JI0A0 AV
MO[JI0A0 gAV
MO[JIoA0 AV

Figur 3.25: Alternativer for datahandtering mellom ADB, APSP og DSR.

?Dette er et ekstremt tilfelle med liten bufferdybde og et stort EAt?fB forhold
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Diskrimineringen som blir gjort av de analoge verdiene fra APSP vil vaere en parallell prosess
og vil derfor i liten grad pavirke flyten av data. Diskriminator-alternativ 3 vil gi mulighet
for reduksjon av antallet kanaler, f.eks 4:1, som igjen vil &pne muligheten til & ha et annet
utlesningssystem fra FE-brikken. Ved diskriminator alternativ 2 og 3 vil en trolig trenge en viss
prosesseringstid fgr data er klare for DSR. Diskriminatorer er diskutert i kapittel 3.2.6

Multipleksingen (DSR) etter diskriminatoren starter sa fort verdien fra APSP er lagt over i
DSR bufferet.

ADC etter DSR vil fungere som en slave. ADC vil derfor ikke pavirke dataflyten pa annen
mate enn at den vil virke som en forsinkelse.

Om det er en ADC for hver FE brikke, eller flere ADC pa DM enn det er utlesningsbuffere
(PE) pa DM vil en matte ha et multiplexer-system etter ADC.

Figur 3.26 viser et alternativ med en ADC for hver brikke. En vil da ha et digitalt buffer
innad i hver brikke etter ADC. Virkematen kan vare som fglger:

—_
—

89 \7

ouI| peay
ToTuno)) diy)

Value Channel Chip Gaarder UiO

Figur 3.26: Utlesningssystem med en ADC' for hver brikke.

ADC’n i en brikke omformer all data som tilhgrer en hendelse og legger dette i det digitale
bufferet med tilhgrende kanaladresse.

Brikkelinjen gir en puls for a gke en teller inne i brikken. Nar telleren tilsvarer brikken gar
leselinjen hgy om ADC er ferdig med alle kanalene i brikken. De digitale dataene og kanal-
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adressene klokkes sa ut. Etter at alle dataene tilhgrende en hendelse er lest ut gar leselinjen lav
og brikkelinjen gir en puls for a starte utlesning av neste brikke. Med det samme det digitale
bufferet er tomt starter ADC pa neste hendelse.

Systemet vil pa denne maten ikke blande rekkefslgen pa hendelsene som leses ut.

Om bufferet etter ADC har kapasitet til a lagre alle kanalene i en brikke vil en trolig ha et
system med minst like bra kapasitet som et system med multipleksing inn til en ADC for alle
brikkene. Dette gjelder kun om ADC’ene i de to forskjellige lgsningene har en hastighet som
tilsvarer antallet ADC multiplisert med hastigheten til hver enkelt ADC. For a finne kapasiteten
og tidsforsinkelsen i systemet ngyaktig bgr det simuleres.

Fordelen med denne lgsningen vil ligge i en redusert hastighet for ADC’ene og en mindre stgy
gmfintelig overforing av data innad pa DM.

Ulempene vil vaere en mere komplisert og strgmkrevende FE brikke, evt. en ulik konvertert-
ering for hver FE brikke, flere referanselinjer og datalinjer pa DM.

Fra ADC’en blir de digitale dataene overfgrt til PE som lagrer og pakker dataene. Her vil en
ha to muligheter for handtering av data:

1. La data bli overfgrt fra ADC til PE uavhengig av om PE er klar til & ta imot eller har
kapasitet til a handtere dataene som kommer. En vil da kunne miste data i PE.

Fordelen med dette systemet er at en far en enklere kommunikasjon og slipper & kommu-
nisere fra PE tilbake til FE brikkene.

Ulempen vil vaere at en kan miste deler av en hendelse og at det vil veere vanskeligere a
holde kontroll pa hvilke data en har mistet.

2. La PE gi beskjed til FE brikkene at den ikke har kapasitet til & handtere mere data. Dette
kan enten gjgres ved at en stopper utlesningen etter siste kanal eller en stanser utlesningen
etter siste FE brikke. Utlesningen av FE brikkene vil sta i samme posisjon inntil den igjen
er klar til & handtere mere data. Det er uansett viktig at PE har bufferkapasitet slik at
den kan ta imot de dataene som fortsatt er i systemet etter at utlesningen er stanset.

Fordelen med dette systemet er at vil ha bedre orden pa data som leses ut og en vil ikke
miste deler av en hendelse.

I PE blir data pakket og deretter lest ut av DM. En ma regne med at en far en tidsforsinkelse i
systemet under denne pakkeprosessen. En kan regne med at det ikke vil veere noe tap av data i
denne prosessen.

3.4.1 Pakking og reduksjon av data.

En vil i sterst mulig grad pakke data slik at mengden data blir minst mulig uten at dette gar ut
over informasjonen som kommer utav detektor- systemet. Pakkingen av data fgrer ogsa til at en
har bedre kontroll over hendelsene som beveger seg i DAQ systemet.

En har allerede i selve silisiumdetektoren en viss reduksjon ved at en bruker kapasitivt koblede
mellomliggende striper som forklart i kapittel 3.2.1.

I diskriminatoren kan en foreta en pakking og reduksjon av data ved at signal fra flere striper
slas sammen.

Ved at diskriminatoren har merket de kanaler som har data vil det ved utlesningen av DSR
bli gjort en zero suppression, dvs. kanaler uten data blir ikke lest ut. Dette vil fgre til en kraftig
reduksjon av data pga. den lave sannsynligheten for signal.
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Det vil ikke vaere ngdvendig a tilegne alle kanalene fra en FE brikke en FE-brikkeadresse.
En kan f.eks kun tilegne den fgrste kanal som leses ut av en brikke en FE-brikkeadresse. En kan
ogsa foreta pakking av kanaladressene ved at nabokanaler som leses ut kun blir tillagt den fgrste
kanalens adresse. Dette vil redusere antallet kanaladresser en leser ut til mindre enn 1/3 pga. at
en leser ut nabokanalene til den med signal. Denne pakkingen forutsettes gjort i MC.

En vil da i PE-bufferet lagre 7 bit pga. kanaladresse, 5 bit pga. FE-brikkeadresse og ~ 8
bit for signalverdi. Totalt 20 byte/kanal. Dette gjelder da uten pakking av kanaladresse og FE-
brikkeadresse. For a avgjgre det virkelige gjennomsnittlige antall bit som ma lagres i bufferet for
hver kanal som leses ut ma en simulere systemet. PE vil ved utsendelse fra DM tilegne hendelsen
en del protokollsignaler. I denne oppgaven antar vi dette til a flatt veere 20 byte/hendelse.

3.5 Utlesningssystemet etter DM.

Etter DM vil en lese dataene mest mulig direkte ut, med minst mulig mellomliggende buffere
og prosesser fgre DAQ systemet pa utsiden av detektortgnnen. Dette vil da trolig bli gjort med
optiske kabler.

Vi har studert en Igsning rettet mot et datahandtering og utlesningssystem kalt SWIPP |
Switched Interconnection of Parallel Processors[32] [4]. Figur 3.27 viser hvordan datatransport
mellom de forskjellige nodene vil forega.

Hver node, Compute Engine (CE), er koblet til SWIPP nettverket med en Protocol Engine
(PE) som grensesnitt. Hver PE er igjen koblet til en Switch (SW). Hver SW kan typisk ha 16
serielle innganger/utganger som igjen er koblet til nye SW eller PE. Hver DM vil da vaere en CE
med sin egen PE koblet til SWIPP nettverket.

Dataene fra CE blir direkte overfgrt til PE som tar seg av kommunikasjonen med SWIPP
nettverket. Internt pa DM bgr en ha muligheten for & stoppe overferingen av data fra CE om
ikke PE har kapasitet til & handtere mere data, dette hovedsakelig for & ikke dele opp hendelser.
Dette er diskutert nsermere i senere kapitler.

PE vil ordne dataene i pakker med adresse og annen ngdvendig informasjon innebygget i
pakken. Figur 3.28 viser et typisk eksempel pa en slik pakke. Pakken blir sa serielt sendt ut til
den SW som PE er koblet til. SW vil vha. den adresse som ligger i pakken transportere pakken
direkte igjennom SW og ut pa rett utgang. Pakken vil sa bli transportert gjennom systemet til
den CE som adressen tilsvarer.

SWIPP vil veere et fleksibelt system som kan sende data begge veier, samtidig som det enkelt
kan modifiseres og utvides der en trenger nye prosesser eller stgrre kapasitet.

3.6 Effektforbruk til detektormodulen.

Figur 3.29 [34] viser et overslag over effekt forbruket for dagens FELIX FE-brikke.
Om en antar I; = 270pA vil den avgitte effekten for hver stripe veere Pyyno = 1.74mW og
totalt for en FE brikke Py ke = 0.22W (128 kanaler).

3.6.1 Kjgling av submodulene.

Innerdetektoren vil totalt utvikle flere kW som ma transporteres ut av detektoren. I tillegg til at
varmen ma transporteres ut for a forhindre overoppheting av elektronikken, er det ogsa viktig at
en har en stabil temperatur (ned mot 0°C') uten temperaturgradienter inne i detektoren. Dette



Figur 3.27: SWIPP nettverkets kobling mot detektorene og DAQ) systemel.



Figur 3.29: Effekt forbruk for dagens FELIX brikke.
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for at malingene skal vaere presise bade med hensyn pa signal og geometri. Det vil ogsa vare
helt essensielt a holde silisiumdetektorene ved en lav temperatur med hensyn pa stralingsskader.
Valg av kjslemetode vil ha avgjsrende rolle for utlegget av DM. Graden av effektiv kjgling vil
ogsa ha sterk innvirkning pa den effekt en kan tillate forsterkerne a avgi og dermed signal /stgy

forholdet.
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Kapittel 4

Resultater for ADB.

APSP operasjons-tiden er lengre enn tiden mellom hver BC. Dette gjgr at en statistisk alltid vil
fa en sannsynlighet for overflyt i bufferet (ADB) foran APSP, nar dette har en endelig lengde.
Denne overflyten i ADB vil da vare en funksjon av den gjennomsnittlige tiden mellom to triggere
(t71), tiden APSP bruker (t4psp) og dybden pa ADB (Nappg).

En kan tenke seg at ADB er en kg med T1 som kunde og APSP som service som figur 4.1 viser.
Begrensningen pa en APSP for hver utlesningskanal gjor at det er et enkelt-service kgproblem.

Random Queue Service

arrivals
—1 ADB

Figur 4.1: ADB og APSP som et koproblem.

En har at den gjennomsnittlige triggerraten er:

1 1
tTl aLAt
hvor ay = - er gjennomsnittlig antall BC mellom hver T1 som blir gitt. En kan videre anta at
kundene, T1, ankommer tilfeldig etter en Poisson fordeling med en sannsynlighet
_ (at)r —at
(4.2) P.(t) = c

for at r T1 skal komme i lgpet av en tid ¢. Dette vil vaere korrekt ved stabil kjgring av eksperi-
mentet.

I alternativ 1 fra kapittel 3.2.5 vil tiden APSP bruker vere fast slik at en vil ha et system
med konstant service-tid. I alternativ 2 og 3 i kapittel 3.2.5 vil service-tiden APSP bruker vare
korrelert med aspekter av systemet etter APSP og dermed ikke konstant. Dette kapittel vil kun
betrakte systemet frem til APSP og ikke ta hensyn til senere prosesser, dvs. konstant servicetid.

79
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4.1 Analytisk utregning av ADB.

Dgdtid pga. destruktiv utlesning av ADB.
Formel 3.3 tilsier at en vil ha en dgdtid. Sannsynligheten for at det blir gitt en trigger i lgpet av
dgdtiden vil vaere:

1 _
o )(SAPSP 1))
At

(4.3) Pompe = (1 — (1 —

Tabell 4.1 viser sannsynligheten for dgdtid ved gamle og nye LHC parametere for en APSP som
hopper over en dataavlesning (Sapsp = Napsp + 1) og bruker henholdsvis Nypsp = 2, 3 og 4
dataavlesninger.

SAPSP SAPSP SAPSP

At 3 4 5
15ns | 0.30% | 0.45% | 0.60%
25ns | 0.50% | 0.75% | 1.00%

Tabell 4.1: Beregnet sannsynligheten for a miste en trigger pga. at de kommer for tett.

Dette tapet av triggere vil gjore at ineffektivitet pga. bufferoverflyt i ADB blir noe lavere.
Dette pga. at en globalt vil undertrykkede triggere som kommer for tett etter hverandre og en
far en jevnere og mindre intens triggerrate.

Beregning av bufferet.

Sannsynligheten for & fa 0 T1 i lgpet av B BC vil veere:
L p

(4.4) Bo(B) =(1—-—)

aj,

nar sannsynligheten for a fa en T1 ved en BC er .

Sannsynligheten for a fa eksakt A T1 i lgpet av B BC vil veere:

(4.5) Boa(B) = ()4 (1— —yB-a. (B)

ag, ag, A

Sannsynligheten for a fa A eller flere T1 i lgpet av B BC vil veere:

(4.6) Bra(B) =1~ Z_: B=x(B)

Pga. at kgen er tidsdiskret og APSP bruker en eksakt tid lgses kgproblemet ved a beregne
sannsynligheten for en forandring i bufferet over en tid t4psp. Antallet muligheter! der det kan
skje en forandring i lopet av denne tiden vil vaere ay = X222, Om det var 1 eller flere hendelser
i bufferet ved ¢, vil da sannsynligheten for at APSP er ferdig, og har fjernet en hendelse fra
bufferet, vaere lik 1 etter t4psp.

'Dvs. en har en mulighet for hver klokkepuls, 25ns eller At.
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Sannsynligheten, Fy, for at en har 0 hendelser i bufferet etter ay, BC vil vaere:
(4.7) Po=Po o+ Py fo

der Py og P’y er sannsynligheten for at det var 0 og 1 hendelse i bufferet respektivt. Det siste
leddet gir et bidrag til sannsynligheten for a fa et tomt buffer pga. at APSP vil ha fjernet en
hendelse i lppet av ay BC. Forutsetter at systemet er stabilt (P’=P eller t — o0) og far:

1 - fo
Bo

Ved et uendelig langt buffer vil en generelt ha at sannsynligheten for for a ha n hendelser i
bufferet:

(48) P1:P0‘

(49) Pn:PO'ﬁEn—I_ZPk'ﬁEn—k+1+Pn+1'ﬁ0

k=1
Som gir:

Pn _PO'ﬁEn_ZZ:lpk 'ﬁEn—k+1
Bo

Formel 4.10 vil gi oss sannsynligheten for & ha n hendelser i bufferet nar Nypg = co. En
har en maksimum lengde pa bufferet som gjor at en ma beregne n = Napg — 1 og n = Nupp
annerledes. Dette pga. at en ikke har noen sannsynlighet for a fa en overgang fran = Nypp+1
til n = N4pp og at en ma legge til sannsynligheten for a fa flere T1 enn bufferet har kapasitet

(4.10) Pt =

til 2. Denne siste effekten vil pavirke bade Py, ._1 0g Py, 5
En kan gjore en tilnaermelse:

(411) PNADB = P/NADB - P/NADB+1 : ﬁo

der P’
kan oppna n = Nypp fran = Nypg+1. Etter normering vil en da fa en sannsynlighetsfordelning
av hvor mange hendelser som er i bufferet som figur 4.2 viser.

og P'n,,»+1 er sannsynligheten funnet fra 4.9. En har da tatt hensyn til at en ikke

Naps

Pga. at triggerene kommer helt tilfeldig vil sannsynligheten for & miste en trigger

veere den samme som sannsynligheten for a finne bufferet fullt. Ineffektiviteten er
gitt ved:
(412) 1 —¢capp = Pn:NADB

Figur 4.3 viser ineffektivitet til ADB som funksjon av hastigheten til APSP med en buffer-
dybde pa 3,4 og 5 som gitt av formelene ovenfor.

I [28] er sannsynligheten for tap av triggere beregnet pa en noe annen mate og det er konklud-
ert med at en vil ha et tap pa mellom 0.8% og 1.5% ved en bufferdybde pa 4 og “‘t% =0.5. Ved
bruk av den nedre grensen i [28], asynchronous, vil disse stemme best overens med beregninger
og simuleringer foretatt i denne oppgaven. Asynchronous vil si at APSP starter a prosessere
asynkront med at triggerene gis.

?En havner i tilstanden med n = Napp — 1 eller n = Napp nar en har overflyt
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Buffers used

Figur 4.2: Beregnet sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i bufferet, her med

bufferdybde § og 4252 = 0.5.

t
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Ineffiency

—1
10

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tAPSP/tTW

Figur 4.3: Beregnet ineffektivitet i« ADB bufferet som funksjon av “‘tf;fp, med en bufferdybde pd
henholdsvis 3, 4 og 5.
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4.2 Simulering av ADB.

En kan lage modeller av systemet og simulere det. Dette er her gjort vha. programmeringsspraket
MODSIM 11, (appendix C) og [5][6][7][8], pa en standard arbeidsstasjon.

Fgrst er det gjort en simulering av ADB som et standard kgproblem, og deretter en fullstendig
simulering av virkematen til ADB med registre som beskrevet i kapittel 3.2.4.

4.2.1 Forenklet simulering.

Programmet og simuleringene som her er brukt er beskrevet i appendix D.1. Tabell 4.2 viser
sannsynligheten for & miste en trigger pga. at den kommer for tett etter forrige.

SAPSP SAPSP

At 4 5
15ns | 0.45% | 0.60%
25ns | 0.75% | 1.00%

Tabell 4.2: Simulert sannsynligheten for a miste en T1 trigger pga. at de kommer for tett.

En kan se at de analytiske beregningene og simuleringene stemmer bra overens. Dette er
brukt som kryss-sjekk av simuleringsprogrammet.

Figur 4.4 og tabell 4.3 viser ineffektiviteten til ADB som funksjon av hastigheten til APSP.
En har her ikke fjernet triggere pga. at de kommer for tett. En kan se at det er noenlunde bra
samsvar mellom den simulerte ineffektivitet og beregnede ineffektivitet som sirklene viser.

tapsp 02 {03 |04)05 (0607 |08] 09| 1.0

try

Beregnet tap % | 0.01 | 0.06 | 0.27 | 0.82 | 1.9 | 4.0 | 7.0 | 11.2 -
Sim. tap av T1 % | 0.01 | 0.06 | 0.26 | 0.77 | 1.7 | 3.3 | 5.8 | 9.1 | 12.9

Tabell 4.3: Sammenligning av ineffektivitet pga. bufferoverflyt ved analytisk utregning og ved
stmulering.

En ser at den beregnede ineffektivitet stemmer bra overens salenge tAt};fP ikke blir stor. Feilen
ligger i den tilnaermelsen som er foretatt i ligning 4.11.

En kan ogsa finne ineffektiviteten ved a se pa hvor stor andel av tiden bufferet er fullt som
ligning 4.12 tilsier. Tabell 4.4 viser dette ved en bufferdybde pa 4 og ved Nypsp = 4. Den
nederste rekken viser for sammenligning tapet av triggere ved samme simulering. En har her
tatt hensyn til at en vil miste triggere pga. at de kommer for tett og disse er pa forhand fjernet
(Napsp = 4,Sapsp = 5). En kan se at det er et bra samsvar.

Figur 4.5 viser ineffektivitet til ADB som funksjon av hastigheten til APSP, med en buffer-
dybde 3,4 og 5. Korsene viser for sammenligning hva ineffektiviteten ville veert om triggerene
som kommer for tett ikke var fjernet.
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Figur 4.4: Simulert ineffektivitet i ADB bufferet som funksjon av “‘tf;fp, med bufferdybde 4 og

SAPSP =0.

Lapsp 0.2 0.3 04 |05 1] 06|07 |08 09 1.0

try

% tid m. Sapp =4 | 0.0066 | 0.051 | 0.23 | 0.67 | 1.59 | 3.16 | 5.55 | 8.81 | 12.63
% sim. tap av T1 | 0.0064 | 0.046 | 0.22 | 0.67 | 1.57 | 3.19 | 5.60 | 8.82 | 12.72

Tabell 4.4: Sammenligning av ineffektivitet pga. bufferoverflyt funnet ved tiden bufferet er fullt
og direkte ved andelen T1 mistet.
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Figur 4.5: Simulert ineffektivitet i ADB bufferet som funksjon av “‘pr, med bufferdybde pda 3, 4

tr
og 5. Triggere som kommer for tett er her flernet. Korsene viser for sammenligning ineffektivitet

ved bufferdybde 4 uten at det er tatt hensyn til at triggere som kommer for tett vil bli fjernet.
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Figur 4.6, 4.7 og 4.8 viser fordelingen av hvor mange T1 som er i bufferet med en bufferdybde
pa henholdsvis 3,4 og 5. Her med t4ps5p = 3,4,5,6,7 eller 10us og Sapsp = 5 BC.

a) Tppgp=3us b) Tase=4us

By e

0 1 2 S

C ) Tarsp=5us
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Figur 4.6: Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bufferet ved forskjelliy APSP
hastighet. Her ved en bufferdybde pa 3.

Tabell 4.5 viser den totale ineffektivitet pga. tap av triggere som kommer for tett. Dette
for en bufferdybde pa 4 og Sypsp = 5. Den gverste rekken er den totale ineffektivitet, den
andre rekken er ineffektivitet pga. bufferoverflyt alene, den tredje er ineffektivitet pga. tap av
triggere som kommer for tett og den nederste er andelen av ineffektivitet pga. tap som er fra
bade bufferoverflyt og triggere som kommer for tett. Alle ineffektivitetene er regnet i forhold til

totalt antall triggere.

4.2.2 Fullstendig simulering av ADB.

En har foretatt en fullstendig simulering av ADB med registre og pekere. Dette for a kunne gi
en pedagogisk forstaelse av hvordan den kompliserte logikken virker og for a evt. teste om det
er noe avvik fra standard kg modellen.
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Figur 4.7: Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bufferet ved forskjelliy APSP
hastighet. Her ved en bufferdybde pa 4.

tapsp 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Total% | 0.995 | 1.031 | 1.189 | 1.620 | 2.479 | 4.042 | 6.385 | 9.521 | 13.339
APSP% | 0.006 | 0.042 | 0.201 | 0.637 | 1.505 | 3.080 | 5.449 | 8.622 | 12.476
Sample% | 0.988 | 0.984 | 0.973 | 0.951 | 0.911 | 0.856 | 0.783 | 0.702 | 0.617
Comb.% | 0.001 | 0.005 | 0.015 | 0.032 | 0.063 | 0.106 | 0.153 | 0.197 | 0.246

Tabell 4.5: Simulert bidrag av ineffektivitet i forhold til totalt antall triggere. Her ved bufferdybde
pa 4.
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Q) Tapsp=3us D) Tapsp=4us

o
o (LSRR L L

© ) Tapse=5us

Figur 4.8: Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bufferet ved forskjelliy APSP
hastighet. Her ved en bufferdybde pa 5.
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tAPSP o~ 1
tr1

Ved simulering far en opp et grafisk vindu som figur 4.9 viser. Her med Nypp = 4,
og 30 pipeline registere.

SIMGRAPHICS 11, ADB registers

Figur 4.9: Grafisk vindu som viser tilstanden til registrene i ADB.

Registrene i det grafiske vinduet vil tilsvare registrene i figur 3.12. Trigger Tag registeret er
representert ved et register der halv hgyde tilsvarer written mode og hel hgyde tilsvarer trigged
mode.

En kan ikke se at simuleringer med dette programmet gir noen andre resultater enn de
forenklete simuleringene av ADB.

4.3 Kommentarer til resultatene.

Det er en god forstaelse av dataflyten og tapet av data beskrevet i dette kapittel. En vil ha
et synkronisert tap av data og en akseptabel inneffektivitet pa godt under 2%. Det er ogsa
god overenstemmelse mellom simuleringer og beregninger. En ma, ved bruk av den metode som
er brukt i denne oppgave, ved beregninger av ineffektivitet veaere klar over at det er gjort en
tilnaermelse ved formel 4.11.



Kapittel 5

Resultater for hele DM.

Som nevnt ovenfor vil det vaere flere mulige lgsninger for DM. I tillegg til a finne karakteristikken
til en spesifikk lgsning er det ogsa av interesse a fa en forstaelse for hvordan karakteristikken
forandrer seg som funksjon av forskjellige parametere og utlegg av DM. Det er ogsd av interesse a
finne hvordan forskjellig grad av stgy pavirker DAQ systemet, som f.eks. ineffektivitet, storrelsen
pa datapakkene som kommer fra DM og fordelingen i tid av disse. En kan gjgre analytiske
overslag over karakteristikken til DM, men for a fa et fullstendig og mere presist bilde vil det
veaere ngdvendig a lage modeller av DM og implementere disse som simuleringsprogrammer.

5.1 Analytiske overslag.

5.1.1 Raten av data ut av DM.

Antallet kanaler som har signal (Ny;,) for en DM ved en positiv T1 er tilnaermet:
(51) Nsig ~ (OCCU + OCcunoise) . Nchannels ) Nchips

hvor occu og occt, ;.. er sannsynligheten for & ha signal i en kanal pga. partikkeltreff og stgy.

Inkludert i dette vil en ha et tilfeldig bidrag av signal pga. jet-strukturer. Fra [22] har
en at en 0.57eV/c jet-struktur vil ha en 20mrad kon og det vil veere 30-70 ladete partikler i
jet-strukturen.

Typisk vil en ha 2 jet-strukturer for hver interesang hendelse som hver vil dekke 2-3 brikker
(dobbeltsidig DM), en vil da ha 4-6 brikker truffet av en jet-struktur for hver hendelse. En kan
regne at det er ca. 400 DM med hver ca. 18 brikker ved r» = 20cm. En vil da fa at sannsynligheten
for en jet-struktur i en brikke vil veere ~ 0.07%.

Om en regner med at det er = 40 partikler for hver jet-struktur vil en ha en sannsynelighet
for signal i en kanal tilsvarende ~ 40% i en brikke der det er en jet-struktur.

En kan da regne med at bidraget til N,;, pga. jet-strukturer vil veere =~ 0.6 En ma veere klar
over at dette er grove overslag.

Nyig vil da typisk veere som tabell 5.1 viser. Dette ved occu = 0.0045, Nepanners = 128 og
Nepips = 18.

Om en for hver kanal med signal leser ut nabokanalene pa hver side, regner en byte for hver
verdi som leses ut, legger til en byte som kanaladresse for hver ny kanal som ikke er nabokanal
av forrige, regner en byte som brikkeadresse og legger til 20 byte flatt for diverse informasjon vil

91
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Stgy | 0.0 | 0.0015 | 0.0040 | 0.0080 | 0.013 | 0.02
Ngg | 10.5 14 19.6 28.8 40.3 | 56.4

Tabell 5.1: Beregnet gjennomsnittlig antall kanaler med signal i en DM ved forskjellig stpy.

en fa en gjennomsnittlig pakkestgrrelse ut av DM pa:
(5.2)  Niyte = Nyig -3+ Nyig - 14 Nepips - (1 = (1 = (0ccu + 0cctt pise) )V erermets) - 1 4 20

som fra ligning 5.1 og ovenfor verdier vil gi oss = 86byte i hver pakke ved 0.15% stoy.
Den gjennomsnittlige raten i byte/s ut av DM vil vare:

bete

try

(5.3)
Figur 5.1 viser raten ut av DM ved forskjellig stay.

5.1.2 Overslag over DSR bufferet.

En kan som en tilnsermelse anta at hendelsene fra APSP fortsatt kommer med en gjennomsnittlig
rate o som gitt i ligning 4.1. Videre kan en som en tilnarmelse anta at prosesseringstiden for en
hel hendelse av DSR fglger en Poissonfordeling med en gjennomsnittlig utlesningsrate:

1
(5.4) o= —— ———.
Ngig+3-tpsr
Fra [20] har en:
a  Ngg-3-tpsr
5.5 =29 @ 7
(5.5) p=- =~

og videre at sannsynligheten for a ha n hendelser i DSR bufferet:

pt-(1—p)
5.6 P, =
(5.6) 1—pNpsg+1)

ved en maksimal dybde Npsr pa DSR bufferet.

Ved tpsg = 100ns, Npsgr = 4 og tp; = 10us vil dette gi oss en sannsynlighetsfordelning av
hvor mange hendelser som er i bufferet som figur 5.2 viser.

En annen metode vil veere a grovt anta at prosesseringstiden er konstant og bruke den samme
metoden som ble brukt for a beregne ADB bufferet. Med ligning 5.4 innsatt som prosesseringstid
vil en fa en fordeling som figur 5.3 viser.

En kan videre finne sannsynligheten for a miste en hendelse i DSR bufferet vha. samme
resonnement som i ligning 4.12. Figur 5.4 viser dette for en DSR og ADC hastighet pa 10M H =z
og Npsr = 4. Og figur 5.5 viser dette ved DSR og ADC hastighet pa 13.3M Hz og Npsr = 5.
Den siste av de to ovenfor metoder er her benyttet.
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Figur 5.1: Beregnet Mbyte/s ut av DM som funksjon av stoy. Her med en sannsynlighet pa 0.45%
for signal pga. partikkeltreff.
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Figur 5.2: Beregnet sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet,
her med bufferdybde 4, 0.15% stoy og tpsg = 100ns. Beregnet med metode fra D.R.Cox and
W.L.Smith [].
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Figur 5.3: Beregnet sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er ¢ DSR-bufferet,
her med bufferdybde 4, 0.15% stoy og tpsr = 100ns. Beregnet ved egen metode.
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Figur 5.4: Beregnet sannsynlighet for d miste en hendelse i DSR-bufferet som funksjon av stoyen.
Her med Npsp = 4 0og tpsr = 100ns. Beregnet ved egen metode.
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Figur 5.5: Beregnet sannsynlighet for d miste en hendelse i DSR-bufferet som funksjon av stoyen.

Her med Npsp =5 09 tpsr = 75ns. Beregnet ved egen metode.
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5.1.3 Overslag over prosesseringstid til DM av en hendelse.

En kan gjgre et overslag for tiden fra DM mottar en positiv T1-avgjorelse til hele pakken som
tilhgrer hendelsen er lest ut av DM. Dette vil veere tiden hendelsen ligger i ADB, tiden APSP
bruker, tiden hendelsen ligger i DSR bufferet, tiden det tar & lese ut av DSR, ADC tiden, pakking
og tiden det tar a lese ut av utbufferet. En kan anta at ADC gar parallelt med DSR og ikke gir
noen forsinkelse, pakkingen gar parallelt og ikke tar noe tid og at utbufferet er noenlunde tomt
slik at utlesningen av DM starter rett etter at ADC gir ut data fra hendelsen, slik at utlesningen
ikke gir noe tillegg i tiden. Et overslag vil da vaere:

k=NapnB

(57) tDMdelay ~ Z PSADB:k (k— 1)'tAPSP+
k=2

tapsp +
k=Npsr

Z PSDSR:k (k_ 1)Nsig'3'tDSR+
k=2

Ngig+3-tpsr

Om en fra kapittel 4.1 antar sannsynligheten (Ps,,.—x) for a ha 2,3 og 4 hendelser i ADB til
a veere respektivt 0.122, 0.036 og 0.008. Og en antar sannsynligheten (Ps,..—x) for a ha 2,3 og 4
hendelser i DSR bufferet til a veere respektivt 0.090, 0.021 og 0.004 vil en fa en gjennomsnittlig
utlesningstid pa 10.9us. Dette ved t4psp = dus, tpsp = 100ns og 0.15% stey. En kan i tillegg
anta at en bruker noe ekstra tid pga. ADC, pakking og utlesning av utbufferet slik at en kan
legge til noe tid og far totalt tparaeiay = 12us.

Figur 5.6 viser forsinkelsen fra en trigger gis til hele hendelsen er lest inn i utbufferet!:?, dvs.
hendelsen er her ikke lest helt ut av DM.

5.2 Simulering av DM.

Tillegg D.3 forklarer hvordan programmene er bygd opp og hvordan de er brukt. Verdiene som
normalt er satt for parameterene til DM er ogsa listet opp her. Verdiene brukt for sannsynligheten
for jet-strukturer i en brikke avviker noe fra de beregnede, en kan anse verdiene i kappittel 5.1.1
som mest korrekte.

For a fa en generell forstaelse av DM og hvor tapene er nar parametre varieres er det forst
gjort simuleringer med program som genererer fysikken selv og med en DM med et utlegg som
skissert i alternativ 1 i kapittel 3.4, dvs. tap av data i et gitt buffer forskyves ikke til andre
prosesser i DM. Senere er det vist noen av resultatene etter simuleringer av andre alternativer av
DM for sammenligning. Til slutt er det vist resultater av simuleringer som er basert pa Monte
Carlo simuleringer av data-mengden fra detektoren.

5.2.1 Simulering ved bruk av program som generer fysikken selv.

Generelle resultater.

Fgrst er det vist noen generelle resultater uavhengig av alternativet til DM og der parameterene
etter ADB er justert slik at det ikke er tap av data i de etterfglgende prosessene til DM. Figur 5.7
viser gjennomsnittlig antall signal i en DM som funksjon av stgy. Figur 5.8 viser den gjennom-

'Det er ikke lagt til noe tid til pakking
?Ligning 5.7 er benyttet med fordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet fra simuleringer
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Figur 5.6: Beregnet forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsener lest ut av DM som funksjon
av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsp = 4 0g tpsp =
100ns.
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Figur 5.7: Simulert gjennomsnittlig antall signal 1 DM som funksjon av stey ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her med en sannsynlighet pa 0.45% for signal pga. partikkeltreff.
Strekene tilsvarer £1o.

snittlige stgrrelsen pa pakkene ut av DM som funksjon av stgy. Den maksimale og minimale
stgrrelsen pa datapakken er ogsa vist.

Figur 5.9 og tabell 5.2- 5.4 viser fordelingen av pakkestgrrelsen ved henholdsvis 0.0%, 0.15%
0.4%, 0.8%, 1.3% og 2.0% stgy.

Figur 5.10 viser Mbyte/s ut av DM som funksjon av stgy.
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Figur 5.8: Simulert gjennomsnittlig storrelse pa datapakkene ut av DM som funksjon av stoy
ved bruk av program som genererer fysikken selv. Strekene tilsvarer £10 og merkene viser den
maksimale og minimale verdien som simuleringen har gitt.
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Tabell 5.2: Simulert fordeling av storrelsen pd datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her uten stoy og med stoy = 0.15%. Midlet er her 68.97 byte/pakke
og 84.38 byte/pakke.
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-

Figur 5.9: Simulert fordeling av storrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her uten stgy og uten a generere jet-strukturer. Midlet er her 68.87

byte/pakke.

54 144
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Tabell 5.3: Simulert fordeling av storrelsen pd datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her med stoy= 0.4% og 0.8%. Midlet er her 109.14 byte/pakke og

147.35 byte /pakke.

158 2oe 258 36O 158 2BE 258 388 3G5H 468

Tabell 5.4: Simulert fordeling av storrelsen pd datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her med stoy= 1.3% og 2.0%. Midlet er her 193.2 byte/pakke og
255.4 byte/pakke.
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Figur 5.10: Simulert Mbyte/s ut av DM som funksjon av stgy ved bruk av program som genererer
fysikken selv.
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Alternativ 1.

Alternativ 1 er simulert som beskrevet i appendix D og handterer DM som beskrevet i alternativ
11 kapittel 3.4.

Figur 5.11 viser den gjennomsnittlige stgrrelsen pa datapakkene ut av DM som funksjon av
stoy ved forskjellige DSR parametere. Parameterene til DM er justert slik at det ikke er tap
av data etter ADC. Ved a sammenligne figur 5.8 og 5.11, eller eventuelt 5.12 og 5.4, kan en se
at disse er like. Dette viser indirekte at det ikke er noen sammenheng mellom tap av data og
storrelsen pa hendelsen frem til og med ADC?.
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Figur 5.11: Simulert gjennomsnittlig storrelse pa datapakkene ut av DM som funksjon av stoy
med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsgr = 4 og tpsg = 100ns..

Figur 5.13, 5.14 og 5.15 viser typiske eksempler pa strgmmen av data ut av DM ved forskjellige
parametere.

Tabell 5.5 viser raten ut av DM som funksjon av stgy ved forskjellige DSR parametere. En
kan se at begrensningen av raten og tapet av data ved stor stgy avtar ved a optimalisere DSR
parameterene.

Figur 5.16, 5.17 og 5.18 viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet ved
forskjellig stgy og DSR parametere.

Figur 5.19, 5.20 og 5.21 viser sannsynligheten for a miste en hendelse pga. DSR bufferoverflyt

Figur 5.11 har betydelig tap av data ved stor stgy
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Figur 5.12: Simulert fordelingav storrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her med stoy= 2.0%, Npsg = 4 og tpsr = 100ns. Midlet er her
255.8 byte/pakke.
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Figur 5.13: Simulert strom av data ut av DM med tiden i ps som abscisse og program som
behandler DM som alternativ 1. Nederst vises triggerene og gverst forsinkelsen fra triggeren er
gitt til hele hendelsen er lest ut av DM. Her med Npsr = 4, tpsp = 100ns, stey= 0.15% og
utlesningshastighet fra DM pa 20Mbyte/s.
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Figur 5.14: Simulert strom av data ut av DM med tiden i ps som abscisse og program som
behandler DM som alternativ 1. Nederst vises triggerene og gverst forsinkelsen fra triggeren
er gitt til hele hendelsen er lest ut av DM. Her med Npsr = 6, tpsr = H0ns, stoy= 1.3% og
utlesningshastighet fra DM pa 20 Mbyte/s.
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Figur 5.15: Simulert strom av data ut av DM med tiden i ps som abscisse og program som
behandler DM som alternativ 1. Nederst vises triggerene og gverst forsinkelsen fra triggeren
er gitt til hele hendelsen er lest utav DM. Her med Npsgp = 6, tpsg = 50ns, stoy= 1.3% og
utlesningshastighet fra DM pa 40 Mbyte/s.
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3%gbyte/s Mbyte/s
e/t =0.5 sose/ =05
Nose=4 Nose=5
DSR speed=10 MHz 30 R-speed=13:35 MH
20
20
—
/ ///
10
9 10
8 9
8
7
7
6
6
5 5
4 4
PSRRI AR NFUERTNIN RSN AREI SR VURITI SR PRSI AR NFURRTANIN RSN RRRI S RII VURITI SR
[0} 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 [0} 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Noise occupancy/ch. z Noise occupancy/ch. z
Mbyte/s
wose/ tn=0.5
40 6
DSR speed=20 MHz
30
20
10
9
8
7
6
5
4
PSRRI AR NFUERTNIN RSN AREI SR VURITI SR
[0} 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Noise occupancy/ch. z

Tabell 5.5: Simulert Mbyte/s ut av DM som funksjon av stoy med program som behandler DM
som alternativ 1. Her med Npsgp =4, 5 eller 6 og tpsg = 100ns, 75ns eller 50ns.
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Npse=4
DSR speed=10 MHz

T TN

o
N
~

T T N

O TN

Figur 5.16: Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsgr = 4, tpsg = 100ns og forskjellig
stoy. Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bufferene.



110 KAPITTEL 5. RESULTATER FOR HELE DM.

Npsr= 9
, DSR speed=13.34 MHz
z
102 Noise=0z:: 10*Naise=0:15z
10 =
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77\ L1 ‘ \ Il ‘ -
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Figur 5.17: Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsr = 5, tpsg = 75ns og forskjellig
stoy. Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bufferen.
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Npsg=6
, DSR speed=20 MHz .
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Figur 5.18: Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelsersom er i DSR bufferet med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsr = 6, tpsg = b0ns og forskjellig
stay. Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bufferen.
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som funksjon av DSR bufferdybden ved 0.15% stoy og forskjellige hastigheter pa utlesningen av
DSR.

Ineffiency z
A NO\Se:OHSZ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S . -

DSR and ADCifrec.=10 MHz

1 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
NDSR

Figur 5.19: Simulert sannsynlighet for a miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av dybden
pd DSR bufferet med program som behandler DM som alternativ 1. Her med tpsr = 100ns.

Figur 5.22, 5.23 og 5.24 viser sannsynligheten for a miste en hendelse pga. DSR bufferoverflyt
som funksjon av stgyen ved forskjellige DSR parametere.



5.2. SIMULERING AV DM. 113

\nefﬁency z

Lo ,,,,,,,,,,,,,,,,, No,\,s,e,,,,O,.ﬂ,52,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,
| DSR and ADCi frec =80 MHZ ‘ 1 |

Figur 5.20: Simulert sannsynlighet for a miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av dybden
pd DSR bufferet med program som behandler DM som alternativ 1. Her med tpsgp = 125ns.
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Ineffiency z

10

1 i | ‘ I I ‘ | ‘ | I ‘ I I ‘ | ‘ | ‘ | i 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
NDSR

Figur 5.21: Simulert sannsynlighet for a miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av dybden
pd DSR bufferet med program som behandler DM som alternativ 1. Her med tpsrp = 150ns.
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Ineffiency z

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 Noise z

Figur 5.22: Simulert sannsynlighet for @ miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av stgyen
med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsgr = 4 og tpsg = 100ns.
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Ineffiency z

I— . DSR.and ADC frec.=13.33.MHz i ... S R

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Noise z

Figur 5.23: Simulert sannsynelighet for d miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av
stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsg = 5 og tpsgp = 7hns.
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Ineffiency z

I _DSR.arid ADC frec.=20.MHz. .. I T .

Noise z

Figur 5.24: Simulert sannsynelighet for d miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av
stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsg = 6 og tpsp = 50ns.
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Tabell 5.6 viser tapet i utbufferet ved forskjellige parametere.

Noise % Buffersize | 0.0% | 0.15% | 0.4% | 0.8% | 1.3% | 2.0%
_ Out speed Nout
tpsr = 100ns | 20 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
500byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
500byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tpsr = 7ons | 20 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.002 | 0.7 1.8 1.3
500byte 0.0 0.0 0.0 0.1 0.9 0.9
40 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
500byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tpsr = 50ns | 20 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.03 4.3 14.4 | 27.1
500byte 0.0 0.0 0.0 1.1 9.9 24.7
40 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
500byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabell 5.6: Simulert tap i % av data i utbufferet ved forskjellige parametere med program som
behandler DM som alternativ 1.

Figur 5.25 og 5.26 viser antallet byte i utbufferet ved forskjellige parametere *. En kan i
figur 5.25 se at en i perioder har overflyt i utbufferet. I figur 5.26 ser en at utbufferet blir tgmt
kontinuerlig uten noen opphopning.

S0P Buffer ot of

Figur 5.25: Simulert antall byte i utbufferet med program som behandler DM som alternativ 1.
Her med Npsg = 6, tpsg = 50ns, stoy= 1.3% og utlesningshastighet fra DM pa 20 Mbyte/s.

*Fra samme simulering som figur 5.14 og 5.15
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WIFP Brer auk of OF

Figur 5.26: Simulert antall byte i utbufferet med program som behandler DM som alternativ 1.
Her med Npsg = 6, tpsg = 50ns, stoy= 1.3% og utlesningshastighet fra DM pa 40 Mbyte/s.

Figur 5.27 og 5.28 viser fordelingen av stgrrelsen pa datapakkene ut av DM. Ved a sammen-
ligne disse med figur 5.3 og 5.4 respektivt ser en at det er en reduksjon i hendelser med mange
byte’. Figur 5.27 har et tap i utbufferet pa 0.67% og figur 5.28 har et tap i utbufferet pa 27.08%.
En kan av dette se at en ineffektivitet etter ADC fgrer til et tap av hendelser med
store datamengder.

Figur 5.29, 5.30 og 5.31 viser gjennomsnittelige forsinkelse en hendelse bruker pa a bli lest
ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM. Merkene viser maksimal og
minimal tidene som er funnet fra simuleringene.

Figur 5.32 viser gjennomsnittelige forsinkelse en hendelse bruker pa a bli lest ut av DM fra
en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM nar utlesningshastigheten gkes til 40Mbyte/s.

5Figur 5.3 og 5.27 har tilsynelatende lik fordeling, men midlet er noe forskjgvet mot venstre for 5.27
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Wﬂh

Iy
EH 18R 158 ZHH 253

Figur 5.27: Simulert fordeling av storrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her med stoy= 0.8%, Npsg = 5, tpsr = 7ns, Ny = 300 og en
utlesningshastighet pa 20 Mbyte/s. Midlet er her 146.52 byte/pakke

J“WWWWM

188 158 288 258 384 358

Figur 5.28: Simulert fordeling av storrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv. Her med stoy= 2.0%, Npsp = 6, tpsr = 50ns, N, = 300 og en
utlesningshastighet pa 20 Mbyte/s. Midlet er her 252.34 byte/pakke
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Figur 5.29: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som
funksjon av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsr = 4
og tpsg = 100ns. Strekene tilsvarer 10 og merkene viser den maksimale og minimale verdien
som simuleringen har gitt.
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Figur 5.30: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som funksjon
av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsp = 5 0gtpsr = Thns.
Strekene tilsvarer £10 og merkene viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen
har gitt.
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Figur 5.31: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som funksjon
av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsgr = 6 ogtpsg = 50ns.
Strekene tilsvarer £10 og merkene viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen
har gitt.
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Figur 5.32: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som funksjon
av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1. Her med Npsgp = 6 tpsg = b0ns
og en utlesningshastighet fra utbufferet pa 40 Mbyte/s.
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Figur 5.33 - 5.40 viser fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker pa a bli lest ut av DM
fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM ved forskjellige parametere.

Figur 5.33: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 0.15%, Npsp = 4, tpsr = 100ns.
Midlet er her 11.91us.

WH

Figur 5.34: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 0.15%, Npsgr = 6, tpsr = 50ns.
Midlet er her 11.59us.
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1= 2B Z-d 4d

Figur 5.35: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stgy= 0.4%, Npsg = b, tpsp = 75ns.
Midlet er her 13.81us.

Delay micr.s

Figur 5.36: Simulertfordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 1.3%, Npsgr = 4, tpsp = 100ns.
Midlet er her 40.56us.
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Figur 5.37: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 1.3%, Npsg = 5, tpsg = 75ns.
Midlet er her 36.40us.
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Figur 5.38: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 1.3%, Npsp = 5, tpsg = 7Hns og
utlesningshastigheten fra utbufferet er 40 Mbyte/s. Midlet er her 29.23us.
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Figur 5.39: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 2%, Npsr = 4, tpsg = 100ns.
Midlet er her 64.2us.
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Figur 5.40: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1. Her med stoy= 2%, Npsp = 6, tpsp = 50ns.
Midlet er her 39.31us.
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Figur 5.41 viser den totale ineffektivitet for DM inkludert ineffektivitet pga. triggere som

kommer for tett og ineffektivitet i ADB®.

Total ineffiency z alternative 1

- N,,=300byte

out

10

b gy

[ outspeeszGMbyte/s """"""""" """""""" """

0 0.25 0.5

Figur 5.41: Simulert total ineffektivitet for DM som funksjon av stsyen med program som be-

handler DM som alternativ 1. Her med Sppsp = b, Napp = 4,
tDSR = 100ns.

5Pga. den lave DSR hastigheten er ineffektivitet i utbufferetas 0.0

tapsp
tr1

0.5, NDSR =1 oq
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Alternativ 2.

Alternativ 2 er simulert som beskrevet i appendix D og handterer DM som beskrevet i alternativ
2 ovenfor. APSP starter ikke & prosessere en hendelse for det er ledig plass i DSR bufferet.

Figur 5.42 viser den gjennomsnittlige storrelsen pa datapakkene ut av DM som funksjon av
stoy ved forskjellige DSR parametere. Parameterene til DM er justert slik at det ikke er tap av
data etter ADC. Ved a sammenligne figur 5.8 og 5.42 | eller eventuelt 5.43 og figur 5.4, kan en
se at disse er like. Dette viser indirekte at det ikke er noen sammenheng mellom tap av data og
stgrelsen pa hendelsen frem til og med ADC".

Noye alternative 2
500 FrmE
tapsp/ 11 =0.5 ; ; i :
o Nowm=4 o . . . . . —
DSR speed=10 MHz

400

300

200 fog : : : - \

100 ‘
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80/— - : : : e
v
70 At : : : e

60

50

4D s . R

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
Noise occupancy/ch. z

Figur 5.42: Simulert gjennomsnittlig storelse pa datapakkene ut av DM som funksjon av stgy med
program som behandler DM som alternativ 2. Her med Npsr = 4 og tpsg = 100ns. Strekene
tilsvarer £10 og merkene viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen har gitt.

En kan ikke se noen vesentlig forskjell pa stremmen av data ut av DM ved forskjellige DSR
parametere ved sammenligning av alternativ 1 og 2. Den gjennomsnittlige raten av data ut av
DM vil heller ikke variere fra alternativ 1 nar en ser bort fra et evt. tap i DSR bufferet.

Figur 5.44 og 5.45 viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet ved
forskjellig stgy. En kan se at det er fgrst ved hgy stoy en har en vesentlig forskjell fra fordelingen
fra alternativ 1.

Figur 5.46 og 5.47 viser tiden DSR bufferet er fullt som funksjon av stgyen ved forskjellige
DSR parametere. For a kunne danne seg et bilde av ineffektiviteten til DSR kan en studere disse

"Figur 5.42 har betydelig tap av data ved stor stgy.
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Figur 5.43: Simulert fordeling av storrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv og behandler DM som alternativ 2. Her med stoy= 2.0%, Npsg = 4
og tpsr = 100ns. Midlet er her 255.6 byte/pakke.

l\l\m‘mﬂm "

7 5 i

grafene®.

Ved a sammenligne figurene som viser antallet byte i utbufferet med alternativ 1 kan en ikke
se noen vesentlig forskjell pa hvor mange byte det er i utbufferet under simuleringene.

Tabell 5.7 viser tapet i utbufferet ved forskjellige parametere. En kan se at det ikke er noen
vesentlig forskjell fra alternativ 1.

Noise % 0.0% | 0.15% | 0.4% | 0.8% | 1.3% | 2.0%
_ Out speed Nout
tpsr = 100ns | 20 Mbyte/s | 300byte | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tpsr = H0ns | 20 Mbyte/s | 300byte | 0.0 0.0 0.3 4.3 14.4 | 27.5

Tabell 5.7: Simulert tap i % av data i utbufferet ved forskjellige DSR parametere og stoy med
program som behandler DM som alternativ 2.

Figur 5.48 viser gjennomsnittlige forsinkelse en hendelse bruker pa a bli lest ut av DM fra
en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM. En kan ogsa se maksimal og minimal tidene
som er funnet fra simuleringene. En kan se at en har en betydelig gkning i prosesseringstiden for
en hendelse ved gkende stoy i forhold til alternativ 1.

Figur 5.49 viser et eksempel pa fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker pa a bli lest
ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM.

Figur 5.50 viser den totale ineffektivitet for DM inkludert ineffektivitet pga. triggere som
kommer for tett og ineffektivitet i ADB®. En kan se at en har en reduksjon i ineffektivitet ,

8Dette er noe ukritisk og bgr ikke brukes ved sammenligning med andre alternativers ineffektivitet.
°Pga. den lave DSR hastigheten er ineffektivitet i utbufferet ner null.
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Figur 5.44: Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet med
program som behandler DM som alternativ 2. Her med Npsr = 4, tpsg = 100ns og forskjellig
stoy. Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bufferene.
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Figur 5.45: Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet med
program som behandler DM som alternativ 2. Her med Npsr = 6, tpsg = b0ns og forskjellig
stoy. Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bufferene.
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Figur 5.46: Simulert tid DSR bufferet er fullt som funksjon av stoyen med program som behandler
DM som alternativ 2. Her med Npspr = 4 og tpsg = 100ns.
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Figur 5.47: Simulert tid DSR bufferet er fullt som funksjon av stoyen med program som behandler

DM som alternativ 2. Her med Npsp = 6 09 tpsp = H0ns.
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Figur 5.48: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som
Sfunksjon av stgyen med program som behandler DM som alternativ 2. Her med Npsp = 4
og tpsg = 100ns. Strekene tilsvarer 10 og merkene viser den maksimale og minimale verdien
som simuleringen har gitt.
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Figur 5.49: Simulertfordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 2. Her med stoy= 2.0%, Npsg = 4, tpsr = 100ns.
Midlet er her 112.7us.

sammenlignet med alternativ 1, fra =~ 0.5% til & 1.5% stey. Grunnen til dette er at det er forst
fra =~ 0.5% stoy ineffektivitet i DSR bufferet gjor seg gjeldende og ved stor stpy er ineffektiviteten
til DSR for de to alternativene utjevnet.



138 KAPITTEL 5. RESULTATER FOR HELE DM.
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Figur 5.50: Simulert total ineffektivitet for DM som funksjon av stsyen med program som be-

handler DM som alternativ 2. Her med Sppsp = b, Napp = 4,
tDSR = 100ns.
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Alternativ 3.

I dette tilfellet vil tap av data i MC forskyves frem til DSR utlesningen som videre forskyver
sitt tap til ADB. Den totale ineffektivitet i MC vil vaere av en mere kompleks type enn den en
far direkte av prosesstidene for de primaere funksjonene til MC'®. En vil f.eks. ha ineffektivitet
pga. funksjonsfeil, kalibrering osv. dersom dette gjores under data-taking. Det vil derfor vaere
sveert vanskelig a kunne finne denne ineffektiviteten fgr en vet hvordan MC vil bli konstruert og
fungere.

Ovenfor er det vist noen resultater for ineffektivitet til utbufferet. En ma kreve at denne skal
veere sveert liten og derfor ha liten innvirkning pa flyten av data foran utbufferet.

Om en krever at en ikke mister data i utbufferet kan en derfor simulere dette alternativet
som alternativ 2 og dermed oppna de samme resultatene.

1Med primaere funksjonene til MC menes her & videreformidle verdiene fra ADC ut av DM.
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Alternativ 4.

Alternativ 4 er simulert som beskrevet i vedlegg D. Alternativ 4 er tatt med for a fa en forstaelse
for hva som skjer om prosesseringstiden til en prosess gjgres avhengig av prosessen etter. Det er
her gjort ved at APSP venter med a gi ut sin ferdig prosesserte utverdi til det er ledig plass i
DSR bufferet etter.

Simuleringene viser ingen korrelasjon mellom tap og stgrrelsen pa hendelsen frem til ADC.

En kan ikke se noen vesentlig forskjell pa stremmen av data ut av DM ved forskjellige DSR
parametere ved sammenligning av alternativ 1 og 4. Den gjennomsnittlige raten av data ut av
DM vil heller ikke variere fra alternativ 1 nar en ser bort fra et evt. tap i DSR bufferet.

Figur 5.51 viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet ved forskjellig
stgy og DSR parametere. En kan finne at sannsynligheten for a finne Spsg < Npgr — 1 er
noenlunde den samme som i alternativ 2. Ved Spsr = Npsgr — 1 gar den kraftig ned og ved fullt
buffer gar den kraftig opp. Grunnen til dette er at nar DSR har fullt buffer og den er ferdig med
a prosessere en hendelse vil APSP med stor sannsynlighet gi en ny hendelse straks etter.

Figur 5.52 viser tiden DSR bufferet er fullt som funksjon av stgyen. En kan se en kraftig
gkning i tiden DSR bufferet er fullt sammenlignet med alternativ 2.

Figur 5.53 viser gjennomsnittlig forsinkelse en hendelse bruker pa a bli lest ut av DM fra en
trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM. En kan se en liten gkning i prosesseringstiden
ved stor stgy.

Figur 5.54 viser et eksempel pa fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker pa a bli lest
ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM.

Figur 5.55 viser den totale ineffektivitet for DM inkludert ineffektivitet pga. triggere som
kommer for tett og ineffektivitet i ADB''. En kan ikke se noen vesentlig forskjell i ineffektiviteten,
evt. en svak reduksjon ved 0.05% stoy der ineffektivitet til DSR begynner a gjore seg gjeldende.

"Pga. den lave DSR hastigheten er ineffektivitet i utbufferet naer null.
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Alternative 4
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Figur 5.51: Simulert sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet
med program som behandler DM som alternativ 4. Her med stoy= 0.8% og stoy= 2.0%.
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Figur 5.52: Simulert tid DSR bufferet er fullt som funksjon av stoyen med program som behandler
DM som alternativ 4. Her med Npspr = 4 og tpsg = 100ns.
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Figur 5.53: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som
funksjon av stoyen med program som behandler DM som alternativ 4. Her med Npsr = 4
og tpsg = 100ns. Strekene tilsvarer 10 og merkene viser den maksimale og minimale verdien
som simuleringen har gitt.

30050 TR el 00 169 116179 130 140 15¢ 108

Figur 5.54: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 4. Her med stoy= 2.0%, Npsgr = 4, tpsp = 100ns.
Midlet er her 117.7Tus.
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Figur 5.55: Simulert total ineffektivitet for DM som funksjon av stsyen med program som be-
handler DM som alternativ 4. Her med Sppsp = 5, Ngapp = 4, “‘P“” = 0.5, Npsp = 4 og
tDSR = 100ns.
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5.2.2 Ineffektivitet ved variasjon av arealet til DM.

Fra kapittel 2.4 har en antatt at ineffektivitet e,,yn. Vil veere konstant om tiden til prosessene
varieres omvendt proporsjonalt med raten av signaler inn. For DSR vil dette vaere at tapet er
konstant om en reduserer tpgsr proporsjonalt med Ny;,. Fra simuleringer har en som tabell 5.8
viser. Resultatene viser at epgsg avviker noe fra a vaere konstant.

Niig | Occupancy | Noise | Trigger | Npsg | tpsr tout tpmdelay | Efficiency DSR
14.40 0.225% 0.4% | 400 RND 4 200 ns. | 100 ns. | 26.5us 93.4%
28.88 0.45% 0.8% | 400 RND 4 100 ns. | 50 ns. 25.0us 95.0%
58.03 0.90% 1.6% | 400 RND 4 50 ns. | 25 ns. | 24.0pus 95.2%

Tabell 5.8: Stmulert forsinkelse av en hendelse og effektiviteten til DSR ved forskjellige parametere
med program som behandler DM som alternativ 1 og genererer fysikken selv.
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5.2.3 Simulering ved bruk av program med fysikk-input fra en fysikk Monte
Carlo simulering.

I appendix D.3 er det forklart hvordan programmet er bygd opp og bruken av det.

Monte Carlo (MC) simuleringen er gjort ved 16 minimum bias hendelser pr. BC. For a gke
antallet minimum bias hendelser i MC simuleringen fra 16 til 30 er det lagt til 0.1 prosentpoeng
stoy 1 tillegg til den reelle stgyen. Valget av a legge til 0.1% er gjort pga. at dette gir noenlunde
samme gjennomsnittlig rate som simuleringene med programmet som genererer fysikken selv 2.
En kan derfor sammenligne resultatene fra de forskjellige matene a generere fysikk. Differansen,
0.1%, en legger til viser at den MC genererte fysikken gir en noe hgy sannsynlighet for treff for
hver minimum bias hendelse. Hovedgrunnen til dette er at dataene fra MC simuleringene er
hentet fra omradet i eller rundt Region of Interest'®.

Alle simuleringene her er gjort med et utlegg av DM etter alternativ 1. Figur 5.56 viser
gjennomsnittlig antall signal i en DM som funksjon av stgy. En kan legge merke til at antallet
signal for hver hendelse har en stgrre variasjon en ved simuleringen der programmet generer
fysikken selv, figur 5.7.

Figur 5.57 viser den gjennomsnittlige storrelsen pa datapakkene ut av DM som funksjon av
stgy. Parameterene til DM er justert slik at det ikke er tap av data etter ADC. Den maksimale
og minimale stgrrelsen pa datapakken er ogsa vist. En kan ikke se noen forskjell pa den gjennom-
snittlige stgrrelsen pa datapakkene i forhold til simuleringer gjort med program som genererer
fysikken selv. Imidlertid er det en gkning i variasjonen til datapakkene i forhold til program som
genererer fysikken selv. Maksimal-verdiene funnet fra simuleringene har ogsa ¢kt kraftig i forhold
til program som genererer fysikken selv. Disse variasjonene skyldes at en QCD jet-struktur i et
gitt omrade vil gi store lokale multiplitets-fluktuasjoner.

Figur 5.9 og 5.10 viser fordelingen av pakkestgrrelsen ved henholdsvis 0.0%, 0.15%, 0.8% og
2.0% stoy. En kan se at en har fatt en hale ut til hoyre i forhold til simuleringer gjort med
program som generer fysikken selv.

Figur 5.58 viser Mbyte/s ut DM som funksjon av stgy. En kan finne at avviket i forhold til
simulering gjort med program som genererer fysikken selv er under 3%.

Figur 5.59 viser et typisk eksempel pa strgmen av data ut av DM. En kan se en svak tendens
til en stgrre grad av opphopning sammenlignet med simulering gjort med program som genererer
fysikken selv.

Figur 5.60 viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet ved forskjellig
stoy. En kan tydelig se en gkning av tiden DSR bufferet er fullt nar en sammenligner med
simuleringer gjort med program som genererer fysikken selv. Dette gjelder spesielt nar stgyen er
lav slik at en gjennomsnittlig har en lavere belastning pa DSR bufferet.

0.45%

s0ar - (30mbias — 16mbias) = 0.21 prosentpoeng for & kompensere

12En kunne ellers tenkt seg & legge til &
for differansen pa 14 mbias.
13M4 ogsd, ved sammenligning, huske p& at sannsynligheten for treff funnet for program som generer fysikken

selv ble pessimistisk satt noe hgyt 1 kapittel 2.9.1.
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Figur 5.56: Simulert gjennomsnittlig antall signal @ DM som funksjon av stey ved bruk av MC
generert fysikk. Strekene tilsvarer £1o.
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Figur 5.57: Simulert gjennomsnittlig storrelse pa datapakkene ut av DM som funksjon av stoy ved
bruk av program som bruker fysikk fra MC generert fysikk. Strekene tilsvarer £10 og merkene
viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen har gitt.
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Tabell 5.9: Simulert fordeling av stgrrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk MC generert
fysikk. Her uten stoy og med stoy= 0.15%. Midlet er her 67.6 byte/pakke og 82.4 byte/pakke.

Mllh“hum | MH«‘""“MHM .

168 15H ZBE 258 260 168 158 2BH 258 3BW 3SR 4BH  45H

Tabell 5.10: Simulert fordeling av storrelsen pa datapakkene i byte ut av DM ved bruk MC generert
fysikk. Her med stoy= 0.8% og = 2.0%. Midlet er her 145.5 byte/pakke og 251.3 byte/pakke.
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Figur 5.58: Simulert Mbyte/s ut av DM som funksjon av stoy ved bruk MC generert fysikk.
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Figur 5.59: Simulert strom av data ut av DM med tiden i ps som abscisse og program som behan-
dler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Nederst sees triggerene og sverst forsinkelsen
Sfra triggeren er gitt til hele hendelsen er lest ut av DM. Her med Npsg = 4, tpsg = 100mns,

stoy= 0.15% og utlesningshastighet fra DM pa 20 Mbyte/s.
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Figur 5.60: Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet
med program som behandler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med Npsp = 4 og
tpsr = 100ns. Abscissen viser antallet hendelser i bufferet.
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Figur 5.61, 5.62 og 5.63 viser sannsynligheten for a miste en hendelse pga. DSR bufferover-
flyt som funksjon av stgyen ved forskjellige DSR, parametere. En kan se en tydelig gkning av
ineffektivitet ved lav stgy i forhold til simulering med program som genererer fysikken selv.
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Figur 5.61: Simulert sannsynlighet for @ miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av stgyen
med program som behandler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med Npsr = 4 og
tDSR = 100ns.
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Figur 5.62: Simulert sannsynlighet for @ miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av stgyen
med program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med Npsp =5 og
tDSR = 7bns.
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Figur 5.63: Simulert sannsynlighet for @ miste en hendelse i DSR bufferet som funksjon av stgyen
med program som behandler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med Npsr = 6 og
tDSR = 50ns.
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Tabell 5.11 viser tapet i utbufferet ved forskjellige parametere. En kan ikke se noen vesentlig
forskjell fra simuleringer gjort med program som generer fysikken selv.

Noise % Buffersize | 0.0% | 0.15% | 0.4% | 0.8% | 1.3% | 2.0%
_ Out speed Nout
tpsr = 100ns | 20 Mbyte/s | 300byte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
tpsr = 7ons | 20 Mbyte/s 300byte 0.0 0.0 0.01 0.4 1.3 1.0
tpsr = H0ns | 20 Mbyte/s | 300byte - - 1.2 4.6 14.2 | 26.2

Tabell 5.11: Simulert tap i % av data @ utbufferet ved forskjellige parametere med program som
behandler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk.

Figur 5.64 og 5.65 viser gjennomsnittlige forsinkelse en hendelse bruker pa a bli lest ut av DM
fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM. En kan ogsa se maksimal og minimal tidene
som er funnet fra simuleringene . En kan se en gkning i den gjennomsnittlige prosesseringstiden
ved lav stgy i forhold til simulering gjort med program som genererer fysikken selv. En ser ogsa
en gkning i den maksimale prosesseringstiden.

Figur 5.66, 5.67, 5.68, 5.69, 5.70 og 5.71 viser fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker
pa a bli lest ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM. En kan se at en
har fatt en hale ut til hgyre i forhold til simuleringer gjort med program som generer fysikken
selv.

Figur 5.72, 5.73 og 5.74 viser den totale ineffektiviteten for DM inkludert ineffektivitet pga.
triggere som kommer for tett og ineffektivitet i ADB.

MEvt. ineffektiviteten i utbuffereter ikke inkludert.
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Figur 5.64: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsener lest ut av DM som funksjon
av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med
Npsgp =4 0gtpsr = 100ns. Strekene tilsvarer =10 og merkene viser den maksimale og minimale
verdien som simuleringen har gitt.
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Figur 5.65: Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsener lest ut av DM som funksjon
av stoyen med program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med
Npsr =5 0gtpsr = 7hns. Strekene tilsvarer 1o og merkene viser den maksimale og minimale
verdien som simuleringen har gitt.
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Figur 5.66: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med stoy= 0.15%,
Npsr =4, tpsg = 100ns. Midlet er her 13.9us.

Delay micr.s

Figur 5.67: Simulert fordelingav forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med stoy= 0.4%,
Npsr =4, tpsg = 100ns. Midlet er her 16.5us.
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Figur 5.68: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med stoy= 0.4%,
Npsgr = b, tpsg = 7bns. Midlet er her 14.9us.
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Figur 5.69: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med stoy= 1.3%,
Npsr =4, tpsg = 100ns. Midlet er her 38.8us.
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Figur 5.70: Simulertfordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med stoy= 1.3%,
Npsgr =5, tpsg = 7bns. Midlet er her 35.0us.
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Figur 5.71: Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker for den er lest ut av DM
med program som behandler DM som alternativ 1 og MC generert fysikk. Her med stoy= 2%,
Npsgr =6, tpsg = 50ns. Midlet er her 38.4us.



162 KAPITTEL 5. RESULTATER FOR HELE DM.

Total ineffiency z alternative 1 MC generated physics

70 fr ST T— I A B I
60 e Noos=4 — e e e
. Mese/tn=05 I N N I
- Nose=1 | | |
40 e DSRomdADCfrec:WOMHz """"""""" """""""" """
30 pos ] R e R
20 o e e s Lo e R

3 S
T T S T T T N AR T AT AR R
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Noise z

Figur 5.72: Simulert total ineffektivitet for DM som funksjon av stgyen med program som behan-
dler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med Sypsp =5, Napg = 4, “‘t% = 0.5,
NDSR =1 oq tDSR = 100ns.
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Figur 5.73: Stmulert total ineffektivitet for DM som funksjon av stgyen med program som behan-
dler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med Sapsp = 5, Napp = 4, “‘P”” = 0.5,
NDSR =5 oq tDSR = 7bns.
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Figur 5.74: Simulert total ineffektivitet for DM som funksjon av stgyen med program som behan-
dler DM som alternativ 1 og MC' generert fysikk. Her med Sypsp =5, Napg = 4, “‘t% = 0.5,
NDSR =6 oq tDSR = 50ns.
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5.3 Korrelerte tap i forskjellige detektormoduler.

Sa lenge detektor systemet er synkront vil tapet av data vaere 100% korrelert. I alle detektorer
i hele eksperimentet vil en ha en synkronitet frem til niva 1 triggeren er gitt til submodulene.

Imellom detektormodulene vil synkroniteten veere avhengig av det alternativet for utlegg en
velger. Ved alternativ 1 vil det vaere synkronitet frem til diskriminator for de forskjellige DM i
innerdetektoren. Ved alternativ 2 og 3 vil en kun ha synkronitet frem til bufferet i ADB.

Ved simulering av DM som alternativ 1 og MC generert fysikk har en ved 0.40% stgy, Npsgr =
5 0g tpsp = 100ns fatt en sannsynlighet for tap pga. DSR bufferoverflyt tilsvarende 2.2%. Ved
a se nar det er tap i en DM og sammenligne dette med nar det er tap i en annen DM kan en se
hvor stor korrelasjonen av tap mellom to DM er. En finner at i &~ 14% av tilfellene har begge
mistet hendelsen samtidig. Dette viser at det er en viss korrelasjon av tap mellom de forskjellige
DM.

Tidligere i kapitelet om ADB har vi funnet det korrelerte tapet. Vi skal her diskutere de lokale
ukorrelerte ineffektivitetene. Pga. at korrelasjonen av tap i DSR er sa liten (14% i eksemplet
over) og en ser bort fra tap i utbufferet kan vi tilneermet si at:

(58) Easync = EDSR

for innerdetektoren ved alternativ 1.

For laget ved r = 20cm med = 400 dobbeltsidige DM, 0.4% stoy, Npsp = 4 0g tpsg = 100ns
vil fra formel 2.6 P._; bli = 0.000002 ved bruk av fysikk generert fra MC simuleringer og =~ 0.7
ved bruk av program som genererer fysikken selv.

Som nevnt ovenfor er det pessimistisk & kun bruke fysikk fra Rol. For & finne P._; kan en
isteden omskrive formel 2.6 og multiplisere de to sannsynlighetene funnet ovenfor pa fglgende
mate:

(5.9) P._y ~ epsp_pmc™™ - €psr_pyp ™ "ReD)

hvor epsr_pre 08 €psr_rnp er eflektiviteten funnet ved program som genererer fysikken fra MC
simuleringer og program som genererer fysikken selv respektivt. ng,; 0og (n — nger) vil veere
antallet DM i og utenfor Rol. En kan anta ng,; = 15 og (n —ng.r) = 385 for laget ved r = 20cm.
Figur 5.75 og 5.76 viser sannsynligheten for a ikke miste noen DM pga. DSR overflyt ved bruk
av formelen ovenfor.

5.4 Kommentarer til resultatene.

5.4.1 Dataraten 1 DM.

Antall signaler generert i DM ved simuleringer stemmer bra overens med beregnede.

Den gjennomsnittlige storrelsen pa en pakke ut av DM funnet ved simuleringer er fra ~ 1%
til &~ 3%mindre enn det som er beregnet'®. Grunnen til dette er hovedsakelig at ved signal i
to kanaler som maksimum har 2 kanaler imellom vil en kun lese ut en kanaladresse ®, og ved
signal i to kanaler som har mindre enn 2 kanaler imellom vil de ha felles nabokanaler. En kan
av dette se at denne pakkingen vil gi ~ 3% reduksjon i dataraten ved 2% stpy og avtagende ved

150.0% sty og 2.0% stoy
Y¥Det vil veere to nabokanaler imellom
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z Propability not to loos a DM at r=20cm
107 i Nosemdi B s
Fooe i DSR ord ARG freci= 10 MHz -
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“ —
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Figur 5.75: Simulert sannsynlighet for at en itkke mister noen DM i detektorlaget ved r = 20cm
og 15 DM ¢ Rol av totalt 400 DM.
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z Propability not to loos a DM at r=20cm

Nosz =6 : : ;
DSRiand ADC frec.=20 MHz

107 =

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Noise z

Figur 5.76: Simulert sannsynlighet for at en itkke mister noen DM i detektorlaget ved r = 20cm
og 15 DM ¢ Rol av totalt 400 DM.
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lavere sty og derfor ikke fgre til noen vesentlig reduksjon av dataraten 7. Det vil derfor veere
narliggende a tenke seg at en ikke foretar denne typen pakking. En fordel med dette vil vaere
at en kan ha kontroll over hvilke kanaler som blir lest ut pga. at de var over grenseverdien til
diskriminatoren og hvilke kanaler som blir lest ut pga. at de er nabokanaler. Dette pga. at en
vil tilegne kanaladresse spesifikt til kanalen med treff. En kan da f.eks. tenke seg at det gis en
form for signal fra DSR til MC nar kanalen med treff leses ut.

Den beregnede raten Mbyte/s ut av DM stemmer bra overens med simuleringene bortsett fra
den samme reduksjonen som nevnt ovenfor.

5.4.2 DSR bufferet.

I kapittel 5.1.2 er det benyttet to metoder for a finne fordelingen av hvor mange hendelser det er
i utbufferet. Begge metodene baserer seg pa at hendelsene kommer helt tilfeldig fra APSP med
en rate a. I simuleringene vil ikke hendelsene komme tilfeldig fordelt, fordi:

e Triggerene som kommer for tett er fjernet.

e Ved klumping'® av flere triggere som kommer tett etter hverandre har disse gitt overflyt i
ADB og noen av disse er blitt fjernet.

e Det vil alltid vaere et minste intervall £ 4pgp mellom hver hendelse ut fra APSP.

Alle disse effektene vil gjgre at opphopningen og tapet i DSR-bufferet blir mindre ved simu-
leringer enn ved beregningene. Dette forklarer ogsa forskyvningen til hgyre av den beregnede
fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bufferet i forhold til simuleringene. En kan se
at den metoden som er funnet i denne oppgaven her stemmer bedre overens med simuleringene
enn metoden funnet fra [20]. Dette gjelder spesielt ved beregninger av ineffektivitet for DSR.
Tilnzermelsene nevnt ovenfor, antagelsen om at prosesseringstiden er konstant og forenklingen
gjort i ligning 4.11 gjor at resultatene ma behandles med varsomhet selv om de stemmer bra
med simuleringene.

5.4.3 Ineffektivitet ved variasjon av areal.

En kan av tabell 5.8 se at det er et lite avvik i ineffektiviteten, €,4y,. for DSR, selv om pros-
esstiden varieres omvendt proporsjonalt med N;,. Ny, er da gitt av formel 5.1 og vil vaere det
gjennomsnittlige antall signal patrykt detektormodulen. Det kan da virke som at det er en feil
i antagelsen om at €45y, Vil veere konstant om prosesstiden til de asynkrone prosesser varieres
omvendt proporsjonalt med N,;,. Noen av grunnene til avviket kan veere at:

e ved en gkt sannsynlighet for signal i en kanal vil en ha en gkt grad av pakking av data ut
av DSR pga. at kanalene med signal vil ha flere felles nabokanaler. Denne sammenhengen
kan finnes analytisk.

e tapet i DSR er ikke 100% asynkront pga. at trigger-raten vil veere felles for de forskjellige
DSR. Av dette fglger det at tap pga. DSR bufferoverflyt er noe korrelert mellom de
forskjellige DM.

"En ma veere klar over at den pakkingen nevnt ovenfor ikke har noen sammenheng med pakkingen som gjgres i
forbindelse med adressen til nabokanalene til stripen med signal. Dette vil veere en reduksjon av stgrrelse & 2- Nyyte
byte for hver datapakke.

18Typisk flere enn 4-5 triggere innen ~ tapsp.
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Fra det siste punktet vil det da veere naerliggende & anta at en kan uttrykke graden av korrelasjon
mellom forskjellige detektorer analytisk ut fra hvor mye ¢ avviker fra a vaere konstant om tiden
til prosessene settes proporsjonalt med Nl,g' F.eks. om dlﬁig = 0 viser dette at detektorene er
100% asynkrone. Figur 5.77 viser kvalitativt hvordan en kan tenke seg effektiviteten til DSR
som funksjon av N, eller tDl Den nederste kurven viser den totale effektiviteten til DSR. Den
midterste kurven viser den effektiviteten en trolig kunne forvente om DSR var totalt asynkron.
Differansen mellom disse kurvene vil da vise hvor synkron DSR er, eller hvor stor korrelasjon det

er mellom de forskjellige detektor moduler.

Syne.partof SR _ _ _ _

Asyne. part of DSR

// Total effiency for DSR

- E1)
sig PE Gaarder Ui0)

Figur 5.77: Kvalitativt eksempel pa oppsplitting av effektiviteten for DSR i synkrone og asynkrone
deler.

5.4.4 Prosesseringstiden til DM.

Beregningen av forsinkelsen en hendelse bruker fra en trigger gis til hele hendelsen er ute av
bufferet stemmer bra overens med simuleringene nar det ikke er tap av data i DSR og utlesning-
shastigheten fra utbufferet er tilstrekkelig til & holde antallet byte her lavt.

Ved tap av triggere i DSR bufferet vil den gjennomsnittlige utlesningstiden bli redusert i
forhold til beregnet tid. Dette pga. at en mister hendelser som ellers ville gitt et forholdsvis
stort bidrag til den gjennomsnittlige utlesningstiden 1°.

5.4.5 Tap 1 utbufferet.

Om utbufferet fylles opp kan en se at forsinkelsen gker betydelig i forhold til beregningene. Dette
pga. at det ikke er tatt hensyn til utbufferet i beregningene. Nar en ikke har tap i DSR bufferet
kan en derfor indirekte se belastningen pa utbufferet ved & sammenligne differansen mellom
beregningene og simuleringene.

En kan se at en har en gkende ineffektivitet i utbufferet ved gkt hastighet til prosessene foran.
Dette fordi en da far en gjennomsnittlig gkt rate med data inn til utbufferet og fordi en i perioder
far en gkt intensitet.

En kan finne at en har et maksimalpunkt for ineffektiviteten til utbufferet som funksjon
av stgyen. Dette vil oppsta nar utlesningshastigheten ut av utbufferet er omtrent den samme

Y¥NAr en mister triggere i DSR er dette pga. at bufferet er fullt og dermed har en ogsé stor forsinkelse.
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eller raskere en utlesningshastigheten fra ADC. Grunnen til dette er at en kun vil ha overflyt i
utbufferet nar det legges til 20 byte® for hver hendelse. Ved stor stgy vil hendelsene vere stgrre
og dette tilleget vil ha relativt mindre effekt. Den ineffektivitet som er vist i denne oppgaven
er derfor hovedsakelig pga. disse 20 byte som legges til utbufferet i lopet av kun en BC. Det er
derfor mere korrekt a betrakte de ineffektiviteter i utbufferet som er funnet i denne oppgaven
kvalitativt og ikke kvantitativt.

Ved simulering av DM som alternativ 4 er det vist % av tiden DSR bufferet er fullt. En kan
se at denne har en kraftig gkning i forhold til alternativ 1 og 2 uten at ineffektivitet for DM gker i
samme grad. Dette viser at en ikke ukritisk kan benytte tiden et buffer er fullt som ineffektivitet
om det er en korrelasjon til prosessen foran og hendelsene ikke kommer tilfeldig inn til bufferet.

Ved simuleringer av DM med fysikk fra MC simuleringer er det kun lagt til 0.1 prosentpoeng
stoy for & kompensere for lavere luminositet. For a vurdere resultatene for DM vil dette vaere noe
lavt. Dette pga. en pessimistisk bgr tenke seg at DM alltid ligger i Rol som et verste tilfelle. n
kan derfor, om en finner den virkelige stoyen til = 0.15%, lese av figurene ved en stoy= 0.25%.

2°Hode og hale ol.
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Konklusjon.

Det vil vaere av stor betydning a ha en god forstaelse for graden av synkronitet eller korrelasjon
mellom de forskjellige detektorer. Dette pga. at ved et eksperiment som ATLAS vil dette vaere
ngdvendig for a kunne si noe om sannsynligheten for at ingen detektorer skal veere ineffektive
ved en gitt hendelse.

En kan se at sa lenge en har forholdsvis mange submoduler i eksperimentet bgr disse sub-
modulene, sa langt det er mulig, vaere synkrone i sitt tap av data. Ideelt bgr den delen av
utlesningssystem som ligger inne i selve detektortgnnen vaere synkront. En bgr da velge alter-
nativ 1 som beskrevet i denne oppgaven. En vil da ha god forstaelse av systemet frem til og
med diskriminatoren. Etter diskriminatoren bgr en fortsatt diskutere graden av synkronitet og
sannsynligheten for & kunne lese ut en hel hendelse uten tap av data i eksperimentet.

Dette tilsier at en bgr revurdere den lgsningen av DM etter diskriminatoren som er beskrevet
i denne oppgaven.

Mulige lgsninger kan vaere:

e Ha en intelligent trigger prosess som undertrykker triggere som kommer for tett og prior-
itering for Higgs partikkel etc. Simuleringer gjort med program som generer fysikken fra
MC viser at dette har liten effekt. En vil fa en noe forbedret effektivitet for DSR, men en
totalt redusert effektivitet.

e Bruke alternativ 3 og ha et system som gir melding til GLV1 om at ADB er pa grensen til
a ha bufferoverflyt. GLVLI vil da undertrykke triggere helt til det gis beskjed om at ADB
har kapasitet igjen. En vil da ha et system uten tap av data, men det vil vaere uklart hvor
stor del av triggerene GLV1 ma undertrykke.

e Redusere opplgsningen til detektoren ved hard belastning. Eks. ga fra 8 bit til bineer
opplgsning ved hard belastning.

e Analog direkte utlesning av alle kanaler for hver brikke. Noe som fgrer til full synkron
operasjon av utlesningssystemet.

e Ekstremt hurtige prosesser, eks. en ADC for hver kanal eller bare noen fa kanaler. Dette
vil innebaere at disse prossesene ofte er uvirksomme men vil kunne handtere stgrre lokale
fluktuasjoner av partikkler forbundet med QCD-jet strukturer.

Flere av disse lgsningene studeres i dag innen ATLAS eller bgr studeres narmere.
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Tillegg A

Ordliste.

ADB Analog Delay and Buffer.

APSP Analog Pulse Shape Processor.

ATLAS A Toroidal LHC Apparatus.

Avgjgerlse Trigger.

Avlesninger Samples.

Brikke Chip, mikroprosessor, integrert krets.

BC Bunch Crossing, tidspunktet for hendelsene.
Brudd Violation.

BS Bus Snooker.

CM modul Control and Monitoring module.

DSR Derandomizing and Sparsifying Readout.
DM Detector Module.

FELIX FE brikke utviklet av RD-20.

FE Front End, fremste del av detektor-elektronikken.
Forspenning Bias.

Grenseverdi Threshold.

Henfall Decay.

Hendelse Fvent.

Hendelse rate Fuvent rate.

Hermetisk lukket Hermetic.

Jet Sprut av partikler utfra en fragmentert kvark eller gluon.
LEP Large Electron Positron Collider.

LHC Large Hadron Collider.

Minimum bias hendelse Minimum bias event.

MC brikke Module Control chip.

Massefart Momentum, p=muv.

Overgang, grenseflate  Interface.

Pr Transverse momentum.

Pileup Ekstra signal ovenpa det en er interessert i.
PE Protocol Engine.

Senteravstand Pitch.

Spredning Scattering.

Spor-gjenkjennelse Pattern recognition.

Stgt parameter Impact parameter.
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T1 Trigger 1 avgjorelse
arvi ar, reduksjonsfaktor, (azyvr; = 400).
Aspsp a4, antallet BC APSP bruker pa a prosessere.
CALinp Testsignal til forsterker i FE.
Napsp Antall lagringsceller APSP bruker, (normalt 4).
Niig Antallet kanaler med signal.
Neciter Antallet seller i ADB.
Nohannels Antallet striper pr. brikke, (normalt 128).
Nycnip Antallet brikker i x retning, (normalt 9).
Nychip Antallet brikker i y retning, (normalt 9).
Nenip Antallet brikker totalt pa DM, (normalt 18).
Niyte Gjennomsnittlig stgrrelse for en datapakke
Npip Lengden pa pipelinen.
Nuipn Bufferdybden til ADB.
Npsr Bufferdybden til DSR bufferet.
Nout Antall byte i utbufferet
P.(1) Sans. for a fa r hendelser i Ippet av tiden ¢.
Piampie Sannsynligheten for a miste en T1 pga. at
de kommer for tett.
Sipsp Intervallet lagringsceller APSP gar over
fra og med forste til og med siste, (normalt 5).
SipB Antall ADB buffere i bruk.
Spsr Antall DSR buffere i bruk.
ir Gjennomsnittlig tid mellom to triggere.
tdetay Tiden fra BC, til T1 kommer til FE, (t714e10y < 2145).
tD Mdelay Tiden fra en T1 mottas av DM til hele hendelsen er lest ut av DM.
tapsp Tiden APSP bruker pa a prosessere.
tpskr Tiden DSR bruker pa a lese ut en kanal
tapc Tiden ADC bruker pa & konvertere en verdi
tout Utlesningshastigheten fra DM, tid /byte.
ty Peaking time, stige-tid.
tiotal Totale tiden beregninger eller simuleringer er gjort over.
o Gjennomsnittlig triggerrate, (normalt 100 KHz).
At Tiden mellom to kollisjoner, (normalt 25 ns).
£DAQ Den totale effektiviteten for DAQ systemet.
Esync Effektivitet i den synkrone delen.
Easyne Effektivitet i den asynkrone delen.
o Gjennomsnittlig utlesningsrate for en hendelse
fra DSR bufferet.
Cpsd Non single diffraktive tverrsnit.
Ctot Totalt tverrsnitt.
Cel Elastisk tverrsnitt.
Osd Single diffraktivt tverrsnit.

T Levetid.
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Siste versjon av innerdetektoren.
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Tillegg C

MODSIM 11

MODSIM 1I is a modular, block-structured high-level programming language which provides
direct support for object-oriented programming and discrete-event simulation. MODSIM 1T is
supported on a variety of machine architectures, sequential and parallel. The language is object-
oriented. An object is an encapsulation of data record which describes the state of the object and
procedures called methods which describes its behaviors. The language is divided into modules,
each module is stored in a separate fil, mainmodule M—.mod, definitionmodule D—.mod and
implementation module [-—mod. MODSIM II have a great variety of different ready-made
procedures and modules stored in library files. Users familiar with Modula-2, Ada and Simula
will recognize this approach. A module which requires re-compilation can be identified and
scheduled for compilation, and analyzing the effects on other modules. The Compiler/linker will
also automatically manage the compilation and linking of those portions of programs which are
developed in the C'language.

MODSIM 1II have a option SIMGRAPHICS II. Using SIMGRAPHICS 1II you can easily
incorporate animation, presentation graphics and graphical user interface into your program.
On a SUN computer SUNVIEW dialog boxes and menus are used. On DEC computer system,
DEC WINDOWS dialog boxes and pull down menus are produced.

An additional program, SIMDRAW, can be used to build a graphical representation of a
objects, dialog boxes, level meters, pie charts, 2-D plots, histograms, graphs and moving objects
like a car. There is an option SIMVIDEO enables you to save the graphics commands during
the execution of a program with graphic representation. You type -video as a option after the
executable program, after the execution there will be saved a file programname.vid. If you run
SIMVIDEO you will get a graphical view of an ordinary home VCR. With this you can edit or
take a closer look at your simulation.

MODSIM 11 is a fast way programming tool for making a simulation program and a survey
of a system, with a large library and a graphical representation.
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Tillegg D

Forklaring og bruk av MODSIM 11

prograiminene.

Generelt
Kildekoden og programmene finnes pa nettverket tilhgrende fidibus.uio.no.

Programmene finnes under /mn/fidibus/ul/gaarder/modsim/ og har flere versjoner. De
forskjellige lgsningene er bygd inn i spesifikke moduler. De moduler som er spesifikke for et
utlegg av DM ma da kopieres over til f.eks /mn/fidibus/ul/gaarder/modsim/work der en sa
ma kompilere og linke programmet. Figur D.1 viser hvor en finner de forskjellige programmer.
Modulene har generelt samme navn selv om de er beregnet for forskjellig utlegg av DM, dette
for at det skal veaere enkelt & kombinere dem. Det er ogsa i stgrst mulig utstrekning fersgkt a
skille ut egenskapene til hver enkelt modul slik at utskiftning av en type modul ikke pavirker de
andre moduler programmet blir bygd opp av.

/mn/fidibus/ul/gaarder/modsim

WIbuff o> PLHC
WITbuff2 oo PLHC

Ivllbufftell ------ > PLHC

ADBllogic ~++-4-->= PLHC

max160lib -

APSPandMUX

altl -
al2 -
alp i
altd -

> PLHC "> data
RANfysikk - |

MTCfysikk ===y’

files.mdb
datafil = conv -

work Gaarder UiO

Figur D.1: Strukturen for linking av forskjellige programmer.

Ved oppstart av programmene kan en velge om en vil kjgre med grafikk eller ikke. Selv om
en har grafisk skjerm er det & anbefale a kjgre lange simuleringer uten grafikk pga. at det gker
hastigheten pa programmene samtidig som en slipper problemer med evt. brudd pa nettverket
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fra terminalen til arbeidsstasjonen.

Generelt er programmene laget med en BC eller At som minste tidsenhet. Dette gjor at alle
tidsparametere ma settes i antall BC.

Figur D.2 viser betydningen av de forskjelligesymboler som er brukt i flytskjemaene. Modsim

Time dependent
: decision

Wait

% Connection

Start/stop

Processing

Question to
method

Input or output

Generate data

Dl

Gaarder UiO

Figur D.2: Symboler brukt i flytskjemaene.

har et eget statistikkbibliotek som er benyttet i programmene. Dette har da beregnet det midlet
og o som fglger malingene. Errorbaren pa de grafene som har dette tilsvarer +1o.
Der programmets egen statistikk ikke har beregnet o er denne normalt estimert til:

_ W/Httap
(D.1) o Ttap
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D.1 Program som simulerer ADB som et standard kgproblem.

Programmet finnes under /Ivl1buff2. Figur D.3 viser en oversikt over modulene som er laget for
a kunne bygge opp programmet.

Trigger module

Randomize
If T1

Inc buffer
End

Main mo. dule PLHC

Menu

Initiate Timekernel module

. Detector module
Begin loop

New BC : Start/stop :

operations
Next

Report
Dispose %

Operations

Variabel module Report module
Definition :> Statistics
of global Graphics

variable

Figur D.3: Modul oversikt over programmet som er brukt for d simulere ADB som et standard
koproblem.

Hovedprogrammet starter en rutine som genererer en T1 ja eller nei avgjgrelse for hver BC.
Er intervallet til forrige trigger stort nok samtidig som det er plass i bufferet vil en gke bufferet
med en. APSP vil starte sa fort det er noe i bufferet. APSP vil sa etter en gitt tid redusere
bufferet med en, dvs. hendelsen opptar plass i bufferet helt til APSP er ferdig. Alle simuleringene
er kjgrt med samme random seed slik at rekken av triggere har vaert den samme i fordeling og
antall.

Figur D.4 viser grovt hvordan metoden som handterer tidsflyten virker. Denne metoden blir
kjort for hver BC.

Newl‘)unch

Trigger1 Obj
triggl

Decrease buffer

End

Gaarder UiO

Figur D.4: Grov oversikt over hvordan metoden som hdandterer tidsflyten.

Figur D.5 viser grovt hvordan metoden triggl virker. PARAI[8] vil vaere trigger reduksjonen
arvii, PARAI[1] er det samme som Ng,pp og PARAI[18] er Sypsp — 1.
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Method
triggl

I

X=
UniformInt
1 to parai[8]

I

Yes

No

¢

besinceT1 =
benumber - lastT1

No T1OK = APSPbufferlenght < parai[1]
AND besinceT1 > parai[ 18]
Yes
inc(triggernumber)

APSP
lastT1 = benumber BufferOverflow

4

Handle pointers

i

i

End
Gaarder Ui0

Figur D.5: Metode som genererer en T1 avgjorelse.

Ved simulering av systemet som et standard kgproblem er fglgende parametere vaert mulig a
forandre:

Antall BC i simuleringen, dette tilsvarer lengden av simuleringen. Antallet har veert 10°
BC om annet ikke er nevnt. Dette skulle gi tilstrekkelig god statistikk for simuleringene
som er gjort og tilsvarer 2.5s drift av LHC ved 40M H z.

Reduksjon pga. trigger 1, dette tilsvarer reduksjonen som blir gjort i LVL1. Denne er
normalt satt til aryr; = 400 om annet ikke er nevnt. Det vil tilsvare en trigger 1 rate pa
100 KHz.

Antall triggere for det kan gis en ny trigger, dette er dodtiden pga. den destruktive ut-
lesningen av ADB. Antallet tilsvarer hvor mange BC som ma ga etter at det ble gitt en
trigger for det kan komme en ny. Om denne f.eks er satt til 1 vil en trigger som kommer
rett etter en annen bli forkastet. Denne er normalt satt til Nypsp = 4 (Sapsp = 5)! eller
Napsp =3 (Sapsp = 4)*, eller 0 nar det er gjort simuleringer uten denne effekten.

Dybde pa ADB, dette er bufferdybden til ADB. Denne er normalt satt til Nypp = 4.

Prosesstiden til APSP, dette er tiden APSP bruker (“‘gfp) pa & prosessere en hendelse.

Denne er normalt satt til 200 som tilsvarer typsp = bus.

Resultater en kan lese av etter en simulering vil veere:

% av tid det har veert et gitt antall hendelser i bufferet, dette regnet i antall BC som har
gatt med en bestemt stgrrelse pa bufferet i forhold til totalt antall BC simuleringen har
gatt over.

! APSP hopper over en avlesning
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e % av triggere det har veert et gitt antall hendelser i bufferet, dette regnet i antall triggere
som har gatt med en bestemt stgrrelse pa bufferet i forhold til totalt antall triggere som er
gitt.

o Antall triggere som ikke er forkastet, dette vil vaere antall triggere som er ferdig behandlet

av APSP.

o Antall triggere som er mistet pga. overflyt i bufferet. Ved gjentatte simuleringer med
% = 0.5, Nopg =4 0g Nypsp = 4 men ved forskjellig random seed har ineffektiviteten
variert &~ £0.4% av den gjennomsnittlige malingen 2.

o Antall triggere som er mistet pga. at de kom for tett etter forrige. Ved gjentatte simu-
leringer med “‘t% = 0.5, Napg = 4 og Napsp = 4 men ved forskjellig random seed har
ineffektiviteten variert &~ 40.3% av den gjennomsnittlige malingen.

o Antall triggere som er mistet pga. at de kom for tett etter forrige samtidig som bufferet
var fullt. Dette vil veere triggere som er mistet av begge ovenfornevnte grunner. Disse
er ikke regnet med ovenfor. Ved gjentatte simuleringer med &ﬁfﬁ = 0.5, Napp = 4 og
Napsp = 4 men ved forskjellig random seed har ineffektiviteten variert ~ £0.6% av den
gjennomsnittlige malingen.

En typisk simulering uten bruk av grafikk vil veere:
hopel, PLHC
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok
Graphical Display Y/N 7?7 n
Numbers of bunch crossings in simulation 777 100000000
Triggerl rejection 777 400
Numbers of bc before next triggerl 777 4
Buffersize APSP buffers 777 4
APSP deconvolutiontime (in BCs) 777 200
Report interval 777 1000000
---> Create the detector-module and datastructure
Simulation Starting at Fri Jun 25 19:53:14 1994
---> Simulation Finished at Fri Jun 25 20:40:33 1993 It Took:2837 Second
50.856662 }, of time with buffersize 0
32.936838 J of time with buffersize 1
12.028000 % of time with buffersize 2
3.507519 ¥ of time with buffersize 3
0.670444 ¥, of time with buffersize 4
Number of trigger who is not rejected 245714
Number of BCO’s 100000000
Number of trigger_1s who are rejected 4045 1.646223% of counted
Number of trigger_1s who are rejected from APSP overflow 15910.647501% of coud
Number of trigger_1s who are rejected because both 80
sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok sk o o o o o sk ko sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok o ok

2Tilsvarer f.eks. ineffektivitet = 0.64% =+ 0.003%
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Tallene ovenfor tilsvarer BT=245714, MT=4045, A=1591, S=2374 og B=80 i figur D.6. Der
B er de triggerene som ville bli mistet bade pga. at de kommer for tett og fordi bufferet var fullt
da de kom.

Totalt antall T1 T

T1 mistet pga. for tett

T1 mistet pga. overflyt
S B: A

Totalt mistet TI MT ;Tl behandlet BT

Gaarder UiO

Figur D.6: Innkommende trigger rate og oppsplitting av denne.

Totalt antall triggere vil da veere T=BT+MT som tilsvarer 249759 i det simulerte eksempelet
ovenfor. Dette vil ogsa gjelde for alle de andre simuleringene. Forventningsverdien av antallet
triggere er 10%/400 = 250000. Dette tilsier at det statistiske avviket av antallet triggere generert
i denne (og de andre) simuleringen avviker med & 0.1% under forventningsverdien.

Ved “‘t% = 1 blir fordelingen som tabell D.1 viser. Den gverste rekken viser en bufferdybde

1

pa 4 og den andre en bufferdybde pa 10. Tilstanden i hver ende kuttes til ~ 5 pga. at en kun

# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% | 13.42 | 22.92 | 25.57 | 25.46 | 12.63
% | 5.01 | 870 | 9.93 | 10.15 | 10.15 | 10.20 | 10.22 | 10.24 | 10.22 | 10.20 | 4.99

Tabell D.1: Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bufferet ved t 4psp/t71 = 1 0g
en bufferdybde pa henholdsvis 4 og 10.

har mulighet for & ga til denne tilstanden fra en side, mens en i de andre tilstandene kan ga fra
2 sider. Forskyvningen mot hgyre viser at systemet er svakt ustabilt. Ved a redusere t,psp/t71
til 0.975 vil fordelingen bli som tabell D.1 viser. Tabellen viser at systemet er stabilt. En kan
da anta at systemet er pa grensen til a vaere stabilt ved t4psp /tr =~ 1.

Simulert tap av triggere pga. bufferoverflyt blir benyttet pa 3 mater i oppgaven:

D.1.1 Metode ved sammenligning med analytisk beregning.

Dette vil si at en ikke mister triggere pga. at de kommer for tett. En kunne da regnet at
ineffektiviteten var (A4B)/T. Dette vil gi et for lite resultat. Grunnen til dette er at det er en
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% | 6.27 | 10.56 | 11.54 | 11.23 | 10.66 | 10.12 | 9.61 | 9.14 | 8.70 | 8.27 | 3.90

Tabell D.2: Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bufferet ved t y\psp /tr1 = 0.975.

del triggere som kommer for tett, S, som er fjernet og en har ikke lenger en Poisson fordeling av
innkommende triggere. For a kunne sammenligne med analytiske beregninger ma en derfor sette
det minste intervallet til neste trigger til 0, dvs. ikke noe tap pga. at triggere kommer for tett.

D.1.2 Metode ved sammenligning med tiden bufferet er fullt.

En har da funnet de triggere som kommer nar bufferet er fullt og dividert dette med totalt antall
triggere over hele tiden. En far da at ineffektiviteten er (A4+B)/T. Dette vil gi en ineffektivitet
pa 0.67% i eksempelet ovenfor.

D.1.3 Metode for a finne ineffektivitet for detektormodulens ADB.

Ineffektivitet for detektormodulens ADB vil vaere antall triggere forkastet av ADB dividert pa
antall triggere gitt til ADB. Forutsetter her at triggere som kommer for tett er forkastet pa
forhand. En far da at ineffektiviteten er A/(BT+A). Dette tilsvarer 0.64% i eksempelet ovenfor.

D.2 Program som simulerer ADB komplett med registre.

Programmet finnes i to versjoner, med grafikk og uten grafikk. 1 versjonen uten grafikk er
programmet trimmet ned for a gke hastigheten. Programmet med grafikk finnes under

/mn /fidibus/ul/gaarder/modsim /ADBllogic. Programmet uten grafikk finnes under

/mn /fidibus/ul/gaarder/modsim /ADB1logic/nographic. Det finnes ogsa to grafiske filer, med
henholdsvis en max ADBlengde pa 160 celler og max 50 celler. Ved bruk av en spesifikk grafisk
fil ma denne hentes inn og kompileres/linkes til programmet.

Figur D.3 viser en oversikt over modulene som er laget for a kunne bygge opp programmet.
Det er hovedsakelig detektormodulen som er forandret fra simuleringen av ADB som et standard
kgproblem, i tillegg til at en har et ekstra grafisk vindu som viser tilstanden til ADB registrene.
Figur D.7 viser grovt hvordan metoden som styrer tiden virker.

Figur D.8 viser grovt hvordan metoden trigg! virker.

Ved simulering er fglgende parametere i tillegg til de nevnt ovenfor veert mulig a forandre:

e Dybde pa ADB, dette er buffer dybden til ADB. Denne er normalt satt til Nypp = 4.

o Lengde pa pipeline, dette er lengden av pipelinen i antall celler. N,;, er normalt satt til 30
ved grafikkfil som kun tar 50 celler og 80 3 ved grafikkfil som tar 160 celler.

o Antall avlesninger APSP gjor og bruker, dette vil veere Nypsp.

SNP,'p = 80 tilsvarer en forsinkelse pa t71deiay = 2us
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Newt‘»unch

If needed

Trigger1Obj
trigg
Handle buffer
ointers

Gaarder UiQ

TTObj
tagmore

needed = tttagcounter < NumberOfSample

Figur D.7: Grov oversikt over hvordan metoden som handterer tidsflyten ved fullstendig simuler-
ing av ADB.

Method
triggl

ao
Yes TIOK= " bufferlenght < parai[1]
AND NOT TT[TR]=2
AND tttageounter = NumberOfSample
ﬂ AND NOT helpelock = benumber

Handle pointers

APSP
BufferOverflow,

End
Gaarder Ui0

Figur D.8: Metode som genererer en T1 avgjorelse. Her brukes registrene direkte for d avgjore
om det skal gis en T1.
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o WR og TR hopp. Dette er hvor langt WR pekeren hopper for hver BC. Denne er normalt
satt til 1.

o Den cellen APSP evt. hopper over. APSP vil ikke bruke denne cellen. Om denne parame-
teren er 0 eller > Nypgp Vil Sypsp = Napsp. Om denne parameteren er > 0 og < Nypgp
vil Sapsp = Nypsp + 1. En har muligheten til & hoppe over inntil to individuelle celler
som vil gi Sypsp = Napsp + 2.

o Trigger seed. Dette er frget som random-generatoren starter med.

e Antall BC i simuleringen, dette tilsvarer lengden av simuleringen. Antallet har veeret 10°
BC om annet ikke er nevnt.

Verdier en kan lese av etter en simulering vil vaere de samme som ved simulering med programmet
som handterer ADB som et standard keproblem.
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D.3 Programmer som simulerer hele DM.

Programmet er en utvidelse av programmet beskrevet i D.1. Figur D.9 viser en oversikt over
modulene som er laget for & kunne bygge opp programmet.

Physics Module
Trigger module
Randomize Randomize
Tl or from file @
Give Physic 2| Generate
) ]
End corelated ?A
Main module PLHC X.Y hits. L
Matrix of hit
Menu in Detector
Initiate Timekernel module
Begin loop Detector module
= Start/stop
New BC 2 b TI number
operations Operations
Next
Report {}
Dispose

Variabel module Report module

Definition Statistics
of global Graphics

variable
Gaarder Ui0

Figur D.9: Moduloversikt over programmet som er brukt for a gjore en fullstendig simulering av
DM.

Figur D.5 viser grovt hvordan metoden triggl virker. Ved oppstart av programmet vil en fa
opp flere grafiske vinduer som representerer tilstandene i systemet og statistikk over simuleringen.
Opplgsningen i noen av grafene vil vaere avhengig av hvor ofte de oppdateres. Dette kan velges i
setup menyen. Figur D.10 viser hovedvinduet. OQverst er det buttons til de forskjellige menyer og
valg. Nedenfor kan en se hvor mange triggere og hvor mye data som er mistet i DM. Disse telles
kontinuerlig. Nedenfor der er en tekstlinje som gir meldinger om tilstanden og hva som skjer i
systemet. Helt nederst er det en tidsakse som viser nar det er blitt gitt triggere. Triggerene inn
til DM blir kontinuerlig merket av her. Det er ogsa en graf som kontinuerlig viser dataraten ut av
DM og en graf som viser hvor lang tid en hendelse har brukt fgr den er lest ut av DM. En kan her
se at dataraten ut av DM er kuttet ved 20 Mbyte/s, dette pga. at utlesningshastigheten fra DM
er satt til 2 BC/byte, eller 20 Mbyte/s ved At = 25ns. Dataraten blir regnet ut ved a summere
opp antallet byte som er lest ut av DM fra forrige gang grafen ble oppdatert og dividere dette
med tiden som har gatt?. Den gjennomsnittlige dataraten som er brukt i oppgaven er funnet ved
a dividere totalt antall byte som er lest ut av DM med den totale simuleringstiden.

Forsinkelsen en hendelse bruker er differansen i simuleringstid fra triggeren ble gitt til all
data som tilhgrer hendelsen til er lest ut av utbufferet.

Figur D.11 viser hvor mange treff det var i FE brikkene til DM ved en spesifikk trigger.
En kan se at det antallet treff som var i brikkene i x-retning er likt fordelt pa brikkene i y-
retning®. I virkeligheten skulle treffene fra x-retning fordeles tilfeldig til brikkene i y-retning. I

“Reporttiden
5Innbyrdes i hver brikke er treffene tilfeldig fordelt pa stripene og ikke likt i x og y retning
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Simulation * : Report © : Parameters % :
1 lzs 52680 ‘
Lost T2 Tot3l Tl ge jypber ﬂ”fx
1 127 8 Z:mul::eﬂ
Lost T buff.delay  T1 Number Lost data
5} 5}
Lost T1 ADBuff. Lost data ROC
] 127 g

Lost TLDSR buff. T1 finite Lost data out buff,

End of =s=imulatins

Data delay

Rt |

Micr. Sec,

Mbutes

g L3 ; 3 A7 RN st i
BB 350 e} 1E56 11868 1158 1204 1258 1388
Micr.Sec
H K s % x| dbew w kw  wem e
1168 1

EEE
968 ] T} 1360

Figur D.10: Hovedvinduet til programmet.

de simuleringene som er foretatt her vil ikke dette ha noen innvirkning. En bgr allikevel huske
dette ved bruk av datafilen som genereres av dataene ut fra DM.

Figur D.12 viser fordelingen av hvor mange hendelser det har vaert i ADB. Til hgyre vises
hvor mange hendelser det er i ADB ved en spesifikk tid. Ved fullkjort simulering listes ut den
gjennomsnittlige fordelingen av hvor mange hendelser det har vaert i bufferet.

Figur D.13 viser fordelingen av hvor mange hendelser det har vaert i DSR bufferet. Til hgyre
vises hvor mange hendelser det er i DSR bufferet ved en spesifikk tid. Ved avsluttet simulering
listes den gjennomsnittlige fordelingen av hvor mange hendelser det har veert i bufferet ut.

Figur D.14 viser hvor mange byte det er i utbufferet.

Figur D.15 viser fordelingen av hvor mange byte det er i datapakkene som leses ut av DM.
Det gjores en statistikk over antallet byte i hver pakke parallelt med oppdateringen av grafen.
Grafene som viser gjennomsnittlig antall byte for hver pakke i oppgaven er basert pa denne
statistikken og ikke vindu D.15°.

Figur D.16 viser fordelingen av hvor lang tid i ps det har tatt fra DM har mottatt en T1 til
hele hendelsen er lest ut av DM. Grafen har en gvre grense pa 200us. Statistikken som gjgres
parallelt med at grafen oppdateres har ingen gvre grense.

Ved simulering av systemet kan en forandre de parametere som figur D.17 viser.

Dette er et grafisk vindu som kommer opp om en velger setup i menyen til hovedvinduet.
Normalt er parameterene satt som i figur D.17 om annet ikke er nevnt. Parameterene en kan
variere vil vaere de samme som i tillegg D.1, men en vil utenom disse ogsa ha:

o Utlesningstiden for DSR, dette er tiden DSR. bruker pa a lese ut en kanal. Denne er normalt
satt til 4 eller tpsr = 100ms.

6Som ventet stemmer de bra overens
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Figur D.11: Grafisk vindu som viser hvor mange striper som er truffet av en partikkel for hver
brikke og hvor mange treff det totalt var for hele DM.

ACAL bofter

[ula in bFfuw

Figur D.12: Grafisk vindu som viser fordelingen av hvor mange hendelser det har vert i ADB
over forelgpig simulert tid.
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Chips out data

Figur D.13: Grafisk vindu som viser fordelingen av hvor mange hendelser det har vert ¢ DSR

bufferet over forelgpig simulert tidsperiode.

SHIFP Buf=ar cut of A

g
II|I||! | ;

Figur D.14: Vindu som viser hvor mange byte det er i utbufferet med simulert tid som abscisse
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Teven:

@ G @@ 5@ 2@ PGP 344 35A 498 45 CeE

Oute i ewent

Figur D.15: Vindu som viser fordelingen av hvor mange byte det har veert i hver pakke som er
lest ut av DM.

tawnt
T

AR

Delay nicr.e

Figur D.16: Vindu som viser fordelingen av hvor lang tid det har tatt a lese ut en hendelse av
DM.
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ADE depht 4 Subunits alongz !
APSP time (be's) 200 Subunit along phi !
Trigger1 rejection &0 Layers A
Trigger1 seed A Chips in 1 subunit ;18
T1 deadtime ﬂ o Channels in 1 chip ?1"23"
Readout time DSR bC/Ch 4
DSR depth A

ADC time

out buffer

SWIPP readout time

Bytes per hit \

General occupancy 4.500000e-03 Occupancy seed

Prop. for a jet per chip 4,000000e-04
Dccupancy when jet 5.000000e-02
Noise occupancy J.500
BC interval ns.
# BC in simulation ;1
Report Interval 10

“GLVTIT Delay 20403

OK Cancel }

Figur D.17: Parametere som kan varieres ved simulering av hele DM.

e Prosesseringstiden til ADC, dette er tiden ADC bruker for & konvertere en kanal med data.
Om en vil unnga overflyt i ADC ma ma denne settes til en BC mindre en tiden DSR bruker.
Dette pga. at ADC blir prioritert etter DSR i programmet. Denne er normalt satt til 3
som i praksis gir t4pc = 100ns eller en frekvens pa 10 MHz.

o Utbufferet, dette er storrelsen i byte til bufferet ut av DM. Dette er normalt satt til 300
byte.

o Utlesningstiden, dette er tiden den optiske kabelen ut av DSR bruker pa a lese ut en byte.
Denne er normalt satt til 2 som gir ¢,,; = 50ns eller en utlesningshastighet pa 20 Mbyte/s.

e Byte pr. kanal, dette er antall byte data som blir generert ut av ADC for hver verdi. Denne
er normalt satt til 1 som tilsvarer en 8 bit ADC.

o (Glenerell occupancy, dette er sannsynligheten for at det er signal i en kanal pga. trefl av
en partikkel. Denne er normalt satt til 0.0045 som tilsvarer en sannsynlighet pa 0.45% for
signal i en stripe pga. en partikkel.

o Sannsynligheten for en jet © en brikke. Denne er normalt satt til 0.0004 som tilsvarer en
sannsynlighet pa 0.04% for at det skal veere en jet i en brikke.

e Occupancy nar det er en jet, dette er den nye sannsynligheten for treff av en partikkel i en
kanal nar det er en jet i brikken. Denne vil da erstatte den generelle sannsynligheten for
denne brikken. Denne er normalt satt til 0.06 som gir en ny sannsynlighet pa 6% for signal
i en stripe pga. en partikkel.



194 TILLEGG D. FORKLARING OG BRUK AV MODSIM II PROGRAMMENE.

e Stgy. Dette er sannsynligheten for at en far et signal i en kanal pga. en stgypuls hgyere en
grensen til diskriminatoren. Denne er normalt satt til 0.0015 som tilsvarer en sannsynlighet
pa 0.15% som tilsvarer en grense pa 30 som gitt i kapittel 3.3.

o BC' i simuleringen, denne er normalt satt til 10 000 000.

10 000 000 BC tilsvarer 0.25s drift av LHC ved At = 25ns. Ved arpyr; = 400 kan en forvente
25000 triggere. Ved random seed = 1 har simuleringene gitt 24825 triggere, som er 0.7% under
forventningsverdien.

I tillegg til resultater som nevnt i appendix D.1 og vinduene og grafene som nevnt ovenfor
vil en ogsa fa listet ut resultater som:

o Det totale antallet triggere gitt.

e Totalt antall triggere som er mistet i DM. Ved gjentatte simuleringer med stoy=1.3%,
Npsr = b oglpsg = 75ns, men ved forskjellig random seed har den totale inneffektiviteten
for DM variert &~ +4% av den gjennomsnittlige malingen.

o Antallet triggere som har passert igjennom DM.

o Antallet triggere som er mistet pga. DSR bufferoverflyt. Inneffektiviteten som er benyttet
i oppgaven er funnet ved & dividere antallet triggere mistet med antallet triggere ut av
ADB. Ved gjentatte simuleringer med stoy=1.3%, Npsr = 5 og tpsg = 75ns, men ved
forskjellig random seed har inneffektiviteten for DSR variert &~ +4% av den gjennomsnittlige
malingen.

o Totalt antall byte ut av DM.

o Totalt antall byte mistet i DM. Dette er antall byte mistet i DM ikke inkludert tap av
hele hendelser, dvs. det er tap av deler av hendelser. Ved gjentatte simuleringer med
stoy=1.3%, Npsr = b 0og tpsr = 75ns, men ved forskjellig random seed har ineffektiviteten
variert &= £5% av den gjennomsnittlige malingen.

e Byte tapt i ADC. Denne vil normalt veere 0 pga. at ADC bruker samme klokke som DSR".
Dvs. parameteren til ADC er justert til a veere minst like rask som DSR.

o Byte tapt i utbufferet. Dette er antallet byte tapt pga. overflyt i utbufferet. Programmet
er laget slik at det alltid reserverer 20 byte til hodet og halen til pakkene som ligger i PE.
Dvs. en far overflyt om det kommer en eller flere byte fra ADC nar S,.; > N — 20byte.
Ved gjentatte simuleringer med stoy=1.3%, Npsr = b 0g tpsr, men ved forskjellig random
seed har ineffektiviteten variert = £5% av den gjennomsnittlige malingen.

o Den gjennomsnittlige tiden @ ps en hendelse bruker igjennom DM. Dette vil veere tiden
fra triggeren gis til all data som hgrer til den samme hendelse er lest ut av utbufferet.
Variansen, max. og min. verdier oppgis ogsa. Ved gjentatte simuleringer med stoy=1.3%,
Npsr = b og tpsr, men ved forskjellig random seed har den gjennomsnittlige forsinkelsen
variert &= £0.5% av den gjennomsnittlige malingen.

o (jennomsnittlig antall signal for hver hendelse. Dette vil vaere antallet signaler inkludert
stgy som har passert diskriminatorens grenseverdi. Variansen oppgis ogsa.

TOm ikke dette var gjort ville en i verste tilfelle miste all data i ADC pga. at denne ligger i serie med DSR.
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o (Gjennomsnittlig antall byte i en pakke. Dette vil vaere den gjennomsnittlige stgrelsen i byte
for en hendelse etter at den er pakket i utbufferet. Variansen, max. og min. oppgis ogsa.

e Gjennomsnittlig rate, ut av DM i Mbyte/s. Denne er funnet ved a telle antall byte og
dividere med tiden.

e Fordelingen av hvor mange hendelser som har vert i DSR bufferet i %.

D.3.1 Generering av datafil ut av DM.

Programmet generer en datafil til bruk for simuleringer av DAQ systemet etter DM. I [4] kan en se
et eksempel pa dette. Filen blir generert ut fra data fgre pakking inn til PE. Dvs. evt. tap av data
etter ADC er ikke fjernet. Filen kalles data og genereres i METHOD PutDatalntoSWIPPbuffer
i OBJECT ADCOby. Filen skrives ut i PROCEDURFE FileWrite i OBJECT ReportObj i report
module®.

Filens format er:

T1nr begen:[chipadr]benow(chann)benow(chann)benow(chann)[chipadr])benow(chann) osv. :
der Tlnr er triggernummeret til hendelsen, bcgen er BC nummeret til hendelsen®, chipadr er
adressen til brikken, benow er BC nummeret'® nar ADC sender verdien til MC og chann er
stripenummeret til verdien som blir lest ut. En linje vil da tilsvare en hendelse.

D.3.2 Program som genererer fysikken selv.

Modulen som er spesifikk for dette programmet er PhysicsModule som beskrevet i figur D.9. Fgrst
genererer programmet en evt. jet i FE brikken. Om det er en jet i brikken blir parameteren
for sannsynligheten for treff i en stripe som er satt i setup menyen skiftet med sannsynligheten
for treff i en stripe ved en jet. Sannsynligheten for signal pga. stgy blir addert direkte til
sannsynligheten for signal pga. partikkel treff. Programmet genererer s treff i silisium stripene
ut fra en sannsynlighet som er gitt som beskrevet ovenfor. Etter at det er blitt generert treff for
en retning blir det samme antallet treff fordelt i den andre retningen. Innad i hver brikke i den
andre retningen blir treffene tilfeldig fordelt pa stripene. Det gjores ogsa korreksjoner for evt.
treff av to partikler i en stripe. Ved utlesning av FE brikken blir sidekanalene til de som har
blitt truffet ogsa lest ut.

D.3.3 Program som genererer fysikken fra MC simuleringer.

Fra [41] har en fysikksimuleringer av ATLAS innerdetektoren. Dette er to filer som ligger under:
/gaarder/modsim /datafil /jetlow1.hits
/gaarder /modsim /datafil/jethil.hits
Jetlow1.hits er simuleringer med 2 minimum bias hendelser og jethil.hits er simuleringer med
16 minimum bias hendelser. Begge er med At = 25ns og ary 1 = 400. Filene bestar av 256 jet
hendelser som har blitt akseptert av niva 1 triggeren og har formatet:

8Normalt er genereringen og utskrivingen av filen kommentert ut for & gke hastigheten pa simuleringene.
°Dvs. nar hendelsen skjedde.
%Dvs. hva tiden er nar ADC er ferdig med & prosessere verdien fra denne kanalen.
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EVENT n FORMAT (EVENT" i5)
ROIEP etamin etamaz phimin phimaz thresh FORMAT(’'ROIEP’4{6.2,i3)
LAYER n phimin_bd zmin_bd n_phi_bd n_z_bd FORMAT(LAYER’,i2,4i4)
nmnnnn Number of hits per board FORMAT(25i3)
nnmnnunnn n_phi_bd lines of n_z_bd numbers

nnnnnn

med fortran formatet bakerst.

Filen bestar av en liste av hendelser, som hver bestar av 1 eller flere Rol. Hver Rol oppgir sin
min. og max. nog ¢ koordinat og energi grensen for triggeren som genererte den, der 1=100GeV,
2=35GeV, 3=15GeV og 4=7GeV.

Ut fra energigrensen og koordinatene til Rol blir detektormodulene som er i det interessante
omradet for hvert lag definert. Med hjgrnet phimin_bdzmin_b og rullet ut til en n_phi_bdxn_z_bd
matrise av moduler med n kanaler med signal i hver.

Simuleringen er gjort med en eldre versjon av innerdetektoren en den som er skissert i denne
oppgaven. Det innerste laget er ved r = 30cm og inkluderer totalt antall treff pa begge sider av
en dobbeltsidigdetektor.

Under /gaarder/modsim/datafil/conv er et program som konverterer formatet over til et
format som kan brukes av physics Module beregnet for MC generert fysikk. Fgr kjgring av
programmet conv ma en kopierer en MC fil jethil.hits over til en fil input. Pa enden av input
filen ma det vaere en EOF. Ved kjgring av programmet kan en velge hvilke lag en vil generer
fysikk fra, antallet brikker'!, stgyen som skal legges pa og antallet hendelser. Lagene en genererer
fysikk fra vil veere lag 3 til 8 der lag 3 er ved r=30 c¢m. Det totale antallet hendelser vil vaere
det en velger multiplisert med antallet hendelser i den filen som det er generert fra. Programmet
velger tilfeldig en av detektormodulene i matrisen til input filen og fordeler antallet treff n til
brikkene i den nye filen fysikkdata.mdb. Samtidig blir den valgte stgy lagt jevnt pa.

Formatet pa den nye filen blir:
kkkkkkkkkkkkkkkEEE
kkkkkkkkkkkkkkkEEE
kkkkkkkkkkkkkkkEEE
kkkkkkkkkkkkkkkEEE
0SV.
Hvor k er antallet treff i en brikke og en linje er en hendelse for en detektor modul. Her med 18
brikker.

I denne oppgaven er det brukt 12654'? hendelser for a generere filen fysikkdata.mdb som
tilsvarer 5061600 BC om annet ikke er nevnt. Om en kjgrer en simulering av DM med mere
enn 12654 triggere vil programmet starte a lese fra begynnelsen av fysikkdata.mdb igjen. I denne
oppgaven er det brukt 10000000 BC ved simulering av DM om annet ikke er nevnt.

Physics Module fordeler tilfeldig det antallet treff k& som er gitt i fysikkdata.mdb til hver
enkelt brikke. Det vil ikke ha noen innvirkning pa simuleringen & variere parameterene som har
med fysikkgenereringen i setup vinduet ved kjgring av program som genererer fysikk fra MC
simuleringer.

U Partall
1257. 992
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D.3.4 Alternativ 1.

Prosessene er uavhengige og tap skjer pa samme sted som ineffektivitet oppstar. Her behandler
programmet DM som beskrevet i alternativ 11 kapittel 3.4. Modulen som er forandret for dette
alternativet er timekernel module. Modulen finnes under

/gaarder/modsim/APSPandMUX/alt1/ .

D.3.5 Alternativ 2.

APSP starter ikke med & prosessere en ny hendelse for det er en helt ledig bufferplass i DSR
bufferet. Her behandler programmet DM som beskrevet i alternativ 2 i kapittel 3.4. Modulen
som er forandret for dette alternativet er timekernel module. Modulen finnes under

/gaarder/modsim/APSPandMUX/alt2/ .

D.3.6 Alternativ 3.

Prosessene starter ikke & prosessere om det kan oppsta ineffektivitet i prosesser som ligger etter.
Her behandler programmet DM som beskrevet i alternativ 3 i kapittel 3.4. Det er ikke laget egne
simuleringsprogrammer for dette alternativet. Grunnen til dette er at en i praksis kan kreve at en
ikke skal miste data etter ADC'? og dermed kan en simulere dette systemet som i appendix D.3.5
og dermed bruke samme moduler.

D.3.7 Alternativ 4.

Her behandler programmet DM som beskrevet i alternativ 2 i kapittel 3.4 bortsett fra at isteden
for a4 vente med & starte a prosessere data sa starter APSP, men holder pa data til DSR gir
signal om at den er klar. Modulen som er forandret for dette alternativet er timekernel module.

Modulen finnes under /gaarder/modsim/APSPandMUX/alt4/ .

Ytapet vil evt. vaere sa lite at det ikke har noen innvirkning pa dataflyten i DM
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