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Abstrakt

védy, a to i po strance pocitacového zabezpeCeni. Ptiprava experimentu trva nékolik let a
vlastni béh experimentu, tedy sbér dat, také. Tento piispévek na piikladu experimentu COM-
PASS, ktery v soucasné dobé& bézi v CERN (Evropska organizace pro jaderny vyzkum, Zene-
va, Svycarsko), ukazuje zplisob nasazeni poéitatti ve fyzice elementarnich astic a problémy,
s nimiz se pfitom musi programatofi vyrovnat.

1. UVOD

Experiment COMPASS byl navrZzen v roce 1996, schvalen v CERN v roce 1997. Technicky
byl spustén v roce 2000, v roce 2002 zacal fyzikalni béh, tedy i sbér dat (data acquisition,
DAQ). Pfedpoklada se, Ze prvni etapa tohoto experimentu skon¢i v r. 2010.

COMPASS je zkratka slov Common Muon and Proton Apparatus for Structure and Spec-
troscopy (spole¢né zatizeni pro mionovou spektroskopii a strukturu protontt). Na experimentu
se podili fada univerzit a vyzkumnych ustavii z mnoha stati, mezi jinymi i skupina z ¢eskych
pracovist.

Abychom ziskali piedstavu, s jakymi problémy je tfeba se pii navrhu a realizaci softwaro-
vého vybaveni pro sbér a spravu dat v experimentu vyrovnat, musime se nejprve seznamit se
zakladnimi fakty o uspofadani experimentu.

1.1 Priprava experimentu

Fyzikalni experiment, ktery ma byt v CERN uskute¢nén, je tieba nejprve navrhnout. Navr-
hovatel, skupina fyziki, vypracuje dokument, ktery specifikuje fyzikalni cile, pfedpokladané
experimentalni zatizeni, odhad celkovych nakladl, ¢asovy harmonogram experimentu a po-
zadavky na CERN. Navrh muze, ale nemusi byt schvalen. Naptiklad experiment COMPASS
vznikl spojenim a pfepracovanim dvou riznych, predtim zamitnutych névrhi.

Po schvaleni za¢ne priprava. Celé zafizeni je tfeba postavit a prakticky vSechny casti jsou
unikatni. Neni nijak vyjimecné, ze pfitom vzniknou nové technologie, které se pozdé&ji uplatni
v nejriiznéjSich oblastech.

Nedilnou soucasti ptipravy je i vypracovani pocitacového modelu celého zafizeni. Pfi ném
se jednak optimalizuji podrobnosti usporadani experimentu, jednak se ziskaji zkusebni data,
ktera se pouziji pro ladéni softwaru, ktery bude zpracovavat skutecnd data z experimentu.

Tento model je samoziejmé zalozen na metodé Monte Carlo, tedy na simulaci priletu jed-
notlivych ¢astic aparaturou. ProtoZe jde o tkol, ktery se fesi velice Casto, je v CERN k dispo-
zici specialni knihovna GEANT pro simulaci detektor elementarnich ¢éstic.

2. FYZIKALNI SOUVISLOSTI

V prvni etapé experimentu COMPASS, vénované studiu struktury nukleont, se vyuZziva
svazek polarizovanych miond poskytovany urychlovacem SPS s energiemi az do 250 GeV.
Tento svazek ozafuje polarizovany ter¢ slozeny z °LiD, ochlazeny na cca 50 mK a vlozeny do
silného magnetického pole. Svazek neptedstavuje kontinualni tok ¢astic, ale sklada se z peri-



odicky se opakujicich tsekl (oznaovanych spill) dlouhych cca 6 s; délka periody svazku je
16,8 s. Uvnitt tohoto iseku jsou ¢astice rozdéleny viceméné rovnomeérne.

1.2 Usporadani experimentu

COMPASS je experiment s pevnym teréem, ve kterém je svazek urychlenych castic veden
od urychlovace k polarizovanému terci. V terci dochazi k interakcim mezi dopadajicimi ¢ésti-
cemi a Casticemi tvoficimi polarizovany terC. Vyletujici ¢astice jsou sledovany fadou detekto-
rl, z nichz se ziskdvaji hruba data (data, kterd je tfeba dale zpracovat). Zakladni schéma uspo-
radani tohoto experimentu ukazuje obr. 1.

Na tomto obrazku zleva ve sméru Sipky vstupuje svazek ¢astic z urychlovace. Jesté pred
polarizovanym terem jsou tzv. vetovaci detektory, které umoziuji vyloucit ze sledovani né-
které neZzadouci Castice. Za ter¢em nasleduje fada detektorii riznych konstrukei. Obrazek 1
obsahuje jejich nazvy; zpravidla se jedna o zkratky vyjadiujici jejich princip nebo ucel. Tyto
detektory umoziuji sledovat Castice vychazejici z polarizovaného tere po draze dlouhé cca
50 m.

Obr. 1 Schéma experimentu COMPASS. Prevzato z [2]

3. SBER DAT
Nez se pustime do vykladu o architektuie sbéru dat v experimentu COMPASS, musime si
ujasnit alespon zékladni pozadavky, které¢ jsou na toto programové vybaveni kladeny.

3.1 Pozadavky

V pribéhu jednoho tseku svazku projde experimentalnim zafizenim nahodny, ptiblizné
rovnomérné rozdéleny tok cca 2- 10® &astic. Data ziskana sledovanim &astic prichazeji od de-
tektorti v souc¢asné dobé¢ ve 190 280 kanalech (zafizeni jest¢ neni zcela dobudovano). Celkovy
objem dat na jednu udalost, tedy na prilet jedné sledované Castice experimentalnim zatize-
nim, je pfiblizné 40-50 KB — pfesna hodnota se muze lisit v zavislosti na Sumu zafizeni a na
pfesném nastaveni n¢kterych triggera.



Pti uvedenych hodnotach se celkovy objem dat na jeden tusek svazku (spill) pohybuje
podle nastaveni triggerti v rozmezi od 900 MB do 18 GB.

Tato data je tieba shromazdit, pfedzpracovat a ulozit; v dalsi fazi jsou zpracovavana (pfi-
pravovana pro fyzikalni interpretaci a interpretovana) offline.

3.1 Architektura sbéru dat

Architektura sbéru dat se sklada z n€kolika na sebe navazujicich vrstev, jak ukazuje obr. 2,
a vyuziva infrastrukturu pocitacové sit¢ v CERN. Jeho zadkladem je pocitacovy systém vyvi-
nuty skupinou DAQ experimentu ALICE.
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Obr. 2 Schéma sbéru dat v experimentu COMPASS. Prevzato z [4]

Detektory produkuji data, jejichz mnozstvi, format a vyznam se 1i8i podle druhu detektoru.
O to se stara elektronické zafizeni detektoru, oznacované jako frontend nebo primdrni elek-
tronika. Aby bylo mozno sledovat prilet jednotlivych Castic, je tfeba vzit v ivahu, Ze ¢astice
se pohybuji konec¢nou rychlosti a tedy ze signaly od jedné ¢astice budou v riiznych detekto-
rech vznikat v rozdilnych Casech podle jejich polohy v experimentalnim zatizeni. Primarni
elektronika proto zpozdi informace z jednotlivych detektori tak, aby tyto rozdily vyrovnala.
Jednotlivé udalosti se pak skenuji v takto urcenych ¢asovych oknech.



Primarni elektronika také prevadi analogova data do digitdlni podoby a formatuje je, tj.
prevadi je do tvaru ocekavaného dal§imi vrstvami architektury DAQ.

Data z primarni elektroniky ptichazeji do pocitact, které jsou na obr. 2 oznateny CATCH.
Pro detektory GEM a silikonové detektory se pouziva specializovana verze oznatovana Ge-
SiCA'.

Tyto pocitace jsou propojeny vysokorychlostni sbérnici VME; kontroluji formalni spravnost
dat, ktera dostanou, a predavaji je dale. Sériové optické propojeni s dalsi vrstvou je zalozeno
na standardu S-link vyvinutém v CERN. (Tento standard popisuje sériové spojeni, které se
chova jako fronta — FIFO — a je ur€eno k propojeni primarni elektroniky a ROB.)

Nasledujici vrstvu predstavuji pocitace ROB (Read-Out Buffer). Pfedstavuji vyrovnavaci
pamét’ pro odectena data; v ni jsou ulozena, dokud je nepfevezme vrstva pocitaci oznacova-
nych jako event buildery (EVB).

Posledni vrstvou sbéru dat jsou EVB, napojené na ROB prostfednictvim gigabitové sité
Ethernet. Tyto pocitace funguji jako filtr eliminujici nepotfebnd data a vytvarejici soubory
hrubych dat pro dalsi zpracovavani. V nich jsou jiz data z detektort slozena do udalosti.

Na EVB jsou data uloZena alespon po 24 hodin. Poté migruji prostfednictvim sité¢ do cent-
ralniho uloziste.

3.2 Migrace do CDR

Centralni ulozisté dat (Central Data Recording, CDR) je nastroj pro pfenos hrubych fyzikal-
nich dat ze systému DAQ, ktery pracuje online, do mista permanentniho ulozeni, které jiz
funguje offline. Systém CDR vyuzZiva sitovou infrastrukturu, ktera je v CERN k dispozici.
Poskytuje ptimé propojeni do vypocetniho centra a umoziiuje prenos dat do systému hromad-
ného uloZeni dat oznaCovaného CASTOR. Tento systém byl vyvinut v CERN a je spravovan
jeho oddelenim IT. Slouzi zaroven v§em experimentim v CERN.

Systém CASTOR béZi v souCasné dobé na 4 vyhrazenych diskovych linuxovych serverech.
Kazdy z téchto serverti obsahuje dvacet 70GB diskid. Tyto disky jsou uspotradany do pole
RAID s 10 souborovymi systémy.

Specializovany pocita¢ prohlizi kazdych 30 minut EVB, vybira data stara alespon 24 hodin
a uklada je do centralniho ulozisté dat (Central Data Recording, CDR). Data jsou zapisovana
na magnetické pasky a ty jsou automaticky ukladany. Zaroven jsou generovana metadata, tj.
informace o zapsanych souborech, a ukladana v databazi Oracle.

4. COOOL

Nezavisle na DAQ bézi syst¢ém COOOL (COMPASS Object Oriented On-Line). To je sys-
tém programi, ktery vybira data z datového uloziste¢ systému CASTOR nebo piebira data
online pfi jejich ziskdvani za béhu experimentu a predzpracovava je — vyhledava data popisu-
jici trajektorie jednotlivych €astic, kruhy indikujici urcité ¢astice v datech z detektortt RICH
apod. Systém COOOL poskytuje také nastroje pro grafické znadzoriiovani dat.

Piedzpracovana data se pak ukladaji zpét do systému CASTOR nebo do online databazi
experimentu COMPASS ¢i jsou zobrazovana pro ucely priabézné kontroly.

Systém COOOL je postaven na systému ROOT (objektové vyvojové a programatorské pro-
stiedi pro analyzu dat), vyuzivd moznosti tohoto systému pro grafické znazoriiovani dat a pro
tvorbu uZivatelského rozhrani. COOOL vyuziva také dalsi softwarové nastroje jako DATE
(pro dekddovani dat), 1ibXML (analyza konfigura¢nich soubori) ¢i libMySQL (pfimy ptistup
do databaze experimentu COMPASS).

! Poznamenejme, e prevazna vétsina zafizeni, ktera se v ramci experimentti v CERN vyuZivaji, je vyvijena univerzitnimi
pracovisti specialné pro tyto experimenty. Napt. po¢itace CATCH byly vyvinuty univerzitou ve Freiburgu, pocitate GeSiCA
vyvinula Technicka univerzita v Mnichové.



Cely experiment obsahuje ptes 200 detektorti a vSechny tyto detektory COOOL sleduje. Je
napsan v C++ a kazdy typ detektoru (pfip. skupina detektort) je popsén odpovidajicim objek-
tovym typem. Parametry jednotlivych skupin detektort jsou popsany v konfiguracnich soubo-
rech napsanych v jazyce XML, které jsou jednim ze vstupt tohoto programu. Dal§imi vstupy
jsou nameéfend ,,hruba“ data z experimentu. Poslednim typem vstupu, ktery ovliviiuje nasta-
veni, jsou kalibra¢ni soubory, ve kterych jsou uloZeny hodnoty kalibraci pro jednotlivé detek-
tory.

S naméfenymi daty souvisi soubory s popisy mapovani, které definuji parametry kanalt
jednotlivych detektort, jejich pocty, typy, propojeni fyzického a elektronického kanalu apod.

COOOL slouzi predevsim k online sledovani ziskavanych dat za béhu experimentu. Muize
vSak byt pouzit i pro offline zpracovani dat. Data jsou dekdédovana a zpracovana, poté jsou
zobrazena typicky ve formé histogrami nebo grafi. Vysledky mohou byt uloZeny pro pozdé;j-
§i pouziti systémem ROOT do souboru typu TTree.
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Obr. 3 Priklad vystupu systemu COOOL

Popisem podoby a typti jednotlivych vystupt systému COOOL sdélime, jaké vystupy a v ja-
ké formé poZadujeme. Nejcastéji pouzitym typem vystupu systému COOOL jsou histogramy,
které je generovany ptimo pii béhu experimentu a davaji tak moznost ziskat dalezité informa-
ce pro posouzeni aktudlniho stavu experimentu. Histogramy jsou na zdkladé dat ziskanych
z experimentu generovany témeét bez zpozdéni. Histogram typicky obsahuje kiivky aktudlné
meétenych dat a normalizované hodnoty. Porovndnim kiivek lze v€as rozpoznat nestandardni
chovani detektorti, chybu ¢i jiny problém.

Priklad vystupu systému COOOL ukazuje obr. 3.



5. ZAVER

DAQ a COOL jsou jen jednou z Casti zpracovani dat v ramci experimentu COMPASS.
Vedle toho bézi kontrolni systémy, oznacované jako slow control, které sleduji stav jednotli-
vych soucasti experimentdlniho zafizeni, o vybranych udajich pribézné informuji obsluhu a
v ptipad¢ havarie informuji zodpovédné pracovniky zaslanim SMS. Néktera z téchto dat jsou
piistupnd i prostfednictvim sit¢ WWW.

Dalsi soucasti programového zabezpeceni tohoto experimentu jsou programy, které piimo
fidi n¢ktera experimentélni zatizeni. Jedna se napt. o program, ktery umoziuje zménou orien-
tace magnetického pole obklopujiciho polarizovany ter¢ zmeénit jeho polarizaci, tj. orientaci
spinu jader v materidlu ter¢e, a mnoh¢ dalsi.

Pro nésledné fyzikalni vyhodnoceni ziskanych dat slouzi programy CORAL (COmpass Re-
construction and AnaLysis), PHAST (PHysics Analysis Software Tools) a jiné.

Podékovani
Tento piispévek vznikl v ramci prace na fyzikalnim experimentu COMPASS v CERN pod-
porované z grantu MSMT Kontakt ME492.
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