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Forord�

Denne avhandlingen er en besvarelse til graden Cand� Scient� ved Universitetet i Oslo� Mine
veiledere har v�rt Professor Torleiv Buran og NFR forsker Dr� Steinar Stapnes�

Jeg har il�pet av dette studiet verdsatt verdien av Universiteter som grunnforskningsinsti�
tusjoner der politisk eller �konomisk p�avikning minimaliseres� Jeg h�aper denne situasjonen kan
oppretteholdes slik at samfunnet i fremtiden ogs�a kan utvikles fra denne kreative grunnstein�
grunnforskning� som velstanden i dag bygger p�a�

Jeg vil ogs�a� til slutt� nevne at deler av avhandlingen er gjort p�a bakgrunn av informasjon fra�
eller i sammarbeid med� andre studenter og ansatte ved UiO som er knyttet til LHC� da spessielt
Steinar Stapnes�

P�al Even Gaarder
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Sammendrag

Avhandlingen er i sin helhet �a betrakte som et forprosjekt� Dette pga� at LHC prosjektet har
v�rt under utvikling parallelt med denne avhandlingen og at det fortsatt kommer til�a bli foretatt
�ere iterasjoner f�r den endelige l�sning foreligger� Dette er ogs�a den f�rste avhandlingen skrevet
ved element�rpartikkel�fysikk gruppen ved UiO om LHC prosjektet� Det gj�r n�dvendigvis
denne avhandlingen noe mere omstendelig enn den ville v�rt om det p�a forh�and hadde eksistert
beskrivelser av problemstillingen�

Hensikten med avhandlingen er �a beskrive og gi en forst�aelse av hva som kreves av et
datainnsamlingssystem for et LHC eksperiment� spesielt ATLAS eksperimentet�
Avhandlingen best�ar av to deler	


� Betraktninger om problemet og hvordan dette kan l�ses� I avhandlingen er innerdetektoren
og dennes silisiumstripe�baserte moduler brukt som en representativ del for DAQ systemet�
Dette er gjort for �a begrense omfanget og fordi det er denne detektordelen utviklingen i
Oslo er rettet mot�

�� Beregninger og simuleringer med etterf�lgende diskusjon av hvordan noen av l�sningene
vil kunne fungere�

Konklusjonen i avhandlingen er at en har en god forst�aelse av eksperimentets synkrone op�
erasjon� men det vil v�re viktig �a ha en bedre forst�aelse av de asynkrone operasjonene og
korrelasjoner mhp� tap av data� En bedre forst�aelse av den asynkrone delen vil gj�re at en har
st�rre forst�aelse 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 f�r 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 v�re av stor nytte �a lese
dette vedlegget parallelt med kapittel � og �

� Til slutt er det en liste over literatur som inneholder bakgrunnssto� og tilleggsmateriale�
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Kapittel �

The Large Hadron Collider� LHC�

The Large Hadron Collider �LHC�� vil bli den neste proton�proton og tungjone akseleratoren ved
CERN�
For�a kunne identi�sere de minste bestanddeler som naturen er bygd opp av og hvordan de vek�
selvirker� trenges h�y konsentrasjon av energi� Dette gj�res ved �a bruke partikkel�akseleratoren�
Ved LHC vil hver av de kolliderende protonene ha en energi p�a � TeV�� 
� TeV vil derfor kon�
sentreres innen et volum p�a � 
����m�� Protonene har en indre struktur av kvarker og gluoner�
og energien til protonet er fordelt p�a kvarkene og gluonene�
De kraftigste akseleratorer i dag er	

� CERN LEP elektron�positron akselerator som i 
����� blir oppgradert til 
���
�� GeV i
massesenter systemet�

� Tevatron proton�antiproton akseleratoren til Fermilab med 
�� TeV energi i massesenter
systemet som gir ca� ��� GeV p�a kvark�gluon niv�a�

De reaksjoner en ser etter ved disse energiene� vil v�re meget sjeldne� dvs� ha lite virkn�
ingstverrsnitt �� for produksjon av f�eks� Higgs partikler� tunge vektor bosoner osv� Det er
derfor viktig �a ha h�y luminositet L	

L � f
N�N�

A
��
�
�

hvor f er frekvensen� N partikler i hver pakke og A � ������ tverrsnittet for partikkelstr�alene i
kollisjonspunktet� Noen av verdiene er gitt i tabell 
�
� Disse ekstreme kravene gj�r at det kreves
utstrakt teknologisk forskning og nyutvikling for at LHC skal kunne settes i drift rett etter �ar
���� slik som planlagt� ��
�� ���� �����

��� Akselerator�spesi�kasjonene�

Ved utgravingen av tunnelen for LEP CERN Genev� ble det planlagt at det senere skulle v�re
mulig �a installere en proton�proton akselerator i samme tunnelen� LHC vil derfor bli installert
i samme tunnel som LEP� Figur 
�
 viser akseleratoren og de forskjellige eksperimenter som er
foresl�att� Ved p�� p�� p�� p� er det allerede eksisterende LEP eksperimenter�

��TeV � ��� � ����J�
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	 De forskjellige eksperimenter ved LEP�LHC tunnelen�

Protonene vil i to adskilte r�r bli akselerert i motsatt retning til hverandre� For �a avb�ye og
holde protonene i banen benyttes supraledende dipolmagneter� Figur 
�� viser magnetene og de
to str�aler�rene montert p�a topppen av LEP�magnetene� Avb�yningsmagnetene vil gi et � Tesla
magnetfelt som gj�r at en kan holde p�a protoner med en relativistisk masse som vil gi en energi
p�a opptil 
� TeV i p�p kollisjonene�
LHC vil ha en forholdsvis h�y luminositet sammenlignet med andre foresl�atte akseleratorer

av samme typen� Dette for �a �ke sannsynligheten for �a kunne produsere de �nskede hendelser
ved den allerede gitte radius for LHC og den begrensningen en har i styrken p�a magnetfeltet�
Tabell 
�
 gir noen hovedparametere for LHC maskinen �����

��� Fysikk og den eksperimentelle m�alsetningen�

Noen av grunnene til at en velger �a akselerere protoner istedenfor elektroner er	

� str�alingstapet i akseleratoren �ker omvendt proporsjonalt med massen av den akselererte
partikkel opph�yd i �� potens�

� det gj�r det mulig �a studere parton�parton kollisjoner�
� det gj�r at en vil f�a en simultan studie over et bredt energib�and� som gj�r at en ikke trenger
�a tune akseleratoren til en bestemt resonansenergi�

� en vil ofte ved hadron�hadron reaksjoner f�a et �kt tverrsnitt pga� QCD produksjon� som
gj�r at hendelsesraten for en interessant reaksjon vil �ke�
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Beam Channel
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Figur 
��	 LHC akseleratoren i LEP tunnelen�

p�p pb�Ions

Expected operational energy TeV 
��� 

��
Dipole �eld �max� T �������� ���
Luminosity cm��s�� � 
��� � 
���

Number of bunches ��� ��
Bunch spacing m� ns ���� ����
�

Particles per bunch 
��� ��� � 
���
Particles per beam ��� � 
��� �� � 
���

Number of experiments �detectors� � 
��
�
�� at interaction point m �� ��

r�m�s� radius at interaction point �m 
� 

r�m�s� collision lenght mm � �
Crossing angle �rad ��� � 
��

Interbeam distance mm 
��
Max� cable current A ����

Synchrotron radiation �� beams� kW ���

Luminosity at beam�beam limit cm��s�� �� � 
���

Tabell 
�
	 LHC Main Parameters �May ����	
 �� MHz�
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� en vil f�a et st�rre antall initial tilstander� f�eks� direkte produksjon av W�
Hadron maskiner har ogs�a enkelte ulemper som�	

� andelen av massefart �scaling variabelen x � partonmassefart
protonmassefart

� for partonene som vekselvirker
vil generelt v�re ulike �x� �� x��� Dette gj�r at massesenteret ikke vil v�re i ro i labora�
toriesystemet� og en m�a beregne massen for resonansen ved invariant masseberegning som
stiller st�rre krav til detektorens oppl�sning�

� en vil f�a store tverrsnitt for uinteressante hendelser �bakgrunn��
� i hadron akseleratorer vil en ofte ha �ere kollisjoner for hver gang partikkelbuntene m�tes
inne i detektoren�

�n � L � �inel ��t�
���

og gir ca� 
� hendelser pr� kollisjon� ved �t � �ns� �inel � ��mb�L � 
���cm��s���

LHC vil bli det f�rste instrumentet som gir masser p�a over 
TeV�c� direkte tilgjengelig for
eksperimenter� Dette vil �apne muligheten for �a utforske dagens fysiske teorier og gi svar p�a mere
spekulative teorier� Et viktig m�al er derfor�a bygge en �eksibel maskin som kan gi svar p�a dagens
problemer og som kan tilpasses fysiske problemstillinger i �arene fremover� ��
� �����

����� Standardmodell studier�

Det er fortsatt mange ubesvarte sp�sm�al i Standard Modellen� SM� som	

� opphavet til masse�
� symmetribrudd�
� forst�aelse av generasjons�hierarkiet�

S�k etter Higgs boson og unders�kelse av Higgs�mekanismen� vil gi svar p�a mange av disse
sp�rsm�alene� Andre viktige omr�ader for �a kunne utdype SM er test av elektrosvak gauge�
koblinger og studier av topp�kvark systemer� En vil ogs�a g�a utover SM som �a fors�ke �a �nne
kvarksammensetninger� supersymmetri og evt� nye eksotiske fysiske fenomen�

����� Topp�kvark produksjon�

I Standard Modellen er t kvarken krevd som den svake isospinn partneren til b kvarken� Ved
LHC vil en s�ke etter mtopp og ikke�standard topp henfall� Ved Fermilab Tevatron er det funnet

� kandidater til t�t som har gitt en t masse p�a 
��� 
�������GeV�c

� ���� Tidligere eksperimenter
begrennser mtopp til 
�� � ��GeV�c� ����� For mtopp � 
��GeV�c

� og �t	t � � nb� �nner en fra
formel 
�� at LHC vil kunne produsere � � � 
�
 t henfall i l�pet av 
��s� Typisk topp kvark
henfall vil v�re t�t� wwqq� der kvarkene q normalt vil v�re b�
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Mulige t henfall	

jets

+ jetswwtt

electron/myon + neutrino

myon + neutrino

+ jetswwtt

electron + neutrino

En vil ogs�a se etter t � bH� henfall �kapittel 
������ Rekonstruksjon av hadronisk topp kvark
henfall baserer seg p�a f�lgende seleksjonskriteria	

� Identi�kasjon av leptoner med pT 	 �� GeV�

� Minst � jet�strukturer innenfor 
 � �� p�T 	 � GeV og p���T 	 �� GeV i hemisf�ren motsatt
til leptonet�

� b�jet identi�kasjon� der minst ett ladet spor har PT 	 �GeV og impact parameteren 	

����m�

Beregning av massen til topp kvarken�
Ved t � jjb vil en f�rst rekonstruere at det var en b kvark� Identi�kasjon av b�kvarken vil f�re
til en kraftig reduksjon i bakgrunn som igjen vil f�re til reduksjon av systematiske feil og dermed
en reduksjon i usikkerheten ved bestemmelse av t kvarkens masse� Ved t� bl�� b� c��� vil en
f�a meget rene signaler og liten eksperimental feil ved beregning av mt�

����� Supersymmetri �SUSY��

Teoretisk er det foresl�att at det er en symmetri mellom fermioner og bosoner� som gj�r at vi vil
ha et sett av partikler i tillegg til de kjente idag� men der dagens spinn 
�� partikler vil v�re
spinn � spartikler og spinn 
 partikler vil v�re spinn 
�� spartikler� En har enda ikke observert
slike spartikler slik at en antar deres masse er st�rre enn for partikler� Ved LEP har en funnet
en nedre grense p�a m�ee� til �a v�re 	 mz��� Typiske signaturer vil v�re	

Spartikkel type Signatur
gluino�skvark Emiss

T � jets
to leptoner med samme ladning
multiple Z � jets� Emiss

T

sleptons isolerte leptoner med h�y pT

chargino�neutralino isolerte leptoner med h�y pT

����� Higgs�partikkelen�

En av hovedmotivasjonene for LHC er s�k etter Higgs boson i masseomr�adet ��GeV til 
TeV �
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Henfallskanal mH �GeV� Karakteristikk
SM Higgs

�� ��� 
� ��identi�kasjon mot �� og e masseoppl�sning�
ZZ� � llll 
��� �mz Masseoppl�sning� leptonisolasjon ved h�y L
ZZ � ll��� ���� ��� Full romoppl�sning i kalorimeteret for

identi�kasjon av jet�strukturer i foroverretningen�

WW � l�jj og 	 ��� H�y�pt W� Z � jj

ZZ � lljj jet�rekonstruksjon i foroverretningen�

SUSY Higgs
� �� H�y L

A�H �  Lav L
tau identi�kasjon

b tagging til veto t�t�backg�
kalorimeter hermiticity

t� bH� med H� � � Som ovenfor�
med H� � c�s jet masseoppl�sning�

Tabell 
��	 Typiske Higgs�henfall�

� I minimal SM vil en ha en Higgs dublett og � felt� tre av dem gir masse til W�Z og en gir
opphav til en ny partikkel H��

� I en minimal SUSY modell vil en ha to Higgs dubletter og � felt� � av dem gir masse til
W�Z og de siste  gir opphav til  nye partikler� H��h�� A� og H��

Ved mH � ��� GeV vil bredden �H v�re smal ��totH � ���
 GeV� og stille strenge krav til
eksperimentell oppl�sning� Ved mH 	 ��� GeV ��mz� vil bredden �H ha �kt betydelig ��

tot
H 	


�� GeV�� Dette gj�r at en m�a stille store krav til eksperimentets evne til �a kunne observere
mH over en stor bredde� Tabell 
�� viser de forskjellige henfallskanalene for Higgs og hva som er
karakteristisk for dem�

����	 Kvark�sammensetninger�

Det er n�rliggende �a spekulere i om dagens element�rpartikler 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 h�ye impuls overf�ringer ved qq
spredning vil en kunne ha muligheten for �a se kvark substrukturer� M�aling av dette kan bli
gjort ved�a m�ale tverrsnittet p�a jet�strukturen og vinkelfordeling� For en slik m�aling kreves gode
kalorimetere ����

����
 LHC som en b�kvark fabrikk�

En kan tenke seg �a produsere b kvarker p�a f�lgende m�ater	

� Ordin�r p�p kollisjon� der b kvarkene er produsert i foroverretning�



���� RATER� �

� En kan ekstrahere protoner ut fra LHC prim�rstr�alen og sende de inn mot et stasjon�rt
m�al�

� En kan bl�ase en str�ale igjennom str�ale r�ret for protonene� Denne str�alen vil v�re i
tiln�rmet ro i forhold til proton str�alen� en vil dermed f�a et stasjon�rt eksperiment�

Hovedm�alet vil v�re �a se p�a CP�brudd i b�henfall som f�r bare er observert i K henfall�

����� Lav luminositet fysikk�

Ved oppstart av LHC vil en ha en noe lavere luminositet en den maksimale ca� 
���cm��s���
En vil da kunne studere	

� Reaksjoner som krever god b�kvark gjenkjenning ved den reduserte bakgrunn� Dette vil
gjelde ved f�eks beregning avmt og s�k etter sjeldne nye topp kvark henfall som t �� bH��

� Identi�kasjon av hadronisk  henfall i s�k etter ladet Higgs eller pseudoscalar Higgs henfall
i SUSY�

� Rekonstruksjon av CP�brytende B�henfall�

��� Rater�

Hendelseraten og luminositeten for LHC er blitt justert ettersom nye aspekter har kommet frem�

����
��� ble det foresl�att �a redusere kollisjonsfrekvensen av protonbuntene fra �� MHz til
�� MHz� En del beregninger i denne oppgaven er fortsatt med de eldre ratene� mens en del
beregninger er gjort p�a nytt� En m�a v�re oppmerksom p�a at de tallene som er brukt som
grunnlag for beregninger av rater ved LHC er forel�pige estimater og ikke endelige�

����� Tverrsnitt � og log�s� fysikk�

For �a kunne �nne hvilken partikkel�tetthet en vil ha i kollisjonspunktene ved LHC m�a en f�rst
estimere det non single di�raktive tverrsnittet �nsd som kan uttrykkes ved	

�nsd � �
� �el
�tot
��
� �sd

�tot
��tot�
���

hvor �el er det elastiske tverrsnittet� �sd er det single di�raktive tverrsnittet og �tot er det totale
tverrsnittet� ����� �
�������

� Totalt tverrsnitt�Ved�a ekstrapolere �tot som en kjenner fra andre p�p eksperimenter vil
en kunne estimere den forventede �tot for den h�yere energien til LHC� Om �tot 	 log�s�
vil en forvente �tot � 
��mb ved LHC� men om �tot g�ar mot en konstant vil �tot � ��mb�
Vi estimerer derfor at �tot � 

�� ��mb som foresl�att i �
���

� Elastisk tverrsnitt�Ved �a ekstrapolere resultater fra tidligere eksperimenter vil en �nne
�el��tot � ���� ved LHC� som medf�rer �el � ��mb�

� Single di�raktivt tverrsnitt� Om en regner forholdet �sd��tot som uavhengig av energien
kan en fra

p
s � 
�� TeV �nne �sd��tot � ��
�� ved LHC� som gir �sd � 
�mb�

En vil da fra formel 
�� f�a �nsd � ��mb som er brukt i det f�lgende�
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����� Minimum bias�hendelser�

En non�single di�raktiv 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� s�a en m�a bruke ekstrapoleringer fra
SppS og Tevatronen ved FERMI�lab og Monte Carlo �MC� simuleringer som gir dn��d
 � �
ladete partikler�minimum bias�hendelse� Dette gir oss �� ladete spor�minimum bias�hendelse
for j 
 j� ��
Fra formel 
�� �L � 
�� � 
���cm��s��� �nsd � ��mb og �t � � ns�� kan en �nne at en vil

ha ca� �� minimum bias�hendelser� Dette vil f�re til	

� ca� 
��� ladede spor i innerdetektoren� dominert av �����
� ca� �
�� partikler i kalorimeterene� dominert av �� �� ���

� � ��
 muon spor�

Et problem ved den h�ye luminositeten en har ved LHC vil v�re at en f�ar overlapping� pileup�
Dette vil v�re	

� Overlapping av den interessante hendelsen i rom pga� at en f�ar �ere hendelser samtidig
�m�bias	 
��

� Overlapping av den interessante hendelse pga� at hendelser fra tidligere kollisjoner fortsatt
vil v�re til stede i detektoren �loopers etc���

� Overlapping i tid pga� detektor�responsen er lengre enn�t�
En b�r imidlertid pr�ve�a redusere denne overlappingen� slik at usikkerheten i gjenkjennelsen av
en hendelse blir minst mulig�



Kapittel �

Et LHC�eksperiment�

Detektorer ved kollisjons�akseleratorer best�ar av en t�nnedel og en endcap�del� Den indre delen av
detektoren vil rekonstruere spor� vekselvirkningspunkt�parametre og massefart� mens kalorime�
trene s�rger for energi�m�alinger av individuelle partikler� Utenfor det hele vil muon�kamre ver�
i�sere og m�ale avb�yninger �i�e� massefart� av muonet i et magnetfelt� Siden kollisjonene er
symmetrisk fordelt rundt vekselvirkningspunktet �i �� brukes ofte sf�riske koordinater som vist
i �gur ��
� samtidig som en utformer eksperimentet som en t�nne med tiln�rmet �� romvinkel�
dekning� I hadroniske kollisjoner er partikkel�tettheten i ��retningen noenlunde �at i pseudora�

r

y

z

x

Gaarder UiO

P

Figur ��
	 De sfriske koordinatene til et eksperiment�

piditeten


 � �ln�tan��
�
�����
�

og en bruker derfor ofte 
 til �a beskrive dekning i ��retning�
I tillegg til m�aling av retning� posisjon og energi av partiklene er identi�kasjon et viktig punkt�

Figur ��� 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 omr�adet ���� rundt vekselvirkningspunktet i eksper�

imentet� som f�rer til at akseptansen � �a� blir mindre enn 
� Akseptansen for en spesi�kk

�
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Central detector

Electromagnetic calorimeter

Hadronic calorimeter

Muon detector

e

Distance from vertex.
Gaarder UiO

Foton
Neutral Charged
Hadron HadronMuon

Figur ���	 Kriterier for partikkeldeteksjon�



���� ATLAS EKSPERIMENTET 



fysikk�kanal vil v�re en funksjon av hvor stort omr�ade eksperimentet geometrisk dekker� av
e�ektiviteten til detektorene og av vinkelfordelingen til sluttproduktene i denne kanalen�

��� ATLAS eksperimentet

ATLAS �
�� �
�� vil v�re et general�purpose eksperiment for LHC� Hovedm�alet for eksperimentet
er �a kunne gj�re observasjoner ved den h�yeste luminositeten til LHC med en detektor som
tar h�and om s�a mange signaturer som mulig� ved �a bruke elektron� gamma� muon� jet�struktur
og energi�balanse m�alinger �ET�� Det er ogs�a lagt vekt p�a �a kunne foreta m�alinger ved lav
luminositet� Figur ���� ��� og �� viser utlegg for ATLAS detektoren�

ATLAS
S.C. Solenoid

Calorimeters

Calorimeters

Hadron

Forward Muon
Detectors

Toroids
S.C. Air Core

EM Calorimeters

Inner
Detector

Figur ���	 ATLAS detektoren�

Tabell ��
 viser krav til detektoren� og tabell ��� viser oppsummert de forskjellige karakter�
istikker til subdetektorene�
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Figur ���	 ATLAS detektorens dimensjoner�

Figur ��	 ATLAS detektoren sett fra enden�



���� TRIGGER� 
�

Detector component Resolution� characteristics 
 coverage
Measurement Trigger

EM calorimetry 
� �
p
E 
 
 �� ���

Preshower detection Enhance � � �� separation ���
Jet and missing ET

Calorimetry

� barrel and end�cap � �
p
E 
 � �� ��

� forward 
�� �
p
E 
 � � � j
j �  � � j
j � 

Inner detector  � 
���pT 
 
 ���
Enhance electron identi�cation ���
 and b tagging �
�

Muon detection �� or better at pT � 
 TeV �� ���
Stand�alone capability
at highest luminosity

Tabell ��
	 Detektor spesi�kasjoner�

��� Trigger�

For�a kunne sile ut de hendelsene som er interessante m�a en se etter det som er de karakteristiske
signaturer for dem� En vil da trigge n�ar disse oppst�ar� Dette gj�r at de store hendelseratene som
er beskrevet ovenfor blir betraktelig redusert og lettere �a h�andtere ved utlesning� En forutsetter
at triggerene kommer ukorrelert i tid� En deler opp triggingen i �ere niv�aer� der en legger til
�ere og �ere kriterier ettersom en g�ar lenger ned i niv�aene� dette er n�rmere beskrevet i kapittel
����
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���� REGION OF INTEREST� 


Typiske triggerrater vil v�re	

� LVL� En vil ut fra LVL
 ha gjort en reduksjon ned til ca� 
�� Hz� Dette vil bli gjort vha� en
trigger� T
� som i snitt vil bli gitt 
 av ��� ganger og vi vil ha en reduksjonsfaktor aLVL� �
���� T
 avgj�relsen vil bli avgjort vha� partikkelidenti�kasjoner� totale energi kutt� h�ye pT
elektroner� muoner� jet�struktur identi�kasjon� manglende ET � lokale spor rekonstruksjoner
og energi rekonstruksjon av hurtig tilgjengelig makro�granular informasjon�

� LVL� En vil ut fra LVL� ha gjort en reduksjon ned til ca�
�� Hz� Dette vil bli gjort vha�
en trigger� T�� som i snitt vil bli gitt 
 av 
�� ganger og vi vil ha en reduksjonsfaktor
aLVL� � 
��� T� avgj�relsen vil bli avgjort vha� rene partikkel og kinematiske signaturer�
�nere granulare transvers og langsg�aende pro�ler� kinematiske kutt� spor rekonstruksjon
og topologi�

� LVL	 Reduksjon ned til ca� 
�� Hz� Denne reduksjonsfaktoren aLVL� � 
� vil komme
fra mere kompliserte og tidkrevende fullstendige prosesser som rekonstruksjon� analyse og
identi�kasjon av fysisk hendelse�

��� Region of Interest�

Ved f�rste niv�a vil en �nne og merke Region of Interest �RoI�� RoI de�nerer omr�adet til inter�
essante signaturer i detektoren� f�eks� elektroner i kalorimetrene� muon i muon�kammere etc�
De h�yere niv�aene bruker RoI informasjonen for �a avgj�re om det skal gis en positiv trigger�
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Figur ��� viser generelt konseptet for hvordan RoI blir brukt� LVL
 triggeren identi�serer RoI i

�� rommet for den lokale og globale LVL� triggeren� typisk �
 ��� � ��� � ��� i kalorimeteret�
Usikkerheten i vekselvirkningspunktet og avb�yningen av ladede partikler gj�r at en inn mot
sentrum m�a merke av en kjegle som er videre enn klusteret i kalorimeteret �����
LVL� triggeren vil jobbe mot de identi�serte dataene i LVL� bu�eret som tilh�rer RoI� Det

er derfor viktig at RoI dataene er raskt og enkelt tilgjengelige for LVL� triggeren� Det b�r ikke
v�re n�dvendig �a lese ut mere data en RoI til LVL� f�r en trigger � gis�

LVL1
Trigger

LLVL2
TriggerBuffer

RoI
RoI

To LVL3

Pipeline
From

Y/N

Y/N

Trigger
GLVL2

Figur ���	 Prinsippet for RoI�

��� Et data�innsamlings�system 	DAQ
 for et eksperiment�

For �a kunne samle inn og strukturere det som m�ales i et eksperiment m�a en ha et data�
innsamlings�system �DAQ�� Figur ��� viser en skisse av et datainnsamlingssystem for LHC�
DAQ systemet vil typisk best�a av f�lgende deler� F�rst Frontend Elektronikk �FE� som vil

tilh�re niv�a 
 og v�re montert ved selve detektoren� Dette kan v�re forforsterkere og signal�
shapers� enheter for lagring som pipeline og bu�ere� �lterprosessorer� diskriminatorer� multiplek�
sere og analog til digital konvertere �ADC�� I tillegg vil en ha en kontroll og feilbehandlingslogikk
som styrer utlesningen av niv�a 
� samt en T
 prosessor som vil ha sin logikk b�ade inne i selve
detektoren og utenfor� En vil ha en �ytende overgang mellom FE og niv�a � som vil best�a av
multipleksere� trigger prosessorer� digitale og evt� analoge bu�ere� data busser og signal kabler�
Niv�a � vil v�re sterkt knyttet til niv�a � som vil best�a av et fullstendig datah�andteringssystem
med konvensjonelle databusser og prosessorer� Her vil en fullstendig hendelsesoppbygning foreg�a
og en utvelgelse �T�� av interessante hendelser� som igjen vil bli lagt inn p�a konvensjonelle la�
gringsenheter� Overordnet hele DAQ systemet vil det v�re et kontrollsystem som styrer og
monitorerer forel�pet av hele eksperimentet�
For LHC m�a en designe et DAQ system med en ekstrem yteevne etter f�lgende hoved�

prinsipper	

� Hierarkisk data innsamling� Dette vil si at en gj�r en utsiling av hendelser ut fra strengere
og strengere kriterier ettersom dataene beveger seg igjennom DAQ systemet�

� Data�bu�ere i FE� pipeline� Dette for �a allerede i fronten av DAQ systemet kunne gj�re
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en utsiling av hendelser� For �a kunne gj�re dette m�a en lagre dataene inntil hendelsen er
vurdert�

� Parallell datainnsamling og prosessering�
Et utlegg for ATLAS eksperimentets datainnsamlingssystem er illustrert i �gur ���� Mange
grunnleggende antagelser er tatt med i denne modellen� F�lgende forkortelser er brukt i �gur ���	

� LVL
 �LVL�� ��� niv�a 
 ����
� LLVL
 �LLVL�� ��� lokal trigger prosessor p�a niv�a 
 ����
� LROC
 �LROC�� ��� lokal readout kontroller p�a niv�a 
 ����
� GLVL
 �GLVL�� ��� global trigger prosessor p�a niv�a 
 ����

Det vil generelt v�re en fordel �a lagre s�a lite som mulig data inne i detektorene� pga�
plassmangel� varmeutvikling osv� Dette m�a da vurderes mot at det er en klar begrensning
p�a overf�ringshastigheten for data ut av detektorene�
Et eksperiment er delt opp i �ere deldetektorer� som hver for seg har forskjellige oppgaver�

Hver deldetektor m�a ha deres egen tilkobling til resten av DAQ systemet� og m�a kunne selvstendig
kj�re tester og kalibrering� En deldetektor er igjen delt opp i funksjonelt like subdeler� En subdel
har hver for seg sin egen LROC
 og mottar en klokke�linje� Subdelene m�a selv kunne h�andtere
sin interne tid� En subdel vil typisk best�a av et antall front�end sensorer� en eller �ere LLVL

trigger prosessorer som behandler og lagrer informasjon til det evt� blir gitt en global trigger
�T
�� En del retningslinjer kan bli gitt	

� Den interne synkronisering av pipelinene gj�res innen subdelen�
� Deldetektoren m�a selv h�andtere data overf�ringen til LVL� bu�erne�
� Det blir gjort feil�sjekking inne i hver subdel�
� Subdelene m�a v�re koblet til en databuss�linje for kontroll� debugging� kalibrering osv�
� Enhver detektor skal kunne bli kj�rt alene eller bli koblet ut�
� Hele eksperimentet� alle detektorer og submoduler har den samme pipeline tidsforsinkelse
�tT�delay��

Niv�a � bu�eret� LROC� og LLVL� trigger prosessoren vil enten v�re montert p�a subdelen eller
utenfor detektoren� LROC� og LLVL� vil ofte v�re bygd sammen til en prosessor� Generelt
er det viktig at LROC� og LLVL� begge kan kommunisere med GLVL� prosessoren� Dette for
at en skal kunne lese ut og behandle RoI p�a en enkel og rask m�ate uten at all data fra hele
eksperimentet m�a leses ut� Data som ikke tilh�rer RoI vil da ligge i niv�a 
 eller � bu�ere til det
gis signal om at disse enten skal forkastes eller leses ut�
Hver subdel vil f�a et klokkesignal� en trigger�bestemmelse og muligens en BC identi�kasjon

fra GLVL
� Subdelene m�a kunne oppdage og rapportere feil som fulle bu�ere� asynkronasjon
osv� GLVL� �GLVL�� vil v�re koblet til en generell database for eksperimentet� Dataene ut
av subdelen vil typisk v�re adresser �koordinater�� verdier og et hendelsesnummer som tilh�rer

�F�eks barrel�EM� silisium�tracker� barrel�muon� etc�
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Figur ���	 Konseptuelt skjema�
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verdiene� Om en verdi g�ar tapt� eller at det har oppst�att en feil i et omr�ade� m�a dette registreres
i databasen� Hendelses�nummeret vil normalt bli generert lokalt inne i LROC� evt� globalt og
sendt til subdelen�
Kravene og spesi�kasjonene til LHC gj�r at en f�ar mange viktige og ofte motstridende krav

til detektorene� En konsekvens av dette blir at mange parametere m�a optimaliseres sett fra et
globalt synspunkt og prioriteres etter hvor viktige de er� Noen av disse er summert nedenfor	


� Lavt e�ektforbruk f�rer til enklere kj�ling� mindre geometrisk un�yaktighet pga� termiske
�uktuasjoner� mindre kabling� enklere b�restruktur� mindre materiale i detektoren osv�

�� Peaking time amp� g�ar som 	 �
effekt

� Dette f�rer til at om e�ekten reduseres m�a en
�ltrere�prosessere et diskret signal� tilpasset rett BC� ut fra forsterkerens signal som vil g�a
over �ere BC� En vil ogs�a f�a st�rre problemer med overlapping av signaler fra forskjellige
hendelser�

�� Signal�st�y g�ar som 	 �
effekt

� som f�rer til at en f�ar problemer med mye st�y om e�ekten
reduseres� Ved en gitt luminositet vil det v�re klar grense for hvor mye st�y en kan tillate
f�r det vil v�re umulig �a rekonstruere en hendelse�

Mer direkte vil det ogs�a v�re en klar grense for hvor mye st�y en tolererer i FE elektronikken
f�r signalet tapes�

�� En m�a ha elektronikk som er str�alings�hard�

� En m�a minimalisere e�ekten av �uktuasjoner mellom subdetektorer� Dette kan v�re �uk�
tuasjoner pga� produksjon� h�andtering� geometrisk�posisjon �opp�ned� B�felt�� termiske
svingninger i elektronikk� str�alingsrate� str�alingskader osv� Mange av disse �uktuasjonene
vil en fjerne ved deldetektorens utforming iforhold til hvor den er plassert i eksperimentet�
kalibrering osv�

�� En m�a ha rask elektronikk med presis tidsoppl�sning�

����� E�ektiviteten 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
v�re �a f�a e�ektiviteten� �DAQ s�a h�y som mulig� Dessuten er det viktig at eventuelle tap av
informasjon er tilfeldig og ikke er korrelert med spesi�kke fysikk�kanaler�
Antallet hendelser ut av DAQ systemet og inn p�a tape er�	

Ntape � Nfys � �tot � Nfys � �a � �trigger � �DAQ������

hvorNfys vil v�re ved et ideelt eksperiment� �a er akseptansen� �trigger er trigger e�ektiviteten og
�DAQ er e�ektiviteten for DAQ systemet� 
��DAQ vil da v�re andelen av tap pga� bu�erover�yt�
overf�ringsfeil� time�out osv� En �nsker selvf�lgelig �a lage eksperimentet slik at �tot n�rmer seg

� samtidig som en vurderer dette mot p�aliteligheten for eksperimentet� levetid p�a eksperimentet�
kostnader osv� En m�a vurdere �trigger mot �DAQ� En �kning av �trigger vil f�re til en �kning av
bakgrunn og dermed en kraftig �kning av datamengden som DAQ systemet skal h�andtere�
En kan skille mellom to typer ine�ektivitet i DAQ systemet	

�Med hendelser menes her de hendelser vi ser etter�
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� Ine�ektivitet ved full korrelasjon� 
��sync� Dette vil v�re tap av en hel hendelse og tilsvare
en reduksjon i den e�ektive tiden eksperimentet er i drift� En kan akseptere 
 � � av
denne typen ine�ektivitet�

� Lokale ukorrelerte ine�ektiviteter� 
� �async� Dette vil da v�re hvor stor del av innerde�
tektoren DAQ systemet ikke klarer �a dekke� Normalt vil dette si hvor stor sannsynlighet
en har for �a miste alle data tilh�rende en hendelse i en submodul � Dette vil redusere
presisjonen til eksperimentet og muligheten for �a rekonstruere hendelser� Dette vil v�re en
mere kritisk ine�ektivitet og m�a vurderes ved fullstendige simuleringer av DAQ systemet
basert p�a MC fysikk�simuleringer�

En vil ha	

�DAQ � �sync � �async�����

der �sync � 
� Pdead�T
� vil v�re e�ektiviteten gitt av tapet av hendelser i den synkrone delen
av DAQ systemet og Pdead�T
� �

T�dead
T� er d�dtiden for T
� �async vil v�re e�ektivitet funnet

fra asynkrone tap av deler av en hendelse i DAQ systemet� Det kan v�re et de�nisjons�sp�rsm�al
om hva som er �sync eller �async� Dette pga� at en detektor internt vil v�re synkron selv om den
globalt mot andre detektorer er asynkron�
En b�r fors�ke �a lage eksperimentet slik at tap av data er mest mulig synkront� I tillegg til

en �kt evne til �a lese ut hele hendelser komplett som nevnt ovenfor� vil en ved at tap av data er
mest mulig korrelert ofte f�a en bedre e�ektivitet � �DAQ� og en bedre oversikt over tilstanden inne
DAQ systemet� Forbedringen av �DAQ kan forklares p�a f�lgende m�ate	 Anta � deldetektorer A
og B� med en e�ektivitet p�a �A og �B��

� N�ar d�dtiden for detektorene er asynkrone� dvs� at det ikke er noen korrelasjon mellom
n�ar detektor A og detektor B mister data� vil en ha en total e�ektivitet	

�async � 
� P �Adead�� P �Bdead� � P �Adead� � P �Bdead� � �A � �B�����

� N�ar detektorene er synkrone vil en ha en total e�ektivitet	

�sync � 
� P �Adead� � 
� P �Bdead� � �A � �B����

En kan se at� n�ar sannsynligheten for tap i hver enkelt detektor holdes konstant� vil � �ke n�ar
detektorene gj�res mere korrelerte�
En vil ha at sannsynligheten for �a ikke miste noen submoduler i en detektor vil v�re	

P � ��async�
n�����

hvor n er antallet submoduler� En kan se at ved stor n �typisk n �
���������� m�a �async � 
 for
at en ikke skal miste noe av informasjonen tilh�rende en hendelse�
En kan i de �este tilfeller anta at �async vil v�re konstant om prosessene i submodulen varieres

proporsjonalt med detektorarealet submodulen dekker� Dette diskuteres n�rmere i kapittel �
Dette vil si at om raten av signaler inn til en submodul �kes� med en faktor k m�a en redusere

�Her forutsettes det at ved ine�ektivitet i en av detektorene forkastes hele eksperimentets hendelse�
�Inkl� st	y etc�
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tiden de prosesser� som er knyttet til den asynkrone delen bruker med en faktor k� om �async
skal forbli uforandret�
Vi vil f�a trigger�d�dtid pga� at vi har begrensninger i den synkrone delen av DAQ systemet�

Denne d�dtiden vil v�re en funksjon av den gjennomsnittlige trigger hastigheten� hvor tett etter
hverandre triggerne kommer� bu�erst�rrelser og konstruksjonen av elektronikken i den synkrone
delen av DAQ systemet�
N�ar DAQ systemet ikke er synkront lenger vil en kunne miste deler av hendelsen� uten at

dette vil gi noe direkte bidrag til �kt trigger d�dtid� men en redusert mulighet til �a rekonstruere
hendelsen�
For �a forebygge d�dtid og tap av deler av hendelser m�a �ere punkter vurderes	

� De globale niv�aene b�r i st�rst mulig grad holde rede p�a tilstanden i DAQ systemet� Ved
at en p�a globalt niv�a kjenner tilstanden til de lokale niv�aene vil en kunne forhindre at det
blir sendt triggere ol� som en allikevel ikke kan h�andtere� En kan tenke seg at det ved stor
belastning p�a et h�yere niv�a �niv�a ���� gis negativ tilbakemelding til niv�aene foran� for �a
redusere datamengden i DAQ systemet�

� En regulering av datastr�mmen kan f�eks� best�a av at GLVL
 utelater enkelte triggere for
�a avlaste bu�erne i fronten av submodulene� Eventuelt at GLVL
 blir kontrolert av en
statistikk prosess som undertrykker triggere om de i perioder kommer med en for intens
rate�

� En kan ogs�a tenke seg at en har forskjellig prioritet ved trigging p�a 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�

� LVL
 kan gi signal tilbake til GLVL
 rett f�r det f�eks� er bu�erover�yt slik at GLVL
 kan
holde igjen triggere til LVL
 igjen gir beskjed om at den har fri kapasitet� En vil da ha
�async � 
 og et 
�� korrelert DAQ system mhp� tap av data� slik at de hendelsene som
leses ut vil v�re fullstendige og en vil heller ikke belaste DAQ system med ufullstendige
hendelser� Det vil imidlertid trolig v�re vanskelig �a gj�re dette� Spesielt pga� at mange
subdeler ikke har en kobling direkte til GLVL
 pga� at de ikke deltar i avgj�relsen 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 �a miste data
fullstendig� heller reduserer oppl�sningen i disse subdelene� Prosessene i subdelene m�a da
v�re slik at de i tide kan omstille seg f�r tap av data oppst�ar�

� En kan tenke seg�a dimensjonere DAQ systemet slik at det har kapasitet til �a h�andtere den
st�rste dataraten som det er mulig kan oppst�a�

Bruk av noen av disse metodene vil� i sin ytterste grad� f�re 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 bu�ere ol�
�Eksperimentet er ikke lenger datadrevet og vil derfor ha en karakter mere lik de eksperimenter en har tidligere

erfaring fra�
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����� Den synkrone delen�

Den synkrone delen av systemet er generelt sekvensen fra hendelses�tidspunktet til det blir
mottatt en f�rste niv�a trigger bestemmelse� Sekvensen vil ha for hver avgj�relse likt antall
klokkepulser� Innen deler av DAQ systemet� f�eks� innen en deldetektor� vil en ogs�a ofte ha
synkronitet etter at det er gitt en f�rste niv�a avgj�relse� De delene som er synkrone vil ha en

��  korrelasjon n�ar det gjelder tap av data�
De internt synkrone individuelle subdelene vil gi informasjon til sin lokale trigger prosessor�

LLVL
� Alle LLVL
 vil s�a synkront oversende informasjon til den globale trigger prosessoren�
GLVL
� Siden subenhetene opererer ved forskjellig lokal tid m�a det v�re forsinkelsesenheter eller
annen synkronisasjonslogikk som s�rger for at GLVL
 mottar dataene riktig� Etter et fast antall
klokke pulser vil GLVL
 sende en trigger avgj�relse� muligens inkludert en BC identi�kasjon�
tilbake til subdelene�
Subdelene vil i mellomtiden ha lagret dataene i bu�ere� og vil ved en positiv trigger initialisere

en overf�ring av data til LVL� bu�erne� P�a dette niv�aet vil DAQ systemet generelt �globalt�
ikke v�re synkront lenger�
En del viktige parametere som avgj�r konstruksjonen av den synkrone delen av DAQ systemet

vil v�re	

� Den gjennomsnittlige raten av positive trigger 
 avgj�relser�
� Tiden fra detektorene f�ar data inn i FIFO"ene� til det blir gitt en trigger 
 avgj�relse�
� Typen elektronikk i fronten og deres mulighet til �a kunne h�andtere dataene� F�eks� hvor
lite intervallet mellom to triggere kan v�re�

� Hastigheten p�a overf�ringen av data ut av LVL
 til LVL� etter at en positiv trigger 

avgj�relse er tatt�

����� Den asynkrone delen�

Den asynkrone delen av DAQ systemet begynner generelt n�ar LROC
 til subdelene har mottatt
en trigger 
 avgj�relse� og g�ar helt til prosedyren for hendelsesoppbygningen er ferdig� En
kan allikevel dele opp den asynkrone delen i mindre deler og �nne at disse mindre delene ofte
har interne synkrone deler som globalt er asynkrone� Etter en positiv trigger 
 avgj�relse vil
subdelene begynne �a h�andtere og forberede data for oversendelse til LVL� bu�erne� GLVL�
prosessoren vil bli gjort oppmerksom p�a en ny hendelse fra GLVL
� og vil i samarbeid med
LLVL� prosessorene begynne �a jobbe med dataene ettersom de asynkront mottar dem�
En m�a vurdere �ere forskjellige arkitekturer for kommunikasjonen mellom GLVL� og LLVL�

prosessorene� F�rst og fremst m�a en ha en slik kommunikasjon som utnytter RoI mekanismen�
slik at LLVL� prosessorene fritt kan ha tilgang til dataene i LVL� bu�erne som er knyttet til
RoI�
En kan tenke seg �ere forskjellige arrangementer av de lokale og globale LVL� prosessorings�

delene� Med en RoI de�nisjon kan en tenke seg�a overf�re all data fra en hendelse og en detektor
til en GLVL� prosessor� Dette f�rer til at en vil trenge en farm av GLVL� prosessorer� men

�FIFO� f	rst inn f	rst ut�
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redusere behovet for lokal prosessering gjort av LLVL� prosessorer� Dette vil f�re til at over�
lappingsproblemet i kalorimetrene forsvinner
� men beregningen av niv�a � triggeren vil trolig ta
lengre tid�
En annen l�sning vil v�re�a foreta s�a mye som mulig av niv�a � trigger beregningene lokalt� og

pr�ve�a behandle problemet med overlapping lokalt� Kun resultatene av den lokale prosesseringen
vil da bli oversendt til noen f�a GLVL� prosessorer�

����� Analog kontra digital datahandtering�

Signalet fra detektorene vil alltid v�re analoge� Et sted i DAQ systemet m�a 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 grenseniv�a avgj�re om det er et
signal tilstede og evt� sette en bin�r bit som ja eller nei� Denne bin�re verdien kan da behandles
som en fullverdig informasjon av DAQ systemet eller en kan i tillegg utf�re en analog til digital
transformasjon� som da vil gi oss en mere fullstendig informasjon om signalet� En m�a vurdere
for hver enkelt detektor hvor en b�r gj�re denne transformasjonen fra analog til digital� En
transformasjon tidlig i DAQ systemet vil generelt gi fordeler og ulemper som	

ADC ADC ADC

MUX

� En kan tidlig gj�re digitale signalberegninger og analyser�

� En f�ar en enklere timing av signalene�

� St�y og str�alingssterk dataoverf�ring�

� St�rre datamengde �a transportere�

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

� H�yere e�ekt forbruk� pga� �ere ADC"er og evt� pga en st�rre datamengde som m�a trans�
formeres�

� En trenger �ere elektriske forbindelser� dette om signalet blir transformert til en digital verdi
med �ere bit� En kan evt� bruke en seriell overf�ring ved h�yere hastighet�

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

� Lavt e�ekt forbruk�

� Plassbesparelse� f�rre integrerte kretser i FE�

�Dette vil f�eks v
re energiavsetning i et kalorimeter mellom to subdeler�
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DAQ� FOR ET EKSPERIMENT� �

MUX

ADC

Trigger Rate

� 
 isolated em cluster with PT 	 �� �
 kHz
GeV �isolation not required for
clusters with PT 	 � GeV��

� � isolated em clusters� each with 
� kHz
PT 	 �� GeV �loose isolation cut�

� 
� with PT 	 �� GeV � kHz

� ���s� each with PT 	 �� GeV �� Hz

� � jets� each with PT 	 ��� GeV  kHz

Tabell ���	 Niv�a�� trigger frekvens ved L � 
�� � 
���cm��s���

� Mindre kompleks og mere p�alitelig FE�

� Dynamisk omr�ade kan bli mindre�

� Vanskeligere kalibrering� men evt� mindre kalibrering pga� f�rre ADC�

� F�lsomt for pickup og st�y�

� Analogt signal krever st�rre krav til timing enn en digital puls ved samme frekvens� Dette pga�
at de digitale signalene kun er avhengig av en grenseverdi� mens en m�a lese av den presise
verdien for et analogt signal�

ADC"ene vil ofte ikke v�re line�re� men ha en logaritmisk respons� som vil �ke den dynamiske
bredden� Typisk vil en ha en dynamisk bredde p�a 
�
� bit og oppl�sning p�a ��
� bit i kalorime�
trene� Innerdetektoren vil ha en noe lavere dynamisk bredde og oppl�sning �typisk � bit��

����	 Global niva � trigger�

Det meste av informasjonen for niv�a 
 triggeren vil komme fra kalorimetrene �em og hadron�
og muon detektoren� Estimater viser at overf�ring av informasjon til triggerprosessoren� bereg�
ningene og overf�ring av trigger avgj�relsen frem til pipelinene vil kunne bli gjort p�a under ��s�
Tabell ��� viser trigger 
 ratene for de forskjellige signaturer� En kan pessimistisk totalt regne
en trigger 
 rate p�a � 
�� KHz� Noe som tilsvarer at det i snitt gis en trigger 
 for hver ��� BC
eller � tT�delay 	� 
��s�
Triggeravgj�relsen vil bli sendt til alle subdeler i eksperimentet vha� individuelle forsinkelsesen�

heter� En vil sammen med denne kunne sende en BC identi�kasjon� de individuelle LROC
 vil
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s�a teste om denne er i samsvar med deres lokale klokke� En tilsvarende datapakke med ogs�a RoI
inkludert� vil bli sendt til GLVL� enheten�
En vil ha en trigger d�dtid� T
dead� som hovedsaklig vil komme av at en har over�yt i bu�ere

foran prosesser i fronten av DAQ systemet som tar lengre tid enn en BC� En vil ogs�a ha bidrag
til T
dead pga� at en del prosesser krever et gitt minste interval imellom to triggere�

����
 Synkronisering�

Ved den h�ye kollisjonsfrekvensen til LHC� hvert � ns� vil tidssynkroniseringen i eksperimentet
v�re en stor utfordring� Hver gang det skjer en ny kollisjon vil de kollisjoner som har skjedd
f�r� �� �� � ns� osv� fortsatt ha innvirkning p�a eksperimentet� Partikler vil fortsatt v�re
inne i detektoren� og ved loopers inne i innerdetektoren vil det ta opptil �� BC f�r de ikke gir
signaler i detektoren lenger� Detektorene vil fortsatt jobbe med �a behandle pulsene fra forrige
kollisjon n�ar neste kommer� og signalene vil fortsatt v�re p�a vei i kablene ut av detektorene n�ar
det p�atrykkes nye signaler� �gur ��� kan illustrere denne overlappingen �
��

20
 m

32 m

Gaarder UiO

25 ns. / 
7.5 m

Figur ���	 Tidssynkronisering i et LHC eksperiment�

Et annet stort problem vil v�re �a koble rett hendelsesnummer til rett signal� Dette kan bli
gjort ved �a avpasse lengden p�a signalkablene slik at tidsforsinkelsene blir like for hele eksper�
imentet og ved �a bruke tidsforsinkelsesenheter� En m�a ha mulighet for �a teste og kalibrere
tidssynkroniseringen i DAQ systemet� Dette kan tenkes �a gj�res ved �a bruke test pulser p�atrykt
DAQ systemet� eller ved �a foreta kalibrering ved lav luominisitet og kontinuerlig under kj�ring
av selve eksperimentet� Denne kalibreringen krever at en har mulighet for�a justere tiden globalt
mellom hver detektor og �njustere tiden inne i FE elektronikken p�a deldetektor niv�a�
Det vil v�re viktig� i st�rst mulig grad� �a la tidspunktet for n�ar data ble registrert av en

deldetektor f�lge dataene igjennom hele DAQ systemet� En vil p�a denne m�aten ha et tidspunkt
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knyttet til dataene og mulighet til �a kontrollere synkroniseringen i DAQ systemet�
For lagene ved r����mm og r����mm vil den st�rste tidsforskjellen innvendig v�re ca� �

ns ��m�c�� Den st�rste tidsforskjellen innen en detektormodul vil v�re ca� ��� ns� �����m�c��
Dette f�rer til at en b�r ha et tidsjusteringssystem innen hver DM som kan gi en forsinkelse p�a
��� ns� og en oppl�sning ned mot ��� ns� En kan da beregne tidsavviket ved�a justere tiden i sm�a
step over en gitt tid� og lage en statistikk over signalverdien som en funksjon av tidsjusteringen�
En vil da ha muligheten til �a �nne tidspunktet der FE�elektronikken b�r sample for �a f�a det
beste signalet�

����� Feilbehandling�

Den mest �eksible l�sningen er �a introdusere lokal d�dtid og lokale data�tap� Dette betyr at
de enkelte subdeler vil rapportere feil� men sende ut data med status i st�rst mulig grad det
er mulig� GLVL
 blir kun undertrykt etter en n�ye overveid statusvurdering av en intelligent
prosessor h�yere opp i DAQ systemet� Dette kan f�eks� oppst�a n�ar det er for lite intervall mellom
to triggere� En m�a da vurdere fordelene ved lokal d�dtid mot et mere synkront system som
diskutert tidligere�
Ved feil eller fulle bu�ere ut av LVL
 m�a LROC
 ha mulighet til �a kunne rapportere dette til

niv�a � bu�erets LROC�� Dette gj�res enklest ved at LROC
 sender ut en tom datapakke med
feilmelding�
Prosesser som er avhengige eller venter p�a data fra en annen prosess m�a ha en avbrud�

dsprosedyre som tvinger prosessen til �a forstsette etter en gitt tid selv om den mangler data�
Undertrykkingen av GLVL
 vil komme fra GLVL� eller spesielle avbruddsprosessorer koblet

til samme nettverket som GLVL
 og GLVL�� Bestemmelsen b�r bli basert p�a oppsamlet infor�
masjon om status for hver enkelt subdel� P�a denne m�aten vil den synkrone delen av eksperimentet
v�re skilt fra den asynkrone og individuelle tilfeldige feil vil ikke automatisk f�re til d�dtid for
hele eksperimentet� Det vil ogs�a gi� og kreve� en st�rre grad av mulighet for monitoring og
kontroll av feilbehandlingssystemet�
En annen feil oppst�ar n�ar en LLVL
 prosessor ikke kan gi brukbar informasjon til trigger

avgj�relsen� Og i noen tilfeller vil ikke en subdel kunne gi informasjon til � og � niv�a triggerne�
I det siste tilfellet b�r niv�a 
 informasjon bli brukt og niv�a 
 bestemmelsen b�r bli sendt ut�

����� Hendelsesoppbygning

Hendelsesoppbygningen er meget arkitekturavhengig og �ere l�sninger blir vurdert� Systemet
som foretar hendelsesoppbygningen vil v�re i en kontinuerlig utvikling samtidig som nye krav
kommer frem og ny teknologi blir utviklet� De �este l�sningene er bassert p�a 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�

��� Innerdetektoren�

Figur ��
� viser ATLAS inner�detektor �
�� �
�� som vil v�re ��� m lang og ha en ytre radius
p�a 
�
 m� Hovedhensikten med innerdetektoren er �a kunne rekonstruere ladede spor� gj�re en
presis m�aling av massefart �og ladning� for leptoner� og identi�kasjon av elektroner� For � niv�a
triggeren vil det v�re viktig med en god spor�rekonstruksjon� Ved h�y luminositet vil en ha
f�lgende m�al	
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� Rekonstruksjon av ladede isolerte h�y PT spor� Lepton identi�kasjon ned til �� GeV og i
omr�adet j 
 j� �� er m�alet�

� De isolerte elektronene som en ser etter ved LHC vil v�re f�a i forhold til QCD jet�strukturer
�forhold ca� 
����� En vil for hvert isolert elektron ha ca� 
�� triggere pga� jet�strukturer
�bakgrunn � ��� etter en kalorimeter�trigger� Vha� innerdetektoren kan bakgrunnen re�
duseres kraftig� En kan gj�re 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 � algoritmen�

� M�ale massefart for leptoner� Ved par�produksjon av tunge W bosoner vil en ha henfall til
likt ladede lepton par� Innerdetektoren m�a kunne detektere ladningen til elektronet med
PT � ��GeV�c �som tilsvarer PT oppl�sning � �� ved ��GeV�c� for �a skille disse fra
t�t henfall til motsatt ladete lepton par�

� Rekonstruksjon av lave PT �PT 	 �GeV�c� tett ved en h�y PT lepton kandidat�

Leptonkandidater som kommer fra b henfall bakgrunn� kan reduseres ved �a rekonstruere
ladede spor i n�rheten av leptonkandidaten�

Bakgrunn fra lav PT elektronpar fra Dalitzhenfall ��
� �� �e�e���� kan reduseres�

Ved lav luminositet �� 
���cm��s��� vil m�alet for innerdetektoren v�re �a gi gode m�alinger av
st�t parameteren� se kapittel ���
� for b�  identi�kasjon og generelt maksimal presisjon og
oppl�sning�
Kravet til n�yaktighet ved m�aling av leptoner� gj�r at en m�a ha en presisjon p�a � ���m for

detektoren n�rmest partikkelstr�alen og ca� � ���m der kalorimeterene begynner�
Innerdetektoren m�a ogs�a v�re laget slik at den kan t�ale den h�ye str�alingsintensiteten som

vil v�re tilstede rundt kollisjonspunktet� Fra kalorimetrene vil en ha en neutron �ux som i stor
grad vil gi str�alingsskader i sensorerene og elektronikken til innerdetektoren� En vil derfor legge
et ca�  cm tykt lag av polythylen som moderator rundt innerdetektoren� Denne moderatoren
vil redusere mengden neutroner tilbake til innerdetektoren�
M�alsetningene ovenfor vil bli best oppfylt med en kombinasjon av diskrete og kontinuerlige

lag av spordetektorer� En m�a ha presis diskret sporgjenkjenning for �a oppn�a en massefart
oppl�sning p�a �� ved PT � ��GeV�c� For rekonstruksjon av lave PT spor vil kontinuerlig
sporgjenkjenning v�re n�dvendig� Figur ��

 viser en simulering av massefart oppl�sningen for

��GeV�c og ��GeV�c 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 v�re str�alingssterke og ha en god punktoppl�sning�
Silisiumstripe�detektorene er noe rimeligere og vil gi tilstrekkelig oppl�sning ved en st�rre ra�
dius� En vil trolig bruke ladningsdeling mellom stripene for �a oppn�a en h�yere oppl�sning enn
utlesnings oppl�sningen� Hensikten til stripene og pixelene vil v�re�a �nne n�yaktig partikkel tr�
e�punkt og start p�a partikkelspor� gi grunnlag for m�alinger av st�t parameteren og evt� posisjon
for andre partikkel�henfall �secondary vertex��
Mellom silisiumdetektoren og kalorimeteret vil det ligge Transition Radiation Tracker �TRT��

TRT er �erlags str�a�kammer som vil �ke presisjonen og forbedre muligheten til elektron identi�
�kasjon� TRT vil typisk best�a av ���� mm lange str�a med en diameter p�a ��mm for rekonstruk�
sjon i r��� TRT vil gi et �kt antall lag� og tetthet� av detekterende materiale i innerdetektoren�
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Figur ��
�	 Utlegg av Innerdetektoren�

Figur ��

	 Massefart oppl�sning i innerdetektoren�
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som vil f�re til en �kt undertrykking av bakgrunn og forbedret sannsynlighet for �a �nne par�
tikkelspor�
Tabell ��� viser de tekniske spesi�kasjonene for innerdetektoren�
En vil pr�ve �a minimalisere str�alingslengden� Figur ��
� viser et estimat for hvordan den

radielle materialmengden vil v�re� vist som str�alingslengde for forskjellige 
� Denne fordeling

Figur ��
�	 Radiell fordeling av materialtetthet
 m�alt i str�alingslengde
 for innerdetektoren�

er gjort med de nevnte detektorer� deres b�restruktur� kabling og kj�ling� Type og konstruk�
sjon av hver enkelt detektor er gjort med tanke p�a �a minimalisere str�alingslengden tett ved
kollisjonspunktet� samtidig som en har beholdt en geometrisk stabilitet i konstruksjonen�
Materialet i detektoren vil f�re til bremsestr�alingen som vil gi en redusert oppl�sningen av

massefarten til partikkelen� Eksperimentets e�ektivitet til�a skille elektroner og fotoner vil derfor
ogs�a bli redusert�
Bremsestr�alingen vil ogs�a gj�re det vanskeligere �a ekstrapolere partikkelspor utenfra og in�

nover mot sentrum av innerdetektoren�
For �a redusere pile�up ved rekonstruksjon av spor ved h�y luominisitet vil en grovt bruke

f�lgende prosedyre	

� Str�adetektorene vil gi et sett av partikkelspor�kandidater i r�� planet�
� Disse partikkelspor kandidatene blir s�a ekstrapolert til de n�rliggende diskrete detektorene
som har ��D oppl�sning� Ved h�ye PT spor vil det ved denne ekstrapoleringen v�re mulig
�a �nne alle tre� i de diskrete detektorene� Dette kan gj�res ved �a f�lge et � ���m bredt
b�and i r�� planet �r�� for t�nna og Z�� for ende stykkene�� De diskrete detektorene vil da
gi oss en presis ��D partikkelbane�

� Ved �a ekstrapolere sporet mot de innerste silisiumlagene og gj�re en sportilpasning kan
eventuelle sekund�re henfallspunkter p�avises�
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��	�� Impactparameter�

Impactparameter�m�aling brukes til �a identi�sere partikler som henfaller i et sekund�rt vek�
selvirkningspunkt� F�eks� vil en b kvark etter kort tid  � 
��ps� og en lengde l� henfalle til
andre partikler� Ved �a projeksere partikkel sporene inn i X�Y planet vil en fjerne problemet med
at scaling variablene �x� i kollisjonen er forskjellige langs Z�aksen� Den korteste avstanden fra
partikkelsporet til vertex i X�Y planet kalles da impact parameteren d� se �gur ��
��

d � l � sin# � cos $�����

der l � ��c �
Ved rekonstruksjon av en hendelse vil en ikke kjenne l eller punktet hvor partikkelen henfalt�

dvs� vinkelen # er ukjent� En m�a derfor rekonstruere� ved hjelp av linjen S� dens impactpa�
rameter� Denne eksperimentalt m�alte impact parameter kan s�a sammenlignes med en forventet
impact parameter fordeling som f�eks� er beregnet vha� MC simuleringer�

Gaarder UiOX

Y

Z

Decay of particle

S

Track

Vertex

Hemisphere 1

d

l

Hemisphere 2

Figur ��
�	 Impactparameteren d�

��� Elektromagnetisk og hadronkalorimeter�

En har kommet frem til f�lgende kriterier for et design av et kalorimetersystem for LHC	

� God elektromagnetisk �EM� kalorimetri for identi�kasjon og m�aling av energien til fotoner
og elektroner i energi omr�adet fra ��
� GeV opp til noen TeV� E�ektiviteten for�a detektere
H �� ZZ� �� �e �ker raskt for en lett Higgs n�ar ET �kuttet reduseres� P�a den andre
siden ved tunge Z� �� ee m�a en kunne m�ale elektroner opp mot � TeV�

� Et hermetisk lukket system for m�aling av energibalansen i hendelsen�
� Systemet m�a kunne fungere og trigge ved luminositeter over 
���cm��s���
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� Systemet m�a kunne t�ale den oppsamlete str�alingsdosen over 
� �ars drift�
Sentralt�nne og end�cap delene �j 
 j� �� best�ar av et LAr ���� elektromagnetisk �EM�

kalorimeter� Utenp�a EM kalorimeteret ligger et hadron kalorimeter� tykt nok til �a fange opp de
h�y energetiske jet�strukturene produsert ved LHC� I forover retningen �� �j 
 j� � hvor fart
og str�alings hardhet er kritisk� vil en separat detektor med noe lavere yteevne bli brukt�
Det vil i em kalorimeteret v�re integrert en preshower �
� hovedsaklig for �a kunne skille

e� ���
For hadron kalorimeteret er det foresl�att � forskjellige l�sninger� jern�LAr � jern�scintilerende

�brer eller jern�scintilerende plater�
Kalorimeteret vil ved en elektron kandidat gi en niv�a 
 trigger� Dette vil f�re til at det blir

merket av et RoI omr�ade� i 
 � � rom� St�relsen p�a dette omr�adet vil typisk v�re �
 ��� �
��� � ����

�� Muon�detektor�

Muon detektoren vil ligge ytterst og ha som oppgave �a detektere og m�ale massefart for tunge
leptoner� Noen av m�alene for muon detektoren vil v�re	

� Kunne gi en niv�a 
 trigger�
� God massefart oppl�sning i omr�adet 
������ GeV�
� Dekke et omr�ade opp til j 
 j� ��
� Kunne fungere selvstendig ved en luminosistet p�a � � � 
���cm��s���

� Sikker spor�rekonstruksjon�
Muon detektoren er plassert inne i en superledende toroidmagnet� Magnetfeltet fra denne vil
f�re til en avb�yning av ladede partikler i r�Z�
Inne i magnetfeltet og utenfor vil det ligge �ere lag med detekterende materiale for rekon�

struksjon av partikkelspor�

��� Magnetiske felt�

Ved�a �nne den krumning en ladet partikkel beveger seg med i et hommogent magnetfelt� vil en
kunne beregne dennes massefart�

P� �mv � rqB�kgm�s�� ellerPT �
r

���B
�GeV�c������

Magnet kon�gurasjonen i eksperimentet har en stor innvirkning p�a hele detektor konseptet� Ved
ATLAS er det valgt�a ha en superledende solenoid i innerdetektoren� og en toroid magnet i muon
detektoren� Dette f�rer til at en vil ha	

� Et kraftig homogent felt i innerdetektoren
� Et robust selvstendig muon detektor system med stor akseptanse�
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Solonoiden vil v�re en ett�lags superledende spole� 
��� mm i radius med ���� mm lengde� som
vil gi et tiln�rmet homogent felt p�a �T for avb�yning av ladede partikler i r�� i innerdetektoren�
Str�mmen vil v�re ��� A og en lagret energi p�a � MJ� Det �T sterke magnetfeltet vil og f�re
til at ladede partikler� loopers PT e����GeV � blir fanget inne i innerdetektoren� Dette vil f�re til
en �kt �ux av partikler i innerdetektoren� �gur ��
 viser dette ved forskjellig magnetfelt�
Den ytre toroiden vil bli satt sammen av et antall superledende spoler� Figur �� viser hvordan


� spoler kan bli lagt rundt t�nnen slik at de tilsammen danner en hel toroid� Magnetfeltet vil
da ligge inne i de 
� spolene uten �a gi en forstyrrende e�ekt inne i detektoren� Antallet spoler
vil trolig bli redusert til � for �a minke kostnadene�

��� Partikkel�ux og mengden av detektortre��

Partikkel�uxen i detektorene vil ha to viktige konsekvenser for eksperimentet	

� Partikler som skader detektorene og deres tilh�rende elektronikk� gj�r at en m�a bruke
spesielle konstruksjoner og elektronikk for�a oppn�a en akseptabel levetid for eksperimentet
�� 
� LHC �ar��

� H�y datarate som f�rer til stor belastning p�a utlesning og trigger�systemet�

Den ladede �uxen for LHC ved en luminositet � 
���
���cm��s�� vil v�reN � ��
���r�cm��s��

ved en radius r fra str�aleaksen �Z��
Fra formel ��� har vi at ladede partikler med lav PT vil v�re fanget inne i magnetfeltet�

Partiklene vil g�a i bane rundt Z aksen og �ke mengden av tre� i detektorene�
Dataraten avgj�res av	

� Frekvensen av partikkel�tre� i detektorene�
� Datamengde�tre��
� Signal�st�y forholdet�

Bidraget av signaler fra st�y er lite kjent og det m�a gj�res videre forskning p�a dette� Dette kan
f�rst gj�res presist n�ar prototyper av utlesningselektronikken er ferdig� og en kan m�ale p�a denne
i testoppsett� Inntil dette er gjort m�a en estimere st�yen best mulig og pessimistisk forvente at
den gir en betydelig mengde data som DAQ systemet m�a lese ut �

����� Antall tre� i innerdetektoren�

Konstruksjonen av innerdetektoren er optimalisert slik at det alltid er mulig �a beregne banen til
en partikkel� ved max luminositet� fra minst � punkter vha� de diskrete detektorene uten �a ta i
bruk detektorene innenfor r���� mm� En vil ogs�a ha ca� �� signaler �minus ine�ektivitet� fra
de kontinuerlige detektorene for hvert partikkel spor �
��� Figur ��
� viser gjennomsnittlig antall
tre� i innerdetektoren fra simulering av et muon spor p�a 
�� GeV�
Figur ��
 �
�� viser simuleringer gjort for en sentraldetektor ved et LHC eksperiment� Simu�

leringene er gjort med GEANT og 
 ns intervall mellom partikkel�kollisjonene og ved forskjellige
magnetfelt� Lagene dekker omr�adet j 
 j� �� En kan gj�re en del betraktninger og estimater av
dataratene for de innerste lagene med silisium�striper	
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Figur ��
�	 Gjennomsnittlig antall tre� fra et rekonstruert muon spor p�a ��� GeV i innerdetek�
toren� Hver m�aling �R��
 z eller stereo	 er regnet som et tre��

� Figur ��
a viser gjennomsnittlig antall tre��lag for en minimum bias hendelse� En kan se
at loopers �ker antallet tre� ved �kende magnetfelt� spesielt ved en radius mindre enn ���
m�

� Fra �gur ��
b kan se at sannsynligheten for signal er st�rst ved 
 � �� og vil v�re ca�
��� ved �� minimum bias hendelser og � T magnetfelt�

� Ved r���� m vil en silisiumdetektor som dekker j 
 j� � ha et areal p�a ���m�� 
�
 mill
kanaler �pitch ��m� lengde cm�� Fra ��
 a� kan en se at en vil ha ca� � tre� pr� lag
for hver minimum bias hendelse� som gir oss ca� 
�� tre� ved �� minimum bias hendelser�
Om en regner med at et tre� vil gi signal i to kanaler� vil sannsynligheten for signal i en
kanal bli ca� ���� i snitt over hele laget ved � T magnetfelt ���
� ved �� mbias��

� Tilsvarende kan en fra kapittel 
���� �nne at en vil ha ca� 
�� ladede spor i innerdetektoren
ved dn��d
 � �� j 
 j� � og �� minimum bias hendelser� Ved �a sette magnetfeltet til � kan
en sammenligne med �gur ��
a� der en �nner at det vil v�re ca� �� tre� pr� minimum
bias hendelse ved r���� m� eller ca� ��� tre� ved �� minimum bias hendelser� Ved
�a ekstrapolere ��
a mot en mindre radius kan en se at disse resultatene stemmer bra
overens� Evt� viser dette at dn��d
 � � kan v�re noe for lavt og optimistisk ved voksende
radius�

� Fra �gur ��
� ser en at lag r���� m og r���� m vil dekke omr�adet j 
 j� 
� og fra tabell
��� ser en at det vil v�re ����� striper ved r���� m og �
�� striper ved r���� m� ved

���m readout pitch og � mm lange striper� Om dn��d
 � � vil det g�a �� partikkel spor
gjennom hvert av lagene ved �� minimum bias� Dette vil gi oss en sannsynlighet for signal
i en kanal� om et tre� dekker en stripe� p�a ��� for r���� m og ��
 for r���� m� Dette
vil v�re noe optimistisk� spesielt for r���� m� pga� at en ikke har regnet med magnetfeltet
eller �kningen av tre� pga� radius 	� og regner med at et tre� kun gir signal i en stripe�

Det vil v�re rimelig �a anta sannsynligheten for signal i en kanal pga� en ioniserende partikkel�
ved 
 � �� til �a pessimistisk v�re som tabell �� viser� Det er her tatt med b�ade gamle og nye
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LHC parametere� En antar her at et partikkelspor i snitt vil dekke et omr�ade p�a 
���m� dvs� �
stk� ��m � �mm striper� Geometrien p�a lagene er noe forandret ved de nye kollisjonsratene�
En kan anta at �kningen i sannsynlighet for tre�� n�ar en g�ar fra gamle til nye kollisjonsrater og
luominisiteten holdes konstant� vil v�re tiln�rmet ��ns

��ns �

Radius �� MHz �� MHz

��� m ��� ��� 
��� m ��� ���� 

Tabell ��	 Antatt sannsynlighet for signal i en Si stripe�

Figur ��
	 a� Gjennomsnittlig antall tre� pr� sylindrisk lag med en rapidity dekning p�a j 
 j� �
som funksjon av radius ved et magnetfelt p�a �
 �
 �
 � T� b� Sannsynligheten for signal i en
kanal ved r����� m som funksjon av z og et tre� dekker to striper ���m pitch ��mm	 ved ��
minimum bias hendelser�

Pga� jet�strukturer vil ikke sannsynligheten for signal i en kanal v�re jevnt fordelt i detek�
toren� som antatt for tabell ��� Dette gj�r at den lokale sannsynligheten �innenfor klusteret� vil
v�re h�yere enn �� viser�



Kapittel �

Silisium�submodul�

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

��� Detektormodulen�

Lagene vil kunne bli bygd opp av detektormoduler lagt som et skall� med en liten overlapping�
rundt kollisjonspunktet som �gur ��
 viser�

����
����
����
����

~2000 modulesDetector Module (DM)
(10 x 10 cm Si substrate)

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

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

170 cm
73

 c
m

Module support cables

Figur ��
	 Detektor Moduler lagt i skall rundt str�aler�ret �her en gammel lay�out	�

DMvil v�re en selvb�rende enhet som p�a en forholdsvis enkel m�ate kan monteres�demonteres

��
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fra b�restrukturen� En kan evt� montere sammen �ere DM i lengden til en enhet� dette kan
f�eks� gj�re det enklere �a tilkoble kj�lingen� Detektorarealet til DM vil v�re gitt av st�rrelsen
p�a den silisium skiven som brukes� typisk en �% wafer som gir���� ��mm��� Utlesningselektron�
ikken vil bli montert rundt kantene av selve silisium detektorene� Plasseringen av elektronikken
avhenger av b�restruktur� kabling� b�anding� kj�ling og andre faktorer som f�eks� geometrien p�a
deldetektoren� Antallet koblinger�signal overf�ringer og deres f�lsomhet for st�y vil v�re kritiske
faktorer� Mulige plasseringer av elektronikken vil v�re	

� I plan med silisiumstripene og ca� � cm rett ut p�a � sider som �gur ��� viser� Dette
f�rer til at en f�ar en oversiktlig DM med enkel tilkobling av kabler� men noe vanskeligere
sammenkobling av modulene pga� at det blir � sider som stikker utenfor selve detektor
�aten�

� En kan legge aluminiumstriper vinkelrett p�a silisiumstripene i den ene retningen� fan�in�
som �gur ���d viser� Dette gj�r at en kan lese ut silisiumstripen fra siden� og muligj�r
plassering av all FE elektronikk p�a samme side� evt� rett ovenfor p�a motst�aende side�

� Plassere elektronikken vinkelrett p�a sidene av DM� som �gur ���a viser et eksempel av�
Dette vil gi en mere kompakt og selvb�rende l�sning enn �a la elektronikken v�re i plan�
Ved �a legge databussene� ledningsf�ringer og kontrollogikken p�a baksiden vil en f�a kort
signalvei og god plass til signalf�ringene� Ulemper ved l�sningen vil v�re problemer med�a
koble kj�ling til brikkene og b�ande elektronikken til silisiumstripene� En kan gj�re kj�lingen
noe enklere ved �a ta ut signalene vinkelrett p�a silisiumstripene i en retning som �gur ���b
viser�

� Plassere elektronikken ovenp�a silisiumstripene� ved f�eks� �ip chip metoder� Dette vil gi
en meget kompakt DM med lav masse og mulighet for kort kabling til utlesningslogikken
som kan plasseres p�a eget substrat i sentrum� Figur ���c viser en mulig plassering av FE
brikkene�

� La elektronikken� eller deler av denne� v�re p�a eget substrat som er montert uavhengig av
silisiumstripene� Dette kan f�eks� gj�res vha� kapton folie� En vil muligens f�a lang kabling
og problemer med st�y ved denne metoden�

� En kombinasjon av disse l�sningene�
Detektormodulen vil ha silisiumstriper p�a begge sider� Dette kan oppn�as med to enkeltsidige

detektorer rygg mot rygg eller med en dobbeltsidig detektor� En vurderer ogs�a �a ha forskjel�
lig utlesnings pitch i de to retningene� dette er n�rmere vurdert senere� Figur ��� viser en
mulig l�sning med kevlar b�restruktur� DM best�ar her av to adskilte silisiumskiver med evt�
kj�lemedium i det lukkede rommet mellom platene� Den ene silisiumskiven har ledere vinkelrett
p�a silisiumstripene� fan�in� slik at stripene kan leses ut p�a siden av stripene og dermed muligj�re
kj�ling av alle brikkene p�a den ene siden� Utlesningslogikken for FE brikkene b�r legges midt p�a
side kanalen for �a gi kortest mulig signaloverf�ringer� Denne l�sningen vil gi en stiv selvb�rende
konstruksjon av DM� Et problem her vil v�re at trykk forandringer �f�eks� pga� kj�ling� inne
i hulrommet og utenfor DM vil gi p�akjenninger og evt� geometrisk un�yiaktighet� En b�r der�
for ha avstivere imellom silisiumskivene for �a forhindre denne e�ekten og f�a en maksimalt stiv
konstruksjon�
Figur ��� viser et mulig utlegg av detektormodulen og hva denne evt� vil best�a av	
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Si strips

Buses and

control logic

FE chips  Y

FE chips  X
FE chips  X

FE chips  Y

Buses and
control logic

Si strips

FE chips  X

FE chips  XFE chips  Y
FE chips  Y

Buses and
control logic

FE chips  Y

Si strips Y

From y strip to

read out in x

Conection

c)

a) b)

d)

Gaarder UiO

Figur ���	 Forskjellige utlegg av detektormodulen og signalf�ring p�a denne�

� Silisium dioder �striper�kanaler� i to lag vridd ���til hverandre�
� Front End chip �FE chip� som best�ar av forsterker� shaper� ADB� APSP� diskriminator og
DSR�

� Analog databuss til �a overf�re signalene til ADC"en�
� Digital buss til �a overf�re adresser� og evt� et antall kontrollsignaler�
� ADC�
� En Module Control chip �MC chip� som best�ar av Protocol Engine �PE� med databu�er�
og en Control and Monitoring �CM� modul�

� Optisk seriell tranceiver�receiver� og evt� en egen receiver til �a ta imot klokke og trigger
signaler�

� Tilkobling for str�m og spennings�referanser�
Figur �� viser et forslag til arbeidsprinsippet for DM� Selve sensorene p�a DM best�ar av silisium
striper i X og Y retningen� f�eks� ��mm lange med ��m detektor pitch� Til sensorene er det
koblet et antall integrerte kretser� som hver fanger opp signalene fra 
�� individuelle silisium
striper� N�ar en partikkel g�ar igjennom en silisium stripe f�ar vi et elektrisk signal ut av kanalen�
En forsterker koblet til kanalen hever signalet f�r det blir avlest for hver �t og lagt inn i et
Analog Delay and Bu�er �ADB�� Pga� at den globale f�rste niv�a triggeren vil ha en tidsforsinkelse
�tT�delay� trenger vi en pipeline �FIFO�� slik at vi kan mellomlagre verdiene f�r vi f�ar en avgj�relse
�T
� om vi skal lagre verdien for senere utlesning� ADB fungerer b�ade som en pipeline f�r T

avgj�relsen og som et bu�er for neste prosess� ADB har parallelt en kompleks digital logikk av
registre som peker p�a de lagrete analoge verdiene i bu�eret�
Hvis vi f�ar en f�rste niv�a trigger s�a blir de tilh�rende verdiene merket og lagret i ADB for

senere �a bli behandlet av Analog Pulse Shape Processor �APSP�� APSP"en er basert p�a diskret
tids�ltrering og vektlegging av de merkete verdiene i ADB� APSP"en dekoder signalet og reduserer
st�y og pileup� Hele dekodingen tar en gitt APSP tidsforsinkelse ��t � tAPSP � tT��� som gj�r
at det m�a v�re et derandomizerende bu�er �inkludert i ADB� foran�



Figur ���	 Utlegg av DM i to lag med brestruktur� De forskjellige deler er angitt�
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Power

Silicon diodes
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Figur ���	 Detektormodulen og dennes komponenter�
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Figur ��	 Arbeidsprinsippet for DM�
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Signalverdien fra APSP"en vil bli lagt inn i Derandomising and Sparsifying Readoutbu�er
�DSR�� Dette er et kombinert bu�er og en utlesningsmultiplekser ut av FE brikken�
Etter APSP"en er det en diskriminator som� etter en gitt referanseverdi� vil avgj�re om det

var tre� eller ikke i denne spesi�kke kanalen� Om signalverdien er over den gitte grenseverdien
vil en bit� b�ade i kanalen med tre� og nabokanalene� bli satt for �a indikere at data der senere
skal leses ut� Dette digitale bu�eret vil operere parallelt med det analoge bu�eret i DSR"en�
Nabokanalene av hovedtre�et tas med slik at en senere kan gj�re en beregning av tyngdepunk�

tet av ladningen fra silisium stripene� DSR starter p�a det f�rste bu�eret med data og leser ut
dataene videre syklisk fra kanal 
� brikke 
� og videre til siste kanal og brikke� Dette f�rer
til at en leser ut hele hendelsen fullstendig f�r en begynner p�a neste� DSR vil bruke en DSR
tidsforsinkelse� tDSR� p�a �a lese ut en verdi� Fra DSR"en overf�res 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 p�a en databuss� evt� holdt rede p�a av MC�
ADC"en f�ar data fra en og en kanal og bruker en ADC tidsforsinkelse� tADC � p�a �a konvertere
den analoge verdien til en digital representasjon� De digitale dataene blir lagt inn til Protocol
Engine �PE� som b�ade er et digitalt bu�er og en generell data h�andtering og pakkeenhet� DM vil
ogs�a ha Bus Snooker �BS� som tar seg av den overordnede kontrollen av DSR"ene og data�yten
ut av brikkene� Parallellt til de prim�re funksjonene til DM vil en ha en Control Monitoring
�CM� enhet som inneholder slow control� monitoring� test og kalibrering� initialisering etc� P�a
utgangen av DM vil det v�re et nettverksinterface som gj�r at en kan sende data inn og ut av
detektor modulen�

��� De enkelte funksjoner p�a detektormodulen�

I de f�lgende underkapittler vil de enkelte deler til DM bli n�rmere beskrevet�

����� Sensoren�

Det er vurdert �a bruke dobbeltsidig eller enkeltsidige silisiumstripedetektorer som sensorer for
presisjonsdelen av ATLAS indre detektor� Silisium stripedetektorer kombinert med pixel lag
n�rmere kollisjonspunktet vil gi en tilstrekkelig god undertrykkelse av falske spor og tilstrekkelig
PT oppl�sning�
Figur ��� viser en enkeltsidig silisium detektor i snitt� med ladningsdeling� Detektoren best�ar

av n dopete silisium med sterkt p� dopet striper� Figur ��� viser prinsippet for hvordan dio�
den virker& ���a p og n dopet silisium kobles sammen� ���b hullene og elektronene� dvs� ma�
joritetsb�rerne� vil di�undere til respektivt n og p siden og vi f�ar en deplesjonssone W�
Ved �a legge en reverskoblet forspenning over p � n koblingen� ���c� vil de resterende ma�

joritetsb�rerene bli ledet ut av dioden og vi vil ikke lenger ha frie ladningsb�rere inne i dioden�
dvs� deplesjonssonen W vil g�a over hele dioden�
Den eneste str�mmen som da vil g�a vil v�re termisk generasjonsstr�m Is fra frie minoritetsb�rere�

Det er da forutsatt at feltet er under grensen for sammenbrudd og en ser bort fra e�ekter som
forandringen i dopingen pga� str�aling over tid osv�
En ladet partikkel som g�ar igjennom silisiumet vil avsette energi pga� ionisasjon eller eksi�

tasjon av silisiumatomene� og det kan bli dannet elektron�hullpar� dvs� frie minoritetsb�rere�
Det elektriske feltet som er p�atrykt silisiumet fra forspenningen gj�r at hullene og elektronene
driver mot stripesiden �p� og den ohmske siden �n� respektivt�
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Disse ladningene� QL� Q og QR� som er kapasitivt koblet til aluminiumstripen vil gi signal i
forsterkerne�� Stripene vil ligge vinkelrett i forhold til hverandre p�a hver side av DM� evt� med
en liten stereo vinkel �� ����
Pga� den tiden det tar �a samle opp ladningen fra stripene vil signalet ut av diodene ha en

hale p�a opp til �� � �� ns�

Minimum Ionizing Particle �MIP��

En ladet partikkel vil avsette en energi i det medium den g�ar igjennom som f�lger Bethe�Block
formelen ����� Den minste ladning en ladet partikkel i kan avsette i detektoren er kalt enMinimum
Ionizing Particle �MIP�� Ladningen vil variere fra 
 MIP til ca� 
�� MIP avhengig av massefarten
til partikkelen� Ladningen en partikkel avsetter vil �ke proporsjonalt med strekningen partikkelen
g�ar i igjennom silisiumdetektoren� Den mest sannsynlige ladning vil v�re ca� ����� elektroner for
en ladet partikkel ved en detektortykkelse p�a ����m ������ Pga� e�ekter som Landau fordeling
av energien� ladningsdeling p�a � striper� ballistisk underskudd� trapping etter store doser og tap
pga� kapasitiv kobling til baksiden vil ladningen som m�a kunne observeres v�re mye lavere
�� ���e�� �����
Detektorens pitch�
Stripeavstanden �detektorpitchen� for en DM vil v�re senteravstanden mellom to striper� Avs�
tanden mellom utlesningsstripene �utlesningspitchen� for en DM vil v�re senteravstanden mellom
stripene som leses ut� Figur ��� 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 p�a ��mmellom utlesningsstripene�

selv om en trolig vil �ke denne til n�rmere 
���m eller mere for �a redusere antall utlesnings
kanaler�

�Q fra mellomliggende stripe indirekte pga� Cis���
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Kapasitiv kobling�

For �a forhindre termisk generasjonsst�y Is� og forspenningen i �a g�a 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 ���� viser produksjonsmetode og tester
av en detektor av denne typen�

Kapasitiv ladningsdeling og mellomliggende striper�
Ved�a gj�re en ladnings interpolasjon mellom �ere striper kan en beregne hvor partikkelbanen var
med en st�re n�yaktighet enn avstanden mellom utlesningsstripene� Ligning ��
 viser hvordan
en kan beregne tyngdepunktet for ladningen	


  PHr

PHl � PHr

���
�

hvor PHr� PHl er signalet i h�yre og venstre kanal respektivt� Figur ��� viser hvordan en kan
�nne tre�punktet x for partikkelen fra den venstre stripen som funksjon av 
� her funnet empirisk
fra en detektor kj�rt i et testoppsett �����

Figur ���	 Avstanden x fra venstre stripe �normert til �	 som funksjon av 
 ved analog utlesning
og ladningsinterpolisasjon�

Ved ladningsinterpolasjon er en avhengig av at partikkelen g�ar tiln�rmet vinkelrett igjennom
detektoren� Dette fordi en ikke vil v�re i stand til �a gj�re en n�yaktig ladningsinterpolasjon om
ladningen gir et jevnt signal over �ere striper� Figur ��� viser oppl�sningen for et partikkelspor
som funksjon av vinkelen til sporet for forskjellige testdetektorer� En kan se at reduksjonen av
oppl�sningen f�rst gj�r seg gjeldende n�ar vinkelen blir s�a stor �� 	 
�� for ��mpitch� at sporet
i detektoren dekker �ere striper� En m�a ogs�a v�re oppmerksom p�a at den veien en partikkel
tilbakelegger innenfor en stripes bredde blir mindre ved at partikkelen g�ar p�a skr�a� Dette pga�
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at utlesningsavstanden er mindre enn tykkelsen p�a detektoren� og en vil dermed f�a f�rre e��h
par i hver enkelt stripes omr�ade�
En kan ogs�a se en e�ekt av d�arlig oppl�sning ved 
 � � pga� at ladningen hovedsakelig g�ar

til en stripe�

Figur ���	 Oppl�sningen av en dobbeltsidig detektor som funksjon av vinkelen til de innkommende
partikler� �p�a p�side er � � � og ��m detektor pitch og ��m utlesnings�pitch	�

En kan i tillegg ha mellomliggende striper� som �gur ��� viser� som vil fungere p�a samme m�ate
som de som leses ut� bortsett fra at de ikke er koblet til FE brikken� De ekstra mellomliggende
stripene gj�r at en f�ar en �kt kapasitiv kobling og mulighet for �a gj�re en beregning av tre�et til
partikkelen uten �a lese ut alle stripene�
En kan tenke seg at en f�ar et � formet str�msignal Q��t� p�a den midterste stripen pga� et

partikkelspor her�� En vil da f�a p�atrykt en spenning Vm p�a den midterste stripen� Q��t� signalet
vil se en kapasitans Cis�� p�avenstre side og en kapasitans Cis�� p�a h�yre side� N�ar dV �

�
C
dQ

vil en pga� den kapasitive koblingen Cis�� f�a et signal i nabostripene� Disse signalene i L og R
vil da v�re like store og en kan da beregne at det var et spor i midten ������� �����
Ulemper ved mellomliggende striper vil v�re at presisjonen til detektoren vil v�re meget

avhengig av signal�st�yforholdet og tap til den ohmske siden �CBP �� En annen ulempe er redusert

�Ser bort fra di�usjon til sidestripene�
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to�spor oppl�sning�
Figur ��
� viser kvalitativt hvordan readout�pitchen innvirker p�a antall kanaler som leses

ut�� Senter av ladningen er der hvor partikkelen gikk gjennom detektoren� Ladningsfordelingen
er det omr�adet av detektoren det har blitt frigjort elektron hull�par� Signalklusteret er der en
kan forvente �a f�a signal i detektoren� En har her �kt den kapasitive koblingen mellom stripene
ettersom avstanden mellom stripene som leses ut �kes� En kan av �guren se at ved spor som
ikke g�ar vinkelrett igjennom detektoren vil en ved liten utlesningsavstand ha en kraftig �kning
av antallet kanaler som m�a leses ut� Denne e�ekten av �kt sannsynlighet for signal i en kanal
vil v�re viktigst for striper vinkelrett p�a z ved store rapiditeter� En b�r derfor� ved store Z� ha
st�rre avstand mellom stripene som leses ut� En m�a og ta hensyn til at antallet e�h par som
blir l�srevet og kan drifte til hver enkelt stripe blir lavere n�ar partikkelen g�ar p�a skr�a� Dette
gj�r at en f�ar 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 �� vil derfor v�re avhengig

av den avstand en velger �a bruke mellom stripene som leses ut� Det vil v�re rimelig �a tro at
tabell �� 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 �� vil ellers trolig
v�re noe lave og optimistiske�
For en �% silisiumplate vil en typisk ha 
��� utlesningskanaler og 
� FE brikker eller ���

kanaler og � FE brikker� ved en utlesningsavstand p�a ��m eller 
��m respektivt�

����� Et frontend elektronikk konsept for LHC�

Den fremste elektronikken vil v�re meget viktig for konstruksjon av en silisium stripe detektor for
LHC� Valget av l�sninger vil v�re avhengige av de krav som er gitt for hele ATLAS detektoren�
De viktigste og mest kritiske parametere er	

� H�yt signal�st�y forhold�
� Lavt e�ektforbruk�
� Tilstrekkelig hastighet�
� Str�alingsmotstandsdyktighet�
� Partikkel�ux� datarate og trigger hastighet

For �a kunne tilfredsstille disse kravene best mulig har RD��� kommet frem til disse generelle
l�sningene	

� Enkel ladningsf�lsom forsterker med enkel shaping for �a kunne gj�re st�yen minimal�
� Forsterker med lengre peaking time enn tiden mellom to hendelser� dette vil reduserer
e�ektforbruk og st�y�

� Analog pipeline med spenningsavlesning for �a lagre signalene til det mottas en f�rste niv�a
trigger�

� 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 ��
�	 Kvalitativt hvordan forskjellig avstand mellom de stripene som leses ut innvirker
p�a antallet kanaler som har et signal� En ser her � forskjellige detektormoduler ovenfra
 alle
med forskjellig utlesningsavstand� Her med � partikkelspor henholdsvis �� og �� p�a normalen til
detektoren� Den kapasitive koblingen blir justert opp ettersom utlesningsavstanden �kes� Center
of charge viser hvor partikkelen har g�att �dvs� normalt p�a denne �gur	
 charge distribution viser
innenfor hvilke omr�ade det er avsatt e�h par og en kan forvente �a f�a signal innenfor signal
cluster�



Figur ��

	 Det originale RD��� FEE konseptet�

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

����� Forforsterker og shaper�

Forsterkeren og shaper er en ladnings f�lsom tidskontinuerlig forsterker fulgt av en CR�RC krets
����� Den har en peaking tid og en forsterkning som er tilstrekkelig stor til�a ung�a store st�ybidrag

�Uten hand�shake fra prosesser etter APSP�
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og ikke�uniform fordeling� men s�a lav som mulig for �a redusere e�ektforbruk� Det er foresl�att en
forsterkning p�a ��mV�MIP� Med denne forsterkning og et st�y bidrag p�a mindre enn 
��e��
vil en ha et e�ekt forbruk p�a ca� 
mW�kanal� Det er ogs�a foresl�att en peaking tid p�a tp � �ns�
dvs� over �ere BC�

����� Analog Delay Bu�er�

Analog Delay and Bu�er� ADB�
���

� best�ar av to deler� en analog del og en digital kontroll
logikk� Den analoge delen best�ar av 
�� like� men individuelle parallelle kanaler� Hver kanal
vil best�a av et antall analoge lagringsceller som b�ade fungerer som pipeline og bu�er� Antall
lagringsceller Nceller er avhengig av antall avlesninger som APSP"en bruker NAPSP � lengden p�a
pipeline Npip� pga� trigger forsinkelsen tT�delay � og bu�er dybden NADB� En vil ogs�a i tillegg
ha en ekstra celle av initialiseringsgrunner� NADB er avhengig av hvor stor andel av T
 en kan
akseptere �a miste pga� ADB bu�erover�yt� Om tiden mellom to hendelser er �t vil lengden av
ADB bli 	

Nceller � NAPSP �NADB � tT�delay��t� 
�����

NAPSP er antall dataavlesninger som APSP bruker�
Registrene i den digitale kontroll logikken peker p�a 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 tilh�rer 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 p�a 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 ��
� 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 �ytter 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 p�a Trigger Tag Register og
bruke en by�pass funksjon for �a hoppe over de merkede� De celler som RR g�ar til vil da v�re de
som ikke er i Trigged mode av TTR� N�ar RR er kommet til enden vil den hoppe til den f�rste
celle som er ledig fra begynnelsen igjen� dvs� sirkul�rt� Det er og vurdert �a la RR hoppe over
f�eks annenhver celle og la den g�a bakover igjen i de andre cellene n�ar den er kommet til enden�
Dette for �a f�a en mere jevn overgang i endepunktene�

Write Register �WR� peker p�a den cellen der den nye verdien skal leses inn� WR vil g�a i
%fotsporene% til RR �t bak� De celler som WR g�ar til vil da v�re de som ikke er i Trigged mod�
av Trigger Tag Register�

Trigger Register �TR� peker p�a hvilke celle som skal lagres om en f�ar en T
� TR vil ligge i
en avstand av n�yaktig T
"s tidsforsinkelse etter WR og g�a i %fotsporene% til WR� De celler som
TR g�ar til vil da v�re de som er i Written mode av Trigger Tag Register�

Trigger Tag Register �TTR� peker p�a de celler som har innlest data fra WR og de av disse
som er merket pga� at det har v�rt triggere� Om det kommer en T
 vil TTR sette NAPSP celler
i Written mode� der TR peker� TTR vil ikke sette Written mode f�r TR peker p�a cellen� dvs�
det vil ta NAPSP ��t tid �a merke av hele triggeren� En kan si at hver celle i TTR vil v�re i
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Figur ��
�	 ADB logikkens registre med bu�er for � hendelser
 og en APSP som bruker �
dataavlesninger �NAPSP � SAPSP � �	� Her med en hendelse lest ut og � hendelser klare
til �a leses ut�


 av � tilstander� empty� written eller trigged ��gur ��
��� Er TTR empty betyr det at RR har
nullstilt cellen eller at APSP har lest den ut� TTR vil da ikke ha noen pekere p�a 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 T
�

First Sample Register �FSR� peker p�a den f�rste cellen av de som er lagret for en hendelse�
FSR vil bli styrt av TR� og satt n�ar en f�ar en ny trigger� FSR gj�r at en vet hvilke av de merkete
cellene i en hendelse som er den f�rste� resten av cellene som tilh�rer hendelsen vil da ligge syklisk
etter denne�

Event Register �ER� er �ere registre� ett for hver hendelse som skal lagres� ER peker p�a de
celler som er lagret for en spesi�kk hendelse� Antallet ER vil da v�re det samme som bu�er
dybden NADBav 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 p�a den cellen som skal leses ut av APSP� ROR vil starte
p�a den f�rste 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 �a redusere plass og e�ektforbruk er ADB cellene bygd opp
av rene kondensatorer� som gj�r at vi f�ar 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 �ere som
overlapper hverandre� Med overlapping menes det her at kriteriene for en ny trigger er oppfylt
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Figur ��
�	 Tilstandene til Trigger Tag Registeret
 og n�ar TTR skifter tilstand�

f�r SAPSP hendelser� Triggerlogikken vil da globalt undertrykke denne triggeravgj�relsen�

����	 Analog Pulse Shape Processor�

Signalet ut av forsterkeren bruker en tid som g�ar ut over BC tiden f�r signalet har n�add sitt
maksimum� Tp � �ns for RD���"s l�sninger� Signalet har ogs�a en hale som ogs�a gj�r at en
kan f�a overlapping av �ere signaler� Disse e�ektene gj�r at en har valgt �a ta �ere 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 �lter� Analog Pulse Shape
Processor�APSP������ for �a kunne dekode avlesningene og beregne en spesi�kk verdi av disse�
dvs� et diskret analogt signal som p�a best mulig m�ate representerer partikkeltre�et i tilh�rende
stripe� APSP"en vil ogs�a ha en e�ekt av �a redusere den parallelle st�yen� Figur ��
� viser de
avleste signalene ut fra forsterkeren� kryssene viser de som blir benyttet av APSP"en�
Det vil v�re en APSP for hver kanal� dette pga� at APSP prosessen tar forholdsvis lang

tid ���s� og pga� at verdiene ut av ADB �foran diskriminatoren� er for upresis til �a foreta en
undertrykking av kanalene uten tre�� Dette gj�r at en ser bort fra muligheten til �a multiplexe
�ere kanaler til en APSP�
APSP vil lese av og nullstille NAPSP celler fra ADB"en� Den destruktive lesingen av cellene

f�rer til at f�eks om to T
 kommer rett etter hverandre� vil APSP n�ar den leser den f�rste T

ogs�a slette celler som h�rer den andre til� vi f�ar en T
 d�dtid�

T
sample � �SAPSP � 
� � �t������

der SAPSP er antallet celler i ADB fra og med den f�rste til den siste som er merket for en
T
 inkludert de som APSP evt� ikke leser av�
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Figur ��
�	 De avleste signalene fra forsterkeren
 med avlest intervall som abscisse�

APSP starter p�a den f�rste cellen som h�rer til en hendelse og bruker ca� TAPSP�NAPSP

p�a �a lese og prosessere denne verdien� og vil s�a syklisk gj�re dette for hver celle som h�rer til
hendelsen� APSP vil ikke frigi bu�erne f�re den er ferdig med �a lese ut alle NAPSP cellene fra
hendelsen�

����
 Diskriminator

Det er bare en liten del av kanalene som vil ha et tre� for hver hendelse� Det vil likevel kon�
tinuerlig komme svake signaler ut av forsterkerne pga� st�y selv om det ikke er partikkeltre� i
kanalen� Dette argumenterer for �a ha en diskriminator som p�a best mulig m�ate skiller signaler
pga� partikkeltre� i stripene fra signaler pga� st�y� Denne diskriminatoren kan da f�eks� etter �a
ha sammenlignet med en gitt grenseverdi� avgj�re om vi skal ta vare p�a verdien i kanalen eller
forkaste den� En vil da etter diskriminatoren ha muligheten til�a foreta en kraftig datareduksjon�
En kan si at dataraten inn til diskriminatoren er gitt av T
 frekvensen� og vil derfor v�re

synkron for hele detektoren� Datamengden ut av brikken etter diskriminatoren vil v�re avhengig
av antall tre� i de silisium striper som tilh�rer FE brikken og er derfor asynkron� Diskrimina�
toren vil sette en Threshold�bit i et en�bit digitalt bu�er som g�ar parallelt med det analoge
bu�eret avhengig av om signalet er st�rre�mindre enn diskriminator�niv�aet� Flere l�sninger for
diskriminatoren vil v�re mulig� her er noen eksempler	


� Diskriminatoren sammenligner verdien fra APSP med en referanseverdi og setter den
bin�re biten om verdien er over� Diskriminatoren gir ogs�a signal til kanalene ved siden at
disse ogs�a skal sette den bin�re biten� Dette systemet er vist i �gur ���� og vil v�re den
l�sningen som denne oppgaven baserer seg p�a�

�� En kan vurdere �a samle opp ladningen fra side kanaler og gj�re en beregning av total
ladning %Interstrip Intelligence% �II� ����� Dette gj�res for at en skal kunne registrere tre�
som har ladning over den gitte grenseverdi� men har fordelt ladningen over �ere striper�
Dette vil trolig gj�re at en kan heve grenseverdien for diskriminatoren noe� og en vil f�a et
noe bedre signal�st�y forhold� Sannsynligheten for utlest signal i en kanal pga� st�y vil bli
redusert samtidig som sannsynligheten for �a lese ut reelle tre� av partikler trolig vil �ke
noe�
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�� Ved et signal i en kanal kan en ogs�a 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 e�ektene som alternativet rett ovenfor gir�

�� Det kan i visse tilfeller v�re mulig �a gj�re 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� gj�res med et nevralt
nettverk� Med et slik system kan en etter utlesning fra DM beregne senter for tre�punktet
vha� f�eks� kun to kanaler istedenfor �� ved tre� av en partikkel som har g�att p�a skr�a
igjennom detektoren�

En vil ogs�a ha de muligheter som er nevnt i alt� � og � ovenfor�

Den vesentlige fordelen med et slik system vil v�re at det muligj�r en ytterligere reduksjon
av mengden data som skal leses ut av DAQ systemet�

Uansett hvilke system en velger s�a 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�

����� Sparse utlesning�

Etter diskriminatoren har vi f�att en data reduksjon� noe som argumenterer for at en kan redusere
antall kanaler� dvs� bruke en multiplekser og la �ere kanaler g�a sammen til en som leses serielt
ut� Det er foresl�att �a la alle kanaler p�a en DM bli multiplekset inn til en ADC� Evt� � ADC�
en for X retning og en for Y retning� I front av denne multiplekseren vil vi trenge et bu�er
pga� at all data fra en hendelse kommer parallelt og m�a mellomlagres til multiplekseren er
ferdig� Etter multiplekseren� og foran ADC� vil det ikke v�re et bu�er� Dette gj�r at den
maksimale utlesningshastigheten til multiplekseren vil v�re gitt av hastigheten til ADC� eller
vv� I denne oppgaven er dette system kalt Derandomising and Sparse Readout �DSR� ��� og er
under utvikling for testkj�ring i l�pet av 
���
Et l�sningsforslag til systemet er som f�lger	

Innebygd i hver FE brikke er et system som er bygd opp av parallelle bu�ere og pekere som
kontrollerer inn og utlesningen� I tillegg har en et felles kontrollsystem for hele DM� kalt Bus
Snooker �BS�� som vil v�re sentralt plassert p�a DM� BS vil starte�stoppe utlesningen av en
spesi�kk brikke og samtidig holde orden p�a adresser� Figur ��
 viser hvordan dette er tenkt
gjort�
Inne i hver brikke vil det v�re pekere som styrer hvilke hendelse som skal eller blir lest ut�

Utpekerene peker p�a den hendelsen som blir lest ut� Innpekeren peker p�a den siste hendelse
som kom inn� Logikkpekeren� inne i hver brikke velger den kanal som skal leses ut� med start
p�a kanal 
� Analog�pekeren vil bruke en tDSR tid p�a �nne og lese ut en kanal med data� N�ar
b�ade analog�pekeren og utpekeren peker p�a en celle i bu�eret samtidig som BS gir klarsignal for
denne brikken vil dennes analoge verdi bli lagt ut p�a en analog utlinje og threshold�bit blir resatt�
Utlesningslogikken bruker threshold�bit"en som referanse for �a �nne bu�erne som skal leses ut�
Logikken fortsetter til alle bu�ere med data og hendelser er lest ut av brikkene� Utvelgelsen og
styringen av hvilken brikke som leses ut krever et system som er b�ade raskt og p�alitelig� slik at
ikke en feil i en kanal eller brikke gj�r at hele DM blir ute av drift� BS m�a ogs�a holde kontroll



Figur ��
	 Bus Snooker �BS	 systemet til DM�
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p�a n�ar en hel hendelse er lest ut av FE brikkene� Dette for at PE s�a hurtig som mulig skal f�a
beskjed om at den kan avslutte pakken som tilh�rer hendelsen�
Dette systemet vil trolig trenge f�lgende signal linjer	

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

� En analoglinje der den FE brikken kan sende ut den analoge verdien fra kanalen til ADC"en�
� En linje som forteller om det ligger data til �a leses ut av FE brikken�
� Linjer som forteller at en spesi�kk FE brikke kan begynne �a lese ut� P�a �gur ���� er dette
gjort ved at en har en teller innvendig i FE brikken som holder rede p�a hvilken FE brikke
som blir lest ut� Denne telleren blir s�a styrt vha� to linjer� en som �ker telleren og en som
nullstiller den� Istedenfor linjen som nullstiller telleren kan en evt� la telleren kun l�pe til
antallet FE brikker og s�a starte p�a null igjen� En kan da la nullstillingslinjen v�re en mere
generell linje for nullstilling av hele FE brikken�

I tillegg til disse linjene er det ogs�a trolig at en vil kunne trenge andre kontrollsignaler�
Tiden en vil bruke p�a�a lese ut en kanal vil v�re noe avhengig av om det er den f�rste kanalen

i en hendelse� om det er den f�rste kanalen i en FE brikke eller en vilk�arlig kanal som skal leses
ut� Ved start p�a utlesning av en ny hendelse m�a en gi analog�pekerene tid til �a s�ke 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 p�a skifte utlesning fra en FE brikke til en annen� Disse operasjonene vil trolig
f�re til at den gjennomsnittlige tiden det tar �a lese ut en kanal vil variere noe fra tDSR� En kan
�nne at ca� �� kanaler blir lest ut for hver T
 fra en DM ved ��� sannsynlighet for signal�
� nabokanaler og 
� FE brikker med 
�� kanaler� Om en regner at den f�rste kanalen bruker
dobbelt s�a lang tid som de andre vil dette f�re til en gjennomsnittlig �kning av utlesningstiden
p�a ca� � � I denne oppgaven er det derfor regnet med at den gjennomsnittlige tiden en vil trenge
for �a lese ut en kanal fra FE brikkene vil v�are tDSR uavhengig av hvilken kanal dette er�

����� Analog til Digital Konvertering�

Det analoge signalet vil bli konvertert til en digital representasjon� Hvordan og hvor i ut�
lesningssystemet dette skal gj�res vil v�re en vurdering avhengig av datamengde�frekvens� st�y
forhold� dynamisk bredde� kalibrering� str�alingshardhet� plass� varmeutvikling� hvor datareduk�
sjon kan gj�res� robusthet� kompleksitet� kostnader etc� En digital representasjon av verdien vil
gi en sikrere overf�ring av data� noe som gj�r at det vil v�re en fordel �a gj�re konvertering s�a
tidlig som mulig i systemet� I utlegget av DM som blir behandlet her vil en vurdere mellom �
generelle l�sninger	

� En ADC for hver brikke etter DSR og multipleksing til et felles digitalt bu�er� Dette gir
muligheten til �a koble hver FE brikke direkte til en ADC� evt� integrere en ADC i hver FE
brikke� Dette vil f�re til kort overf�rsel av de analoge verdiene� En fordel vil v�re 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 ogs�a med visse kj�lesystemer v�re enklere
�a kj�le den�
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� En ADC for hver side av DM� Ved �a multiplekse �ere FE brikker inn til en ADC vil en
trolig benytte kapasiteten til ADC"en bedre og en vil f�a en mere jevn drift av ADC"en�
Denne l�sningen er ogs�a bedre egnet for bruk av kommersielt tilgjengelige ADC"er�

� En ADC for hele DM� Denne l�sningen f�rer til at en m�a f�re signalene fra to sider inn til
et punkt�

Konverteringen kan v�re logaritmisk� Dette reduserer antall bit samtidig som det gir en bedre
oppl�sning av de laveste verdiene�

����� Modulekontroller�

For �a styre og kontrollere utlesningen av DM m�a en ha en enhet som er kalt Module Controller
�MC�� Figur ��
� viser en oversikt over hva MC vil best�a 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 ��
� og �gur ��
� viser i mere detalj hvordan
kommunikasjon innad p�a MC vil foreg�a�
P�a MC b�r det v�re et system som g�ar synkront med FE brikkene� En kan grovt si at dette

vil v�re en kopi av en FE�brikke og dennes logikk� Med dette systemet kan MC hele tiden skal
holde rede p�a tilstanden til FE brikkene uten �a ha direkte kommunikasjon med dem� En vil p�a
denne m�aten ha et raskt kontrollsystem med f�a linjer� I �vre h�yre hj�rne av �gur ��
� kan en se
et eksempel p�a hvordan et slikt system er tenkt� Dette systemet vil ogs�a kunne gi feilmeldinger
til protokoll�maskinen ved f�eks� tap av data�

������ Protokoll�maskin�

Inne i MC vil det v�re en Protocol Engine �PE� ����� PE vil ta seg av den generelle datapakkingen�
bu�eringen og h�anteringen inn og ut av DM� Den PE som blir beskrevet her er rettet spesielt
mot et datah�andteringsystem kalt SWIPP ����� Figur ��
� viser hvordan en har tenkt seg PE�
PE vil gj�re 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 best�a av adresse�
data� kontrollinformasjon osv� Normalt vil all data fra en hendelse bli organisert som en slik
pakke�

������ Kontroll og testing av DM under drift�

En m�a ha mulighet for�a kunne g�a inn og utf�re visse rutiner og avlesninger av DM samtidig som
eksperimentet er i drift� Dette kapittelet vil beskrive noen av mulighetene for hvordan dette er
tenkt �a kunne bli integrert inn i DM�
Fordelen med �a kunne utf�re en kontroll direkte p�a DM vil v�re at en kan redusere antallet

kabler og referanselinjer koblet til DM� En kan da ha en DM som kun har noen f�a elektriske
tilkoblinger i tillegg til den optiske koblingen og som i st�rst mulig grad henger fritt i forhold til
omgivelsene�
Det er noe uklart hvilke rutiner som er n�dvendige for DM� Generelt b�r en fors�ke�a lage et

system som er mest mulig �eksibelt slik at en kan legge til ekstra rutiner ettersom en �nner det
n�dvendig� En b�r da lage et standardisert system med en standard intern databuss koblet til
PE inne i MC� Det m�a ogs�a v�re en form for prioriterings logikk som styrer denne databussens



Figur ��
�	 Utlegg av Modul�kontrolleren og dennes logiske inndeling�



Figur ��
�	 Utkast av modul�kontrolleren med kommunikasjon mellom FE�brikken og Protokoll�
maskinen�



Figur ��
�	 Utkast av modul�kontrolleren og dennes kommunikasjonslinjer�



Figur ��
�	 Utlegg av protokoll�maskinen�
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kommunikasjon med PE� Dette gj�r at forskjellige rutiner kan ha forskjellig prioritering� dette
for �a forhindre at de prim�re oppgave til DM ikke m�a vente p�a at mindre viktige� og ofte sene�
rutiner blir utf�rt� Rutinene m�a ogs�a i st�rst mulig grad v�re slik at de kan bli utf�rt parallelt�
Figur ���� viser hvordan en kan tenke seg at et slik system b�r se ut� mens �gur ��
� viser dette
systemet integrert i MC�
F�lgende rutiner kan tenkes �a v�re mulig �a utf�re p�a hver DM	

� Kontroll og justering av forspenning og str�m� Dette vil f�eks v�re forspenningene som
ligger over silisiumdetektorene� Om denne spenningen er feil vil verdiene ut f�a en m�alefeil�
Ved �a m�ale str�mforbruket til DM vil en ogs�a kunne ha en viss kontroll over tilstanden til
DM� En kan ogs�a tenke seg �a justere spenninger ettersom DM forandrer karakter under
lengre drift�

� Monitorering av sensor�lekasjestr�mmer�
� Kontroll av grenseverdier�
� Kalibrering av FE� En m�a ha mulighet for �a kalibrere� internt eller eksternt� grenseverdier
og referansespenningene for hver enkelt DM�

� Statistikk over signalverdier for en spesi�kk kanal� brikke eller modul� Dette kan gi en
indikasjon p�a den enkelte stripes� brikkes eller moduls tilstand og evt� gi grunnlag for
kalibreringer� Dette kan tenkes �a gj�res ved �a inne i MC summere opp verdien ut fra
ADC"en hver gang en spesi�kk kanal eller brikke leses ut� Et register p�a �� bit vil v�re
tilstrekkelig til �a kunne summere opp verdiene fra ADC"en for alle tre� i DM for hver
T
 over et helt d�gns drift av eksperimentet� Denne statistikken kan ogs�a gj�res globalt�
En global statistikk vil f�re til en enklere MC� men noe mindre fullstendig monitoring og
kontroll av DM�

� Egen sensor som m�aler den radioaktive dosen DM har f�att�
� Klokkefasejusteringer� Hver DM vil ha sin egen lokal tid� det m�a derfor v�re mulig �a
�njustere de interne klokkepulsene p�a DM�

� Temperaturm�alinger� Ved �a m�ale temperaturen p�a DM og evt� enkeltkomponenter in�
nad p�a DM vil en kunne ha kontroll p�a tilstand til DM samtidig som en kan korrigere
signalprosessering som er temperaturavhengig�

� Sjekk av interne trigger og hendelsesnummer mot globale verdier�
� P�atrykke signaler� En kan f�eks tenke seg �a p�atrykke ADC"en en gitt spenning for s�a �a
kunne sjekke denne etter utlesning eller for kalibrering�

� Nullstilling av klokker og tellere�
� Sl�a av og sperre deler av DM� En kan f�eks tenke seg�a koble ut alle FE brikkene i en retning
p�a DM�

� Nullstilling og start av hele DM� DM m�a ha en oppstart rutine slik at DM i st�rst mulig
grad kan resette og sette seg selv i drift med minimal kommunikasjon mot den eksterne
monitoring utenfor DM�



Figur ����	 Utlegg for kontroll og monitor delens bussarkitektur�
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Noen av disse rutinene vil v�re noe over��dige eller konstruksjonsmessig vanskelige �a inkludere
og vil derfor etterhvert bli vurdert om de er n�dvendige�
De analoge delene av FE brikken og ADC"en vil trenge ��
� referanse�forspenning spen�

ninger�str�mmer� Trolig vil en kunne bruke de sammereferansene for alle FE brikkene over hele
DM ����� To alternativer er vurdert for generering av referansespenninger	


� N�dvendige referanser kan bli generert i MC og fordelt parallelt til FE brikkene�

�� Referansene kan bli generert lokalt inne i hver FE�brikke�

Figur ���
	 Generering av forspenninger spenninger og str�m innad p�a DM�

Figure ���
 viser prinsippet for disse to l�sningene� Pga� plassmangel innad i FE brikken
vil trolig alt� 
 v�re best egnet� selv om denne l�sningen stiller st�rre krav til signal overf�ring
innad p�a DM� Alternativ � vil imidlertid v�re en mere robust l�sning�
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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 f�a signal fra silisiumstripen eller fra et testsignal CALINP �
Figure ���� viser prinsippet for kalibreringen� her med en bit satt for en kanal�

Figur ����	 Skisse for hvordan et testsignal CALINP kan p�a trykkes en kanal�

En m�a 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 v�re�a kunne p�atrykke et spesi�kt CALINP

for hver kanal� Dette vil da gi mulighet for �a kunne p�atrykke detektoren en allerede simulert
hendelse�
En kan ogs�a sl�a av spesi�kke deler av FE elektronikken ved �a sette elektronikken i kali�

breringstilstand uten �a p�atrykke noe signal�

Justering av BC klokken�
Som beskrevet i kapittel ����� vil en ha behov for �a justere de lokale klokke�signalene� i forhold
til den globale BC klokken� Figur ���� 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 gj�re en statistikk over signalet� Denne statistikken vil vise
det ideelle avlesningspunktet for forsterkeren�

M�aling av temperatur�

Det vil v�re viktig �a holde detektoren ved konstant temperatur� Det vil derfor trolig v�re
n�dvendig�a legge inn temperatursensorer inne i detektoren for�a kunne kontrollere temperaturen
under drift� De lokale temperaturene vil ogs�a kunne gi indikasjoner p�a tilstanden til elektron�
ikken� En kan enten montere inn standard temperatursensorer eller integrere dioder�transistorer
direkte i VLSI"en�

Str�aling og parameter drift�

�Evt� hele DM�
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Figur ����	 Mulig metode for �a justere BC klokken internt p�a DM�

Selv om en lager silisiumdetektorene og FE elektronikken str�alingshard vil det etter en tids drift
bli variasjoner i detektoren pga� str�aling� Det er ikke klart om det vil v�re n�dvendig �a m�ale
den oppsamlete dosen for DM� Men ved�a m�ale dosen som elektronikken er blitt utsatt for vil en
ha et bedre grunnlag for �a kunne justere og kalibrere parametrene til detektoren�

��� St�y�

For en ����m silikondetektor er signal til st�yforholdet �SNR� de�nert som ����	

SNR �MIP�ENC � �����e��ENC�����

hvor ekvivalent st�y ladning �ENC� �rms e�� uttrykker st�yen i systemet� St�yen vil best�a av
seriell st�y hvor	

ENCs 	 Cin og 
�
q
Tp����

Cin � Cdet � Camp er kapasitansen over inngangen og Tp er stigetiden for forsterkeren� Denne
st�yen vil hovedsakelig komme pga� termisk st�y i stripene� En vil og ha parallell st�y hvor

ENCp 	
q
Tp�����

hovedsakelig fra lekkasjestr�m �Id� �shot noise��
Om en krever en �� grense p�a st�yen i forhold til diskriminatorgrensen p�a ���e�� �nner

en at 
� st�y tilsvarer 
���e� ����� Dette vil videre gi en sannsynlighet for signal i en kanal
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pga� st�y p�a ����� � En mindre optimistisk og realistisk st�ygrense vil v�re ��� Dette vil gi en
sannsynlighet for signal pga� st�y tilsvarende ��
 �
I denne oppgaven forutsettes det at dette bidraget av st�y er jevnt fordelt og kan adderes

direkte til verdiene i tabell ��� En m�a allikevel forvente at en vil ha variasjoner i st�y lokalt
pga� f�eks� produksjonsvariasjoner av elektronikken og variasjoner i st�y over tid pga� f�eks�
ujevne referansespenninger� bestr�aling av elektronikk osv� Det kreves videre prototype studier
for �a �nne disse variasjonene�
En har her regnet med �ere forskjellige st�yforhold� og f�ar en sannsynlighet for at diskrimi�

natoren de�nerer kanalen som tru�et� som tabell ��
 viser for r � ���mm�

Fysikk bidrag St�y Totalt

��� ��
  ���� 
��� ����  ��� 
��� ����  
�� 
��� 
��  
�� 
��� ���  ��� 

Tabell ��
	 Antatt sannsynlighet for at det skal vre et signal i en kanal over grensen til diskrim�
inatoren�

��� Datah�andtering og data�yt innad p�a 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 m�a derfor vurdere hvordan
de forskjellige prosesser skal kommunisere� n�ar data skal overf�res� n�ar en skal akseptere �a miste
data osv�
Det er viktig at det ikke er noen korrelasjon mellom n�ar en mister data og denne hendelsens

datamengde eller fysikk�kanal den kommer fra� Dette for �a hindre at sannsynligheten for tap
av data skal v�re st�rre for interessante hendelser enn for bakgrunn� I denne oppgaven er det
lagt vekt p�a at det ikke skal v�re noen korrelasjon mellom datamengde� konsentrasjonen av
datamengden i detektoren og tap av data ��
Hovedprinsippet m�a 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 m�a ogs�a lage bu�erne og systemet slik at en ikke mister data fra en hendelse
pga� at den inneholder mye data�

Figur ���� viser en mulig l�sning av hvordan Felix FE brikken kan bli utlest� Signalet ut av
forsterkeren vil kontinuerlig bli avlest for hver �t og lagt inn i ADB� Forsterkeren og pipeline
funksjonen til ADB er laget slik at de kontinuerlig skal kunne h�andtere 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 n�ar den f�ar signal fra ADB�

kontrollen� ADB�kontrollen vil v�re en del av den digitale logikken for ADB som beskrevet i

�Dvs� de forskjellige fysikk�kanalene er ikke vurdert�



Figur ����	 Forslag for utlesning av Felix brikken med tilh�rende signaler�
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kapittel ������ ADB�kontrollen vil kontrollere� hvilke hendelser som er lagret� overf�ringen av
data fra ADB til APSP og evt� n�ar data fra APSP skal legges ut til DSR�
ADB kontrollen vil igjen bli styrt av T
� BC klokken og evt� andre kontrollsignaler internt i

brikken eller p�a DM�
Pga� at APSP benytter seg av �ere avlesninger fra ADB m�a en ha SAPSP � 
 BC mellom

to T
� der SAPSP er som gitt i formel ���� En antar her at GLVL
 holder kontroll p�a denne
d�dtiden og ikke sender ut en ny T
 f�r det har g�att SAPSP � 
 BC�
En har �ere alternativer for n�ar APSP skal begynne �a prosessere verdiene fra ADB�


� APSP begynner �a prosessere data fra ADB s�a fort ADB�kontrollen har merket av data for
en ny T
� eller om det er tidligere avmerkede T
 i ADB�

Systemet vil da v�re synkront til etter APSP� og GLVL
 kan holde rede p�a om det er plass
i ADB� Bu�erover�yten i ADB blir dermed h�andtert globalt� Det vil v�re plass i ADB n�ar
NADB 	 SADB der NADB er dybden til ADB og SADBer antallet hendelser som er i ADB�

ADB�kontrollen vil overf�re data fra APSP om det er ledig plass i DSR bu�erene� Det vil
v�re ledig plass i DSR bu�eret n�ar NDSR 	 SDSR der NDSR er dybden til DSR bu�eret og
SADB er antallet hendelser som er i DSR bu�eret� Antallet hendelser som vil ligge i DSR
bu�eret vil v�re avhengig av antallet kanaler som skal leses ut for hver hendelse som er i
bu�eret� og tiden utlesningslogikken bruker p�a lese ut en kanal� Inn pekerene og utpekerene
for DSR bu�eret vil bli �yttet samtidig for hele DM� Dette gj�r at en vil ha synkronitet
innad p�a DM� men global asynkronitet mellom DM"ene etter diskriminatoren
�

MC vil parallelt holde rede p�a SDSR og rapportere over�yt i DSR bu�eret n�ar dette oppst�ar�

Det forventes at ADC"en etter DSR har tilstrekkelig hastighet til �a prosessere data kontin�
uerlig uten bu�ere i front�

�� En kan la DSR�kontrollen rapportere fulle DSR bu�ere tilbake til ADB�kontrollen� ADB�
kontrollen kan s�a vente med�a starte APSP til det er ledig plass i DSR bu�eret� Dette f�rer
til at en �ytter over�yt i systemet fremover fra DSR til ADB� Det vil ogs�a her v�re mulig
for MC�a holde rede p�a tilstanden til FE brikkene�

Fordelen med dette systemet vil v�re at en trolig reduserer tapet av data og APSP slipper
�a prosessere en hendelse som likevel blir forkastet pga� DSR bu�er over�yt�

Ulempen vil v�re at DM modulene ikke lenger vil v�re synkrone etter pipeline�

�� En kan ha samme l�sning som alt� �� men i tillegg ogs�a undertrykke APSP fra prosesser
etter DSR� En kan tenke seg at en prosess� n�ar den ikke har kapasitet til �a h�andtere mere
data� gir beskjed til prosessen foran at denne skal stoppe� Hele systemet vil da fungere
som en kjede av prosesser der overbelastning blir f�rt tilbake til APSP og dermed ADB�
En vil da kun miste data i ADB bu�eret� Det er vanskelig �a generelt si noe om et slik
system pga� at det vil v�re avhengig av prosessene etter DSR� Fordelen vil v�re at en f�ar
en jevnere str�m av data i systemet og dermed kan dimensjonere resten av DAQ systemet
mindre� En vil ogs�a v�re sikker p�a at det ikke er noen korrelasjon mellom datamengden i
en hendelse og tap av data�

Ulempen med et slik system kan v�re at det blir st�aende mere data i DAQ systemet og
tidsforsinkelsen for utlesningen av en hendelse kan bli st�rre� En m�a simulere systemet

�Dette pga� prosesseringstiden for en hendelse da blir lengre�
�Hver DM vil ha et forskjellig antall kanaler �a lese ut�
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for �a �nne svar p�a dette� Det vil v�re meget komplisert �a gi tilbakemeldinger hele veien
tilbake i DAQ systemet� Det komplekse systemet� der prosessene mer eller mindre blir
�ettet sammen� vil ogs�a f�re til en st�rre sannsynlighet for ine�ektivitet og vrangl�aser i
DAQ systemet�

�� En kan ha samme l�sning som alt� �� men la APSP holde p�a verdien til DSR er klar� Dette
vil gi samme resultat som alt� �� bortsett fra at systemet vil fungere som om en hadde et
noe dypere bu�er�

Figur ��� viser hvordan ADB� APSP og DSR vil fungere for noen av alternativene� Her sym�
boliserer tallene antallet bu�ere som er i bruk for ADB og DSR� Bu�erdybden er her NADB � �
og NDSR � �� Et kryss p�a tidsaksen under en T
 symboliserer at en trigger er godkjent� mens et
kryss over en T
 symboliserer en underkjent T
 eller ine�ektivitet� Tiden APSP bruker er fast�
mens tiden DSR bruker er tilfeldig for hver hendelse� En kan se at alt� � her har gitt et tap av
�ere triggere ��
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Figur ���	 Alternativer for datah�andtering mellom ADB
 APSP og DSR�

	Dette er et ekstremt tilfelle med liten bu�erdybde og et stort tAPSP
tT�

forhold
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Diskrimineringen som blir gjort av de analoge verdiene fra APSP vil v�re en parallell prosess
og vil derfor i liten grad p�avirke �yten av data� Diskriminator�alternativ � vil gi mulighet
for reduksjon av antallet kanaler� f�eks �	
� som igjen vil �apne muligheten til �a ha et annet
utlesningssystem fra FE�brikken� Ved diskriminator alternativ � og � vil en trolig trenge en viss
prosesseringstid f�r data er klare for DSR� Diskriminatorer er diskutert i kapittel �����
Multipleksingen �DSR� etter diskriminatoren starter s�a fort verdien fra APSP er lagt over i

DSR bu�eret�
ADC etter DSR vil fungere som en slave� ADC vil derfor ikke p�avirke data�yten p�a annen

m�ate enn at den vil virke som en forsinkelse�
Om det er en ADC for hver FE brikke� eller �ere ADC p�a DM enn det er utlesningsbu�ere

�PE� p�a DM vil en m�atte ha et multiplexer�system etter ADC�
Figur ���� viser et alternativ med en ADC for hver brikke� En vil da ha et digitalt bu�er

innad i hver brikke etter ADC� Virkem�aten kan v�re som f�lger	

Value ChipChannel

\ 7\ 8-9

Gaarder UiO

\ 1 \ 1

R
ead line

ADB APSP Buf. MUX

ADC Buf.

ADC Buf.

Buf. MUXADB APSP

C
hip C

ounter

Figur ����	 Utlesningssystem med en ADC for hver brikke�

ADC"en i en brikke omformer all data som tilh�rer en hendelse og legger dette i det digitale
bu�eret med tilh�rende kanaladresse�
Brikkelinjen gir en puls for �a �ke en teller inne i brikken� N�ar telleren tilsvarer brikken g�ar

leselinjen h�y om ADC er ferdig med alle kanalene i brikken� De digitale dataene og kanal�
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adressene klokkes s�a ut� Etter at alle dataene tilh�rende en hendelse er lest ut g�ar leselinjen lav
og brikkelinjen gir en puls for �a starte utlesning av neste brikke� Med det samme det digitale
bu�eret er tomt starter ADC p�a neste hendelse�
Systemet vil p�a denne m�aten ikke blande rekkef�lgen p�a hendelsene som leses ut�
Om bu�eret 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 l�sningene har en hastighet som
tilsvarer antallet ADC multiplisert med hastigheten til hver enkelt ADC� For�a �nne kapasiteten
og tidsforsinkelsen i systemet n�yaktig b�r det simuleres�
Fordelen med denne l�sningen vil ligge i en redusert hastighet for ADC"ene og en mindre st�y

�m�ntelig overf�ring av data innad p�a DM�
Ulempene vil v�re en mere komplisert og str�mkrevende FE brikke� evt� en ulik konvertert�

ering for hver FE brikke� �ere referanselinjer og datalinjer p�a DM�

Fra ADC"en blir de digitale dataene overf�rt til PE som lagrer og pakker dataene� Her vil en
ha to muligheter for h�andtering av data	


� La data bli overf�rt fra ADC til PE uavhengig av om PE er klar til �a ta imot eller har
kapasitet til �a h�andtere dataene som kommer� En vil da kunne miste data i PE�

Fordelen med dette systemet er at en f�ar en enklere kommunikasjon og slipper �a kommu�
nisere fra PE tilbake til FE brikkene�

Ulempen vil v�re at en kan miste deler av en hendelse og at det vil v�re vanskeligere �a
holde kontroll p�a hvilke data en har mistet�

�� La PE gi beskjed til FE brikkene at den ikke har kapasitet til �a h�andtere mere data� Dette
kan enten gj�res ved at en stopper utlesningen etter siste kanal eller en stanser utlesningen
etter siste FE brikke� Utlesningen av FE brikkene vil st�a i samme posisjon inntil den igjen
er klar til �a h�andtere mere data� Det er uansett viktig at PE har bu�erkapasitet 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 p�a 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 m�a regne med at en f�ar en tidsforsinkelse i
systemet under denne pakkeprosessen� En kan regne med at det ikke vil v�re noe tap av data i
denne prosessen�

����� Pakking og reduksjon av data�

En vil i st�rst mulig grad pakke data slik at mengden data blir minst mulig uten at dette g�ar ut
over informasjonen som kommer utav detektor� systemet� Pakkingen av data f�rer ogs�a 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 ����
�
I diskriminatoren kan en foreta en pakking og reduksjon av data ved at signal fra �ere striper

sl�as 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 f�re til en kraftig
reduksjon av data pga� den lave sannsynligheten for signal�
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Det vil ikke v�re n�dvendig �a tilegne alle kanalene fra en FE brikke en FE�brikkeadresse�
En kan f�eks kun tilegne den f�rste kanal som leses ut av en brikke en FE�brikkeadresse� En kan
ogs�a foreta pakking av kanaladressene ved at nabokanaler som leses ut kun blir tillagt den f�rste
kanalens adresse� Dette vil redusere antallet kanaladresser en leser ut til mindre enn 
�� pga� at
en leser ut nabokanalene til den med signal� Denne pakkingen forutsettes gjort i MC�
En vil da i PE�bu�eret lagre � bit pga� kanaladresse�  bit pga� FE�brikkeadresse og � �

bit for signalverdi� Totalt �� byte�kanal� Dette gjelder da uten pakking av kanaladresse og FE�
brikkeadresse� For�a avgj�re det virkelige gjennomsnittlige antall bit som m�a lagres i bu�eret for
hver kanal som leses ut m�a en simulere systemet� PE vil ved utsendelse fra DM tilegne hendelsen
en del protokollsignaler� I denne oppgaven antar vi dette til �a �att v�re �� byte�hendelse�

��� Utlesningssystemet etter DM�

Etter DM vil en lese dataene mest mulig direkte ut� med minst mulig mellomliggende bu�ere
og prosesser f�re DAQ systemet p�a utsiden av detektort�nnen� Dette vil da trolig bli gjort med
optiske kabler�
Vi har studert en l�sning rettet mot et datah�andtering og utlesningssystem kalt SWIPP �

Switched Interconnection of Parallel Processors���� ���� Figur ���� viser hvordan datatransport
mellom de forskjellige nodene vil foreg�a�
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 
�
serielle innganger�utganger som igjen er koblet til nye SW eller PE� Hver DM vil da v�re en CE
med sin egen PE koblet til SWIPP nettverket�
Dataene fra CE blir direkte overf�rt til PE som tar seg av kommunikasjonen med SWIPP

nettverket� Internt p�a DM b�r en ha muligheten for �a stoppe overf�ringen av data fra CE om
ikke PE har kapasitet til �a h�andtere mere data� dette hovedsakelig for �a ikke dele opp hendelser�
Dette er diskutert n�rmere i senere kapitler�
PE vil ordne dataene i pakker med adresse og annen n�dvendig informasjon innebygget i

pakken� Figur ���� viser et typisk eksempel p�a en slik pakke� Pakken blir s�a 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 p�a rett utgang� Pakken vil s�a bli transportert gjennom systemet til
den CE som adressen tilsvarer�
SWIPP vil v�re et �eksibelt system som kan sende data begge veier� samtidig som det enkelt

kan modi�seres og utvides der en trenger nye prosesser eller st�rre kapasitet�

��� E�ektforbruk til detektormodulen�

Figur ���� ���� viser et overslag over e�ekt forbruket for dagens FELIX FE�brikke�
Om en antar Id � ����A vil den avgitte e�ekten for hver stripe v�re Pkanal � 
���mW og

totalt for en FE brikke Pbrikke � ����W �
�� kanaler��

��
�� Kj�ling av submodulene�

Innerdetektoren vil totalt utvikle �ere kW som m�a transporteres ut av detektoren� I tillegg til at
varmen m�a transporteres ut for�a forhindre overoppheting av elektronikken� er det ogs�a viktig at
en har en stabil temperatur �ned mot ��C� uten temperaturgradienter inne i detektoren� Dette



Figur ����	 SWIPP nettverkets kobling mot detektorene og DAQ systemet�



Figur ����	 E�ekt forbruk for dagens FELIX brikke�
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for at m�alingene skal v�re presise b�ade med hensyn p�a signal og geometri� Det vil ogs�a v�re
helt essensielt �a holde silisiumdetektorene ved en lav temperatur med hensyn p�a str�alingsskader�
Valg av kj�lemetode vil ha avgj�rende rolle for utlegget av DM� Graden av e�ektiv kj�ling vil
ogs�a ha sterk innvirkning p�a den e�ekt en kan tillate forsterkerne �a avgi og dermed signal�st�y
forholdet�
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Kapittel �

Resultater for ADB�

APSP operasjons�tiden er lengre enn tiden mellom hver BC� Dette gj�r at en statistisk alltid vil
f�a en sannsynlighet for over�yt i bu�eret �ADB� foran APSP� n�ar dette har en endelig lengde�
Denne over�yten i ADB vil da v�re en funksjon av den gjennomsnittlige tiden mellom to triggere
�tT��� tiden APSP bruker �tAPSP � og dybden p�a ADB �NADB��
En kan tenke seg at ADB er en k� med T
 som kunde og APSP som service som �gur ��
 viser�

Begrensningen p�a en APSP for hver utlesningskanal gj�r at det er et enkelt�service k�problem�

ADB

Service

APSP
arrivals
Random Queue

Figur ��
	 ADB og APSP som et k�problem�

En har at den gjennomsnittlige triggerraten er	

� �



tT�
�




aL�t
���
�

hvor aL �
tT�
t
er gjennomsnittlig antall BC mellom hver T
 som blir gitt� En kan videre anta at

kundene� T
� ankommer tilfeldig etter en Poisson fordeling med en sannsynlighet

Pr�t� �
��t�r

r'
e��t�����

for at r T
 skal komme i l�pet av en tid t� Dette vil v�re korrekt ved stabil kj�ring av eksperi�
mentet�

I alternativ 
 fra kapittel ���� vil tiden APSP bruker v�re fast slik at en vil ha et system
med konstant service�tid� I alternativ � og � i kapittel ���� vil service�tiden APSP bruker v�re
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�

��
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��� Analytisk utregning av ADB�

D�dtid pga� destruktiv utlesning av ADB�

Formel ��� tilsier at en vil ha en d�dtid� Sannsynligheten for at det blir gitt en trigger i l�pet av
d�dtiden vil v�re	

Psample � �
� �
� 

tT�
t

��SAPSP���������

Tabell ��
 viser sannsynligheten for d�dtid ved gamle og nye LHC parametere for en APSP som
hopper over en dataavlesning �SAPSP � NAPSP � 
� og bruker henholdsvis NAPSP � �� � og �
dataavlesninger�

SAPSP SAPSP SAPSP
�t � � 


ns ���� ��� ���� 
�ns ��� ��� 
��� 

Tabell ��
	 Beregnet sannsynligheten for �a miste en trigger pga� at de kommer for tett�

Dette tapet av triggere vil gj�re at ine�ektivitet pga� bu�erover�yt i ADB blir noe lavere�
Dette pga� at en globalt vil undertrykkede triggere som kommer for tett etter hverandre og en
f�ar en jevnere og mindre intens triggerrate�

Beregning av bu�eret�
Sannsynligheten for �a f�a � T
 i l�pet av B BC vil v�re	

���B� � �
� 


aL
�B�����

n�ar sannsynligheten for �a f�a en T
 ved en BC er �
aL
�

Sannsynligheten for �a f�a eksakt A T
 i l�pet av B BC vil v�re	

��A�B� � �



aL
�A � �
� 


aL
�B�A �

�
B

A

�
����

Sannsynligheten for �a f�a A eller �ere T
 i l�pet av B BC vil v�re	

��A�B� � 
�
A��X
k��

��k�B������

Pga� at k�en er tidsdiskret og APSP bruker en eksakt tid l�ses k�problemet ved �a beregne
sannsynligheten for en forandring i bu�eret over en tid tAPSP � Antallet muligheter� der det kan
skje en forandring i l�pet av denne tiden vil v�re aA �

tAPSP
t � Om det var 
 eller �ere hendelser

i bu�eret ved t� vil da sannsynligheten for at APSP er ferdig� og har fjernet en hendelse fra
bu�eret� v�re lik 
 etter tAPSP �

�Dvs� en har en mulighet for hver klokkepuls� �ns eller �t�
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Sannsynligheten� P�� for at en har � hendelser i bu�eret etter aA BC vil v�re	

P� � P �
� � �� � P �

� � �������

der P �
� og P �

� er sannsynligheten for at det var � og 
 hendelse i bu�eret respektivt� Det siste
leddet gir et bidrag til sannsynligheten for �a f�a et tomt bu�er pga� at APSP vil ha fjernet en
hendelse i l�pet av aA BC� Forutsetter at systemet er stabilt �P"�P eller t��� og f�ar	

P� � P� � 
� ��
��

�����

Ved et uendelig langt bu�er vil en generelt ha at sannsynligheten for for �a ha n hendelser i
bu�eret	

Pn � P� � ��n �
nX

k��

Pk � ��n�k��� Pn�� � �������

Som gir	

Pn�� �
Pn � P� � ��n �

Pn
k�� Pk � ��n�k��

��
���
��

Formel ��
� vil gi oss sannsynligheten for �a ha n hendelser i bu�eret n�ar NADB � �� En
har en maksimum lengde p�a bu�eret som gj�r at en m�a beregne n � NADB � 
 og n � NADB

annerledes� Dette pga� at en ikke har noen sannsynlighet for�a f�a en overgang fra n � NADB � 

til n � NADB og at en m�a legge til sannsynligheten for �a f�a �ere T
 enn bu�eret har kapasitet
til �� Denne siste e�ekten vil p�avirke b�ade PNADB�� og PNADB

�
En kan gj�re en tiln�rmelse	

PNADB
� P �

NADB
� P �

NADB�� � �����

�

der P �
NADB

og P �
NADB�� er sannsynligheten funnet fra ���� En har da tatt hensyn til at en ikke

kan oppn�a n � NADB fra n � NADB�
� Etter normering vil en da f�a en sannsynlighetsfordelning
av hvor mange hendelser som er i bu�eret som �gur ��� viser�

Pga� at triggerene kommer helt tilfeldig vil sannsynligheten for�a miste en trigger

v�re den samme som sannsynligheten for �a �nne bu�eret fullt� Ine�ektiviteten er
gitt ved	


� �ADB � Pn�NADB
���
��

Figur ��� viser ine�ektivitet til ADB som funksjon av hastigheten til APSP med en bu�er�
dybde p�a ��� og  som gitt av formelene ovenfor�
I ���� er sannsynligheten for tap av triggere beregnet p�a en noe annen m�ate og det er konklud�

ert med at en vil ha et tap p�a mellom ��� og 
� ved en bu�erdybde p�a � og tAPSP
tT�

� ��� Ved
bruk av den nedre grensen i ����� 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 � NADB � � eller n � NADB n�ar en har over�yt
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Figur ���	 Beregnet sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i bu�eret
 her med
bu�erdybde � og tAPSP

tT�
� ���
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Figur ���	 Beregnet ine�ektivitet i ADB bu�eret som funksjon av tAPSP
tT�


 med en bu�erdybde p�a
henholdsvis �
 � og ��
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��� Simulering av ADB�

En kan lage modeller av systemet og simulere det� Dette er her gjort vha� programmeringsspr�aket
MODSIM II � �appendix C� og ������������ p�a en standard arbeidsstasjon�
F�rst er det gjort en simulering av ADB som et standard k�problem� og deretter en fullstendig

simulering av virkem�aten til ADB med registre som beskrevet i kapittel ������

����� Forenklet simulering�

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

SAPSP SAPSP
�t � 


ns ��� ���� 
�ns ��� 
��� 

Tabell ���	 Simulert sannsynligheten for �a miste en T� 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 ��� og tabell ��� viser ine�ektiviteten 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 ine�ektivitet og beregnede ine�ektivitet som sirklene viser�

tAPSP
tT�

��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� 
��

Beregnet tap  ���
 ���� ���� ���� 
�� ��� ��� 

�� �
Sim� tap av T
  ���
 ���� ���� ���� 
�� ��� �� ��
 
���

Tabell ���	 Sammenligning av ine�ektivitet pga� bu�erover�yt ved analytisk utregning og ved
simulering�

En ser at den beregnede ine�ektivitet stemmer bra overens s�alenge tAPSP
tT�

ikke blir stor� Feilen
ligger i den tiln�rmelsen som er foretatt i ligning ��

�
En kan ogs�a �nne ine�ektiviteten ved �a se p�a hvor stor andel av tiden bu�eret er fullt som

ligning ��
� tilsier� Tabell ��� viser dette ved en bu�erdybde p�a � og ved NAPSP � �� 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 p�a forh�and fjernet
�NAPSP � ��SAPSP � �� En kan se at det er et bra samsvar�

Figur �� viser ine�ektivitet til ADB som funksjon av hastigheten til APSP� med en bu�er�
dybde ��� og � Korsene viser for sammenligning hva ine�ektiviteten ville v�rt om triggerene
som kommer for tett ikke var fjernet�



	��� SIMULERING AV ADB� �

Figur ���	 Simulert ine�ektivitet i ADB bu�eret som funksjon av tAPSP
tT�


 med bu�erdybde � og
SAPSP � ��

tAPSP
tT�

��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� 
��

 tid m� SADB � � ������ ���
 ���� ���� 
�� ��
� � ���
 
����
 sim� tap av T
 ������ ����� ���� ���� 
�� ��
� ��� ���� 
����

Tabell ���	 Sammenligning av ine�ektivitet pga� bu�erover�yt funnet ved tiden bu�eret er fullt
og direkte ved andelen T� mistet�
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Figur ��	 Simulert ine�ektivitet i ADB bu�eret som funksjon av tAPSP
tT�


 med bu�erdybde p�a �
 �
og �� Triggere som kommer for tett er her fjernet� Korsene viser for sammenligning ine�ektivitet
ved bu�erdybde � uten at det er tatt hensyn til at triggere som kommer for tett vil bli fjernet�



	��� SIMULERING AV ADB� ��

Figur ���� ��� og ��� viser fordelingen av hvor mange T
 som er i bu�eret med en bu�erdybde
p�a henholdsvis ��� og � Her med tAPSP � �� �� � �� � eller 
��s og SAPSP �  BC�

Figur ���	 Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bu�eret ved forskjellig APSP
hastighet� Her ved en bu�erdybde p�a ��

Tabell �� viser den totale ine�ektivitet pga� tap av triggere som kommer for tett� Dette
for en bu�erdybde p�a � og SAPSP � � Den �verste rekken er den totale ine�ektivitet� den
andre rekken er ine�ektivitet pga� bu�erover�yt alene� den tredje er ine�ektivitet pga� tap av
triggere som kommer for tett og den nederste er andelen av ine�ektivitet pga� tap som er fra
b�ade bu�erover�yt og triggere som kommer for tett� Alle ine�ektivitetene er regnet i forhold til
totalt antall triggere�

����� Fullstendig simulering av ADB�

En har foretatt en fullstendig simulering av ADB med registre og pekere� Dette for �a kunne gi
en pedagogisk forst�aelse av hvordan den kompliserte logikken virker og for �a evt� teste om det
er noe avvik fra standard k� modellen�
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Figur ���	 Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bu�eret ved forskjellig APSP
hastighet� Her ved en bu�erdybde p�a ��

tAPSP
T�

��� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��� 
��

Total ���� 
���
 
�
�� 
���� ����� ����� ���� ���
 
�����
APSP ����� ����� ����
 ����� 
�� ����� ���� ����� 
�����
Sample ����� ����� ����� ���
 ���

 ���� ����� ����� ���
�
Comb� ����
 ���� ���
 ����� ����� ��
�� ��
� ��
�� �����

Tabell ��	 Simulert bidrag av ine�ektivitet i forhold til totalt antall triggere� Her ved bu�erdybde
p�a ��



	��� SIMULERING AV ADB� ��

Figur ���	 Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bu�eret ved forskjellig APSP
hastighet� Her ved en bu�erdybde p�a ��
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Ved simulering f�ar en opp et gra�sk vindu som �gur ��� viser� Her med NADB � ��
tAPSP
tT�

� 

og �� pipeline registere�

SIMGRAPHICS II, ADB registers

WR register
0 10 20 30 40 50

0

1

WR register
0 10 20 30 40 5

0

1

WR register
0 10 20 30 40 5

0

1

WR register
0 10 20 30 40 5

0

1

WR register
0 10 20 30 40 5

0

1

WR register
0 10 20 30 40 5

0

1

WR register
0 5

0

1

0 50
0

0 10 20 30 40 50
0

1

WR register
0 10 20 30 40 5

0

1

WR register
0 10 20 30 40 50

0
1
2

0 10 20 30 40 50
0

1

WR register
0 10 20 30 40 50

0

1

Figur ���	 Gra�sk vindu som viser tilstanden til registrene i ADB�

Registrene i det gra�ske vinduet vil tilsvare registrene i �gur ��
�� Trigger Tag registeret er
representert ved et register der halv h�yde tilsvarer written mode og hel h�yde tilsvarer trigged
mode�
En kan ikke se at simuleringer med dette programmet gir noen andre resultater enn de

forenklete simuleringene av ADB�

��� Kommentarer til resultatene�

Det er en god forst�aelse av data�yten og tapet av data beskrevet i dette kapittel� En vil ha
et synkronisert tap av data og en akseptabel inne�ektivitet p�a godt under � � Det er ogs�a
god overenstemmelse mellom simuleringer og beregninger� En m�a� ved bruk av den metode som
er brukt i denne oppgave� ved beregninger av ine�ektivitet v�re klar over at det er gjort en
tiln�rmelse ved formel ��

�



Kapittel �

Resultater for hele DM�

Som nevnt ovenfor vil det v�re �ere mulige l�sninger for DM� I tillegg til�a �nne karakteristikken
til en spesi�kk l�sning er det ogs�a av interesse �a f�a en forst�aelse for hvordan karakteristikken
forandrer seg som funksjon av forskjellige parametere og utlegg av DM� Det er ogs�a av interesse�a
�nne hvordan forskjellig grad av st�y p�avirker DAQ systemet� som f�eks� ine�ektivitet� st�rrelsen
p�a datapakkene som kommer fra DM og fordelingen i tid av disse� En kan gj�re analytiske
overslag over karakteristikken til DM� men for �a f�a et fullstendig og mere presist bilde vil det
v�re n�dvendig �a lage modeller av DM og implementere disse som simuleringsprogrammer�

��� Analytiske overslag�

	���� Raten av data ut av DM�

Antallet kanaler som har signal �Nsig� for en DM ved en positiv T
 er tiln�rmet	

Nsig � �occu� occunoise� �Nchannels �Nchips��
�

hvor occu og occunoise er sannsynligheten for �a ha signal i en kanal pga� partikkeltre� og st�y�
Inkludert i dette vil en ha et tilfeldig bidrag av signal pga� jet�strukturer� Fra ���� har

en at en ��TeV�c jet�struktur vil ha en ��mrad kon og det vil v�re ����� ladete partikler i
jet�strukturen�
Typisk vil en ha � jet�strukturer for hver interesang hendelse som hver vil dekke ��� brikker

�dobbeltsidig DM�� en vil da ha ��� brikker tru�et av en jet�struktur for hver hendelse� En kan
regne at det er ca� ��� DMmed hver ca� 
� brikker ved r � ��cm� En vil da f�a at sannsynligheten
for en jet�struktur i en brikke vil v�re � ���� �
Om en regner med at det er � �� partikler for hver jet�struktur vil en ha en sannsynelighet

for signal i en kanal tilsvarende � �� i en brikke der det er en jet�struktur�
En kan da regne med at bidraget til Nsig pga� jet�strukturer vil v�re � ��� En m�a v�re klar

over at dette er grove overslag�
Nsig vil da typisk v�re som tabell �
 viser� Dette ved occu � ������ Nchannels � 
�� og

Nchips � 
��
Om en for hver kanal med signal leser ut nabokanalene p�a 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 �� byte �att for diverse informasjon vil

�
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St�y ��� ����
 ������ ������ ���
� ����

Nsig 
�� 
� 
��� ���� ���� ���

Tabell �
	 Beregnet gjennomsnittlig antall kanaler med signal i en DM ved forskjellig st�y�

en f�a en gjennomsnittlig pakkest�rrelse ut av DM p�a	

Nbyte � Nsig � � �Nsig � 
 �Nchips � �
� �
� �occu� occunoise��
Nchannels � � 
 � ������

som fra ligning �
 og ovenfor verdier vil gi oss � ��byte i hver pakke ved ��
 st�y�
Den gjennomsnittlige raten i byte�s ut av DM vil v�re	

Nbyte

tT�
�����

Figur �
 viser raten ut av DM ved forskjellig st�y�

	���� Overslag over DSR bu�eret�

En kan som en tiln�rmelse anta at hendelsene fra APSP fortsatt kommer med en gjennomsnittlig
rate � som gitt i ligning ��
� Videre kan en som en tiln�rmelse anta at prosesseringstiden for en
hel hendelse av DSR f�lger en Poissonfordeling med en gjennomsnittlig utlesningsrate	

� �



Nsig � � � tDSR �����

Fra ���� har en	

�  �

�
�

Nsig � � � tDSR
tT�

���

og videre at sannsynligheten for �a ha n hendelser i DSR bu�eret	

Pn �
�n � �
� ��


� ��NDSR � 
�
����

ved en maksimal dybde NDSR p�a DSR bu�eret�
Ved tDSR � 
��ns� NDSR � � og tT� � 
��s vil dette gi oss en sannsynlighetsfordelning av

hvor mange hendelser som er i bu�eret som �gur �� viser�
En annen metode vil v�re�a grovt anta at prosesseringstiden er konstant og bruke den samme

metoden som ble brukt for�a beregne ADB bu�eret� Med ligning �� innsatt som prosesseringstid
vil en f�a en fordeling som �gur �� viser�
En kan videre �nne sannsynligheten for �a miste en hendelse i DSR bu�eret vha� samme

resonnement som i ligning ��
�� Figur �� viser dette for en DSR og ADC hastighet p�a 
�MHz
og NDSR � �� Og �gur � viser dette ved DSR og ADC hastighet p�a 
���MHz og NDSR � �
Den siste av de to ovenfor metoder er her benyttet�
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Figur �
	 Beregnet Mbyte�s ut av DM som funksjon av st�y� Her med en sannsynlighet p�a ��� 
for signal pga� partikkeltre��
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Figur ��	 Beregnet sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret

her med bu�erdybde �
 ��
 st�y og tDSR � 
��ns� Beregnet med metode fra D�R�Cox and
W�L�Smith ���



���� ANALYTISKE OVERSLAG� �

Figur ��	 Beregnet sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i DSR�bu�eret

her med bu�erdybde �
 ��
 st�y og tDSR � 
��ns� Beregnet ved egen metode�
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Figur ��	 Beregnet sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR�bu�eret som funksjon av st�yen�
Her med NDSR � � og tDSR � 
��ns� Beregnet ved egen metode�



���� ANALYTISKE OVERSLAG� ��

Figur �	 Beregnet sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR�bu�eret som funksjon av st�yen�
Her med NDSR �  og tDSR � �ns� Beregnet ved egen metode�
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	���� Overslag over prosesseringstid til DM av en hendelse�

En kan gj�re et overslag for tiden fra DM mottar en positiv T
�avgj�relse til hele pakken som
tilh�rer hendelsen er lest ut av DM� Dette vil v�re tiden hendelsen ligger i ADB� tiden APSP
bruker� tiden hendelsen ligger i DSR bu�eret� tiden det tar�a lese ut av DSR� ADC tiden� pakking
og tiden det tar�a lese ut av utbu�eret� En kan anta at ADC g�ar parallelt med DSR og ikke gir
noen forsinkelse� pakkingen g�ar parallelt og ikke tar noe tid og at utbu�eret 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 v�re	

tDMdelay �
k�NADBX

k��

PSADB�k � �k � 
� � tAPSP �

tAPSP �

k�NDSRX
k��

PSDSR�k � �k � 
�Nsig � � � tDSR �

Nsig � � � tDSR

����

Om en fra kapittel ��
 antar sannsynligheten �PSADB�k� for�a ha ��� og � hendelser i ADB til
�a v�re respektivt ��
��� ����� og ������ Og en antar sannsynligheten �PSDSR�k� for�a ha ��� og �
hendelser i DSR bu�eret til �a v�re respektivt ������ ����
 og ����� vil en f�a en gjennomsnittlig
utlesningstid p�a 
����s� Dette ved tAPSP � �s� tDSR � 
��ns og ��
 st�y� En kan i tillegg
anta at en bruker noe ekstra tid pga� ADC� pakking og utlesning av utbu�eret slik at en kan
legge til noe tid og f�ar totalt tDMdelay � 
��s�
Figur �� viser forsinkelsen fra en trigger gis til hele hendelsen er lest inn i utbu�eret���� dvs�

hendelsen er her ikke lest helt ut av DM�

��� Simulering av DM�

Tillegg D�� forklarer hvordan programmene er bygd opp og hvordan de er brukt� Verdiene som
normalt er satt for parameterene til DM er ogs�a listet opp her� Verdiene brukt for sannsynligheten
for jet�strukturer i en brikke avviker noe fra de beregnede� en kan anse verdiene i kappittel �
�

som mest korrekte�
For �a f�a en generell forst�aelse av DM og hvor tapene er n�ar parametre varieres er det f�rst

gjort simuleringer med program som genererer fysikken selv og med en DM med et utlegg som
skissert i alternativ 
 i kapittel ���� dvs� tap av data i et gitt bu�er 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 p�a Monte
Carlo simuleringer av data�mengden fra detektoren�

	���� Simulering ved bruk av program som generer fysikken selv�

Generelle resultater�

F�rst 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 etterf�lgende prosessene til DM� Figur ��
viser gjennomsnittlig antall signal i en DM som funksjon av st�y� Figur �� viser den gjennom�

�Det er ikke lagt til noe tid til pakking
�Ligning �� er benyttet med fordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret fra simuleringer



���� SIMULERING AV DM� ��

Figur ��	 Beregnet forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsener lest ut av DM som funksjon
av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR �

��ns�
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Figur ��	 Simulert gjennomsnittlig antall signal i DM som funksjon av st�y ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her med en sannsynlighet p�a ��� for signal pga� partikkeltre��
Strekene tilsvarer �
��

snittlige st�rrelsen p�a pakkene ut av DM som funksjon av st�y� Den maksimale og minimale
st�rrelsen p�a datapakken er ogs�a vist�
Figur �� og tabell ��� �� viser fordelingen av pakkest�rrelsen ved henholdsvis ��� � ��
 

��� � ��� � 
�� og ��� st�y�
Figur �
� viser Mbyte�s ut av DM som funksjon av st�y�
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�


Figur ��	 Simulert gjennomsnittlig st�rrelse p�a datapakkene ut av DM som funksjon av st�y
ved bruk av program som genererer fysikken selv� Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den
maksimale og minimale verdien som simuleringen har gitt�

Tabell ��	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her uten st�y og med st�y � ��
 � Midlet er her ����� byte�pakke
og ����� byte�pakke�
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Figur ��	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her uten st�y og uten�a generere jet�strukturer� Midlet er her �����
byte�pakke�
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��

Tabell ��	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her med st�y� ��� og ��� � Midlet er her 
���
� byte�pakke og

���� byte�pakke�

Tabell ��	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her med st�y� 
�� og ��� � Midlet er her 
���� byte�pakke og
��� byte�pakke�
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Figur �
�	 Simulert Mbyte�s ut av DM som funksjon av st�y ved bruk av program som genererer
fysikken selv�
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�

Alternativ ��

Alternativ 
 er simulert som beskrevet i appendix D og h�andterer DM som beskrevet i alternativ

 i kapittel ����
Figur �

 viser den gjennomsnittlige st�rrelsen p�a datapakkene ut av DM som funksjon av

st�y ved forskjellige DSR parametere� Parameterene til DM er justert slik at det ikke er tap
av data etter ADC� Ved �a sammenligne �gur �� og �

� eller eventuelt �
� og ��� kan en se
at disse er like� Dette viser indirekte at det ikke er noen sammenheng mellom tap av data og
st�rrelsen p�a hendelsen frem til og med ADC��

Figur �

	 Simulert gjennomsnittlig st�rrelse p�a datapakkene ut av DM som funksjon av st�y
med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � 
��ns��

Figur �
�� �
� og �
 viser typiske eksempler p�a str�mmen av data ut av DM ved forskjellige
parametere�

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

Figur �
�� �
� og �
� viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret ved
forskjellig st�y og DSR parametere�

Figur �
�� ��� og ��
 viser sannsynligheten for�a miste en hendelse pga� DSR bu�erover�yt

�Figur ��� har betydelig tap av data ved stor st	y
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Figur �
�	 Simulert fordelingav st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her med st�y� ��� 
 NDSR � � og tDSR � 
��ns� Midlet er her
��� byte�pakke�

Figur �
�	 Simulert str�m av data ut av DM med tiden i �s som abscisse og program som
behandler DM som alternativ �� Nederst vises triggerene og �verst forsinkelsen fra triggeren er
gitt til hele hendelsen er lest ut av DM� Her med NDSR � �
 tDSR � 
��ns
 st�y� ��
 og
utlesningshastighet fra DM p�a ��Mbyte�s�
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��

Figur �
�	 Simulert str�m av data ut av DM med tiden i �s som abscisse og program som
behandler DM som alternativ �� Nederst vises triggerene og �verst forsinkelsen fra triggeren
er gitt til hele hendelsen er lest ut av DM� Her med NDSR � �
 tDSR � �ns
 st�y� 
�� og
utlesningshastighet fra DM p�a �� Mbyte�s�

Figur �
	 Simulert str�m av data ut av DM med tiden i �s som abscisse og program som
behandler DM som alternativ �� Nederst vises triggerene og �verst forsinkelsen fra triggeren
er gitt til hele hendelsen er lest utav DM� Her med NDSR � �
 tDSR � �ns
 st�y� 
�� og
utlesningshastighet fra DM p�a �� Mbyte�s�
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Tabell �	 Simulert Mbyte�s ut av DM som funksjon av st�y med program som behandler DM
som alternativ �� Her med NDSR � � 
 � eller � og tDSR � 
��ns
 �ns eller �ns�
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��

Figur �
�	 Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret med
program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
 tDSR � 
��ns og forskjellig
st�y� Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bu�erene�
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Figur �
�	 Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret med
program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � 
 tDSR � �ns og forskjellig
st�y� Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bu�eren�
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Figur �
�	 Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelsersom er i DSR bu�eret med
program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
 tDSR � �ns og forskjellig
st�y� Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bu�eren�
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som funksjon av DSR bu�erdybden ved ��
 st�y og forskjellige hastigheter p�a utlesningen av
DSR�

Figur �
�	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av dybden
p�a DSR bu�eret med program som behandler DM som alternativ �� Her med tDSR � 
��ns�

Figur ���� ��� og ��� viser sannsynligheten for�a miste en hendelse pga� DSR bu�erover�yt
som funksjon av st�yen ved forskjellige DSR parametere�
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�

Figur ���	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av dybden
p�a DSR bu�eret med program som behandler DM som alternativ �� Her med tDSR � 
�ns�
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Figur ��
	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av dybden
p�a DSR bu�eret med program som behandler DM som alternativ �� Her med tDSR � 
�ns�
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Figur ���	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av st�yen
med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � 
��ns�
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Figur ���	 Simulert sannsynelighet for �a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av
st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR �  og tDSR � �ns�
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�

Figur ���	 Simulert sannsynelighet for �a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av
st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � �ns�
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Tabell �� viser tapet i utbu�eret ved forskjellige parametere�

Noise  Bu�ersize ��� ��
 ��� ��� 
�� ��� 
((((� Out speed Nout

tDSR � 
��ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� ��� ���
��byte ��� ��� ��� ��� ��� ���

�� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� ��� ���
��byte ��� ��� ��� ��� ��� ���

tDSR � �ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ����� ��� 
�� 
��
��byte ��� ��� ��� ��
 ��� ���

�� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� ��� ���
��byte ��� ��� ��� ��� ��� ���

tDSR � �ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ���� ��� 
��� ���

��byte ��� ��� ��� 
�
 ��� ����

�� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� ��� ���
��byte ��� ��� ��� ��� ��� ���

Tabell ��	 Simulert tap i  av data i utbu�eret ved forskjellige parametere med program som
behandler DM som alternativ ��

Figur �� og ��� viser antallet byte i utbu�eret ved forskjellige parametere �� En kan i
�gur �� se at en i perioder har over�yt i utbu�eret� I �gur ��� ser en at utbu�eret blir t�mt
kontinuerlig uten noen opphopning�

Figur ��	 Simulert antall byte i utbu�eret med program som behandler DM som alternativ ��
Her med NDSR � �
 tDSR � �ns
 st�y� 
�� og utlesningshastighet fra DM p�a �� Mbyte�s�

�Fra samme simulering som �gur ��� og ��
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�

Figur ���	 Simulert antall byte i utbu�eret med program som behandler DM som alternativ ��
Her med NDSR � �
 tDSR � �ns
 st�y� 
�� og utlesningshastighet fra DM p�a �� Mbyte�s�

Figur ��� og ��� viser fordelingen av st�rrelsen p�a datapakkene ut av DM� Ved �a sammen�
ligne disse med �gur �� og �� respektivt ser en at det er en reduksjon i hendelser med mange
byte�� Figur ��� har et tap i utbu�eret p�a ���� og �gur ��� har et tap i utbu�eret p�a ����� �
En kan av dette se at en ine�ektivitet etter ADC f�rer til et tap av hendelser med
store datamengder�

Figur ���� ��� og ��
 viser gjennomsnittelige forsinkelse en hendelse bruker p�a �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 ��� viser gjennomsnittelige forsinkelse en hendelse bruker p�a �a bli lest ut av DM fra
en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM n�ar utlesningshastigheten �kes til ��Mbyte�s�

�Figur �� og ��� har tilsynelatende lik fordeling� men midlet er noe forskj	vet mot venstre for ���
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Figur ���	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her med st�y� ��� 
 NDSR � 
 tDSR � �ns
 Nout � ��� og en
utlesningshastighet p�a �� Mbyte�s� Midlet er her 
���� byte�pakke

Figur ���	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv� Her med st�y� ��� 
 NDSR � �
 tDSR � �ns
 Nout � ��� og en
utlesningshastighet p�a �� Mbyte�s� Midlet er her ����� byte�pakke
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�


Figur ���	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som
funksjon av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
og tDSR � 
��ns� Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale verdien
som simuleringen har gitt�
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Figur ���	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som funksjon
av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR �  og tDSR � �ns�
Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen
har gitt�
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Figur ��
	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som funksjon
av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � �ns�
Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen
har gitt�
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Figur ���	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som funksjon
av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � tDSR � �ns
og en utlesningshastighet fra utbu�eret p�a �� Mbyte�s�
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�

Figur ��� � ��� viser fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker p�a�a bli lest ut av DM
fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM ved forskjellige parametere�

Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��
 
 NDSR � �
 tDSR � 
��ns�
Midlet er her 

��
�s�

Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��
 
 NDSR � �
 tDSR � �ns�
Midlet er her 

���s�
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Figur ��	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��� 
 NDSR � 
 tDSR � �ns�
Midlet er her 
���
�s�

Figur ���	 Simulertfordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� 
�� 
 NDSR � �
 tDSR � 
��ns�
Midlet er her �����s�



���� SIMULERING AV DM� 
��

Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� 
�� 
 NDSR � 
 tDSR � �ns�
Midlet er her ������s�

Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� 
�� 
 NDSR � 
 tDSR � �ns og
utlesningshastigheten fra utbu�eret er �� Mbyte�s� Midlet er her ������s�
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Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� � 
 NDSR � �
 tDSR � 
��ns�
Midlet er her �����s�

Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� � 
 NDSR � �
 tDSR � �ns�
Midlet er her ����
�s�
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��

Figur ��
 viser den totale ine�ektivitet for DM inkludert ine�ektivitet pga� triggere som
kommer for tett og ine�ektivitet i ADB��

Figur ��
	 Simulert total ine�ektivitet for DM som funksjon av st�yen med program som be�
handler DM som alternativ �� Her med SAPSP � 
 NADB � �


tAPSP
tT�

� ��
 NDSR � � og
tDSR � 
��ns�

�Pga� den lave DSR hastigheten er ine�ektivitet i utbu�eret� ���
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Alternativ ��

Alternativ � er simulert som beskrevet i appendix D og h�andterer DM som beskrevet i alternativ
� ovenfor� APSP starter ikke �a prosessere en hendelse f�r det er ledig plass i DSR bu�eret�
Figur ��� viser den gjennomsnittlige st�rrelsen p�a datapakkene ut av DM som funksjon av

st�y ved forskjellige DSR parametere� Parameterene til DM er justert slik at det ikke er tap av
data etter ADC� Ved �a sammenligne �gur �� og ��� � eller eventuelt ��� og �gur ��� kan en
se at disse er like� Dette viser indirekte at det ikke er noen sammenheng mellom tap av data og
st�relsen p�a hendelsen frem til og med ADC��

Figur ���	 Simulert gjennomsnittlig st�relse p�a datapakkene ut av DM som funksjon av st�y med
program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � 
��ns� Strekene
tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen har gitt�

En kan ikke se noen vesentlig forskjell p�a str�mmen av data ut av DM ved forskjellige DSR
parametere ved sammenligning av alternativ 
 og �� Den gjennomsnittlige raten av data ut av
DM vil heller ikke variere fra alternativ 
 n�ar en ser bort fra et evt� tap i DSR bu�eret�

Figur ��� og �� viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret ved
forskjellig st�y� En kan se at det er f�rst ved h�y st�y en har en vesentlig forskjell fra fordelingen
fra alternativ 
�

Figur ��� og ��� viser tiden DSR bu�eret er fullt som funksjon av st�yen ved forskjellige
DSR parametere� For�a kunne danne seg et bilde av ine�ektiviteten til DSR kan en studere disse

�Figur ��� har betydelig tap av data ved stor st	y�
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Figur ���	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk av program
som genererer fysikken selv og behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��� 
 NDSR � �
og tDSR � 
��ns� Midlet er her ��� byte�pakke�

grafene
�
Ved �a sammenligne �gurene som viser antallet byte i utbu�eret med alternativ 
 kan en ikke

se noen vesentlig forskjell p�a hvor mange byte det er i utbu�eret under simuleringene�
Tabell �� viser tapet i utbu�eret ved forskjellige parametere� En kan se at det ikke er noen

vesentlig forskjell fra alternativ 
�

Noise  ��� ��
 ��� ��� 
�� ��� 
((((� Out speed Nout

tDSR � 
��ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� ��� ���

tDSR � �ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� 
��� ���

Tabell ��	 Simulert tap i  av data i utbu�eret ved forskjellige DSR parametere og st�y med
program som behandler DM som alternativ ��

Figur ��� viser gjennomsnittlige forsinkelse en hendelse bruker p�a �a bli lest ut av DM fra
en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM� En kan ogs�a se maksimal og minimal tidene
som er funnet fra simuleringene� En kan se at en har en betydelig �kning i prosesseringstiden for
en hendelse ved �kende st�y i forhold til alternativ 
�
Figur ��� viser et eksempel p�a fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker p�a �a bli lest

ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM�
Figur �� viser den totale ine�ektivitet for DM inkludert ine�ektivitet pga� triggere som

kommer for tett og ine�ektivitet i ADB�� En kan se at en har en reduksjon i ine�ektivitet �

�Dette er noe ukritisk og b	r ikke brukes ved sammenligning med andre alternativers ine�ektivitet�
	Pga� den lave DSR hastigheten er ine�ektivitet i utbu�eret n
r null�
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Figur ���	 Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret med
program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
 tDSR � 
��ns og forskjellig
st�y� Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bu�erene�
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Figur ��	 Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret med
program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
 tDSR � �ns og forskjellig
st�y� Abscissene viser hvor mange hendelser det er i bu�erene�
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Figur ���	 Simulert tid DSR bu�eret er fullt som funksjon av st�yen med program som behandler
DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � 
��ns�
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Figur ���	 Simulert tid DSR bu�eret er fullt som funksjon av st�yen med program som behandler
DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � �ns�
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Figur ���	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som
funksjon av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
og tDSR � 
��ns� Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale verdien
som simuleringen har gitt�
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Figur ���	 Simulertfordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��� 
 NDSR � �
 tDSR � 
��ns�
Midlet er her 

����s�

sammenlignet med alternativ 
� fra � �� til � 
� st�y� Grunnen til dette er at det er f�rst
fra � �� st�y ine�ektivitet i DSR bu�eret gj�r seg gjeldende og ved stor st�y er ine�ektiviteten
til DSR for de to alternativene utjevnet�
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Figur ��	 Simulert total ine�ektivitet for DM som funksjon av st�yen med program som be�
handler DM som alternativ �� Her med SAPSP � 
 NADB � �


tAPSP
tT�

� ��
 NDSR � � og
tDSR � 
��ns�
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Alternativ 	�

I dette tilfellet vil tap av data i MC forskyves frem til DSR utlesningen som videre forskyver
sitt tap til ADB� Den totale ine�ektivitet i MC vil v�re av en mere kompleks type enn den en
f�ar direkte av prosesstidene for de prim�re funksjonene til MC��� En vil f�eks� ha ine�ektivitet
pga� funksjonsfeil� kalibrering osv� dersom dette gj�res under data�taking� Det vil derfor v�re
sv�rt vanskelig �a kunne �nne denne ine�ektiviteten f�r en vet hvordan MC vil bli konstruert og
fungere�
Ovenfor er det vist noen resultater for ine�ektivitet til utbu�eret� En m�a kreve at denne skal

v�re sv�rt liten og derfor ha liten innvirkning p�a �yten av data foran utbu�eret�
Om en krever at en ikke mister data i utbu�eret kan en derfor simulere dette alternativet

som alternativ � og dermed oppn�a de samme resultatene�

�
Med prim
re funksjonene til MC menes her �a videreformidle verdiene fra ADC ut av DM�
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Alternativ ��

Alternativ � er simulert som beskrevet i vedlegg D� Alternativ � er tatt med for�a f�a en forst�aelse
for hva som skjer om prosesseringstiden til en prosess gj�res 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 bu�eret etter�
Simuleringene viser ingen korrelasjon mellom tap og st�rrelsen p�a hendelsen frem til ADC�
En kan ikke se noen vesentlig forskjell p�a str�mmen av data ut av DM ved forskjellige DSR

parametere ved sammenligning av alternativ 
 og �� Den gjennomsnittlige raten av data ut av
DM vil heller ikke variere fra alternativ 
 n�ar en ser bort fra et evt� tap i DSR bu�eret�
Figur �
 viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret ved forskjellig

st�y og DSR parametere� En kan �nne at sannsynligheten for �a �nne SDSR � NDSR � 
 er
noenlunde den samme som i alternativ �� Ved SDSR � NDSR� 
 g�ar den kraftig ned og ved fullt
bu�er g�ar den kraftig opp� Grunnen til dette er at n�ar DSR har fullt bu�er og den er ferdig med
�a prosessere en hendelse vil APSP med stor sannsynlighet gi en ny hendelse straks etter�

Figur �� viser tiden DSR bu�eret er fullt som funksjon av st�yen� En kan se en kraftig
�kning i tiden DSR bu�eret er fullt sammenlignet med alternativ ��
Figur �� viser gjennomsnittlig forsinkelse en hendelse bruker p�a �a bli lest ut av DM fra en

trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM� En kan se en liten �kning i prosesseringstiden
ved stor st�y�
Figur �� viser et eksempel p�a fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker p�a �a bli lest

ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM�
Figur � viser den totale ine�ektivitet for DM inkludert ine�ektivitet pga� triggere som

kommer for tett og ine�ektivitet i ADB��� En kan ikke se noen vesentlig forskjell i ine�ektiviteten�
evt� en svak reduksjon ved ��� st�y der ine�ektivitet til DSR begynner �a gj�re seg gjeldende�

��Pga� den lave DSR hastigheten er ine�ektivitet i utbu�eret n
r null�
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Figur �
	 Simulert sannsynlighetsfordelning av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret
med program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��� og st�y� ��� �
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Figur ��	 Simulert tid DSR bu�eret er fullt som funksjon av st�yen med program som behandler
DM som alternativ �� Her med NDSR � � og tDSR � 
��ns�
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Figur ��	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsen er lest ut av DM som
funksjon av st�yen med program som behandler DM som alternativ �� Her med NDSR � �
og tDSR � 
��ns� Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale verdien
som simuleringen har gitt�

Figur ��	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ �� Her med st�y� ��� 
 NDSR � �
 tDSR � 
��ns�
Midlet er her 

����s�
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Figur �	 Simulert total ine�ektivitet for DM som funksjon av st�yen med program som be�
handler DM som alternativ �� Her med SAPSP � 
 NBADB � �


tAPSP
tT�

� ��
 NDSR � � og
tDSR � 
��ns�
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	���� Ine�ektivitet ved variasjon av arealet til DM�

Fra kapittel ��� har en antatt at ine�ektivitet �async vil v�re konstant om tiden til prosessene
varieres omvendt proporsjonalt med raten av signaler inn� For DSR vil dette v�re at tapet er
konstant om en reduserer tDSR proporsjonalt med Nsig� Fra simuleringer har en som tabell ��
viser� Resultatene viser at �DSR avviker noe fra �a v�re konstant�

Nsig Occupancy Noise Trigger NDSR tDSR tout tDMdelay E)ciency DSR


���� ���� ��� ��� RND � ��� ns� 
�� ns� ����s ���� 
����� ��� ��� ��� RND � 
�� ns� � ns� ����s ��� 
���� ���� 
�� ��� RND � � ns� � ns� �����s ��� 

Tabell ��	 Simulert forsinkelse av en hendelse og e�ektiviteten til DSR ved forskjellige parametere
med program som behandler DM som alternativ � og genererer fysikken selv�
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	���� Simulering ved bruk av program med fysikk�input fra en fysikk Monte
Carlo simulering�

I appendix D�� er det forklart hvordan programmet er bygd opp og bruken av det�
Monte Carlo �MC� simuleringen er gjort ved 
� minimum bias hendelser pr� BC� For �a �ke

antallet minimum bias hendelser i MC simuleringen fra 
� til �� er det lagt til ��
 prosentpoeng
st�y i tillegg til den reelle st�yen� Valget av�a legge til ��
 er gjort pga� at dette gir noenlunde
samme gjennomsnittlig rate som simuleringene med programmet som genererer fysikken selv ���
En kan derfor sammenligne resultatene fra de forskjellige m�atene �a generere fysikk� Di�eransen�
��
 � en legger til viser at den MC genererte fysikken gir en noe h�y sannsynlighet for tre� for
hver minimum bias hendelse� Hovedgrunnen til dette er at dataene fra MC simuleringene er
hentet fra omr�adet i eller rundt Region of Interest���
Alle simuleringene her er gjort med et utlegg av DM etter alternativ 
� Figur �� viser

gjennomsnittlig antall signal i en DM som funksjon av st�y� En kan legge merke til at antallet
signal for hver hendelse har en st�rre variasjon en ved simuleringen der programmet generer
fysikken selv� �gur ���
Figur �� viser den gjennomsnittlige st�rrelsen p�a datapakkene ut av DM som funksjon av

st�y� Parameterene til DM er justert slik at det ikke er tap av data etter ADC� Den maksimale
og minimale st�rrelsen p�a datapakken er ogs�a vist� En kan ikke se noen forskjell p�a den gjennom�
snittlige st�rrelsen p�a datapakkene i forhold til simuleringer gjort med program som genererer
fysikken selv� Imidlertid er det en �kning i variasjonen til datapakkene i forhold til program som
genererer fysikken selv� Maksimal�verdiene funnet fra simuleringene har ogs�a �kt kraftig i forhold
til program som genererer fysikken selv� Disse variasjonene skyldes at en QCD jet�struktur i et
gitt omr�ade vil gi store lokale multiplitets��uktuasjoner�

Figur �� og �
� viser fordelingen av pakkest�rrelsen ved henholdsvis ��� � ��
 � ��� og
��� st�y� En kan se at en har f�att en hale ut til h�yre i forhold til simuleringer gjort med
program som generer fysikken selv�

Figur �� viser Mbyte�s ut DM som funksjon av st�y� En kan �nne at avviket i forhold til
simulering gjort med program som genererer fysikken selv er under � �

Figur �� viser et typisk eksempel p�a str�men av data ut av DM� En kan se en svak tendens
til en st�rre grad av opphopning sammenlignet med simulering gjort med program som genererer
fysikken selv�

Figur ��� viser fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret ved forskjellig
st�y� En kan tydelig se en �kning av tiden DSR bu�eret er fullt n�ar en sammenligner med
simuleringer gjort med program som genererer fysikken selv� Dette gjelder spesielt n�ar st�yen er
lav slik at en gjennomsnittlig har en lavere belastning p�a DSR bu�eret�

��En kunne ellers tenkt seg �a legge til � 
����
�
mbias

� ���mbias � ��mbias� � ���� prosentpoeng for �a kompensere
for di�eransen p�a �� mbias�

��M�a ogs�a� ved sammenligning� huske p�a at sannsynligheten for tre� funnet for program som generer fysikken
selv ble pessimistisk satt noe h	yt i kapittel ������
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Figur ��	 Simulert gjennomsnittlig antall signal i DM som funksjon av st�y ved bruk av MC
generert fysikk� Strekene tilsvarer �
��
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Figur ��	 Simulert gjennomsnittlig st�rrelse p�a datapakkene ut av DM som funksjon av st�y ved
bruk av program som bruker fysikk fra MC generert fysikk� Strekene tilsvarer �
� og merkene
viser den maksimale og minimale verdien som simuleringen har gitt�
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Tabell ��	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk MC generert
fysikk� Her uten st�y og med st�y� ��
 � Midlet er her ���� byte�pakke og ���� byte�pakke�

Tabell �
�	 Simulert fordeling av st�rrelsen p�a datapakkene i byte ut av DM ved bruk MC generert
fysikk� Her med st�y� ��� og � ��� � Midlet er her 
�� byte�pakke og �
�� byte�pakke�
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Figur ��	 Simulert Mbyte�s ut av DM som funksjon av st�y ved bruk MC generert fysikk�
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Figur ��	 Simulert str�m av data ut av DM med tiden i �s som abscisse og program som behan�
dler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Nederst sees triggerene og �verst forsinkelsen
fra triggeren er gitt til hele hendelsen er lest ut av DM� Her med NDSR � �
 tDSR � 
��ns

st�y� ��
 og utlesningshastighet fra DM p�a �� Mbyte�s�
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Figur ���	 Simulert sannsynlighetsfordeling av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret
med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med NDSR � � og
tDSR � 
��ns� Abscissen viser antallet hendelser i bu�eret�
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Figur ��
� ��� og ��� viser sannsynligheten for �a miste en hendelse pga� DSR bu�erover�
�yt som funksjon av st�yen ved forskjellige DSR parametere� En kan se en tydelig �kning av
ine�ektivitet ved lav st�y i forhold til simulering med program som genererer fysikken selv�

Figur ��
	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av st�yen
med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med NDSR � � og
tDSR � 
��ns�
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Figur ���	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av st�yen
med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med NDSR �  og
tDSR � �ns�
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Figur ���	 Simulert sannsynlighet for�a miste en hendelse i DSR bu�eret som funksjon av st�yen
med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med NDSR � � og
tDSR � �ns�
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Tabell �

 viser tapet i utbu�eret ved forskjellige parametere� En kan ikke se noen vesentlig
forskjell fra simuleringer gjort med program som generer fysikken selv�

Noise  Bu�ersize ��� ��
 ��� ��� 
�� ��� 
((((� Out speed Nout

tDSR � 
��ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ��� ��� ��� ���
tDSR � �ns �� Mbyte�s ���byte ��� ��� ���
 ��� 
�� 
��
tDSR � �ns �� Mbyte�s ���byte � � 
�� ��� 
��� ����

Tabell �

	 Simulert tap i  av data i utbu�eret ved forskjellige parametere med program som
behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk�

Figur ��� og �� viser gjennomsnittlige forsinkelse en hendelse bruker p�a�a bli lest ut av DM
fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM� En kan ogs�a se maksimal og minimal tidene
som er funnet fra simuleringene � En kan se en �kning i den gjennomsnittlige prosesseringstiden
ved lav st�y i forhold til simulering gjort med program som genererer fysikken selv� En ser ogs�a
en �kning i den maksimale prosesseringstiden�

Figur ���� ���� ���� ���� ��� og ��
 viser fordelingen av hvor lang tid en hendelse bruker
p�a �a bli lest ut av DM fra en trigger blir gitt til hele hendelsen er ute av DM� En kan se at en
har f�att en hale ut til h�yre i forhold til simuleringer gjort med program som generer fysikken
selv�

Figur ���� ��� og ��� viser den totale ine�ektiviteten for DM inkludert ine�ektivitet pga�
triggere som kommer for tett og ine�ektivitet i ADB���

��Evt� ine�ektiviteten i utbu�ereter ikke inkludert�
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Figur ���	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsener lest ut av DM som funksjon
av st�yen med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med
NDSR � � og tDSR � 
��ns� Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale
verdien som simuleringen har gitt�
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Figur ��	 Simulert forsinkelse fra en trigger gis til hele hendelsener lest ut av DM som funksjon
av st�yen med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med
NDSR �  og tDSR � �ns� Strekene tilsvarer �
� og merkene viser den maksimale og minimale
verdien som simuleringen har gitt�
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Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med st�y� ��
 

NDSR � �
 tDSR � 
��ns� Midlet er her 
����s�

Figur ���	 Simulert fordelingav forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med st�y� ��� 

NDSR � �
 tDSR � 
��ns� Midlet er her 
���s�
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Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med st�y� ��� 

NDSR � 
 tDSR � �ns� Midlet er her 
����s�

Figur ���	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med st�y� 
�� 

NDSR � �
 tDSR � 
��ns� Midlet er her �����s�
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Figur ���	 Simulertfordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM med
program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med st�y� 
�� 

NDSR � 
 tDSR � �ns� Midlet er her ����s�

Figur ��
	 Simulert fordeling av forsinkelsen en hendelse bruker f�r den er lest ut av DM
med program som behandler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med st�y� � 

NDSR � �
 tDSR � �ns� Midlet er her �����s�
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Figur ���	 Simulert total ine�ektivitet for DM som funksjon av st�yen med program som behan�
dler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med SAPSP � 
 NADB � �


tAPSP
tT�

� ��

NDSR � � og tDSR � 
��ns�
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Figur ���	 Simulert total ine�ektivitet for DM som funksjon av st�yen med program som behan�
dler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med SAPSP � 
 NADB � �


tAPSP
tT�

� ��

NDSR �  og tDSR � �ns�
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Figur ���	 Simulert total ine�ektivitet for DM som funksjon av st�yen med program som behan�
dler DM som alternativ � og MC generert fysikk� Her med SAPSP � 
 NADB � �


tAPSP
tT�

� ��

NDSR � � og tDSR � �ns�
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��� Korrelerte tap i forskjellige detektormoduler�

S�a lenge detektor systemet er synkront vil tapet av data v�re 
�� korrelert� I alle detektorer
i hele eksperimentet vil en ha en synkronitet frem til niv�a 
 triggeren er gitt til submodulene�
Imellom detektormodulene vil synkroniteten v�re avhengig av det alternativet for utlegg en

velger� Ved alternativ 
 vil det v�re synkronitet frem til diskriminator for de forskjellige DM i
innerdetektoren� Ved alternativ � og � vil en kun ha synkronitet frem til bu�eret i ADB�
Ved simulering av DM som alternativ 
 og MC generert fysikk har en ved ���� st�y� NDSR �

 og tDSR � 
��ns f�att en sannsynlighet for tap pga� DSR bu�erover�yt tilsvarende ��� � Ved
�a se n�ar det er tap i en DM og sammenligne dette med n�ar det er tap i en annen DM kan en se
hvor stor korrelasjonen av tap mellom to DM er� En �nner at i � 
� 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 ine�ektivitetene� Pga� at korrelasjonen av tap i DSR er s�a liten �
� i eksemplet
over� og en ser bort fra tap i utbu�eret kan vi tiln�rmet si at	

�async � �DSR����

for innerdetektoren ved alternativ 
�
For laget ved r � ��cm med � ��� dobbeltsidige DM� ��� st�y� NDSR � � og tDSR � 
��ns

vil fra formel ��� P��� bli � �������� ved bruk av fysikk generert fra MC simuleringer og � ���
ved bruk av program som genererer fysikken selv�
Som nevnt ovenfor er det pessimistisk �a kun bruke fysikk fra RoI� For �a �nne P��� kan en

isteden omskrive formel ��� og multiplisere de to sannsynlighetene funnet ovenfor p�a f�lgende
m�ate	

P��� � �DSR�MC
nRoI � �DSR�RND

�n�nRoI�����

hvor �DSR�MC og �DSR�RND er e�ektiviteten funnet ved program som genererer fysikken fra MC
simuleringer og program som genererer fysikken selv respektivt� nRoI og �n � nRoI� vil v�re
antallet DM i og utenfor RoI� En kan anta nRoI � 
 og �n�nRoI � � �� for laget ved r � ��cm�
Figur �� og ��� viser sannsynligheten for �a ikke miste noen DM pga� DSR over�yt ved bruk
av formelen ovenfor�

��� Kommentarer til resultatene�

	���� Dataraten i DM�

Antall signaler generert i DM ved simuleringer stemmer bra overens med beregnede�
Den gjennomsnittlige st�rrelsen p�a en pakke ut av DM funnet ved simuleringer er fra � 
 

til � � mindre enn det som er beregnet��� Grunnen til dette er hovedsakelig at ved signal i
to kanaler som maksimum har � kanaler imellom vil en kun lese ut en kanaladresse ��� og ved
signal i to kanaler som har mindre enn � kanaler imellom vil de ha felles nabokanaler� En kan
av dette se at denne pakkingen vil gi � � reduksjon i dataraten ved � st�y og avtagende ved

������ st	y og ���� st	y
��Det vil v
re to nabokanaler imellom
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Figur ��	 Simulert sannsynlighet for at en ikke mister noen DM i detektorlaget ved r � ��cm
og �� DM i RoI av totalt ��� DM�
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Figur ���	 Simulert sannsynlighet for at en ikke mister noen DM i detektorlaget ved r � ��cm
og �� DM i RoI av totalt ��� DM�
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lavere st�y og derfor ikke f�re til noen vesentlig reduksjon av dataraten ��� Det vil derfor v�re
n�rliggende �a tenke seg at en ikke foretar denne typen pakking� En fordel med dette vil v�re
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 spesi�kt til kanalen med tre�� En kan da f�eks� tenke seg at det gis en
form for signal fra DSR til MC n�ar kanalen med tre� leses ut�
Den beregnede raten Mbyte�s ut av DM stemmer bra overens med simuleringene bortsett fra

den samme reduksjonen som nevnt ovenfor�

	���� DSR bu�eret�

I kapittel �
�� er det benyttet to metoder for�a �nne fordelingen av hvor mange hendelser det er
i utbu�eret� Begge metodene baserer seg p�a at hendelsene kommer helt tilfeldig fra APSP med
en rate �� I simuleringene vil ikke hendelsene komme tilfeldig fordelt� fordi	

� Triggerene som kommer for tett er fjernet�
� Ved klumping�
 av �ere triggere som kommer tett etter hverandre har disse gitt over�yt i
ADB og noen av disse er blitt fjernet�

� Det vil alltid v�re et minste intervall tAPSP mellom hver hendelse ut fra APSP�
Alle disse e�ektene vil gj�re at opphopningen og tapet i DSR�bu�eret blir mindre ved simu�
leringer enn ved beregningene� Dette forklarer ogs�a forskyvningen til h�yre av den beregnede
fordelingen av hvor mange hendelser som er i DSR bu�eret 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 ����� Dette gjelder spesielt ved beregninger av ine�ektivitet for DSR�
Tiln�rmelsene nevnt ovenfor� antagelsen om at prosesseringstiden er konstant og forenklingen
gjort i ligning ��

 gj�r at resultatene m�a behandles med varsomhet selv om de stemmer bra
med simuleringene�

	���� Ine�ektivitet ved variasjon av areal�

En kan av tabell �� se at det er et lite avvik i ine�ektiviteten� �async for DSR� selv om pros�
esstiden varieres omvendt proporsjonalt med Nsig� Nsig er da gitt av formel �
 og vil v�re det
gjennomsnittlige antall signal p�atrykt detektormodulen� Det kan da virke som at det er en feil
i antagelsen om at �async vil v�re konstant om prosesstiden til de asynkrone prosesser varieres
omvendt proporsjonalt med Nsig� Noen av grunnene til avviket kan v�re at	

� ved en �kt sannsynlighet for signal i en kanal vil en ha en �kt grad av pakking av data ut
av DSR pga� at kanalene med signal vil ha �ere felles nabokanaler� Denne sammenhengen
kan �nnes analytisk�

� tapet i DSR er ikke 
�� asynkront pga� at trigger�raten vil v�re felles for de forskjellige
DSR� Av dette f�lger det at tap pga� DSR bu�erover�yt er noe korrelert mellom de
forskjellige DM�

��En m�a v
re klar over at den pakkingen nevnt ovenfor ikke har noen sammenheng med pakkingen som gj	res i
forbindelse med adressen til nabokanalene til stripen med signal� Dette vil v
re en reduksjon av st	rrelse � ��Nbyte

byte for hver datapakke�
��Typisk �ere enn �� triggere innen � tAPSP �
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Fra det siste punktet vil det da v�re n�rliggende�a anta at en kan uttrykke graden av korrelasjon
mellom forskjellige detektorer analytisk ut fra hvor mye � avviker fra �a v�re konstant om tiden
til prosessene settes proporsjonalt med �

Nsig
� F�eks� om d�

dNsig
� � viser dette at detektorene er


�� asynkrone� Figur ��� viser kvalitativt hvordan en kan tenke seg e�ektiviteten til DSR
som funksjon av Nsig eller

�
tDSR

� Den nederste kurven viser den totale e�ektiviteten til DSR� Den
midterste kurven viser den e�ektiviteten en trolig kunne forvente om DSR var totalt asynkron�
Di�eransen mellom disse kurvene vil da vise hvor synkron DSR er� eller hvor stor korrelasjon det
er mellom de forskjellige detektor moduler�

Effiency

Total effiency for DSR

Async. part of DSR

Sync. part of DSR100

(= 1/t  )sigN
PE Gaarder UiO

Figur ���	 Kvalitativt eksempel p�a oppsplitting av e�ektiviteten for DSR i synkrone og asynkrone
deler�

	���� Prosesseringstiden til DM�

Beregningen av forsinkelsen en hendelse bruker fra en trigger gis til hele hendelsen er ute av
bu�eret stemmer bra overens med simuleringene n�ar det ikke er tap av data i DSR og utlesning�
shastigheten fra utbu�eret er tilstrekkelig til �a holde antallet byte her lavt�
Ved tap av triggere i DSR bu�eret 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 ���

	���	 Tap i utbu�eret�

Om utbu�eret fylles opp kan en se at forsinkelsen �ker betydelig i forhold til beregningene� Dette
pga� at det ikke er tatt hensyn til utbu�eret i beregningene� N�ar en ikke har tap i DSR bu�eret
kan en derfor indirekte se belastningen p�a utbu�eret ved �a sammenligne di�eransen mellom
beregningene og simuleringene�
En kan se at en har en �kende ine�ektivitet i utbu�eret ved �kt hastighet til prosessene foran�

Dette fordi en da f�ar en gjennomsnittlig �kt rate med data inn til utbu�eret og fordi en i perioder
f�ar en �kt intensitet�
En kan �nne at en har et maksimalpunkt for ine�ektiviteten til utbu�eret som funksjon

av st�yen� Dette vil oppst�a n�ar utlesningshastigheten ut av utbu�eret er omtrent den samme

�	N�ar en mister triggere i DSR er dette pga� at bu�eret er fullt og dermed har en ogs�a stor forsinkelse�
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eller raskere en utlesningshastigheten fra ADC� Grunnen til dette er at en kun vil ha over�yt i
utbu�eret n�ar det legges til �� byte�� for hver hendelse� Ved stor st�y vil hendelsene v�re st�rre
og dette tilleget vil ha relativt mindre e�ekt� Den ine�ektivitet som er vist i denne oppgaven
er derfor hovedsakelig pga� disse �� byte som legges til utbu�eret i l�pet av kun en BC� Det er
derfor mere korrekt �a betrakte de ine�ektiviteter i utbu�eret som er funnet i denne oppgaven
kvalitativt og ikke kvantitativt�
Ved simulering av DM som alternativ � er det vist  av tiden DSR bu�eret er fullt� En kan

se at denne har en kraftig �kning i forhold til alternativ 
 og � uten at ine�ektivitet for DM �ker i
samme grad� Dette viser at en ikke ukritisk kan benytte tiden et bu�er er fullt som ine�ektivitet
om det er en korrelasjon til prosessen foran og hendelsene ikke kommer tilfeldig inn til bu�eret�
Ved simuleringer av DM med fysikk fra MC simuleringer er det kun lagt til ��
 prosentpoeng

st�y for�a kompensere for lavere luminositet� For�a vurdere resultatene for DM vil dette v�re noe
lavt� Dette pga� en pessimistisk b�r tenke seg at DM alltid ligger i RoI som et verste tilfelle� En
kan derfor� om en �nner den virkelige st�yen til � ��
 � lese av �gurene ved en st�y� ��� �

�
Hode og hale ol�



Kapittel �

Konklusjon�

Det vil v�re av stor betydning �a ha en god forst�aelse for graden av synkronitet eller korrelasjon
mellom de forskjellige detektorer� Dette pga� at ved et eksperiment som ATLAS vil dette v�re
n�dvendig for �a kunne si noe om sannsynligheten for at ingen detektorer skal v�re ine�ektive
ved en gitt hendelse�
En kan se at s�a lenge en har forholdsvis mange submoduler i eksperimentet b�r disse sub�

modulene� s�a langt det er mulig� v�re synkrone i sitt tap av data� Ideelt b�r den delen av
utlesningssystem som ligger inne i selve detektort�nnen v�re synkront� En b�r da velge alter�
nativ 
 som beskrevet i denne oppgaven� En vil da ha god forst�aelse av systemet frem til og
med diskriminatoren� Etter diskriminatoren b�r en fortsatt diskutere graden av synkronitet og
sannsynligheten for �a kunne lese ut en hel hendelse uten tap av data i eksperimentet�
Dette tilsier at en b�r revurdere den l�sningen av DM etter diskriminatoren som er beskrevet

i denne oppgaven�
Mulige l�sninger kan v�re	

� 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 e�ekt� En vil f�a en noe forbedret e�ektivitet for DSR� men en
totalt redusert e�ektivitet�

� Bruke alternativ � og ha et system som gir melding til GLV
 om at ADB er p�a grensen til
�a ha bu�erover�yt� GLVL
 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 v�re uklart hvor
stor del av triggerene GLV
 m�a undertrykke�

� Redusere oppl�sningen til detektoren ved hard belastning� Eks� g�a fra � bit til bin�r
oppl�sning ved hard belastning�

� Analog direkte utlesning av alle kanaler for hver brikke� Noe som f�rer til full synkron
operasjon av utlesningssystemet�

� Ekstremt hurtige prosesser� eks� en ADC for hver kanal eller bare noen f�a kanaler� Dette
vil inneb�re at disse prossesene ofte er uvirksomme men vil kunne h�andtere st�rre lokale
�uktuasjoner av partikkler forbundet med QCD�jet strukturer�

Flere av disse l�sningene studeres i dag innen ATLAS eller b�r studeres n�rmere�


�
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Tillegg A

Ordliste�

ADB Analog Delay and Bu�er�
APSP Analog Pulse Shape Processor�
ATLAS A Toroidal LHC Apparatus�
Avgj�erlse 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����
FE Front End� fremste del av detektor�elektronikken�
Forspenning Bias�
Grenseverdi Threshold�
Henfall Decay�
Hendelse Event�
Hendelse rate Event 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�mv�
Overgang� grense�ate Interface�
PT Transverse momentum�
Pileup Ekstra signal ovenp�a det en er interessert i�
PE Protocol Engine�
Senteravstand Pitch�
Spredning Scattering�
Spor�gjenkjennelse Pattern recognition�
St�t parameter Impact parameter�


��
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T
 Trigger 
 avgj�relse
aLVL aL� reduksjonsfaktor� �aLVL� � �����
aAPSP aA� antallet BC APSP bruker p�a �a prosessere�
CALINP Testsignal til forsterker i FE�
NAPSP Antall lagringsceller APSP bruker� �normalt ���
Nsig Antallet kanaler med signal�
Nceller Antallet seller i ADB�
Nchannels Antallet striper pr� brikke� �normalt 
����
Nxchip Antallet brikker i x retning� �normalt ���
Nychip Antallet brikker i y retning� �normalt ���
Nchip Antallet brikker totalt p�a DM� �normalt 
���
Nbyte Gjennomsnittlig st�rrelse for en datapakke
Npip Lengden p�a pipelinen�
NADB Bu�erdybden til ADB�
NDSR Bu�erdybden til DSR bu�eret�
Nout Antall byte i utbu�eret
Pr�t� Sans� for �a f�a r hendelser i l�pet av tiden t�
Psample Sannsynligheten for �a miste en T
 pga� at

de kommer for tett�
SAPSP Intervallet lagringsceller APSP g�ar over

fra og med f�rste til og med siste� �normalt ��
SADB Antall ADB bu�ere i bruk�
SDSR Antall DSR bu�ere i bruk�
tT Gjennomsnittlig tid mellom to triggere�
tTdelay Tiden fra BC� til T
 kommer til FE� �tT�delay � ��s��
tDMdelay Tiden fra en T
 mottas av DM til hele hendelsen er lest ut av DM�
tAPSP Tiden APSP bruker p�a �a prosessere�
tDSR Tiden DSR bruker p�a �a lese ut en kanal
tADC Tiden ADC bruker p�a �a konvertere en verdi
tout Utlesningshastigheten fra DM� tid�byte�
tp Peaking time� stige�tid�
ttotal Totale tiden beregninger eller simuleringer er gjort over�
� Gjennomsnittlig triggerrate� �normalt 
�� KHz��
�t Tiden mellom to kollisjoner� �normalt � ns��
�DAQ Den totale e�ektiviteten for DAQ systemet�
�sync E�ektivitet i den synkrone delen�
�async E�ektivitet i den asynkrone delen�
� Gjennomsnittlig utlesningsrate for en hendelse

fra DSR bu�eret�
�nsd Non single di�raktive tverrsnit�
�tot Totalt tverrsnitt�
�el Elastisk tverrsnitt�
�sd Single di�raktivt tverrsnit�
 Levetid�



Tillegg B

Siste versjon av innerdetektoren�


�




�� TILLEGG B� SISTE VERSJON AV INNERDETEKTOREN�



Tillegg C

MODSIM II

MODSIM II is a modular� block�structured high�level programming language which provides
direct support for object�oriented programming and discrete�event simulation� MODSIM II 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 �l� mainmodule M(�mod� de�nitionmodule D(�mod and
implementation module I(�mod� MODSIM II have a great variety of di�erent ready�made
procedures and modules stored in library �les� Users familiar with Modula��� Ada and Simula
will recognize this approach� A module which requires re�compilation can be identi�ed and
scheduled for compilation� and analyzing the e�ects 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 II have a option SIMGRAPHICS II� Using SIMGRAPHICS II 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� ��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 �le 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 II 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 II

programmene�

Generelt

Kildekoden og programmene �nnes p�a nettverket tilh�rende �dibus�uio�no�
Programmene �nnes under �mn��dibus�u
�gaarder�modsim� og har �ere versjoner� De

forskjellige l�sningene er bygd inn i spesi�kke moduler� De moduler som er spesi�kke for et
utlegg av DM m�a da kopieres over til f�eks �mn��dibus�u
�gaarder�modsim�work der en s�a
m�a kompilere og linke programmet� Figur D�
 viser hvor en �nner de forskjellige programmer�
Modulene har generelt samme navn selv om de er beregnet for forskjellig utlegg av DM� dette
for at det skal v�re enkelt �a kombinere dem� Det er ogs�a i st�rst mulig utstrekning f�rs�kt �a
skille ut egenskapene til hver enkelt modul slik at utskiftning av en type modul ikke p�avirker de
andre moduler programmet blir bygd opp av�

/mn/fidibus/u1/gaarder/modsim

lvl1buff2

PLHC

data

files.mdb

PLHC

PLHC

conv

PLHC

PLHC

max160lib

lvl1buff

work

alt3

lvl1bufftell

ADB1logic

alt1

alt2

MTCfysikk

RANfysikk

alt4

datafil

APSPandMUX

Gaarder UiO

Figur D�
	 Strukturen for linking av forskjellige programmer�

Ved oppstart av programmene kan en velge om en vil kj�re med gra�kk eller ikke� Selv om
en har gra�sk skjerm er det �a anbefale �a kj�re lange simuleringer uten gra�kk pga� at det �ker
hastigheten p�a programmene samtidig som en slipper problemer med evt� brudd p�a nettverket


��
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fra terminalen til arbeidsstasjonen�
Generelt er programmene laget med en BC eller �t som minste tidsenhet� Dette gj�r at alle

tidsparametere m�a settes i antall BC�
Figur D�� viser betydningen av de forskjelligesymboler som er brukt i �ytskjemaene� Modsim

Processing

Generate data

Input or output

method
Question to

Decision

Time dependent
decision

File

Start/stop

Connection

Wait

Gaarder UiO

Figur D��	 Symboler brukt i �ytskjemaene�

har et eget statistikkbibliotek som er benyttet i programmene� Dette har da beregnet det midlet
og � som f�lger m�alingene� Errorbaren p�a de grafene som har dette tilsvarer �
��
Der programmets egen statistikk ikke har beregnet � er denne normalt estimert til	

� �

p
*tap

*tap
��D�
�



D��� PROGRAM SOM SIMULERER ADB SOM ET STANDARD K�PROBLEM� 
�


D�� Program som simulerer ADB som et standard k�problem�

Programmet �nnes under �lvl
bu��� Figur D�� viser en oversikt over modulene som er laget for
�a kunne bygge opp programmet�

Definition

Trigger module

Report module

Statistics

Graphics

Files

Variabel module

of global

variable

Graphic library

Detector module

Randomize

If T1

   Inc buffer

End

Timekernel module

Start/stop

operations

Main module PLHC

Operations

Menu

Initiate

Begin loop

   New BC

Next 

Report

Dispose

Gaarder UiO

Figur D��	 Modul oversikt over programmet som er brukt for �a simulere ADB som et standard
k�problem�

Hovedprogrammet starter en rutine som genererer en T
 ja eller nei avgj�relse for hver BC�
Er intervallet til forrige trigger stort nok samtidig som det er plass i bu�eret vil en �ke bu�eret
med en� APSP vil starte s�a fort det er noe i bu�eret� APSP vil s�a etter en gitt tid redusere
bu�eret med en� dvs� hendelsen opptar plass i bu�eret helt til APSP er ferdig� Alle simuleringene
er kj�rt med samme random seed slik at rekken av triggere har v�rt den samme i fordeling og
antall�
Figur D�� viser grovt hvordan metoden som h�andterer tids�yten virker� Denne metoden blir

kj�rt for hver BC�

Decrease buffer

End

trigg1
Trigger1Obj

Newbunch

Method 

Gaarder UiO

Figur D��	 Grov oversikt over hvordan metoden som h�andterer tids�yten�

Figur D� viser grovt hvordan metoden trigg� virker� PARAI��� vil v�re trigger reduksjonen
aLVL�� PARAI�
� er det samme som NBADB og PARAI�
�� er SAPSP � 
�
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UniformInt

Method
trigg1

X =

if X <= 1

1 to parai[8]

Yes

No

lastT1 = bcnumber

inc(triggernumber)

Handle pointers

End

APSP
BufferOverflow

Yes

bcsinceT1 =
bcnumber - lastT1

If T1 OK
No T1 OK = APSPbufferlenght < parai[1]

AND bcsinceT1 > parai[18]

Gaarder UiO

Figur D�	 Metode som genererer en T� avgj�relse�

Ved simulering av systemet som et standard k�problem er f�lgende parametere v�rt mulig �a
forandre	

� Antall BC i simuleringen� dette tilsvarer lengden av simuleringen� Antallet har v�rt 
�


BC om annet ikke er nevnt� Dette skulle gi tilstrekkelig god statistikk for simuleringene
som er gjort og tilsvarer ��s drift av LHC ved ��MHz�

� Reduksjon pga� trigger �� dette tilsvarer reduksjonen som blir gjort i LVL
� Denne er
normalt satt til aLV L� � ��� om annet ikke er nevnt� Det vil tilsvare en trigger 
 rate p�a

�� KHz�

� Antall triggere f�r det kan gis en ny trigger� dette er d�dtiden pga� den destruktive ut�
lesningen av ADB� Antallet tilsvarer hvor mange BC som m�a g�a etter at det ble gitt en
trigger f�r det kan komme en ny� Om denne f�eks er satt til 
 vil en trigger som kommer
rett etter en annen bli forkastet� Denne er normalt satt til NAPSP � � �SAPSP � �

� eller
NAPSP � � �SAPSP � ��

�� eller � n�ar det er gjort simuleringer uten denne e�ekten�

� Dybde p�a ADB� dette er bu�erdybden til ADB� Denne er normalt satt til NADB � ��

� Prosesstiden til APSP� dette er tiden APSP bruker � tAPSP
t
� p�a �a prosessere en hendelse�

Denne er normalt satt til ��� som tilsvarer tAPSP � �s�

Resultater en kan lese av etter en simulering vil v�re	

�  av tid det har vrt et gitt antall hendelser i bu�eret� dette regnet i antall BC som har
g�att med en bestemt st�rrelse p�a bu�eret i forhold til totalt antall BC simuleringen har
g�att over�

� APSP hopper over en avlesning



D��� PROGRAM SOM SIMULERER ADB SOM ET STANDARD K�PROBLEM� 
��

�  av triggere det har vrt et gitt antall hendelser i bu�eret� dette regnet i antall triggere
som har g�att med en bestemt st�rrelse p�a bu�eret i forhold til totalt antall triggere som er
gitt�

� Antall triggere som ikke er forkastet� dette vil v�re antall triggere som er ferdig behandlet
av APSP�

� Antall triggere som er mistet pga� over�yt i bu�eret� Ved gjentatte simuleringer med
tAPSP
tT�

� ��� NADB � � og NAPSP � � men ved forskjellig random seed har ine�ektiviteten
variert � ���� av den gjennomsnittlige m�alingen ��

� Antall triggere som er mistet pga� at de kom for tett etter forrige� Ved gjentatte simu�
leringer med tAPSP

tT�
� ��� NADB � � og NAPSP � � men ved forskjellig random seed har

ine�ektiviteten variert � ���� av den gjennomsnittlige m�alingen�
� Antall triggere som er mistet pga� at de kom for tett etter forrige samtidig som bu�eret
var fullt� Dette vil v�re triggere som er mistet av begge ovenfornevnte grunner� Disse
er ikke regnet med ovenfor� Ved gjentatte simuleringer med tAPSP

tT�
� ��� NADB � � og

NAPSP � � men ved forskjellig random seed har ine�ektiviteten variert � ���� av den
gjennomsnittlige m�alingen�

En typisk simulering uten bruk av gra�kk vil v�re	
hope� PLHC

�����������������������������������

Graphical Display Y�N �� n

Numbers of bunch crossings in simulation ��� ���������

Trigger� rejection ��� ���

Numbers of bc before next trigger� ��� �

Buffersize APSP buffers ��� �

APSP deconvolutiontime 	in BCs
 ��� ���

Report interval ��� �������

��� Create the detector�module and datastructure

Simulation Starting at Fri Jun �� �������� ����

��� Simulation Finished at Fri Jun �� �������� ���� It Took����� Second

��������� � of time with buffersize �

��������� � of time with buffersize �

��������� � of time with buffersize �

�������� � of time with buffersize �

�������� � of time with buffersize �

Number of trigger who is not rejected ������

Number of BCO�s ���������

Number of trigger��s who are rejected ���� ��������� of counted

Number of trigger��s who are rejected from APSP overflow ������������� of coud

Number of trigger��s who are rejected because both ��

�����������������������������������������������������������������

�Tilsvarer f�eks� ine�ektivitet � ����� � ������
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Tallene ovenfor tilsvarer BT����
�� MT����� A�
�
� S����� og B��� i �gur D��� Der
B er de triggerene som ville bli mistet b�ade pga� at de kommer for tett og fordi bu�eret var fullt
da de kom�

Totalt antall T1  

BTT1 behandletMT

T

ABS

Totalt mistet T1

T1 mistet pga. overflyt

T1 mistet pga. for tett

Gaarder UiO

Figur D��	 Innkommende trigger rate og oppsplitting av denne�

Totalt antall triggere vil da v�re T�BT�MT som tilsvarer ����� i det simulerte eksempelet
ovenfor� Dette vil ogs�a gjelde for alle de andre simuleringene� Forventningsverdien av antallet
triggere er 
�
���� � ������ Dette tilsier at det statistiske avviket av antallet triggere generert
i denne �og de andre� simuleringen avviker med � ��
 under forventningsverdien�
Ved tAPSP

tT�
� 
 blir fordelingen som tabell D�
 viser� Den �verste rekken viser en bu�erdybde

p�a � og den andre en bu�erdybde p�a 
�� Tilstanden i hver ende kuttes til � �
�
pga� at en kun

* � 
 � � �  � � � � 
�

 
���� ����� ��� ���� 
����
 ��
 ���� ���� 
��
 
��
 
���� 
���� 
���� 
���� 
���� ����

Tabell D�
	 Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bu�eret ved tAPSP �tT� � 
 og
en bu�erdybde p�a henholdsvis � og ���

har mulighet for �a g�a til denne tilstanden fra en side� mens en i de andre tilstandene kan g�a fra
� sider� Forskyvningen mot h�yre viser at systemet er svakt ustabilt� Ved �a redusere tAPSP �tT�
til ���� vil fordelingen bli som tabell D�
 viser� Tabellen viser at systemet er stabilt� En kan
da anta at systemet er p�a grensen til �a v�re stabilt ved tAPSP �tT� � 
�
Simulert tap av triggere pga� bu�erover�yt blir benyttet p�a � m�ater i oppgaven	

D���� 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
ine�ektiviteten var �A�B��T� Dette vil gi et for lite resultat� Grunnen til dette er at det er en
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* � 
 � � �  � � � � 
�

 ���� 
��� 

�� 

��� 
���� 
��
� ���
 ��
� ���� ���� ����

Tabell D��	 Simulert fordeling av hvor mange hendelser som er i bu�eret ved tAPSP �tT� � �����

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 m�a en derfor sette
det minste intervallet til neste trigger til �� dvs� ikke noe tap pga� at triggere kommer for tett�

D���� Metode ved sammenligning med tiden bu�eret er fullt�

En har da funnet de triggere som kommer n�ar bu�eret er fullt og dividert dette med totalt antall
triggere over hele tiden� En f�ar da at ine�ektiviteten er �A�B��T� Dette vil gi en ine�ektivitet
p�a ���� i eksempelet ovenfor�

D���� Metode for a �nne ine�ektivitet for detektormodulens ADB�

Ine�ektivitet for detektormodulens ADB vil v�re antall triggere forkastet av ADB dividert p�a
antall triggere gitt til ADB� Forutsetter her at triggere som kommer for tett er forkastet p�a
forh�and� En f�ar da at ine�ektiviteten er A��BT�A�� Dette tilsvarer ���� i eksempelet ovenfor�

D�� Program som simulerer ADB komplett med registre�

Programmet �nnes i to versjoner� med gra�kk og uten gra�kk� I versjonen uten gra�kk er
programmet trimmet ned for�a �ke hastigheten� Programmet med gra�kk �nnes under
�mn��dibus�u
�gaarder�modsim�ADB
logic� Programmet uten gra�kk �nnes under
�mn��dibus�u
�gaarder�modsim�ADB
logic�nographic� Det �nnes ogs�a to gra�ske �ler� med
henholdsvis en max ADBlengde p�a 
�� celler og max � celler� Ved bruk av en spesi�kk gra�sk
�l m�a denne hentes inn og kompileres�linkes til programmet�
Figur D�� 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
k�problem� i tillegg til at en har et ekstra gra�sk vindu som viser tilstanden til ADB registrene�
Figur D�� viser grovt hvordan metoden som styrer tiden virker�
Figur D�� viser grovt hvordan metoden trigg� virker�
Ved simulering er f�lgende parametere i tillegg til de nevnt ovenfor v�rt mulig �a forandre	

� Dybde p�a ADB� dette er bu�er dybden til ADB� Denne er normalt satt til NADB � ��

� Lengde p�a pipeline� dette er lengden av pipelinen i antall celler� Npip er normalt satt til ��
ved gra�kk�l som kun tar � celler og �� � ved gra�kk�l som tar 
�� celler�

� Antall avlesninger APSP gj�r og bruker� dette vil v�re NAPSP �

�Npip � �� tilsvarer en forsinkelse p�a tT�delay � ��s
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move

Method 

Newbunch

RRObj

move

WRObj

move

TRObj

End

pointers
Handle buffer

trigg1

Trigger1Obj

If needed
tagmore
TTObj

needed =  tttagcounter < NumberOfSample

Gaarder UiO

Figur D��	 Grov oversikt over hvordan metoden som h�andterer tids�yten ved fullstendig simuler�
ing av ADB�

BufferOverflow

X =
UniformInt

1 to parai[8]

if X <= 1

If T1 OK

inc(triggernumber)

Handle pointers

APSP

bufferlenght < parai[1]

End

Method

AND NOT TT[TR]=2

AND tttagcounter = NumberOfSample

AND NOT helpclock = bcnumber

T1 OK = 
No

No

Yes

Yes

trigg1

Gaarder UiO

Figur D��	 Metode som genererer en T� avgj�relse� Her brukes registrene direkte for �a avgj�re
om det skal gis en T��
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� WR og TR hopp� Dette er hvor langt WR pekeren hopper for hver BC� Denne er normalt
satt til 
�

� Den cellen APSP evt� hopper over� APSP vil ikke bruke denne cellen� Om denne parame�
teren er � eller 	 NAPSP vil SAPSP � NAPSP � Om denne parameteren er 	 � og � NAPSP

vil SAPSP � NAPSP � 
� En har muligheten til �a hoppe over inntil to individuelle celler
som vil gi SAPSP � NAPSP � ��

� Trigger seed� Dette er fr�et som random�generatoren starter med�

� Antall BC i simuleringen� dette tilsvarer lengden av simuleringen� Antallet har v�ret 
�


BC om annet ikke er nevnt�

Verdier en kan lese av etter en simulering vil v�re de samme som ved simulering med programmet
som h�andterer ADB som et standard k�problem�
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D�� Programmer som simulerer hele DM�

Programmet er en utvidelse av programmet beskrevet i D�
� Figur D�� viser en oversikt over
modulene som er laget for �a kunne bygge opp programmet�

Timekernel module

Files

X,Y hits.

corelated

or from file.

in Detector
Matrix of hit

Gaarder UiO

Generate 

Randomize

Next 

Physics Module

Operations

Detector module

Dispose

Report

   New BC

Statistics

Begin loop

Initiate

Menu

Main module PLHC

operations

Start/stop

Report module

Give Physic

End

If T1

Randomize

Trigger module

Graphic library

Graphics

variable

of global

Definition

Variabel module

Files

T1 number

Figur D��	 Moduloversikt over programmet som er brukt for �a gj�re en fullstendig simulering av
DM�

Figur D� viser grovt hvordan metoden trigg� virker� Ved oppstart av programmet vil en f�a
opp �ere gra�ske vinduer som representerer tilstandene i systemet og statistikk over simuleringen�
Oppl�sningen i noen av grafene vil v�re avhengig av hvor ofte de oppdateres� Dette kan velges i
setup menyen� Figur D�
� viser hovedvinduet� +verst 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 n�ar det er blitt gitt triggere� Triggerene inn
til DM blir kontinuerlig merket av her� Det er ogs�a en graf som kontinuerlig viser dataraten ut av
DM og en graf som viser hvor lang tid en hendelse har brukt f�r den er lest ut av DM� En kan her
se at dataraten ut av DM er kuttet ved �� Mbyte�s� dette pga� at utlesningshastigheten fra DM
er satt til � BC�byte� eller �� Mbyte�s ved �t � �ns� 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 g�att�� 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 di�eransen i simuleringstid fra triggeren ble gitt til all
data som tilh�rer hendelsen til er lest ut av utbu�eret�
Figur D�

 viser hvor mange tre� det var i FE brikkene til DM ved en spesi�kk trigger�

En kan se at det antallet tre� som var i brikkene i x�retning er likt fordelt p�a brikkene i y�
retning�� I virkeligheten skulle tre�ene fra x�retning fordeles tilfeldig til brikkene i y�retning� I

�Reporttiden
�Innbyrdes i hver brikke er tre�ene tilfeldig fordelt p�a stripene og ikke likt i x og y retning
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Figur D�
�	 Hovedvinduet til programmet�

de simuleringene som er foretatt her vil ikke dette ha noen innvirkning� En b�r allikevel huske
dette ved bruk av data�len som genereres av dataene ut fra DM�
Figur D�
� viser fordelingen av hvor mange hendelser det har v�rt i ADB� Til h�yre vises

hvor mange hendelser det er i ADB ved en spesi�kk tid� Ved fullkj�rt simulering listes ut den
gjennomsnittlige fordelingen av hvor mange hendelser det har v�rt i bu�eret�
Figur D�
� viser fordelingen av hvor mange hendelser det har v�rt i DSR bu�eret� Til h�yre

vises hvor mange hendelser det er i DSR bu�eret ved en spesi�kk tid� Ved avsluttet simulering
listes den gjennomsnittlige fordelingen av hvor mange hendelser det har v�rt i bu�eret ut�
Figur D�
� viser hvor mange byte det er i utbu�eret�
Figur D�
 viser fordelingen av hvor mange byte det er i datapakkene som leses ut av DM�

Det gj�res 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 p�a denne
statistikken og ikke vindu D�
��
Figur D�
� viser fordelingen av hvor lang tid i �s det har tatt fra DM har mottatt en T
 til

hele hendelsen er lest ut av DM� Grafen har en �vre grense p�a ����s� Statistikken som gj�res
parallelt med at grafen oppdateres har ingen �vre grense�
Ved simulering av systemet kan en forandre de parametere som �gur D�
� viser�
Dette er et gra�sk vindu som kommer opp om en velger setup i menyen til hovedvinduet�

Normalt er parameterene satt som i �gur D�
� om annet ikke er nevnt� Parameterene en kan
variere vil v�re de samme som i tillegg D�
� men en vil utenom disse ogs�a ha	

� Utlesningstiden for DSR� dette er tiden DSR bruker p�a�a lese ut en kanal� Denne er normalt
satt til � eller tDSR � 
��ns�

�Som ventet stemmer de bra overens
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Figur D�

	 Gra�sk vindu som viser hvor mange striper som er tru�et av en partikkel for hver
brikke og hvor mange tre� det totalt var for hele DM�

Figur D�
�	 Gra�sk vindu som viser fordelingen av hvor mange hendelser det har vrt i ADB
over forel�pig simulert tid�
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Figur D�
�	 Gra�sk vindu som viser fordelingen av hvor mange hendelser det har vrt i DSR
bu�eret over forel�pig simulert tidsperiode�

Figur D�
�	 Vindu som viser hvor mange byte det er i utbu�eret med simulert tid som abscisse�
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Figur D�
	 Vindu som viser fordelingen av hvor mange byte det har vrt i hver pakke som er
lest ut av DM�

Figur D�
�	 Vindu som viser fordelingen av hvor lang tid det har tatt �a lese ut en hendelse av
DM�
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Figur D�
�	 Parametere som kan varieres ved simulering av hele DM�

� Prosesseringstiden til ADC� dette er tiden ADC bruker for�a konvertere en kanal med data�
Om en vil unng�a over�yt i ADC m�a m�a 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 �
som i praksis gir tADC � 
��ns eller en frekvens p�a 
� MHz�

� Utbu�eret� dette er st�rrelsen i byte til bu�eret ut av DM� Dette er normalt satt til ���
byte�

� Utlesningstiden� dette er tiden den optiske kabelen ut av DSR bruker p�a �a lese ut en byte�
Denne er normalt satt til � som gir tout � �ns eller en utlesningshastighet p�a �� Mbyte�s�

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

� Generell occupancy� dette er sannsynligheten for at det er signal i en kanal pga� tre� av
en partikkel� Denne er normalt satt til ����� som tilsvarer en sannsynlighet p�a ��� for
signal i en stripe pga� en partikkel�

� Sannsynligheten for en jet i en brikke� Denne er normalt satt til ������ som tilsvarer en
sannsynlighet p�a ���� for at det skal v�re en jet i en brikke�

� Occupancy n�ar det er en jet� dette er den nye sannsynligheten for tre� av en partikkel i en
kanal n�ar det er en jet i brikken� Denne vil da erstatte den generelle sannsynligheten for
denne brikken� Denne er normalt satt til ���� som gir en ny sannsynlighet p�a � for signal
i en stripe pga� en partikkel�
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� St�y� Dette er sannsynligheten for at en f�ar et signal i en kanal pga� en st�ypuls h�yere en
grensen til diskriminatoren� Denne er normalt satt til ����
 som tilsvarer en sannsynlighet
p�a ��
 som tilsvarer en grense pa �� som gitt i kapittel ����

� BC i simuleringen� denne er normalt satt til 
� ��� ����


� ��� ��� BC tilsvarer ���s drift av LHC ved �t � �ns� Ved aLV L� � ��� kan en forvente
���� triggere� Ved random seed � 
 har simuleringene gitt ���� triggere� som er ��� under
forventningsverdien�
I tillegg til resultater som nevnt i appendix D�
 og vinduene og grafene som nevnt ovenfor

vil en ogs�a f�a listet ut resultater som	

� Det totale antallet triggere gitt�

� Totalt antall triggere som er mistet i DM� Ved gjentatte simuleringer med st�y�
�� �
NDSR �  og tDSR � �ns� men ved forskjellig random seed har den totale inne�ektiviteten
for DM variert � �� av den gjennomsnittlige m�alingen�

� Antallet triggere som har passert igjennom DM�

� Antallet triggere som er mistet pga� DSR bu�erover�yt� Inne�ektiviteten som er benyttet
i oppgaven er funnet ved �a dividere antallet triggere mistet med antallet triggere ut av
ADB� Ved gjentatte simuleringer med st�y�
�� � NDSR �  og tDSR � �ns� men ved
forskjellig random seed har inne�ektiviteten for DSR variert� �� av den gjennomsnittlige
m�alingen�

� Totalt antall byte ut av DM�

� 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
st�y�
�� � NDSR �  og tDSR � �ns� men ved forskjellig random seed har ine�ektiviteten
variert � � av den gjennomsnittlige m�alingen�

� Byte tapt i ADC� Denne vil normalt v�re � pga� at ADC bruker samme klokke som DSR��
Dvs� parameteren til ADC er justert til �a v�re minst like rask som DSR�

� Byte tapt i utbu�eret� Dette er antallet byte tapt pga� over�yt i utbu�eret� Programmet
er laget slik at det alltid reserverer �� byte til hodet og halen til pakkene som ligger i PE�
Dvs� en f�ar over�yt om det kommer en eller �ere byte fra ADC n�ar Sout 	 Nout � ��byte�
Ved gjentatte simuleringer med st�y�
�� �NDSR �  og tDSR� men ved forskjellig random
seed har ine�ektiviteten variert � � av den gjennomsnittlige m�alingen�

� Den gjennomsnittlige tiden i �s en hendelse bruker igjennom DM� Dette vil v�re tiden
fra triggeren gis til all data som h�rer til den samme hendelse er lest ut av utbu�eret�
Variansen� max� og min� verdier oppgis ogs�a� Ved gjentatte simuleringer med st�y�
�� �
NDSR �  og tDSR� men ved forskjellig random seed har den gjennomsnittlige forsinkelsen
variert � ��� av den gjennomsnittlige m�alingen�

� Gjennomsnittlig antall signal for hver hendelse� Dette vil v�re antallet signaler inkludert
st�y som har passert diskriminatorens grenseverdi� Variansen oppgis ogs�a�

�Om 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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� Gjennomsnittlig antall byte i en pakke� Dette vil v�re den gjennomsnittlige st�relsen i byte
for en hendelse etter at den er pakket i utbu�eret� Variansen� max� og min� oppgis ogs�a�

� Gjennomsnittlig rate
 ut av DM i Mbyte�s� Denne er funnet ved �a telle antall byte og
dividere med tiden�

� Fordelingen av hvor mange hendelser som har vrt i DSR bu�eret i  �

D���� Generering av data�l ut av DM�

Programmet generer en data�l til bruk for simuleringer av DAQ systemet etter DM� I ��� kan en se
et eksempel p�a dette� Filen blir generert ut fra data f�re pakking inn til PE� Dvs� evt� tap av data
etter ADC er ikke fjernet� Filen kalles data og genereres i METHOD PutDataIntoSWIPPbu�er
i OBJECT ADCObj� Filen skrives ut i PROCEDURE FileWrite i OBJECT ReportObj i report
module
�
Filens format er	

T
nr bcgen��chipadr�bcnow�chann�bcnow�chann�bcnow�chann��chipadr�bcnow�chann� osv� �
der T
nr er triggernummeret til hendelsen� bcgen er BC nummeret til hendelsen� � chipadr er
adressen til brikken� bcnow er BC nummeret�� n�ar ADC sender verdien til MC og chann er
stripenummeret til verdien som blir lest ut� En linje vil da tilsvare en hendelse�

D���� Program som genererer fysikken selv�

Modulen som er spesi�kk for dette programmet er PhysicsModule som beskrevet i �gur D��� F�rst
genererer programmet en evt� jet i FE brikken� Om det er en jet i brikken blir parameteren
for sannsynligheten for tre� i en stripe som er satt i setup menyen skiftet med sannsynligheten
for tre� i en stripe ved en jet� Sannsynligheten for signal pga� st�y blir addert direkte til
sannsynligheten for signal pga� partikkel tre�� Programmet genererer s�a tre� i silisium stripene
ut fra en sannsynlighet som er gitt som beskrevet ovenfor� Etter at det er blitt generert tre� for
en retning blir det samme antallet tre� fordelt i den andre retningen� Innad i hver brikke i den
andre retningen blir tre�ene tilfeldig fordelt p�a stripene� Det gj�res ogs�a korreksjoner for evt�
tre� av to partikler i en stripe� Ved utlesning av FE brikken blir sidekanalene til de som har
blitt tru�et ogs�a lest ut�

D���� Program som genererer fysikken fra MC simuleringer�

Fra ��
� har en fysikksimuleringer av ATLAS innerdetektoren� Dette er to �ler som ligger under	
�gaarder�modsim�data�l�jetlow
�hits
�gaarder�modsim�data�l�jethi
�hits

Jetlow
�hits er simuleringer med � minimum bias hendelser og jethi
�hits er simuleringer med

� minimum bias hendelser� Begge er med �t � �ns og aLV L� � ���� Filene best�ar av �� jet
hendelser som har blitt akseptert av niv�a 
 triggeren og har formatet	

�Normalt er genereringen og utskrivingen av �len kommentert ut for �a 	ke hastigheten p�a simuleringene�
	Dvs� n�ar hendelsen skjedde�
�
Dvs� hva tiden er n�ar ADC er ferdig med �a prosessere verdien fra denne kanalen�




�� TILLEGG D� FORKLARING OG BRUK AV MODSIM II PROGRAMMENE�

EVENT n FORMAT�"EVENT"�i�
ROIEP etamin etamax phimin phimax thresh FORMAT�"ROIEP"��f����i��
LAYER n phimin bd zmin bd n phi bd n z bd FORMAT�"LAYER"�i���i��
n n n n n n Number of hits per board FORMAT��i��
n n n n n n n phi bd lines of n z bd numbers
n n n n n n

med fortran formatet bakerst�
Filen best�ar av en liste av hendelser� som hver best�ar av 
 eller �ere RoI� Hver RoI oppgir sin

min� og max� 
 og � koordinat og energi grensen for triggeren som genererte den� der 
�
��GeV�
���GeV� ��
GeV og ���GeV�
Ut fra energigrensen og koordinatene til RoI blir detektormodulene som er i det interessante

omr�adet for hvert lag de�nert� Med hj�rnet phimin bdzmin b og rullet ut til en n phi bd�n 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 � ��cm og inkluderer totalt antall tre� p�a begge sider av
en dobbeltsidigdetektor�
Under �gaarder�modsim�data�l�conv er et program som konverterer formatet over til et

format som kan brukes av physics Module beregnet for MC generert fysikk� F�r kj�ring av
programmet conv m�a en kopierer en MC �l jethi��hits over til en �l input� P�a enden av input
�len m�a det v�re en EOF� Ved kj�ring av programmet kan en velge hvilke lag en vil generer
fysikk fra� antallet brikker��� st�yen som skal legges p�a og antallet hendelser� Lagene en genererer
fysikk fra vil v�re lag � til � der lag � er ved r��� cm� Det totale antallet hendelser vil v�re
det en velger multiplisert med antallet hendelser i den �len som det er generert fra� Programmet
velger tilfeldig en av detektormodulene i matrisen til input �len og fordeler antallet tre� n til
brikkene i den nye �len fysikkdata�mdb� Samtidig blir den valgte st�y lagt jevnt p�a�
Formatet p�a den nye �len blir	

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

osv�
Hvor k er antallet tre� i en brikke og en linje er en hendelse for en detektor modul� Her med 
�
brikker�
I denne oppgaven er det brukt 
����� hendelser for �a generere �len fysikkdata�mdb som

tilsvarer ��
��� BC om annet ikke er nevnt� Om en kj�rer en simulering av DM med mere
enn 
��� triggere vil programmet starte�a lese fra begynnelsen av fysikkdata�mdb igjen� I denne
oppgaven er det brukt 
������� BC ved simulering av DM om annet ikke er nevnt�

Physics Module fordeler tilfeldig det antallet tre� k som er gitt i fysikkdata�mdb til hver
enkelt brikke� Det vil ikke ha noen innvirkning p�a simuleringen �a variere parameterene som har
med fysikkgenereringen i setup vinduet ved kj�ring av program som genererer fysikk fra MC
simuleringer�

��Partall
��� � ���
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D���� Alternativ ��

Prosessene er uavhengige og tap skjer p�a samme sted som ine�ektivitet oppst�ar� Her behandler
programmet DM som beskrevet i alternativ 
 i kapittel ���� Modulen som er forandret for dette
alternativet er timekernel module� Modulen �nnes under
�gaarder�modsim�APSPandMUX�alt
� �

D���	 Alternativ ��

APSP starter ikke med �a prosessere en ny hendelse f�r det er en helt ledig bu�erplass i DSR
bu�eret� Her behandler programmet DM som beskrevet i alternativ � i kapittel ���� Modulen
som er forandret for dette alternativet er timekernel module� Modulen �nnes under
�gaarder�modsim�APSPandMUX�alt�� �

D���
 Alternativ ��

Prosessene starter ikke �a prosessere om det kan oppst�a ine�ektivitet i prosesser som ligger etter�
Her behandler programmet DM som beskrevet i alternativ � i kapittel ���� 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���
og dermed bruke samme moduler�

D���� Alternativ ��

Her behandler programmet DM som beskrevet i alternativ � i kapittel ��� bortsett fra at isteden
for �a vente med �a starte �a prosessere data s�a starter APSP� men holder p�a data til DSR gir
signal om at den er klar� Modulen som er forandret for dette alternativet er timekernel module�
Modulen �nnes under �gaarder�modsim�APSPandMUX�alt�� �

��tapet vil evt� v
re s�a lite at det ikke har noen innvirkning p�a data�yten i DM
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