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EinleitungAm Physikalischen Institut der Universit�at Bonn besteht seit geraumer Zeit Erfahrung im Bau und im Be-trieb von Elektronensynchrotrons f�ur die Grundlagenforschung im Bereich der Mittelenergie{Teilchenphysikund die Forschung mit Synchrotronlicht. Ein 500 MeV{Synchrotron mit starker Fokussierung wurde alserste derartige Anlage in Europa bereits 1958 in Dienst gestellt [26]. Im Jahre 1967 erfolgte der Ausbau derAnlagen um ein 2.5 GeV{Synchrotron [2]. Das Synchrotron beschleunigt Elektronen �uber ca. 10 msec beieiner Gesamtzyklusl�ange von 20 msec, die durch den netzsynchronen Betrieb der Anlage mit 50 Hz vorge-geben ist; dieser Ablauf des Beschleunigungszyklus f�uhrt bei einer Extraktionszeit von ca. 1 msec zu einemTastverh�altnis des extrahierten Strahls von ca. 5%.Bislang letztes Element der Beschleunigeranlagen ist die ELektronen{Stretcher{Anlage ELSA, die im Jahre1987 in Betrieb genommenwurde [46]. Die Aufgabe von ELSA ist die Verbesserung des Tastverh�altnisses desf�ur die Teilchenphysikexperimente pr�aparierten Elektronenstrahls (d.h. eine Verbesserung des Verh�altnissesaus experimentell nutzbarer Strahlzeit zur Gesamtzykluszeit der Anlage) und die Erh�ohung der maximalenStrahlenergie auf 3.5 GeV. Das zugrundeliegende Konzept besteht darin, den aus dem Synchrotron extra-hierten Strahl in ELSA zu speichern und �uber einen l�angeren Zeitraum so zu extrahieren, da� die angeschlos-senen Experimente mit m�oglichst gleichf�ormiger Strahlintensit�at beliefert werden. Die auf diesem Konzeptberuhende Auslegung von ELSA als Elektronen{Speicherring f�uhrt auch zu einer wesentlich verbessertenNutzbarkeit der Anlagen f�ur die Forschung mit Synchrotronlicht, da dieses nicht mehr, wie bei Messungenam Synchrotron, gepulst erscheint, sondern bei einer geeigneten Speicherung des Strahls wesentlich l�angerzur Verf�ugung steht.Seit 1987 bedient ELSA die Experimente PHOENICS, SAPHIR und ELAN im sogenannten Stretcherbe-trieb mit Energien zwischen 1.0 GeV und 1.6 GeV. In dieser Betriebsart wird keine Nachbeschleunigungdurchgef�uhrt; die Extraktionsenergie aus ELSA ist identisch zur Energie der vom Synchrotron geliefertenElektronen. Das Experimentierprogramm des SAPHIR{ und ELAN{Detektors ist jedoch auf den Nachbe-schleunigungsbetrieb bis 3.5 GeV ausgerichtet, wobei in Zukunft besonders der Betrieb mit polarisiertenElektronen im Mittelpunkt des Forschungsinteresses stehen wird.ELSA ist im Vergleich zum 2.5 GeV Synchrotron vom Umfang und von der Zahl beteiligter Komponentenwesentlich komplexer; aus diesem Grund war ein dediziertes Rechnerkontrollsystem notwendiger Bestandteildes Projekts. Die Planung dieses Systems begann 1983 unter den Rahmenbedingungen der zu dieser Zeitverf�ugbaren EDV{Technologie. Es wurde seit 1987 erfolgreich f�ur die Inbetriebnahme und den Stretcher-betrieb eingesetzt. Unter Ber�ucksichtigung der im Laufe der Zeit teilweise ge�anderten Anforderungen desgeplanten Nachbeschleunigungsbetriebs stellte sich jedoch bald heraus, da� die Realisierung von Extraktions-energien von mehr als 1.6 GeV mit diesem System aufgrund systematischer und technischer Beschr�ankungennur sehr schwer durchf�uhrbar war. Insbesondere war abzusehen, da� das zugrundeliegende Konzept dererwarteten Komplexit�at der Steuerungsaufgaben im Nachbeschleunigungsbetrieb, verbunden mit der unver-zichtbaren Integration strahldiagnostischer Messungen in den Steuerungsproze�, nicht ausreichend gewachsenist. Die Integration der Strahldiagnostik in das Kontrollsystem ist eine wichtige Forderung, da ausschlie�-lich theoretisch motivierte Vorgaben der relevanten Steuergr�o�en erfahrungsgem�a� nicht zu einer optimalenEinstellung von ELSA f�uhren; das System mu� vielmehr die bei einer konkreten Einstellung gemessenenStrahlparameter ber�ucksichtigen und bei Bedarf Korrekturen der Vorgaben vornehmen, um die von den Ex-perimenten gew�unschte Strahlqualit�at reproduzierbar sicherzustellen. Da der Fortschritt der Rechnertechno-logie seit 1983 die vern�unftige Wartbarkeit und Finanzierbarkeit des bestehenden Systems ohnehin ernsthaftin Frage stellte, wurde 1990 die Entwicklung eines neuen Kontrollsystems beschlossen, dessen Potential allebereits erprobten, aber auch s�amtliche geplanten Betriebsarten der Beschleunigeranlagen abdecken soll undbesonders auf die Belange der Nachbeschleunigung ausgerichtet ist.Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Entwurf, die Entwicklung und die Inbetriebnahme dieses neuenRechnerkontrollsystems zur Steuerung und �Uberwachung der Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA, mit be-sonderer Ber�ucksichtigung der Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs bis zu Endenergien von3.5 GeV. Aufgrund der Komplexit�at der Aufgabenstellung und der angestrebten m�oglichst kurzen Entwick-lungszeit wurde das Thema des Entwurfs und der Implementierung des Systems an zwei sich erg�anzendeDissertationen vergeben. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei neben der eigentlichen Kontrollsystem-entwicklung auf der Realisierung der Nachbeschleunigung und der daf�ur notwendigen strahldiagnostischen1



Hilfsmittel. Die Konzeption der Steuerung f�ur die langsame Teilchenextraktion im Nachbeschleunigungs-betrieb und die dazu ben�otigten strahldiagnostischen Untersuchungen werden durch M.Picard im Rahmenseiner Dissertation vorgenommen [68]. Der Entwurf, die Entwicklung und Integration von Hardware undSoftware sowie die Inbetriebnahme des neuen Systems wurde aber gemeinsam durchgef�uhrt. Zur detailliertenBeschreibung des vollst�andigen Funktionsumfanges des neuen Kontrollsystems und aller erzielten Resultatesollten also beide Arbeiten zu Rate gezogen werden.Ausgehend von dem in Kapitel 1 entwickelten Anforderungspro�l des neuen Kontrollsystems beschreibt Ka-pitel 2 zun�achst das Kernsystem in seiner Hard{ und Software{Struktur. Die Interaktion des Systems miteinem bedienenden Operateur oder Physiker wird durch die im Kapitel 3 beschriebene gra�sche Benutzer-ober�ache vermittelt. In Kapitel 4 schlie�t sich die Beschreibung des f�ur die Realisierung aller zuk�unftiggeplanten Betriebsmodi neu entwickelten Timingsystems an.1 Dessen Komponenten stellen zusammen mitdem Kernsystem und der gra�schen Ober�ache die Basis f�ur alle ELSA{spezi�schen Anwendungen dar; indiesem Sinn bilden die Kapitel 2, 3 und 4 den kontrolltechnischen Schwerpunkt dieser Arbeit. Die auf dieserBasis aufbauenden Methoden und Werkzeuge zur Realisierung der Nachbeschleunigung sowie der Untersu-chung des Strahlverhaltens in der Beschleunigungsphase werden anschlie�end in Kapitel 5 erl�autert, wobeibesonderes Gewicht auf die digitalen Verfahren zur Analyse des Strahllagesignals gelegt wird. Entspre-chend der gew�ahlten Aufgabenteilung bei der Entwicklung des neuen Systems bildet dieses Kapitel damitden beschleunigerphysikalischen Schwerpunkt der Arbeit. Eine Beschreibung der Extraktionsmethodik undder dazu erforderlichen Steuerungskonzepte ist analog in [68] zu �nden. Die w�ahrend der ersten Betriebs-phase des neuen Systems erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 6 diskutiert. Dabei werden die in Kapitel5 beschriebenen Methoden und Werkzeuge besonders ber�ucksichtigt, indem speziell auf die Problematik derNachbeschleunigung und das w�ahrend der Energierampe rekonstruierte Strahlverhalten eingegangen wird.Das neue Kontrollsystem soll den Betrieb der Beschleunigeranlagen am Physikalischen Institut mindestens�uber die n�achste Dekade gew�ahrleisten. Das System ist, bedingt durch die komplexe Aufgabenstellung, auseiner Vielzahl eng miteinander verbundener Komponenten verschiedenster Technologiebereiche aufgebaut.Die vorliegende Arbeit hat sich neben der wissenschaftlichen Behandlung des Themenkomlexes zum Zielgesetzt, die interne Struktur und die konzeptionelle Arbeitsweise des neuen Kontrollsystems zu dokumen-tieren und dadurch Hilfsmittel f�ur die Pege des Systems sowie f�ur in Zukunft gew�unschte Erweiterungenanzubieten.
1Das Aufgabenfeld der Beschleunigerkontrolle ist aufgrund seiner engen Verzahnung mit der angewandten Informatik undEDV{Technologie zwangsl�au�g mit einer gro�en Zahl von Anglismen behaftet. Im Verlauf dieser Arbeit wurde, so weit wiem�oglich, die Verwendung des jeweils entsprechenden deutschen �Aquivalentes angestrebt. In einigen Bereichen existiert aberleider keine entsprechende deutsche Begri�sbildung; der Autor bittet in solchen F�allen um das Verst�andnis und die Nachsichtdes Lesers. 2



1. Anforderungen an das neue KontrollsystemIn diesem Kapitel werden { basierend auf der Beschreibung der Bonner Beschleunigeranlagen und des expe-rimentellen Programms an ELSA { die wichtigsten Anforderungen an das neue Kontrollsystem entwickelt.Dazu wird eine Aufstellung der von den Experimenten geforderten Strahleigenschaften vorgenommen unddie daraus folgenden Konsequenzen diskutiert. Die f�ur das Kontrollsystem relevanten Aufgaben der Nach-beschleunigung und Strahldiagnose werden abgeleitet und resultieren in einer prinzipiellen Konzeption derbeschleunigerphysikalischen und informationstechnischen Strukturen des neuen Systems.1.1 Aufbau der Elektronen-Stretcher-Anlage ELSADie Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts bestehen aus einer Elektronenquelle und einer Kettevon drei nachfolgenden Beschleunigern: einem Linearbeschleuniger (LINAC), einem 2.5 GeV{Synchrotron[2] und der Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA [45][46]. Aufgabe von ELSA ist zum einen die Verbesserungdes sogenannten makroskopischen Tastverh�altnisses | das Verh�altnis aus nutzbarer Strahlzeit und Gesamt-zykluszeit der Anlage |, und zum anderen eine Erh�ohung der Energie der vom Synchrotron geliefertenElektronen bis auf maximal 3.5 GeV.Die am Beginn der Beschleunigerkette stehende Elektronenquelle arbeitet mit einer Spannung von 120 keVund kann einen maximalen Pulsstrom von ca. 1.5 A mit einer Pulsdauer von 1 �sec emittieren. Speziellzur Erzeugung polarisierter Elektronen wurde zus�atzlich eine Quelle aufgebaut, die auf dem Prinzip derphotoinduzierten Emission von Elektronen aus einem GaAs{Kristall basiert.Der Quelle nachgeordnet ist der Wanderwellen{LINAC (20 MeV) mit einer Betriebsfrequenz von 3 GHz.Der hierdurch beschleunigte Elektronenstrom betr�agt maximal ca. 0.5 A. Durch Einsatz eines Energiekom-pressorsystems kann die Energiebreite des Strahls reduziert und damit besser an die Energieakzeptanz desnachfolgenden Synchrotrons angepa�t werden.Das Synchrotron arbeitet netzsynchron mit einer Wiederholrate von 50 Hz und wird �uber 4 Uml�aufe gef�ullt.1Der Magnetring ist nach dem sogenannten "Combined Function"{Prinzip aufgebaut und wird mit einem aufeiner Vormagnetisierung Bconst aufbauenden sinusf�ormigen MagnetfeldverlaufBsync(t) = Bconst +B0sin(!t); ! = 2� � 50 s�1betrieben; die Beschleunigung der injizierten Elektronen erfolgt w�ahrend einer Zeit von etwa 10 msec nachdem Einschu�. Die im Synchrotron verwendete Beschleunigungsfrequenz von 500 MHz ordnet die 3 GHz{Bunchstruktur des injizierten Strahls in insgesamt 116 sogenannte "Buckets", die ann�ahernd gleichm�a�igmit Elektronen gef�ullt sind.Das Synchrotron stellte (bis zur Inbetriebnahme von ELSA) f�ur die Hochenergiephysik2 zwei externe Elek-tronenstrahlen f�ur Fixed{Target{Experimente zur Verf�ugung. Durch Einsatz eines Bremsstrahl{Targetskonnten ebenfalls Untersuchungen mit reellen Photonen durchgef�uhrt werden. Das durch die Extraktionmaximal erreichbare Tastverh�altnis war | systembedingt durch den netzsynchronen Magnetfeldverlauf unddurch die Vorgabe einer maxmimalen Energiebreite des extrahierten Strahls | auf ca. 5% limitiert. Durchden weiteren Ausbau der Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts beschr�ankt sich heute die Auf-gabe des Synchrotrons auf die eines reinen Vorbeschleunigers f�ur ELSA.1Die Umlaufszeit im Synchrotron betr�agt 232 nsec, was bei einer vom LINAC gelieferten Pulsl�ange von 1 �sec eine Zahl von1000=232� 4 ergibt.2Heute wird der Energiebereich von 0.5 GeV bis etwa 10 GeV der sog. "Mittelenergiephysik" zugeordnet.3



Die f�ur den Transfer der Elektronen vom Synchrotron nach ELSA erforderliche Extraktionsmethodik wurdevon H.D.Nuhn im Rahmen einer Dissertation entwickelt [63]. Die Extraktion erfolgt dabei wahlweise �uberein bis drei Uml�aufe im Synchrotron (Umlaufszeit: 232 nsec), um eine m�oglichst gute F�ullung von ELSA(Umlaufszeit: 548 nsec) zu erreichen. Durch die Magnetoptik des Transferkanals wird eine Anpassung derstrahloptischen Eigenschaften f�ur die Injektion der Elektronen in ELSA vorgenommen.Die Injektion in ELSA wurde von A.Dreist realisiert [24] und basiert auf einer geschlossenen Beule der Soll-bahn am Injektionspunkt. Das Injektionssystem gestattet das Akkumulieren von Strahlstrom in ELSA, d.h.ein bereits im Ring umlaufender Strahl wird durch eine neue Injektion nicht am Injektionsseptummagnetenvernichtet. Durch dieses Verfahren kann in ELSA durch mehrfache Injektion mit der Wiederholrate desSynchrotrons ein Strom von bis zu 250 mA bei 1.2 GeV akkumuliert werden.ELSA verwendet zwei Hochfrequenzsysteme zur Beschleunigung der Elektronen. Bis zu einer Endener-gie von 1.6 GeV kommt ein einzelliger HF{Resonator (DORIS{Typ) zum Einsatz, welcher durch einen50 kW{Leistungssender gespeist wird. F�ur h�ohere Energien ist ein System aus zwei f�unfzelligen Resona-toren (PETRA{Typ) und einem 250 kW{Sender eingebaut. Die Hochfrequenz in ELSA wird, wie f�ur dasSynchrotron, aus einem Mutteroszillator abgeleitet, so da� eine starre Phasenbeziehung zwischen der Be-schleunigungsspannung im Synchrotron und in ELSA hergestellt wird.Die nachfolgende Tabelle gibt eine Gegen�uberstellung der wichtigsten Daten des Synchrotrons und vonELSA. Synchrotron ELSAHochfrequenz 499.67 MHz 499.67 MHzHarmonischenzahl h = 116 h = 274Magnetstruktur Combined Function Separated Function FODOUmfang 69.9 m 164.4 mArbeitspunkt 3.4 3.3{6 (normalerweise 4.2{4.8)Magnete 12 24 Dipole, 32 Quadrupolenat. Chromatizit�at �x = �4:8; �z = �4:5 �x = �z = �6:8Momentum Compaction 11% 6.4%Dipol{Kr�ummungsradius 7.65 m 10.88 mUmlaufzeit T0 = 232 nsec T0 = 548 nsecEnergie 20 MeV { 2.3 GeV 0.5 GeV { 3.5 GeVInjektionsenergie 20 MeV 0.5 GeV { 1.6 GeVExtraktionsenergie 0.5 GeV { 1.6 GeV 0.5 GeV { 3.5 GeVExtraktionszeit �extr � 0:7 msec 19:7 msec � �extr � 60 secZykluszeit �cycl = 20 msec 20 msec � �cycl � 65 secZur Zeit werden die Beschleunigeranlagen erweitert. Von der Universit�at Mainz wurden wesentliche Teileeines 300 MEV{LINACs �ubernommen, um einen neuen 20 MEV{LINAC aufzubauen. W�ahrend der be-reits existierende Linearbeschleuniger f�ur den Normalbetrieb weiter verwendet wird, soll der neue LINACausschlie�lich als Vorbeschleuniger f�ur polarisierte Elektronen eingesetzt werden, da er aufgrund seiner ge-ringeren Einschu�energie von 50 keV wesentlich bessere M�oglichkeiten f�ur die Konstruktion einer Quelle f�urpolarisierte Elektronen bietet. Neben der bereits erw�ahnten Quelle f�ur polarisierte Elektronen wird einezweite Einheit aufgebaut, die speziell auf den Einschu� in den neuen LINAC optimiert ist. Eine Studie dazuwurde in [94] durchgef�uhrt.Die ELSA{BetriebsmodiELSA wurde als Stretcheranlage und Speicherring in einem Energiebereich von 0.5 bis 3.5 GeV geplant. Imreinen Stretchermodus (siehe Abb. 1.1) wird der injizierte Strahl etwa 300 �sec nach der Injektion mit einerlangsamen Resonanzextraktion nahe eines drittelzahligen Betatronarbeitspunktes (normalerweise 423) �ubereinen verbleibenden Zeitraum von 19:7 msec extrahiert und einem Experiment zugef�uhrt. Nach Leerung desELSA{Rings kann dann aus dem Synchrotron neu injiziert werden. Der vom Experiment gew�unschte mitt-lere Strom mu� dabei durch Wahl eines entsprechenden Synchrotronstroms eingestellt werden. Das maximalerreichbare, oben de�nierte makroskopische Tastverh�altnis dieses Betriebsmodus liegt bei etwa 98%.4
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Abbildung 1.1: Prinzipieller ELSA{Betrieb im Stretcher{ModusIm geplanten Nachbeschleunigungsmodus (Abb. 1.2) wird ein durch wiederholte Injektionen akkumulierterund gespeicherter Strahl der Stromst�arke I0 auf die gew�unschte Endenergie beschleunigt und dann langsamextrahiert. Das erreichbare Tastverh�altnis ist im Vergleich zum Stretchermodus reduziert, da die Injektions-phase zum Akkumulieren des notwendigen Stroms mehr Zeit beansprucht und die Rampzeiten ber�ucksichtigtwerden m�ussen.Sowohl der Stretcher{ als auch der Nachbeschleunigungsbetrieb soll in Zukunft optional mit polarisiertenElektronen erfolgen.
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Abbildung 1.2: Prinzipieller ELSA{Betrieb im Nachbeschleunigungs{ModusNeben den beiden vorgestellten Betriebsmodi f�ur die Mittelenergie{Teilchenphysik ist auch ein reiner Be-trieb als Speicherring bei h�oheren Energien realisiert (Abb. 1.3). Dies ist der Operationsmodus f�ur dieGrundlagen{ und die anwendungsbezogene Forschung mit Synchrotronlicht. In dieser Betriebsart werdentypischerweise in ELSA maximal 100 mA akkumuliert und bis zu einer Endenergie von 1.9 GeV oder 2.3 GeV5



nachbeschleunigt. Die zur Zeit erreichten Lebensdauern liegen bei ca. 1 h (2.3 GeV) und 60 mA gespeicher-tem Strahl.
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I0Abbildung 1.3: Speicherring{Betriebsmodus f�ur Synchrotronlicht{Nutzer an ELSADie geographische Gesamtsicht der Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts ist in Abbildung 1.4skizziert.

Abbildung 1.4: Die Beschleunigeranlagen des Physikalischen Instituts6



1.2 Motivation f�ur ein neues KontrollsystemF�ur den Aufbau und die erste Betriebsphase von ELSA im Stretchermodus wurde im Rahmen einer Dis-sertation ein rechnergest�utztes Kontrollsystem konzipiert und in Betrieb genommen [95], welches auf einemgeographisch verteilten Feldbussystem, bestehend aus Mikroprozessormodulen ("MACS{Prozessoren"3) mit�P8085{Prozessor [76], und einem Zentralrechner vom Typ Digital Equipment VAX 11/750 basiert. DieFeldbusprozessoren sind �uber zwei serielle Leitungen und einen eigens entwickelten VAX{UNIBUS{Adapter anden Zentralrechner angeschlossen. Beide Leitungen verwenden das sog. HDLC{Protokoll und werden miteiner �Ubertragungsrate von 1.25 Mbit/sec betrieben. Als Operateursschnittstelle kommt ein DESY{PADAC{System mit Rollb�allen und Farbgra�kschirmen zum Einsatz. Das PADAC{System ist ebenfalls direkt an denUNIBUS des Zentralrechners angekoppelt.Das Kontrollsystem wurde den Anforderungen der Physiker und der Operateure beim Aufbau und derInbetriebnahme von ELSA gut gerecht. Zusammen mit dem Steuer{ und Signalanalysepaket EPOS [31][67]deckte es die Aufgaben der Anlagensteuerung im Stretcher{ und Synchrotronlicht{Modus zufriedenstellendab. Das EPOS{System wurde besonders f�ur die Sequenzsteuerung von Betriebsabl�aufen und die digitaleSignalverarbeitung der vom ELSA{Monitorsystem [77] gelieferten Strahldaten entwickelt und ist mit einerBefehlssprache ausgestattet, welche die Entwicklung komplexerer Steuer{ und Diagnoseprogramme erlaubt.Die Steuerung der Maschine f�ur den Synchrotronlicht{Betrieb wurde dementsprechend mit speziell daf�urentwickelten EPOS{Operatoren realisiert.Eine Analyse [32] hat ergeben, da� der geplante ELSA{Nachbeschleunigungsmodus mit dem bestehendenSystem nicht in allen Anforderungen realisiert werden kann:� Das System ist { bedingt durch die zentralisierte Struktur von Hard{ und Software { nicht ausreichendin der Gesamtleistungsf�ahigkeit skalierbar. Dies hat insbesondere stark einschr�ankende Auswirkungenauf die simultane Verarbeitung gro�er Magnetfeldtabellen, deren Berechnung und Manipulation f�ur denNachbeschleunigungsbetrieb unbedingt notwendig ist, aber auch auf das Aufgabengebiet der digitalenSignalverarbeitung gemessener Strahldaten. Die Integration neuer Me�systeme ist, bedingt durch dieunzureichende Erweiterbarkeit, fast nicht m�oglich. Bereits die Anbindung des Monitorsystems war nurunter fast vollst�andiger Umgehung des zentralen Kontrollsystems zu realisieren.� Das in die Kontrollsystem{Hardware integrierte Timingsystem wurde f�ur den Stretchermodus entwor-fen und ist f�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb nicht geeignet, da zu wenige voneinander unabh�angigkon�gurierbare Triggersignale zur Steuerung und Entkopplung der einzelnen Phasen im Nachbeschleu-nigungsbetrieb verf�ugbar sind.� Das System entspricht in einer Vielzahl von Einzelaspekten nicht mehr dem Stand der Technik. Pegeoder Erweiterungen der Hardware und Software sind { bedingt durch den schnellen Fortschritt derEDV{Technologie seit 1983 { kaum noch zu verwirklichen. Die Wartungs{ und Servicekosten haben {verursacht durch veraltete Rechnerstrukturen { eine nicht mehr akzeptable H�ohe erreicht.Das geographisch verteilte Feldbussystem kann hingegen auch weiterhin zur direkten Ansteuerung der mei-sten ELSA{Komponenten verwendet werden. Hervorzuheben sind insbesondere die hervorragenden Stand-zeiten sowie die gute St�orsicherheit der eingesetzten Komponenten, die den Einsatz auch an Orten mit einemhohen Pegel elektromagnetischer Einstreuungen (z.B. in der N�ahe von gepulsten Netzteilen o.a.) erlaubt.Die Verwendung von �uber 80 Prozessoren mit etwa 200 Steuerelektronikmodulen in mehr als 20 �Uberrah-men stellt dar�uber hinaus eine so gro�e Investition dar, da� sich der vollst�andige Ersatz dieses Systemsdurch ein modernes Feldbussystem (wie z.B. den CAN{Bus) allein aus �nanziellen Gr�unden nicht emp�ehlt.Falls sich die mit den Feldbuskomponenten gegebenen Steuerungsm�oglichkeiten in einem konkreten Fall alsunzureichend erweisen, ist der Ersatz durch besser geeignete Komponenten vorgesehen.Um den ELSA{Betrieb im Nachbeschleunigungsmodus (auch mit polarisierten Elektronen) zu realisieren,wurde die Neukonzeption des ELSA{Kontrollsystems mit einer weitgehenden �Ubernahme des bestehendenFeldbussystems beschlossen. Das Anforderungspro�l des neuen Systems soll nun in den n�achsten Abschnittensystematisch entwickelt werden.3MACS: "Microprocessor Aided Control System". 7



1.3 Anforderungen der Experimente1.3.1 Makroskopisches und mikroskopisches Tastverh�altnisDas Tastverh�altnis gibt an, wie weit ein ver�anderlicher Strom I(t) einem Gleichstrom Iconst nahekommt undist wie folgt de�niert (T ist die Zeitdauer der Strommessung, dt die Zeitau�osung der Me�apparatur):TV [I(t); T; dt] := (R T0 I(t)dt)2T R T0 I2(t)dt : (1:1)Unter Ber�ucksichtigung der Betriebseinstellung der Beschleunigeranlagen kann man daraus abgeleitet zun�achstein sog. makroskopisches Tastverh�altnis TVmakr de�nieren. Dieser Wert gibt das Verh�altnis der Extrakt-ionszeit �extr zur Gesamtzykluszeit �cycl des Beschleunigers an und soll so gro� wie m�oglich sein:TVmakr := �extr�cycl : (1:2)Diese Forderung macht unter Bezugnahme auf das Betriebsschema des geplanten Nachbeschleunigungsmo-dus insbesondere die Minimierung der Rampzeiten erforderlich, da diese einen wesentlichen Beitrag zu �cyclbilden. F�ur den Betrieb von ELSA im Stretcher{ wie auch im Nachbeschleunigungsmodus ist das sog. mi-kroskopische Tastverh�altnis TVmikr des extrahierten Elektronenstrahls als G�utefaktor der ELSA{Extraktionw�ahrend der Zeit �extr von besonderer Wichtigkeit.4 Der Schwerpunkt des experimentellen Programms istbesonders auf die Stretchereigenschaft der Maschine zugeschnitten, d.h. auf die F�ahigkeit, ein Experiment�uber einen l�angeren Zeitraum mit einem quasi{Gleichstrom extrahierter Teilchen zu bedienen. Aus denWerten TVmikr und TVmakr bildet man zur Bewertung das sog. Gesamt{Tastverh�altnis TVges:TVges := TVmakr � TVmikr : (1:3)Die Angabe eines gemessenen Tastverh�altnisses TVmikr mu� immer mit der Angabe der Au�osungszeit derMe�anordnung versehen sein. Diese Au�osungszeit de�niert die f�ur das Experiment sichtbaren Substrukturenim extrahierten Strahl | das gemessene TVmikr verringert sich immer dann, wenn eine weitere Substruktursichtbar wird.5 Die Bedeutung einzelner periodischer Substrukturen auf ein gemessenes TVmikr wurdedetailliert in [12] untersucht. Insbesondere l�a�t sich eine Faktorisierung von TVmikr angeben, falls dasStromsignal I(t) eine mehrfache Periodizit�at der Abst�ande �1 � �2 � : : : �n besitzt. Bei einer Me�zeitT > �1 und einer experimentellen Zeitau�osung dt� �n giltTVmikr[T; dt] = TVmikr;1[T; �1] � TVmikr;2[�1; �2] : : :TVmikr;n+1[�n; dt] : (1:4)Wegen dieser Faktorisierbarkeit des Tastverh�altnisses folgt sofort, da� TVmikr f�ur jedes ELSA{Experimentdurch das Tastverh�altnis der F�ullstruktur Ifill(t) des ELSA{Ringes limitiert ist,6 da die Umlaufszeit beiinhomogener F�ullung Ifill(t) 6= Iconst in ELSA eine periodische Struktur im extrahierten Strahl erzeugt:TVmikr � TV [Ifill(t)] : (1:5)Aus diesem Grund mu� eine Optimierung der ELSA{F�ullstruktur in Richtung Ifill(t) � Iconst gefordertwerden. Da die F�ullstruktur in ELSA wesentlich von der Einstellung der Synchrotron{Extraktion und vomTransferschema des Strahltransports vom Synchrotron nach ELSA bestimmt wird, besteht eine wesentlicheAufgabe des neuen Kontrollsystems darin, eine entsprechend optimale Einstellung der relevanten Subsysteme(Synchrotron{Extraktion und ELSA{Injektion) zu organisieren.4Die Experimente an ELSA aktivieren die Datenerfassung lediglich w�ahrend der Extraktionsperiode �extr. Dadurch entsprichtder von einem Experiment gemessene TV{Wert dem Wert von TVmikr und nicht dem Gesamt{Tastverh�altnis TVges.5Bei einer angenommenen (und f�ur Teilchendetektoren realistischen) "Trigger"{Au�osungszeit von �res = 10 nsec ist diegebunchte Struktur des ELSA-Elektronenstrahls mit einer Bunchl�ange von weniger als 2 nsec nicht mehr sichtbar. W�urde�res unter einem Wert von 2 nsec liegen, so w�urde dies zu einer deutlichen Reduktion des gemessenen TVmikr f�uhren, dadann eine 2 nsec{Pulsstruktur dominant w�are.6Die F�ullstruktur in ELSA ist die �uber den Ring mit der Ortskoordinate s verteilte Ladungsmenge q(s). Bei der Beobachtungdieser in ELSA umlaufenden Ladungsmenge durch einen positionsfesten Monitor wird ein Strom Ifill(t) = dqdt js=constgemessen. Aus diesem Grund kann der Strom Ifill(t) als Angabe der F�ullstruktur q(s) interpretiert werden.8



1.3.2 Experimentelles Programm an ELSADie Experimente an ELSA sind dem Bereich der Mittelenergiephysik zugeordnet und untersuchen die fun-damentalen Wechselwirkungen unter Ber�ucksichtigung der Quarkstruktur der Nukleonen. Hierbei steht dieAnalyse einfacher Hadronensysteme wie d, 3H, 3He oder 4He mit elektromagnetischen Sonden (Elektronenund reellen Photonen) im Vordergrund des Me�programms [79].Alle an ELSA aufgebauten Experimente stellen hohe Anforderungen an das Tastverh�altnis TVmikr des ausELSA w�ahrend der Extraktionsperiode gelieferten Elektronenstrahls. Da Reaktionen durch Koinzidenztrig-ger f�ur mindestens zwei Teilchen im Endzustand erfa�t werden, ist die Rate zuf�alliger Koinzidenzen vonentscheidender Bedeutung: Innerhalb der Au�osungszeit �K der Koinzidenzanordnung kann es dazu kom-men, da� im Detektor Teilchen registriert werden, die nicht kausal einer einzelnen Prim�arreaktion zugeordnetwerden k�onnen. Dadurch ist die auf einer eindeutigen Zuordnung von Reaktionsprodukten zum einlaufen-den Projektil (Elektron oder reelles Photon) basierende Ereignisrekonstruktion nicht mehr m�oglich. F�urdie Bestimmung des Tastverh�altnisses TVmikr aus experimentell ermittelten Z�ahlraten im Detektor gilt dieBeziehung TVmikr = < _N1 > � < _N2 >< _Nz > �K ; (1:6)wobei < _N1 > bzw. < _N2 > die mittleren Einzelz�ahlraten der beiden Reaktionsprodukte und < _Nz > diemittlere Rate zuf�alliger Koinzidenzen darstellt. Die Problematik einer auf Z�ahlraten basierenden Ermittlungdes mikroskopischen Tastverh�altnisses wird detailliert in [21] beschrieben.Da die experimentelle Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur die Reaktionsprodukte bei einem realen Detektor nichtgleich 1 ist, k�onnen nicht alle Zufallskoinzidenzen als solche erkannt werden. Dies f�uhrt zu unvermeidbarenFehlern in der Ereignisrekonstruktion und damit in der Messung. Damit die Me�fehler eine obere Grenzenicht �uberschreiten, mu� die Zahl der zuf�alligen Koinzidenzen beschr�ankt werden. Dieser Sachverhalt setztein Limit f�ur die vom Experiment noch tolerierbare Z�ahlrate< _N1;2 > � � � TVmikr�K ; (1:7)wobei � einen Proportionalit�atsfaktor darstellt, in den vor allem die Nachweiswahrscheinlichkeit von Reak-tionsprodukten im Detektor eingeht. Je h�oher das von ELSA bei der Extraktion erreichte Tastverh�altnisTVmikr, desto besser ist die Reduktion des Untergrundes an zuf�alligen Koinzidenzen, und desto h�oher istdie noch akzeptierbare Z�ahlrate. Eine h�ohere Z�ahlrate f�uhrt wiederum zu einer verk�urzten Me�zeit oder {bei gleicher Gesamtme�zeit { zu einer verbesserten Statistik f�ur die Reaktionsauswertung.Die im Physikalischen Institut aufgebauten Detektoren an ELSA werden im folgenden kurz vorgestellt. IhreAnforderungen legen die Basis f�ur den Betrieb der Beschleunigeranlagen und daher auch f�ur die Konzeptiondes neuen Kontrollsystems.� Der PHOENICS{Detektor ist ein Gro�raumwinkeldetektor mit einem Taggingsystem zur Energie-markierung reeller Photonen. Die Photonen werden durch einen Bremsstrahlproze� von Elektronenan einer Radiatorfolie erzeugt. Das Taggingsystem arbeitet bis zu einer Energie von 1.2 GeV undkann Photonen im Bereich von 20% bis 95 % der Elektronenenergie nachweisen [21][22]. Untersuchtwerden Reaktionen mit zwei Teilchen im Endzustand. F�ur die Reaktionsprodukte werden die Ener-giedeposition in Szintillatoren und die Flugzeit gemessen. Der PHOENICS{Detektor verwendet keinimpulsseparierendes Magnetfeld. Durch die Energiemarkierung der reaktionsausl�osenden Photonen istdie Reaktion so �uberbestimmt, da� eine Ereignisrekonstruktion mit guter Untergrundreduktion m�oglichwird. Als Target k�onnen in Zukunft auch polarisierte Protonen und Deuteronen verwendet werden.Doppelpolarisationsexperimente werden durch linear polarisierte Photonen, erzeugt durch einen Brem-strahlproze� an einem Kristall, erm�oglicht. Der f�ur PHOENICS maximal verwertbare ELSA{Strombetr�agt ca. 100 pA. Dieser Wert ist abh�angig von der Dicke der Bremsstrahlfolie und der Kon�gurationder eingesetzten Kollimatoren in der PHOENICS{Strahlf�uhrung.� Ein Detektor mit dem Namen SAPHIR wird zum Nachweis von Reaktionen mit vielen Teilchen imEndzustand eingesetzt [78]. Auch dieser Detektor arbeitet mit reellen, energiemarkierten Photonen[49]. Im Zentrum des Detektors be�ndet sich ein Protonen{ bzw. Deuteronentarget, umgeben voneiner zylinderf�ormigen Driftkammer in einem homogenen Magnetfeld von etwa 0.7 Tesla St�arke. DerZentraldetektor ist von planaren Driftkammern sowie Hodoskopen und speziellen Szintillationsz�ahlernumgeben. Die Raumwinkelabdeckung betr�agt ca. 2�. Durch Aufbau eines universellen Triggersystems9



k�onnen alle Reaktionen im Energiebereich von 0.5 GeV bis 3.5 GeV mit mindestens einem bzw. zweigeladenen Teilchen im Endzustand erfasst werden. Das experimentelle Programm konzentriert sich aufdie Erforschung von Nukleonenresonanzen und Teilchen mit "Strangeness", sowie der Untersuchung derDibaryonenhypothese in der Reaktion d ! pp��. Besonderes Merkmal der SAPHIR{Analyseketteist die Tatsache, da� durch die Wahl einer relativ schwach einschr�ankenden Triggerbedingung vieleverschiedene Reaktionen mit hoher Ereignisrate "on line" erfasst, vorklassi�ziert und f�ur sp�atere Ana-lysen gespeichert werden k�onnen.Bedingt durch die Verwendung einer zentralen Driftkammermu� bei SAPHIR besonders auf eine sichereBegrenzung der Ereignisrate geachtet werden. �Uberschreitet diese Rate eine gewisse Schwelle, kommtes zum Ausfall der zentralen Driftkammer, und die Messung kann erst nach einer l�angeren Erholzeitfortgesetzt werden. Aus diesem Grund kann das Tastverh�altnis bei SAPHIR etwas niedriger liegen,wenn daf�ur eine burstartige �Uberschreitung der maximal vertretbaren Ereignisrate vermieden wird.Optimale Ergebnisse erzielt der SAPHIR{Detektor zur Zeit bei einem mittleren extrahierten ELSA{Strom von ca. 10 pA. Dieser geringe Strom stellt bei der Forderung nach Vermeidung von Bursts undhohemmikroskopischen Tastverh�altnis sehr hohe Anforderungen an die Qualit�at und Langzeitstabilit�atder Extraktion aus ELSA.� Das ELAN{Experiment ist ein Elektronenstreuexperiment mit einem Zweiarm{Spektrometer, beste-hend aus einem Elektronen{ und Hadronen{Spektrometer. Das Elektronenspektrometer wird fokus-sierend betrieben und erreicht eine Impulsau�osung des gestreuten Elektrons von 0.5%.7 Die zurReaktionsauswertung maximal verwertbare Energie des gestreuten Elektrons betr�agt ca. 2.2 GeV.Hadronische Reaktionsprodukte werden mit einem nichtmagnetischen, jeweils speziell auf die zu unter-suchende Reaktion zugeschnittenen Detektorarm, z.B. einer Flugzeitwand, nachgewiesen. Der Einsatzeines polarisierten ND3{Targets erlaubt die Streuung polarisierter Elektronen aus ELSA an polarisier-ten Neutronen, was eine Untersuchung des magnetischen Formfaktors des Neutrons m�oglich macht.Um eine m�oglichst hohe Statistik bei guter Untergrundunterdr�uckung an zuf�alligen Koinzidenzen zuerreichen, mu� auch bei ELAN ein m�oglichst hohes Tastverh�altnis TVmikr des ELSA{Strahls erreichtwerden. Bedingt durch die geringere Akzeptanz der Spektrometer wird ein imVergleich zu PHOENICSund SAPHIR wesentlich h�oherer Strom von 5 nA bis maximal 100 nA gefordert.1.3.3 Optimierung des makroskopischen Tastverh�altnissesF�ur alle ELSA{Betriebsmodi gilt die Forderung nach Optimierung von TVmikr und eine m�oglichst guteBetriebseinstellung f�ur ein hohes TVmakr . Die Optimierung des makroskopischen Tastverh�altnisses ist f�urdas PHOENICS{Experiment unn�otig, da keine Nachbeschleunigung erforderlich ist: im Stretchermodusgehen von der Zykluszeit �cycl = 20 msec lediglich ca. 300 �sec f�ur die Injektion verloren, was ein TVmakrvon ca. 98% ergibt. Die Experimente SAPHIR und ELAN sind aber, bedingt durch das experimentelleProgramm, an den Nachbeschleunigungsmodus gebunden. Das makroskopische Tastverh�altnis kann dannprinzipiell wie folgt angegeben werden:TVmakr = �extr�inj + �R" + �extr + �R# : (1:8)Hierbei ist �inj die f�ur die Injektion(en) verwendete Zeit, �R" bzw.�R# die Rampzeiten und �extr die Extrak-tionszeit. Durch die technisch bedingten, minimal realisierbaren Rampzeiten wird eine untere Schranke f�ur�extr gesetzt, falls das makroskopische Tastverh�altnis einen gewissen Wert TVmin �uberschreiten soll:�extr � �inj + �R" + �R#TV �1min � 1 : (1:9)Die Zeit �inj kann wie folgt abgesch�atzt werden: Der in ELSA einzuf�ullende Strom I0 wird bestimmt durchden gew�unschten extrahierten Strom Iextr des Experiments, die Extraktionszeit �extr und die Extraktions-e�zienz �extr: I0 = 1�extr Iextr�extrT0 ; T0 = 548 nsec :8 (1:10)7In der nichtfokussierenden Betriebsart ist die Impulsau�osung mit 1.5% angegeben.8Die E�zienz ist dabei als das Verh�altnis der beim Zielsystem abgelieferten Ladung q2 zu der vom Erzeugersystem bereitge-stellten Ladung q1 de�niert (� := q2=q1). Die E�zienz �extr beschreibt dementsprechend die beim Experiment abgelieferteGesamtladung im Vergleich zu der in ELSA gespeicherten Ladungsmenge.10



Dieser Strom kann bei gegebenem Synchrotronstrom IS und gegebener Transfere�zienz �S!E n�aherungs-weise durch Ninj Injektionen in ELSA akkumuliert werden:Ninj = 1�S!E T0I0TSIS ; T0 = 548 nsec; TS = 232 nsec :9 (1:11)Hierzu ist wegen des netzsynchronen Betriebs eine Zeit �inj = Ninj � 20 msec notwendig. Eine an den ex-perimentellen und steuerungstechnischen Randbedingungen orientierte Absch�atzung kann darauf aufbauendAufschlu� �uber die durch das neue Kontrollsystem abzudeckenden Extraktionszeiten und die realisierbarenWerte f�ur TVmakr liefern. Dazu mu� die technische Auslegung der Netzger�ate f�ur die Magnetoptik desELSA{Ringes, und dabei besonders die Ansteuerung der Dipolmagnete, betrachtet werden. Diese k�onnen inzwei Betriebsarten eingesetzt werden: In der "normalen" Betriebsart kann eine maximale Steigung von ca.1 GeV s�1 erreicht werden, in der "schnellen" Betriebsart wird hingegen durch Hinzuschalten eines Zusatz-netzger�ates eine Steigung von ca. 8:5 GeV s�1 m�oglich.10 F�ur �extr werden daher beispielhaft Rampzeitenvon 2 sec bzw. 0.24 sec f�ur einen Energiehub von 2 GeV (enstpricht der Nachbeschleunigung von 1.5 GeVauf 3.5 GeV) angenommen. Der an ein �ktives Experiment zu liefernde Strom soll 10 nA betragen. Bei einerangenommenen Extraktionse�zienz von 50% und einer Extraktionszeit von 2 sec mu� nach 1.10 in ELSAein Strom von ca. 70 mA akkumuliert werden, was bei einer wiederum angenommenen Transfere�zienz von60% und einem Synchrotronstrom von 5 mA nach 1.11 etwa 55 Injektionen mit �inj = 1:1 sec beansprucht.Dadurch ergibt sich in der "normalen" Betriebsart das makroskopische Tastverh�altnis vonTVmakr = 2 sec1:1 sec + 2 sec + 2 sec + 2 sec � 28%und in der "schnellen" VarianteTVmakr = 2 sec1:1 sec + 0:24 sec + 2 sec + 0:24 sec � 56% :Zur allgemeineren Betrachtung ist f�ur �inj = 1 sec die Relation 1.9 zwischen Tastverh�altnis TVmakr undExtraktionszeit �extr f�ur TVmakr � 50% in Abbildung 1.5 aufgetragen.
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Makroskopisches TVAbbildung 1.5: Relation zwischen Tastverh�altnis und Extraktionszeit im Nachbeschleunigungsbetrieb9Die Zeit TS beschreibt die Umlaufszeit der Elektronen im Synchrotron.10Urspr�unglich war ein Wert von 150 msec f�ur die Beschleunigung von 1.8 GeV auf 3.5 GeV anvisiert (� 11 GeV/sec). Siehedazu z.B. [95]. Nach dem Einbau aktiver Filter in die Dipolnetzger�ate mu�te dieser Wert auf 200 msec korrigiert werden, wasdem Wert von 8:5 GeV s�1 entspricht. S�amtliche Quadrupol{ und Sextupolmagnete sind ebenfalls f�ur das schnelle Rampenausgelegt. 11



Die Rampzeiten �R" bzw. �R# nehmen f�ur die obere Kurve einen Wert von 2 sec, f�ur die untere Kurveeinen Wert von 0.24 sec an. Man erkennt, da� mit �R" = �R# = 2 sec f�ur alle Werte von TVmakr � 0:7Extraktionszeiten von �extr � 10 sec gefordert werden m�ussen. Will man unter realistischen Bedingungen einTVmakr von mehr als 90% erreichen, so kann dies beim "normalen" Rampbetrieb nur mit Extraktionszeitenvon mehr als 50 sec, beim "schnellen" Betrieb nur mit mehr als 10 sec realisiert werden.1.4 Aufgabenstellung f�ur das neue Kontrollsystem1.4.1 Allgemeine AufgabenDas ELSA{Kontrollsystem mu� die Komponenten der Beschleunigeranlagen in den drei beschriebenen Be-triebsmodi steuern, �uberwachen und f�ur einen korrekten Betriebsablauf miteinander synchronisieren. Diehierzu grundlegende Forderung nach Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit aller relevanten Parameter wirderg�anzt durch die Forderung nach Integration beschleunigerphysikalischer Berechnungen und Regelalgorith-men. Erst diese Forderung f�uhrt zu einem System, welches die Komplexit�at der Anlage auf ein f�ur denbedienenden Physiker bzw. Operateur akzeptables Ma� reduziert.11M�ochte man eine hohe Akzeptanz von seiten der Benutzer erreichen, so ist die "quasi{analoge" Steuerungvon einzelnen Parametern erforderlich. Der Begri� "quasi{analog" bedeutet hier, da� einzelne Transaktionen(erfolgreich abgeschlossene Setz{ oder Leseoperationen auf Parametern eines Endger�ates) mit einer ausrei-chend hohen Rate ablaufen und dadurch f�ur den Operateur der subjektive Eindruck einer kontinuierlichen�Anderung entsteht. Hierdurch kann die Auswirkung einer Parametermanipulation auf den Elektronenstrahlinstantan beobachtet und in bezug zu der vorgenommenen Wert�anderung gesetzt werden.12 Dieses Merkmalzeichnete bereits das alte Kontrollsystem aus und hat sich als unverzichtbar f�ur den exiblen Betrieb derAnlage erwiesen.Erg�anzt werden mu� diese Art der Steuerung durch eine autonome Istwerterfassung und {verarbeitung:Me�bare Parameter sind periodisch und in der Regel ohne besondere Au�orderung durch den Operateureinzulesen, zu digitalisieren und bei Bedarf, nach erfolgter Bewertung und Ber�ucksichtigung von Alarm-schwellen, auf einem daf�ur geeigneten Medium anzuzeigen. Dieses Merkmal ist besonders wichtig, damitdas System jederzeit ein "lebendes" Abbild des Beschleunigerzustandes liefern kann. Bew�ahrt hat sichdie direkte Interaktion �uber eine m�oglichst einfach bedienbare gra�sche Benutzerober�ache, die mit einerVielzahl variabler Darstellungselemente eine �Uberwachung bzw. Manipulation der Beschleunigerparameterdurch "simulierte Potentiometer" oder �ahnliche Hilfsmittel erlaubt. F�ur die einfache Einstellung der Anlageist zus�atzlich die Archivierung und Dokumentation von Betriebszustandsprotokollen in einer Datenbank zugew�ahrleisten.Die bisher aufgef�uhrten Anforderungen bilden ein Pro�l, welches sich die meisten modernen Systeme zueigengemacht haben (f�ur einen �Uberblick siehe z.B. [36]). Die schnelle Entwicklung der verf�ugbaren Rechnerhard-ware und Netzwerkkonzepte, begleitet durch eine immer st�arkere Standardisierung der verwendeten Software,haben f�ur den Kontrollsystembau e�ziente Mittel bereitgestellt. Das beschriebene Pro�l reicht allerdingsnicht aus, um das System optimal an die Aufgabenstellung anzupassen.In der Vergangenheit hat sich durch die mit dem alten Steuersystem gemachten Erfahrungen herausgestellt,da� die dort implementierten, fast ausschlie�lich an technischen Gr�o�en orientierten Zugri�sm�oglichkei-ten auf die Beschleunigeranlagen einen reinen Stretcherbetrieb zwar erlaubt haben, die Realisierung einesanspruchsvolleren Betriebsmodus wie den der Nachbeschleunigung durch dieses Konzept aber kaum sicher-zustellen ist. Der Grund liegt in der { verglichen mit dem Stretchermodus { komplizierteren beschleuniger-physikalischen Aufgabenstellung, deren Erf�ullung die Integration von zus�atzlichen Berechnungen erforderlichmacht. Dazu kommt die Erfahrung, da� ein komplexer Betriebsmodus ohne ausreichende Strahldiagnostikund deren vollst�andige Integration in das Kontrollsystem nicht in akzeptabler Zeit eingestellt werden kann.Die Ermittlung von Vorgabewerten f�ur die Steuerung durch das Kontrollsystem kann im Nachbeschleuni-gungsmodus nicht mehr ausschlie�lich, wie bislang praktiziert, durch empirische Tests erfolgen, sondern mu�11Die Reduktion der Komplexit�at ist auch deshalb wichtig, weil es bei ELSA kein festes Operateurspersonal gibt. Die Anlagemu� auch von Experimentatoren (zumindest teilweise) eingestellt und �uberwacht werden k�onnen. Dies stellt in Anbetrachtder Aufgaben des Nachbeschleunigungsbetriebs eine nicht zu untersch�atzende Komplikation dar.12Die quasi{analoge Steuerung ist naturgem�a� nur bei solchen Parametern sinnvoll, deren Werte analogen Steuergr�o�en, wiez.B. Str�omen oder Spannungen, zugeordnet sind. 12



durch geeignete Simulationsrechnungen zur Magnetoptik und Teilchenextraktion realisiert werden. Die In-tegration modellbasierter Berechnungsverfahren ist also, neben der Strahldiagnose, notwendiger Bestandteildes Kontrollsystems. Zus�atzlich mu� beachtet werden, da� der Nachbeschleunigungsbetrieb in ELSA gro�eZykluszeiten im Bereich von mehreren 10 Sekunden erfordert. In einem solchen Fall ist die oben beschrie-bene quasi{analoge Manipulation von magnetoptischen Parametern nicht mehr m�oglich, da jede fehlerhafteEinstellung mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Strahlverlust und damit einen Verlust des kompletten Zyklusnach sich zieht.13 Die Einstellbarkeit und Korrigierbarkeit der wesentlichen Beschleunigerparameter ist imNachbeschleunigungsbetrieb dementsprechend eingeschr�ankt. Das Kontrollsystem mu� also Konstrukte zurVerf�ugung stellen, mit denen der Betriebsmodus weitgehend automatisch kon�guriert, gestartet, synchroni-siert und �uberwacht werden kann. Das manuelle Eingreifen eines Operateurs soll nur noch in Ausnahmef�allenerforderlich sein. Dies stellt einen wichtigen konzeptionellen Unterschied zum bislang praktizierten ELSA{Betrieb mit dem alten Kontrollsystem dar.Die im vorangegangenen Abschnitt besprochene Problematik motiviert die drei wesentlichen Ansatzpunktedes neuen ELSA{Kontrollsystems:1. Die Einf�uhrung einer konsistenten physikalischen Abstraktionsebene soll eine weitgehend physikalischeSicht von ELSA erm�oglichen. Dem Bediener sollen, wo immer m�oglich, beschleunigerphysikalischeGr�o�en anstelle technischer Gr�o�en zug�anglich gemacht werden. Auch die Einstellung neuer Betriebs-modi soll auf diesem Merkmal beruhen.2. Die Integration der Strahldiagnostik in das Kontrollsystem soll es diesem erm�oglichen, Steuer{ undKorrekturma�nahmen weitgehend selbstst�andig vorzunehmen. Falls dies in besonderen F�allen nichtpraktikabel erscheint, soll die Strahldiagnostik automatisch alle gemessenen Strahldaten als normaleKontrollsystem{Parameter aufbereiten, so da� sie im Kontrollsystem zwecks weiterer Berechnungenbzw. als direkte Einstellhilfe f�ur den Operateur verwendbar sind.3. Die Struktur des Kontrollsystems soll so ausgelegt sein, da� die Einbindung beschleunigerphysikalischerSimulations{ und Modellierungsprogramme so einfach wie m�oglich ist. Durch Bereitstellung geeigneterSimulatorsoftware k�onnen die Steuerungsalgorithmen des Kontrollsystems mit den ben�otigten Infor-mationen f�ur alle Betriebsmodi versorgt werden. Im Gegenzug kann ein Simulator durch Kopplungan das Kontrollsystem aktuelle Einstellungen des Beschleunigers abfragen und zur Grundlage seinerBerechnungen werden lassen.1.4.2 Nachbeschleunigung bei optimiertem Tastverh�altnisZur Entwicklung der beschleunigerphysikalischen Anforderungen an das neue System m�ussen die drei we-sentlichen Betriebsphasen der Nachbeschleunigung | Injektionsphase, Rampphase und Extraktionsphase |separat voneinander betrachtet werden. Jede einzelne Phase ist durch ein spezi�sches Anforderungspro�l cha-rakterisiert und erfordert die getrennte Ansteuerung verschiedener Subsysteme, wie etwa der Synchrotron{Extraktion, der ELSA{Injektion, des Magnetsystems, der Hochfrequenzanlagen oder der schnellen Extrak-tionsmagnete. Die Synchronisation der einzelnen Abschnitte und Herstellung der entsprechenden physi-kalischen Anschlu�bedingungen14 beim �Ubergang zwischen zwei Phasen, wie z.B. der �Ubergang zwischenzwei Einstellungen der Magnetoptik, ist eine Aufgabe des Kontrollsystems. Dies de�niert die typischenAnforderungen einer Echtzeit{Proze�steuerung, wobei zwei wesentliche Aufgaben zu erf�ullen sind:1. Ein Zeitsteuersystem mu� entwickelt werden, welches einen Maschinenzyklus und innerhalb dessen diedrei Betriebsphasen durch Generierung jeweils zugeordneter Triggerpulse startet, stoppt und mitein-ander synchronisiert. Dabei ist auf eine konzeptionelle Entkopplung der einzelnen Phasen zu achten,damit eine �Anderung der Einstellung einer Phase keine Seitene�ekte auf die anderen Phasen nach sichzieht. Die Bereitstellung dedizierter Triggerpulse f�ur jede Phase erlaubt insbesondere die optimaleAusnutzung der Ausgabeschrittweite von Funktionsgeneratoren, da die durch diese Einheiten gene-rierten Steuerkurven in ihrer L�ange auf die jeweilige Betriebsphase, z.B. der Extraktion, beschr�anktbleiben k�onnen. F�ur die Extraktionsphase mu� zus�atzlich ein Signal f�ur die Datenerfassungsysteme13Im reinen Stretchermodus verliert man im Fehlerfall einen Zyklus von 20msec, was kaum ins Gewicht f�allt, da sofort danachwieder injiziert wird.14Die Anschlu�bedingungen m�ussen dabei so gew�ahlt werden, da� ein einmal injizierter Strom nicht verloren geht und mit dergew�unschten Extraktionse�zienz auch zum Experiment gebracht werden kann.13



der ELSA{Experimente bereitgestellt werden, damit diese auf den Extraktionsbereich eines Zyklussynchronisierbar sind. Das Zeitsteuersystem mu� lange Einzelphasen und in der Addition lange Zy-kluszeiten m�oglich machen (vergl. dazu die Ausf�uhrungen auf S.10).2. Die Kontrollsystem{Hardware und {Software mu� bei der Ansteuerung der ELSA{Komponenten Echt-zeiteigenschaften besitzen. Echtzeitverhalten bedeutet, da� das System garantiert innerhalb einer de-�nierten, kurzen Reaktionszeit auf ein externes Signal reagiert, unabh�angig vom internen Zustand desSystems beim Auaufen des Signals. Ein solches Signal kann z.B. der Befehl zum Start der Extraktionsein.Weitere Forderungen ergeben sich durch die Steuerung der einzelnen Phasen innerhalb des Zyklus:� In der Injektionsphase mu�mit m�oglichst wenigen Extraktionen aus dem Synchrotron ein m�oglichst ho-her Strom in ELSA akkumuliert werden. Dabei soll das Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung TV [Ifill(t)]sowie die Transfere�zienz �S!E m�oglichst hoch sein (siehe dazu ebenfalls S.10).15Das neue Kontrollsystem verfolgt zur Optimierung der ELSA{F�ullung einen Ansatz, der besonders f�urden Nachbeschleunigungsbetrieb geeignet ist. In diesem Modus sind in der Regel mehrere Injektionenin ELSA zum Erreichen eines ausreichenden Stroms I0 f�ur die Extraktion notwendig. Es liegt dahernahe, die F�ullung des Synchrotrons �uber einen Umlauf mit hoher E�zienz zu extrahieren und zeitlichso in ELSA zu plazieren, da� nach 20 msec die n�achste injizierte Synchrotron{F�ullung direkt hinterdas bereits umlaufende "Strahlst�uck" plaziert werden kann. Da das Umfangsverh�altnis von ELSAzum Synchrotron sehr gut durch 7=3 approximiert wird, sollte mit drei um jeweils die L�ange einerSynchrotron{F�ullung zeitlich versetzten Injektionen eine akzeptable, mit sieben Injektionen eine sehrgute ELSA{F�ullung zu realisieren sein.16 Die Umsetzung und Erprobung dieses Schemas war mit demalten Kontrollsystem | bedingt durch technische Beschr�ankungen | nicht m�oglich.� In der Nachbeschleunigungsphase mu� ein gegebener Energiehub in einer m�oglichst kurzen Zeit �uber-br�uckt werden. Dazu mu� vom Kontrollsystem die Berechnung und zeitliche Korrelation der zeitvari-ablen Steuerwerte f�ur Dipol{, Quadrupol{ und Sextupolmagnete sowie die St�arke des beschleunigendenHochfrequenzfeldes in den Resonatoren vorgenommen werden. Die dadurch eingestellten optischen Ei-genschaften von ELSA m�ussen w�ahrend der Beschleunigung in einem stabilen Arbeitsbereich bleiben,so da� Strahlverluste auf der Rampe vermieden werden. Am Ende der Rampphase m�ussen die opti-schen Eigenschaften der Maschine so pr�apariert werden, da� ein �Ubergang zu den Startbedingungender nachfolgenden Extraktionsphase m�oglichst schnell und ohne Strahlverlust erreicht wird. Die An-steuerung der Hochfrequenz mu� entsprechend dem gew�ahlten Extraktionsverfahren ebenfalls in dieserPhase ge�andert werden.� In der Extraktionsphase erfolgt nach vorangegangener Pr�aparation der ELSA{Optik eine langsameTeilchenextraktion mit zu optimierendem mikroskopischen Tastverh�altnis. Zwei Methoden werden beiELSA eingesetzt:1. Bei der "normalen" Resonanzextraktion wird horizontal durch Sextupolmagnete eine drittelzah-lige Resonanz bei Qx = 423 angeregt. Durch langsames Fahren des Arbeitspunktes Qx in dieseResonanz (durch Steuerung schneller eisenloser Quadrupole [25]) wird der stabile Phasenraum-bereich so eingeengt, da� Elektronen mit einer konstanten Rate �uber ein geeignet positioniertesSeptum extrahiert werden. Eine genaue Beschreibung dieses Mechanismus ist z.B. in [62] zu �n-den. Diese Methode ist besonders f�ur das Experiment ELAN geeignet, da hohe extrahierte Str�omeerzielt werden k�onnen.15Die Optimierung des Tastverh�altnisses der ELSA{F�ullung durch eine entsprechende Steuerung der Synchrotron{Extraktionund ELSA{Injektion erwies sich in der Vergangenheit als schwierig. Die besten Resultate konnten durch Ausnutzung einersogenannten Shaving{Extraktion aus dem Synchrotron �uber zwei Uml�aufe mittels einer geschlossenen Kickerbeule erreichtwerden. Eine genaue Diskussion der Problematik bei der Einstellung der Synchrotron{Extraktion ist in der Arbeit vonM.Neckenig [62] ausgef�uhrt. Die erreichte Optimierung resultierte in einem Tastverh�altnis der ELSA{F�ullstruktur vonetwa 55% bis 65%, welche damit eine obere Schranke des mit ELSA im Stretchermodus realisierbaren mikroskopischenTastverh�altnisses setzte.16Die Umlaufszeit im Synchrotron betr�agt 232 nsec, die in ELSA 548 nsec. Das Verfahren setzt nat�urlich voraus, da� die Formeiner Synchrotronf�ullung ann�ahernd rechteckf�ormig ist. Dieses ist in der Praxis zu �uberpr�ufen. Bei st�arkeren Abweichungenvon der Rechteckform m�ussen die Zeitversatzwerte bei der Injektion in Hinsicht auf eine Optimierung der F�ullstrukturentsprechend angepa�t werden. 14



2. Bei der hochfrequenzbasierten Extraktion wird die Gr�o�e eines HF{Buckets im longitudinalenPhasenraum so eingeschr�ankt, da� die durch Abstrahlung von Synchrotronlicht hervorgerufeneImpuls�anderung der Elektronen bei einem Teilensemble zum Verlassen des stabilen Bereichs f�uhrt.Die horizontale Chromatizit�at �x von ELSA ist dabei so eingestellt, da� die relative Impulsab-weichung �pp0 wegen �Qx = �x �pp0 den Arbeitspunkt Qx um �Qx in die drittelzahlige Resonanzbewegt. Dadurch werden dann die Teilchen wie bei der "normalen" Resonanzextraktion aus demeingeschr�ankt stabilen transversalen Phasenraum extrahiert und gelangen �uber einen Septum-magneten zum Experiment. Die Abnahme des Stroms in ELSA mu� im Laufe der Extraktiondurch Reduktion der Hochfrequenzamplitude so kompensiert werden, da� die Extraktionsrate ausdem Bucket m�oglichst konstant bleibt. Die schnellen Quadrupolmagnete werden zur feineren Ar-beitspunktkontrolle im Extraktionsbereich ebenfalls herangezogen. Die erzielbaren Raten reichennormalerweise nicht zum Extrahieren gro�er Str�ome aus; die Methode ist also f�ur ELAN weniger,f�ur das SAPHIR{Experiment aber gut geeignet. Sie hat den besonderen Vorteil, da� der zugrun-deliegende E�ekt stochastischer Natur ist und daher ein hohes mikroskopisches Tastverh�altniserlaubt.Die beschriebenen Extraktionsmethoden erfordern die Berechnung und Applikation von Steuerkurvenf�ur die Extraktionssextupole, die schnellen Extraktionsquadrupole und die Amplitude der Hochfre-quenz. Die L�ange der Steuerkurven mu� im Bereich von meheren 10 sec liegen k�onnen, wobei einem�oglichst hohe zeitliche Au�osung gefordert wird, um ein gutes mikroskopisches Tastverh�altnis zuerreichen. Die Auswirkung der Zeitau�osung auf das mikroskopische Tastverh�altnis wurde eingehendvon [62] untersucht.1.4.3 Strahldiagnostik und SimulationDie erfolgreiche Steuerung des Nachbeschleunigungsmodus in jeder seiner einzelnen Betriebsphasen bedingt,wie bereits motiviert wurde, die Integration wesentlicher Komponenten der Strahldiagnose. Alle Ergebnisseder strahldiagnostischen Messungen sollten periodisch als Kontrollsystem{Parameter aufbereitet werden und"on line" im gesamten System zur Verf�ugung stehen. Dies bildet die Basis f�ur den Bau erweiterter Steuer{und Korrekturalgorithmen.Die Kontrolle der einzelnen Betriebsphasen soll im neuen System durch die folgenden Elemente der Diagno-stik unterst�utzt werden:� In der Injektionsphase ist die Beobachtung und Analyse der in ELSA entstehenden F�ullstruktur Ifill(t)notwendig. Deren Messung soll mit einer m�oglichst hohen Frequenzbandbreite erfolgen, um die em-pirische Anpassung des Zeitversatzes an die realen Gegebenheiten f�ur aufeinanderfolgende Injektionengem�a� dem vorgestellten Schema zu erlauben. Das Tastverh�altnis der F�ullstruktur soll berechnet unddem Kontrollsystem als G�utefaktor zur Bewertung des Injektionsprozesses zur Verf�ugung gestellt wer-den.In der Injektionsphase ist zus�atzlich die Bestimmung der eingestellten Betatronarbeitspunkte unddes Arbeitspunktes der Synchrotronschwingung von gro�er Bedeutung. Die Genauigkeit des gew�ahl-ten Verfahrens mu� das pr�azise Ansteuern eines stabilen Arbeitspunktbereiches f�ur die nachfolgendeRampphase erlauben.� Die optischen Eigenschaften von ELSA werden in der Nachbeschleunigungsphase durch Steuerkurvenf�ur die Magnete und das Hochfrequenzsystem vorgegeben. Um zu veri�zieren, da� diese Einstellungenkorrekt sind bzw. beim Rampen im strahlstabilen Bereich bleiben, mu� die zeitaufgel�oste Analyseder Teilchenbewegung im Ring, d.h. im wesentlichen die Ermittlung der Verl�aufe von Qx(t), Qz(t)bzw. Qs(t)), m�oglich sein. Das System mu� dazu die De�nition von Zeitpunkten oder Energiewertenzulassen, bei denen die Einzelmessungen durchgef�uhrt werden sollen. Die ermittelten Werte sind soaufzubereiten, da� sie imKontrollsystem f�ur nachfolgende Korrekturrechnungen nutzbar sind. Die zeit-liche Au�osung, d.h. der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Messungen, mu� eine m�oglichstgro�e Zahl von Messungen w�ahrend der Rampphase erlauben, um den Verlauf der Arbeitspunkte aus-reichend genau zu rekonstruieren.� In der Extraktionsphase mu� zun�achst die Kon�guration der optischen Eigenschaften beim Start derExtraktion veri�ziert werden. Auch hierzu kann eine geeignete Untersuchung der Teilchenbewegungdienen. F�ur die Extraktion sind aber besonders zwei weitere Aufgaben relevant:15



1. Die Rekonstruktion des transversalen Phasenraumes sowie die Verfolgung der Arbeitspunkte ausgemessenen Lagedaten und der Vergleich mit numerisch simulierten Teilchentrajektorien bzw.Arbeitspunktverl�aufen stellt sicher, da� die bei ELSA verwendete drittelzahlige Resonanzextrak-tion optimiert werden kann. Die Methodik der Phasenraumrekonstruktion bei ELSA ist in [67]untersucht worden.2. Die Erfassung, Aufbereitung und Bewertung des vom Experiment gemessenen Spillout{Signalserlaubt die Berechnung des Tastverh�altnisses in der Extraktionsphase. Durch Untersuchung derAuswirkung ver�anderter Betriebseinstellungen auf die gemessenen Werte kann der zugrundelie-gende Proze� besser verstanden werden, was wiederum eine Optimierung der Resonanzextraktionerlaubt.Neben den f�ur die einzelnen Betriebsphasen spezi�schen Aufgaben der Diagnostik fallen viele Me�aufgabenan, die zur Untersuchung interessanter physikalischer E�ekte dienen, aber beim Routinebetrieb nicht re-gelm�a�ig vorgenommen werden m�ussen. Um solche Untersuchungen mit einem minimalen Aufwand und ineiner vertretbaren Zeit so exibel wie m�oglich durchf�uhren zu k�onnen, mu� das Kontrollsystem die entspre-chende Infrastruktur anbieten. Hierzu geh�ort mindestens ein System zur Erzeugung eines frei de�nierbarenDiagnosetriggerpulses oder eine Kette einzelner Dignosetriggerpulse, der/die zu jedem Zeitpunkt in einemELSA{Zyklus aktivierbar ist/sind. Mit einem solchen Triggerpuls kann z.B. eine koh�arente Strahlanregungdurch einen Kickermagneten erzeugt und die Strahlantwort durch Messung des Strahllagesignals untersuchtwerden. Zus�atzlich gefordert werden mu� die Integration externer Me�ger�ate (Digitaloszilloskope, Vektor-voltmeter u.a.) �uber einen Standard{Me�ger�atebus (typischerweise den IEC{Bus), sowie die Unterst�utzungder Programmierung bzw. Datenauslese dieser Me�ger�ate durch das Kontrollsystem. Dar�uber hinaus ist dieBereitstellung universell verwendbarer Algorithmen zu digitalen Signalverarbeitung im Zeit{ und Frequenz-bereich w�unschenswert, dazu die Verf�ugbarkeit grundlegender Verfahren f�ur die digitale Bildverarbeitung.17Die implementierten Algorithmen m�ussen miteinander kombinierbar und direkt auf Parameter des Kontroll-systems anwendbar sein.Die dadurch beschriebene Funktionalit�at sollte so zur Verf�ugung gestellt werden, da� das Hauptaugenmerkauf das zu untersuchende physikalische Problem und weniger auf den experimentellen Aufbau selbst gelenktwerden mu�.Die oben aufgef�uhrten Systeme zu Strahldiagnose an ELSA m�ussen durch entsprechende Simulation derTeilchenbewegung in ELSA unterst�utzt werden. Hierzu wurde von J.Wenzel im Rahmen einer Dissertationein an das Kontrollsystem gekoppelter, interaktiv arbeitender Simulator zur Analyse der linearen und nichtli-nearen Teilchendynamik in ELSA implementiert [93]. Durch dessen Einsatz k�onnen, neben der haupts�achlichangestrebten Optimierung der Maschineneinstellung, zum einen die verwendeten Diagnosealgorithmen unterrealistischen Randbedingungen getestet werden, zum anderen k�onnen aber auch Ergebnisse der Diagnosemit denen der Simulation verglichen werden, was R�uckschl�usse auf das dynamische Verhalten von ELSAerlaubt. Der Simulator stellt alle Ergebnisse in Kontrollsystem{Parametern zur Verf�ugung und hat selbstauf alle Parameter Zugri�, die das Kontrollsystem zum Einstellen von ELSA manipuliert. Dieses Konzeptf�uhrt zu der erw�unschten engen Kopplung von Kontrolle, Diagnose und Simulation.1.5 Aspekte der InformationsverarbeitungNeben der Ber�ucksichtigung der durch das experimentelle Programm und den Nachbeschleunigungsmodusgestellten Anforderungen m�ussen bei der Konstruktion eines Kontrollsystems Entwurfsentscheidungen getrof-fen werden, die sich auf die informationstechnischen Strukturen des neuen Systems auswirken. Die konkreteEntscheidung f�ur oder gegen einen L�osungsansatz wird durch die beschleunigerphysikalische Aufgabenstel-lung mit beeinu�t. Daneben existieren auch Anforderungspunkte, die sich "nur" aus der Informatik selbstableiten und zum heutigen "Stand der Technik" geh�oren. Die folgenden Punkte sollen diese informations-technischen Anforderungen an das neue System n�aher beschreiben. Detailliertere Ausf�uhrungen dazu sindz.B. in [84] zu �nden.� Standardisierung:Das neue Kontrollsystem soll �uber einen Zeitraum eingesetzt werden, der wesentlich l�anger ist als die17Die Bereitstellung digitaler Verfahren der Bildverarbeitung ist durch den geplanten Einsatz eines Synchrotronlichtmino-tors (ausgelesen �uber eine CCD{Kamera) sowie durch die Strahlpro�lmessung mit Folienmonitoren in den Transferkan�alenmotiviert. 16



heute typische Produktlebensdauer im EDV{Sektor. Dieses fordert den Einsatz absehbar zukunftssi-cherer Rechnerarchitekturen und die weitgehende Verwendung von Standardl�osungen im Hardware{als auch Softwarebereich. Dadurch erh�oht sich die Wartbarkeit des Systems betr�achtlich und machtdar�uber hinaus den Einsatz von kommerziell verwendbaren Software{Werkzeugen zug�anglich, ohnederen Hilfe viele Routineaufgaben der Datenverarbeitung nur mit hohem Zeit{ oder Personalaufwandzu bearbeiten w�aren.� Transparenz:Mit dieser Forderung kann eine einheitliche Systemsicht zum Vorteil des Benutzers hergestellt werden:Dem Bediener wird ein einziger, "virtueller" Rechner pr�asentiert, der mit der Kontrollaufgabe betrautist, ohne da� die darunterliegende Menge voneinander unabh�angig arbeitender Einheiten wahrgenom-men wird.18 Gefordert werden mu� die{ Ortstransparenz: Die geograpische Lokalit�at eines zu steuernden bzw. zu messenden Parametersoder Subsystems soll dem Bediener vollst�andig verborgen sein. Dies erleichert eine konsistenteSicht der Beschleunigeranlage.{ Zugri�stransparenz: Die einzelnen Zugri�smechanismen der Hardware und Software f�ur die Steue-rung oder Messung einzelner Parameter sollen verborgen werden. Der Zugri� mu� f�ur alle Para-meter oder Subsysteme einheitlich aussehen.{ Migrationstransparenz: Die Benutzer ben�otigen keine Kenntnis �uber die Zuordnung einzelnerELSA{Parameter oder Subsysteme zu einzelnen Rechnereinheiten im Kontrollsystem. Die Zuord-nung kann jederzeit ge�andert werden, ohne da� sich der Name eines Parameters oder Subsystems�andert.{ Nebenl�au�gkeitstransparenz: Mehrere Benutzer k�onnen sowohl auf ELSA{Parameter als auch aufganze Subsysteme parallel zugreifen.� Skalierbarkeit:Der Ausbau von Hard{ und Software sollte so modular m�oglich sein, da� jederzeit auf erweiterte An-forderungen des Beschleunigerbetriebs reagiert werden kann. Skalierbarkeit bedeutet hier, da� dasSystem nicht in einen strukturbedingten Engpa� l�auft, wenn man die Zahl der eingesetzten Rechneroder die Anzahl der zu steuernden bzw. zu messenden Parameter wesentlich erh�oht. In der Grundver-sion sollte das System so dimensioniert sein, da� die Leistungsreserven f�ur den geplanten ELSA{Betriebder n�achsten Jahre ausreichen.� Verf�ugbarkeit:Der Ausfall einzelner Hardware{ oder Softwarekomponenten darf nicht in einem Ausfall des Gesamtsys-tems resultieren. Nur so kann die geforderte Verf�ugbarkeit f�ur den Routinebetrieb mit ELSA gew�ahr-leistet werden. Nat�urlich sollen auch die Einzelkomponenten hohe Standzeiten haben; dieses legt dieBescha�ung qualitativ hochwertiger Hardware (geeignet f�ur den Einsatz in einem industriellen Umfeld)sowie die Verwendung robuster Algorithmen in der Software nahe.� Bandbreite:Die Forderung nach einer quasi{analogen Steuerung aller wichtigen Parameter ist nur mit einer "sicht-baren" Transaktionsrate von ca. 20 Hz realisierbar und erfordert erfahrungsgem�a� eine interne Durch-satzrate, die im Vergleich dazu etwa eine Gr�o�enordnung h�oher liegt. Nimmt man beispielsweise an,da� die Sollenergie von ELSA mit einer Rate von 20 Hz ge�andert wird (was durchaus realistischen Be-dingungen bei manueller Einstellung der Maschinenenergie entspricht), so mu� man alle physikalischenBerechnungen, die von diesem Energiewert abh�angen (Fokussierungsst�arken, u.v.m.), in einer ausrei-chend kurzen Zeit durchf�uhren, um dem Bediener eine unver�andert quasi{analoge Reaktion des Systemszu liefern. Soll also der Ansatz einer m�oglichst vollst�andigen physikalischen Sicht auf ELSA realisiertwerden, so kann man bei einer Betrachtung der involvierten Parameter und der durchzuf�uhrenden Be-rechnungen ableiten, da� das Basiskontrollsystem Transaktionsraten von mindestens 200 Operationenpro Sekunde erlauben mu�, um bei gleichzeitiger, autonomer Istwerterfassung einem Operateur diequasi{analoge Steuerungsm�oglichkeit zu geben.1918Gerade bei gro�enAnlagen wie beispielsweise dem LEP{Kontrollsystem ist die Transparenz eine wesentlicheDesignforderung,wie z.B. [48] oder [17] bzw. [18] zeigt.19Eine Extrapolation des Datenaufkommens im alten Kontrollsystemmit Zielrichtung des Nachbeschleunigungsbetriebs ergibtein Parameteraufkommen von etwa 5000 Skalarwerten, von denen etwa 100{200 pro Sekunde als Istwerte geliefert werden.17



Nicht alle Parameter sind aber skalarwertige Gr�o�en, die mit hoher Transaktionsrate verarbeitet werdenm�ussen. Sch�atzt man grob die Datenmenge ab, die zum Setzen der Hauptmagnete f�ur die Nachbe-schleunigung an die Steuerprozessoren der Magnetnetzger�ate �ubermittelt werden mu�, so ergibt sicheine Durchsatzforderung von ca. 0.25 MByte/sec,20 wenn kurze Reaktionszeiten und damit eine ein-fache Bedienbarkeit beibehalten werden soll. Gerade das Setzen einer in sich konsistenten Mengean Magnetrampen f�ur einen ELSA{Zyklus erfordert die kurzzeitige Bereitstellung von deutlich mehrRechenleistung, als dies w�ahrend der normalen Maschinen�uberwachung n�otig w�are.Durch die weitgehende Integration der Strahldiagnose in das Kontrollsystem fallen punktuell Me�da-ten an, die das oben beschriebene Datenvolumen noch deutlich �ubersteigen | die zu verarbeitendenRohdaten{Volumina liegen meistens im Bereich von 0.25 MByte bis 1 MByte. Die Bandbreite des Kon-trollsystems mu� daher auch f�ur die schnelle �Ubermittlung und Verarbeitung gro�er Rohdatenbl�ockeausgelegt sein, besonders wenn diese Ausgangspunkt f�ur beschleunigerphysikalische Berechnungen oderKorrekturen sind.Zusammenfassend soll hier festgehalten werden, da� eine hohe Bandbreite und damit verbundene kurzeReaktionszeiten ein wesentliches Entwurfsziel des neuen Kontrollsystems darstellt.� Bedienbarkeit:Die gute Bedienbarkeit erfordert neben kurzen Reaktionszeiten die Pr�asentation des Beschleunigersmittels einfach zu verstehender Visualisierungs{ und Steuerungselemente auf einer passenden Ober�ache.Zum Stand der Technik geh�ort heute der Einsatz hochau�osender Rastergra�k, ausgestattet mit ei-nem sogenannten Fenstersystem, dessen Objekte sich durch eine Maus oder ein �ahnliches "Zeiger"{Instrument manipulieren lassen. Alle modernen Beschleuniger{Kontrollsysteme haben diesen Ansatzerfolgreich �ubernommen. Die Verwendung hochau�osender Gra�k gestattet die zeichnerische Darstel-lung von Beschleunigerkomponenten in ihrem geographischen Kontext (z.B. dem skizzenhaften Bildder Magnetanordnung einer Strahlf�uhrung) oder in ihremWirkungszusammenhang (z.B. durch Block{oder Flu�diagramme). Manipulierbare Elemente (wie z.B. simulierte Schalter oder Potentiometer)k�onnen unmittelbar in die Gra�ken integriert werden, was eine ann�ahernd intuitive Bedienung desBeschleunigers ohne gro�e Einarbeitungszeit erlaubt. Durch die Integration technischer Skizzen oderdigitalisierter Bilder l�a�t sich ein St�orkatalog oder die Dokumentation zum Beschleunigerbetrieb eben-falls vorteilhaft einbeziehen.� Universalit�at:Obwohl das Kontrollsystem zur Steuerung von ELSA verwendet werden soll, mu� die Universalit�atdes Kernsystems gefordert werden. Hierunter ist die konzeptionelle Trennung der Kernfunktionen desKontrollsystems von den spezi�schen Aufgaben der ELSA{Steuerung zu verstehen. Durch eine saubereTrennung erleichert man einerseits den Entwurf und die Optimierung, andererseits kann jederzeit |unabh�angig vom Kernsystem | die Modi�kation der eigentlichen Beschleunigersteuerung erfolgen,ohne da� ein laufender ELSA{Betrieb nennenswert beeintr�achtigt werden mu�.� Flexibilit�at:Das verwendete Datenmodell und die Strukturierung der Parametermenge sollten die unterschiedli-chen Anforderungen an Datenrepr�asentation, {volumen und {transport ber�ucksichtigen. Die interneRepr�asentation der Daten sollte so gestaltet sein, da� die Vielfalt der erwartenen Datentypen mitnur wenigen Grundfunktionen manipuliert werden kann. Die Anbindung von Benutzerapplikationenan das Kontrollsystem sollte ebenfalls so einfach und exibel wie m�oglich erfolgen k�onnen. JedeApplikation sollte die Wahl zwischen synchronen und asynchronen (jeweils bezogen auf den aktuel-len Ausf�uhrungskontext der Applikation) Zugri�smechanismen auf Parameter haben. Nimmt mandie Beteiligung mehrerer Rechner an allgemeinen Kontrollaufgaben an, so stellt die Forderung nachTransparenz zus�atzlich heraus, da� alle Zugri�smechanismen f�ur den Zugri� jeder Applikation auf je-den Parameter gelten m�ussen, unabh�angig davon, auf welchem Rechner sich die Applikation und aufwelchem Rechner sich die verwendeten Parameter be�nden.20Die Zahl von 0.25 MByte/sec ist das Resultat einer Absch�atzung, die die Au�osung der verwendeten Digital{Analog{Konverter sowie die notwendige Zeitau�osung der diskretisierten Rampen (bei vorgegebener Rampenl�ange) ber�ucksichtigt.18



2. Aufbau des KernsystemsDas folgende Kapitel beschreibt den Aufbau des Kontrollsystem{Kerns. Ausgehend von den wichtigen Ent-wurfsentscheidungen wird die Hardware{Konzeption und die dazugeh�orige Software{Architektur vorgestellt.Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Realisierung der verteilten Datenbank und der verwendeten Kommu-nikationsverfahren. Nach einer Skizzierung der Ereignisverarbeitung und des Zusammenwirkens der aktivenKernbestandteile folgt abschlie�end die Beschreibung des Systems verteilter Regelprozesse (der sog. "Ex-perten"), die den Ansatzpunkt zur Integration beschleunigerphysikalischer Berechnungen darstellen.Die Beschreibung der Integration von Beschleunigerphysik, Diagnose und Simulation durch den Einsatz von"Experten" bleibt dem f�unften Kapitel vorbehalten.2.1 EntwurfsentscheidungenArchitekturDie erste (und wichtigste) Entwurfsentscheidung betri�t die Gesamtarchitektur des Systems. Zwei m�oglicheAns�atze stehen zur Wahl:� Aufbau als zentralisiertes System:In einem zentralisierten System werden alle Berechnungen und Verwaltungsaufgaben durch einen Zen-tralcomputer vorgenommen. Dieser kann zwar zur Unterst�utzung parallel arbeitende Einheiten mitjeweils eigener Rechenkapazit�at angeschlossen haben (sog. "master{slave{Konzept"), die Aufgabender eigentlichen Kontrolle sind aber auf den Zentralrechner beschr�ankt. Nur er hat die vollst�andigeund konsistente Sicht der Beschleunigeranlage.1� Aufbau als verteiltes System:In einem verteilten System teilen sich mehrere, voneinander weitgehend unabh�angig arbeitende Rechnerdie Aufgabe der Kontrolle. Kein Rechner hat die vollst�andige Gesamtsicht der Beschleunigeranlage.Diese wird vielmehr erst durch Kommunikation und Kooperation zwischen den einzelnen Komponentenerzeugt.F�ur beide Ans�atze sollen nun kurz die Vor{ und Nachteile unter Ber�ucksichtigung der ELSA{Randbeding-ungen abgewogen werden. F�ur eine detaillierte Analyse der verschiedenen Konzepte sei z.B. auf [60],[34]oder [85] verwiesen.� Zentralisiertes Kontrollsystem:Folgende Vorteile k�amen beim zentralisierten Aufbau des ELSA{Kontrollsystems zum Tragen:{ Durch die Wahl eines Zentralrechners mit einem komfortablen und leistungsf�ahigen Betriebssy-stem kann die Implementierungsdauerminimiert werden, da zum einen die Konzepte der Program-mierung eines Steuersystems auf einem einzelnen Rechner gut verstanden sind und zum zweitenkein nennenswerter Aufwand in die Kommunikationsinfrastruktur investiert werden mu� { jedeKommunikation zwischen aktiven Einheiten des Kontrollsystems ist eine rechnerlokale Kommu-nikation und wird vom Betriebssystem vermittelt.{ Wartungs{ und Serviceaufgaben im System sind durch die Zentralisierung besonders einfach.1Das alte ELSA{Kontrollsystemkann als klassisches zentrales System verstandenwerden. Die Kopplung eines Zentralrechnersmit einer Anzahl geographisch verteilter Feldbusprozessoren dient in erster Linie zur Entlastung des Zentralrechers vonzeitaufwendigen Routineaufgaben der Ger�atesteuerung, bel�a�t aber die eigentliche Kontrollaufgabe des Gesamtsystems beieiner zentralen Instanz. 19



{ Durch das zentralisierte Konzept bedingt, existiert von allen Informationen garantiert nur eineg�ultige Referenz. Die Herstellung einer konsistenten und vollst�andigen Sicht der Beschleuniger-anlage ist damit bereits durch den Ansatz sichergestellt.Dem m�ussen die Nachteile entgegengestellt werden:{ Der Ausfall des Zentralrechners f�uhrt zum Ausfall des gesamten Kontrollsystems. Dies schr�anktdie Verf�ugbarkeit stark ein. Selbst in Perioden der routinem�a�igen Wartungsarbeiten am Zentral-rechner ist der Beschleunigerbetrieb zumindest stark behindert.{ Die Leistungsf�ahigkeit ist begrenzt, da keine einfache Erweiterungsm�oglichkeit der Rechenkapa-zit�at durch Hinzunahme eines weiteren Rechners erreicht werden kann. Einzige M�oglichkeit istder vollst�andige Ersatz des Zentralrechners durch ein leistungsf�ahigeres Modell. Da erfahrungs-gem�a� zwischen Rechenleistung und Investitionskosten kein linearer Zusammenhang besteht, mu�ab einer gewissen Ausbaustufe �uberproportional viel investiert werden, um selbst kleine Verbes-serungen der Leistungsf�ahigkeit zu erzielen. Dies setzt der Skalierbarkeit des Systems starkeGrenzen.� Verteiltes Kontrollsystem:Die Vorteile eines verteilt arbeitenden ELSA{Kontrollsystems w�aren:{ Das System ist durch Hinzunahme weiterer Rechnerkomponenten in der Leistungsf�ahigkeit einfachskalierbar. Die verwendeten Rechner selbst k�onnen durchaus verschiedenen Leistungsklassen an-geh�oren. F�ur jede geplante Erweiterung kann daher eine passende und kosteng�unstige Erg�anzungdes Rechnersystems vorgenommen werden.{ Der Ausfall eines Rechners gef�ahrdet bei geeigneter Auslegung nicht den Betrieb des gesamtenKontrollsystems. Bei Ausfall eines einzelnen Rechners sind lediglich die ELSA{Komponentennicht mehr kontrollierbar, die ausschlie�lich �uber den betro�enen Rechner bedient werden; alleanderen Einheiten arbeiten weiter.{ Durch die Verteilung verschiedener Berechnungsaufgaben auf mehrere Rechner wird die Paral-lelit�at der Aufgaben besser ausgenutzt: Der Gesamtdurchsatz kann dadurch betr�achtlich erh�ohtwerden.2.Dem stehen gegen�uber:{ Die Programmierung eines verteilten Systems ist komplexer als die eines zentralen Systems, daviel in den Aufbau einer geeigneten Kommunikationsinfrastruktur investiert werden mu�. DieKommunikation mehrerer Rechner untereinander erfolgt �ublicherweise �uber ein Netzwerk; diesesNetzwerk kann einen signi�kanten Engpa� f�ur den Datentransport bilden und selbst eine nichtunerhebliche Quelle von Fehlern sein. Die Programmierung mu� daher auf hohe Geschwindigkeitausgelegt werden und potentielle Fehler ausreichend ber�ucksichtigen.{ In einem verteilten System gibt es keine einheitliche Zeitachse, was die systemweite Zuordnungeiner Zeitmarke zu einem Ereignis schwierig macht. Da ein auf einer einheitlichen Zeitachse ba-sierendes kausales Verhalten f�ur ein Kontrollsystem aber unverzichtbar ist, mu� diese Eigenschaftdurch besondere Konstruktionen speziell gesichert werden.{ Die Synchronisierung paralleler Zugri�e auf einen Parameter ist in einem verteilten System sehrviel schwieriger zu l�osen als in einem zentralen System, wenn die Zugri�e von verschiedenenRechnern aus erfolgen.{ Da keine zentrale Instanz eine vollst�andige, jederzeit g�ultige Gesamtsicht besitzt, mu� betr�acht-licher Aufwand in die Erzeugung eines konsistenten Systemzustandes gelegt werden. Da dasKontrollsystem eine widerspruchsfreie Sicht auf ELSA darstellen soll, ist dies ein wesentlicherPunkt.2Es l�a�t sich zeigen, da� unter realistischenVoraussetzungen bei paralleler Bearbeitung verschiedener voneinander unabh�angi-ger Berechnungen auf N Rechnern mit der RechenleistungL der Gesamtdurchsatz deutlich h�oher ist als bei der Bearbeitungdesselben Problems auf einem Zentralrechner der RechenleistungN � L. Siehe dazu z.B. [85].20



F�ur die Konstruktion des neuen Kontrollsystems sind, gem�a� dem in Kapitel 1 entwickelten Aufgabenpro�l,vor allem die Kriterien Skalierbarkeit und Bandbreite, d.h. Leistungsf�ahigkeit, ma�gebend. Unter beson-derer Ber�ucksichtigung dieser Kriterien wurde entschieden, das neue ELSA{Kontrollsystem als verteiltesKontrollsystem aufzubauen. Die als Nachteile eines verteilten Systems bekannten Probleme k�onnen beimEntwurf durch entsprechende Konzeption der Hardware und Software ausgeschaltet werden, im Gegensatzzu den strukturbedingten Nachteilen eines zentralen Systems.3Die Aufgabe der Konstruktion des Kontrollsystems kann analog zur Aufgabe der Konstruktion eines Rech-nerbetriebssystems verstanden werden. Ein Betriebssystem verwaltet, steuert und synchronisiert den Zugri�mehrerer Benutzer auf eine Anzahl von Betriebsmitteln wie Prozessoren, Speicher, Festplatten, Kommuni-kationskan�alen usw. Die "Betriebsmittel" des ELSA{Kontrollsystem sind die Beschleunigerparameter oderintelligenten Subsysteme, wie z.B. Magnetnetzger�ate oder Hochfrequenzsysteme. Eine wesentliche Erg�anzungergibt sich aus der Forderung nach Integration von Strahldiagnose und Simulation: Ein Me�system f�ur diezeitaufgel�oste Spektralanalyse des vom Monitorsystem gemessenen Strahllagesignals oder ein Simulations-programm zur "on line"{Berechung der linearen Maschinenoptik k�onnen ebenfalls als Betriebsmittel inter-pretiert werden, die vom System verwaltet, gesteuert und synchronisiert werden. Durch die R�uckkopplungder Ergebnisse der Strahldiagnose und Simulation in das System wird eine enge Verbindung der einzelnen,traditionell getrennten Aufgabengebiete untereinander erreicht. Das neue ELSA{Kontrollsystem kann so-mit zusammenfassend charakterisiert werden als verteiltes Beschleuniger{Betriebssystem zur Integration vonKontrolle, Diagnose und Simulation.Leitlinien f�ur Entwurf und ImplementierungAusgehend von der gew�ahlten Systemarchitektur und unter Ber�ucksichtigung der im ersten Kapitel ent-wickelten informationstechnischen Anforderungen wurden folgende Leitlinien f�ur die Konstruktion des neuenSystems festgelegt:� Die weitestgehende Verwendung von Standards f�ur alle Hardware{ und Software{Komponenten solldie Zukunftssicherheit gew�ahrleisten und ein "o�enes", einfach erweiterbares Kontrollsystem scha�en:{ Einsatz von modernen, miteinander vernetzten RISC{Workstations als universell verwendbareRechnersysteme. Workstations bieten die zum Kontrollsystembau geforderte Hardware{Funk-tionalit�at (Rechenleistung, Gra�k und Netzwerkf�ahigkeit) und zeichnen sich durch ein g�unstigesPreis{Leistungsverh�altnis aus. "RISC" ist eine Abk�urzung f�ur "Reduced Instruction Set Com-puter" und charakterisiert eine besondere Prozessorarchitektur: Da erfahrungsgem�a� durch Pro-gramme in der Regel nur eine relativ kleine Menge von m�oglichen Prozessorbefehlen verwendetwird, ist es besonders e�ektiv, einen Prozessor mit nur wenigen, daf�ur aber sehr schnellen Befehlenzu konstruieren. Man erh�alt ein einfaches und leistungsf�ahiges Design mit hoher Rechenleistung,erzwingt aber auch die sehr sorgf�altige Optimierung des auszuf�uhrenden Programmcodes, der aufrelativ wenige Instruktionen beschr�ankt bleiben mu�. Die Erzeugung von Code f�ur Prozessorenmit einem komplexen Befehlssatz (sog. "CISC"{Prozessoren, von "Complex Instruction Set Com-puter") ist im Gegensatz dazu einfacher, durch die erh�ohte Bearbeitungszeit pro Befehl kommt esaber zu einer insgesamt geringeren Ausf�uhrungsgeschwindigkeit des Programms. Bedingt durchdie Fortschritte in der Software{ und Rechnertechnologie sowie durch den Bedarf nach immermehrRechenleistung sind die meisten der heutigen Computer mit RISC{Prozessoren ausgestattet.{ Wahl des UNIX{Betriebssystems f�ur die Workstations. Das UNIX{Betriebssystem ist aus Gr�undender Portabilit�at und seiner ausgepr�agten F�ahigkeit zur Interoperabilit�at gew�ahlt worden undentwickelt sich zum Standard auch in der Beschleunigerkontrolle. Es ist f�ur alle nennenswer-ten neuen Kontrollsystem{Entwicklungen gew�ahlt worden (z.B. CERN/LEP, ELETTRA, ESRF,COSY, DELTA, MAMI, CEBAF, ALS u.a.).4{ Verwendung von Farbgra�ksystemen hoher Qualit�at und Einsatz eines "de facto"{Gra�kstandards:"X Windows" [64] als Fenstersystem und "OSF/Motif" [59] als darauf aufbauende Infrastruktur.3An dieser Stelle sollte eine Bemerkung von Lamport angef�uhrt werden ([85], S.477), die dieses Problem ironisch beleuchtet:"Ein verteiltes System ist ein System, mit dem man pl�otzlich nicht mehr arbeiten kann, weil ein Rechner ausgefallen ist,von dem man noch nie etwas geh�ort hat."4Das alte ELSA{Kontrollsystem setzte auf dem VMS{Betriebssystem von Digital Equipment auf. Der Kern wurde in VAX{Assembler programmiert. 21



Das X Window{System ist nicht nur als Gra�ksoftware zu sehen, sondern realisiert auch die Infra-struktur f�ur den Aufbau interaktiv arbeitender, �uber Netzwerke gekoppelter Rechnersysteme mitgemeinsamer gra�scher Ober�ache durch ein geeignetes Multiproze�konzept. Es ist daher zumKontrollsystembau besonders geeignet. Aus diesem Grund ist es als wesentlicher Bestandteil dermeisten modernen Beschleunigerkontrollsysteme etabliert.{ Verwendung der Programmiersprache "C" auf allen Ebenen. Diese Sprache erlaubt besondersdie Entwicklung e�zienten, systemnahen und optimierten Programmcodes. "C" ist auch dieEntwicklungssprache des UNIX{Betriebssystems.{ Einsatz der "Ethernet"{Netzwerktechnik f�ur die Vernetzung aller Komponenten, und Ausnut-zung der unter UNIX verf�ugbaren, auf dem Internetprotokoll (IP) basierenden Kommunikations-protokolle (TCP und UDP). Die Ethernet{Technologie bietet ein standardisiertes, kosteng�unstigesBreitbandmedium f�ur die Rechnerkommunikation an. Durch die Verwendung von Glasfaserlei-tungen als physikalisches Tr�agermedium kann zuk�unftig von der preisg�unstigeren Verf�ugbarkeitleistungsst�arkerer Netzwerktechnik (z.B. FDDI) pro�tiert werden.{ Verwendung von Motorola{Prozessoren der MC680X0{Familie in VME{Bus basierten Einheiten zurUnterst�utzung spezieller Kontroll{ und Diagnostikaufgaben. "VME" ist eine Abk�urzung f�ur "VerseyModules Eurocard" und ist eine spezielle asynchrone Busarchitektur zur Kopplung von 16{ und32 Bit{orientierten Prozessoren mit modularer Hardware in einem Doppeleuropakartenformat.Die VME{Spezi�kation (siehe z.B. [89]) wurde urspr�unglich unter Regie von Motorola entworfenund hat sich zu einem Standard f�ur modulare, industrietaugliche 32 Bit{Systeme entwickelt. DerVME{Bus erzielt durch sein asynchrones Konzept eine Durchsatzrate von ca. 40 Mbyte/sec bei16 Bit{Zugri�en. Die besondere Auslegung der parallelen Busstruktur sowie die genau de�niertenSpezi�kationen des Busprotokolls und der Hardware haben den VME{Bus zu einem auch industrielleinsetzbaren, "o�enen" Universalbus gemacht. Der Einsatz von Motorola{Prozessoren unter demVME{Bus ist ebenfalls etablierter Industriestandard; dies sichert den Zugri� auf eine gro�e Palettekommerziell verf�ugbarer Module und verringert daher den Entwicklungsaufwand erheblich.{ Verwendung eines allgemein verf�ugbaren und zukunftssicheren Echtzeitbetriebsystems f�ur dieVME{Komponenten. Mehrere leistungsf�ahige Systeme sind am Markt etabliert.{ Einheitliche Entwicklungsumgebung f�ur alle Software{Komponenten auf Workstations und Ein-satz von Entwicklungswerkzeugen f�ur Programmerstellung, Pege und Dokumentation. So wirddie Software{Konstruktion in einem Team und die computerunterst�utzte Generierung und Ver-teilung der Kontrollsystem{Software erleichtert.Die Aufz�ahlung charakterisiert viele moderne Kontrollsysteme, die in den letzten Jahren entwickeltwurden. Ein solcher Ansatz wird oft auch tre�end als "Standardmodell der Beschleunigerkontrolle"bezeichnet [54].� Optimale Ressourcenausnutzung durch einen ereignisgesteuerten Datenu� in einem asynchron arbei-tenden Gesamtsystem. Dies impliziert, da� das System nur dann aktiv wird, wenn eine �Anderung desBeschleunigerzustandes es erfordert | alle Kernbestandteile absorbieren nur kurzzeitig zur Bearbei-tung eines Auftrages Prozessorzeit.� Konzeptionelle Trennung der Grundfunktionen des Systems von beschleunigerphysikalischen Aufgabendurch Konstruktion eines universell und exibel einsetzbaren Software{Kerns, und daran lose gekop-pelte Einheiten zur Durchf�uhrung der eigentlichen physikalischen Berechnungen.� Erzielung einer hohen Bandbreite durch Einsatz mehrerer paralleler Netzwerke sowie durch Einsatzschneller lokaler Interproze�kommunikationsmechanismen.� Flexibles Datenmodell durch die Trennung von Datenspeicherung und bedarfsorientierter Interpreta-tion der Daten.� Flexible Ankopplung von Benutzerapplikationen durch Unterst�utzung synchroner und asynchronerZugri�smechanismen auf Kontrollsystemparameter.Zusammenfassend beschreibt dieses Vorgabenpro�l ein auf standardisierter Hard{ und Software aufbauendes,rein ereignisorientiert arbeitendes System mit hoher Bandbreite.22



2.2 Aufbau der HardwareBei der Strukturierung der einzelnen Hardware{Komponenten hat sich bei vielen modernen Kontrollsyste-men eine einheitliche Vorgehensweise etabliert (f�ur einen �Uberblick siehe z.B. [36]). Das Gesamtsystem wirdin logische Schichten ("Layers") eingeteilt, denen die unterschiedlichen Aufgaben der eingesetzten Rechner-komponenten in nat�urlicher Weise zugeordnet sind. Die Erfahrung mit verschiedenen Kontrollsystemen hatgezeigt, da� eine saubere Trennung in solche Schichten die Entwicklungsarbeiten ma�geblich erleichert. DieAnzahl der Schichten ist von System zu System verschieden; zusammenfassend kann aber festgestellt werden,da� sich die Mehrzahl der im Betrieb oder Planung be�ndlichen Systeme in drei Ebenen gliedern lassen. Soauch das neue ELSA{Kontrollsystem:1. Die Kontrollebene:Hier werden �ubergeordnete Aufgaben bearbeitet, die jederzeit einen konsistenten Gesamtzustand vor-aussetzen. Diese Schicht wird durch ein System vernetzter Workstations realisiert. Mit den von ihnenbereitgestellten Farbgra�kssystemen und Eingabemitteln (Mauszeiger, Tastatur) bilden sie gleichzeitigdie unmittelbare Schnittstelle f�ur die Bedienung des Beschleunigers. Im weiteren Verlauf dieser Arbeitwerden sie mit dem Begri� "Kontrollrechner" etikettiert.2. Die Proze�ebene:In dieser Ebene werden dedizierte Aufgaben durch einfacher strukturierte Rechnereinheiten bearbei-tet. Die Aufgabenstellung ist nicht so allgemein de�niert wie in der dar�uberliegenden Kontrollebene,aber im Vergleich zur Steuerung eines einzelnen Endger�ates umfangreicher und in einem komplexerenUmfeld angesiedelt. Hier sind beispielsweise schnelle Me�datenerfassung und {verarbeitung zu nennen,wie etwa Berechnung einzelner Frequenzspektren oder Analyse von Bilddaten aus einer CCD{Kamera.Im allgemeinen werden dieser Schicht die Aufgaben der Datenvorverarbeitung und Datenreduktion�ubertragen.3. Die Feldbusebene:Dieser Ebene bleibt der unmittelbare Anschlu� der zu steuernden Endger�ate vorbehalten. Zum Ein-satz kommen hier kosteng�unstige Prozessoren und Elektronikbaugruppen mit Analog{Digital bzw.Digital{Analog{Wandlern. Die Mehrzahl der Beschleunigerkomponenten f�allt unter diesen Bereich.Das neue Kontrollsystem verwendet die bereits im alten System eingesetzten Feldbuseinheiten ("MACS{Prozessoren"); dieses System ist aber den neuen Erfordernissen entsprechend umstrukturiert und wurdeteilweise mit einer neuen Programmierung versehen.
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Abbildung 2.1 illustriert die Hardware{Struktur des neuen ELSA{Kontrollsystems.5 Die Workstations ope-rieren mit dem UNIX{Betriebssystem HP-UX (einem UNIX{Derivat aus System Vmit BSD 4.3{Erweiterungen)sowie einer gra�schen Ober�ache unter X Windows und OSF/Motif. Es handelt sich um Farbgra�ksystememit einer Au�osung von 1248 � 1024 Pixeln bei 256 verschiedenen Farben pro Pixel. Zwei der Rechner sindmit einem bzw. zwei zus�atzlichen Ethernet{Adaptern ausger�ustet.Zwischen Kontroll{ und Proze�ebene wird ein Ethernet{Netzwerk auf Koaxialkabel{Basis eingesetzt. Ob-wohl Ethernet kein deterministisches Kommunikationsmedium darstellt, kann eine gute Ann�aherung an die-ses Verhalten dann erreicht werden, wenn die Dimensionierung des Netzwerks so erfolgt, da� die Belastung aufeinen kleinen Prozentsatz der maximalen Bandbreite von 10 MBit/sec begrenzt ist. Aus diesem Grund ver-wendet das Kontrollsystem vier voneinander unabh�angige Ethernet{Segmente, die jeweils zum �Uberbr�uckengr�o�erer Distanzen �uber "Repeater" einzelne Untersegmente bilden.6 Ein Segment (als cs bezeichnet) dientausschlie�lich zur Kommunikation der Workstations untereinander. Die drei anderen Segmente (bezeichnetals ps0,ps1,ps2) verbinden die Kontrollebene mit der Proze�ebene: zwei der Workstations haben durch ihrezus�atzlichen Ethernet{Adapter die M�oglichkeit des Zugri�s auf die Segmente (ps0,ps1,ps2) zur Ankopp-lung der VME{Systeme; die VME{Prozessoren sind direkt an die entsprechenden Untersegmente angekoppelt.Die Zuordnung einzelner Prozessoren zu einzelnen Untersegmenten ist variabel und richtet sich nach Daten-aufkommen und geforderter Bandbreite. Unterschieden werden:a) "Langsame Ger�ate" mit geringem Datenaufkommen und kleiner Bandbreitenanforderung. Erfahrungs-gem�a� beziehen sich ca. 60% aller Kontrolloperationen auf diesen Bereich.b) Ger�ate mit mittlerem Datenaufkommen und moderaten Anforderungen an die Bandbreite (rampf�ahigeNetzger�ate, Korrekturmagnete, Magnete zur Steuerung der Extraktion). In diesem Bereich liegen ca.30% aller Operationen.c) Subsysteme zur Strahldiagnose mit hohem Datenaufkommen und hoher Bandbreitenforderung. EinDatentransfer �ndet hier meistens nur mit weniger als einem Hertz oder auf explizite Anforderung statt.Eine hohe Bandbreite wird daher in der Regel als "Burst" angefragt, und nur selten von mehrerenSystemen gleichzeitig verlangt.In Zukunft (Anfang 1995) werden alle Koaxialkabel durch Glasfaserleitungen ersetzt werden. Der dadurcherreichte St�orabstand ist wesentlich besser als bei der Verwendung von Koaxialkabeln; ein solches System istdaher besonders gut f�ur den Einsatz in Bereichen mit starker elektromagnetischer St�orstrahlung geeignet.Dieser Punkt ist bei den vorliegenden geographischen und elektromagnetischen Randbedingungen von gro�erBedeutung.Die Hardware der Proze�ebene besteht aus ingesamt 12 VME{�Uberrahmen, aufgeteilt in zwei Gruppen. In dereinen Gruppe wird pro �Uberrahmen mindestens ein Prozessormodul7 als sog. Systemcontroller eingesetzt.Ein solches Modul ist ausgestattet mit jeweils einer CPU MC68030/25MHz und 4 MB lokalem Speicher,Ethernet{Adapter und vier seriellen Schnittstellen. In der anderen Gruppe werden als Systemcontrolleralternative Einheiten8 verwendet, die jeweils eine CPU MC68030/40MHz, einen KommunikationscontrollerMC68302 zum Anschlu� des Feldbussystems sowie 4 MB lokalen Speicher und 2 serielle Schnittstellen bein-halten. Jeder �Uberrahmen ist dar�uber hinaus mit einer spezi�schen Ausstattung an VME{Karten ausger�ustet,die auf die Belange des zu steuernden Subsystems oder einer Me�aufgabe der Strahldiagnostik zugeschnittensind. Hierzu geh�oren z.B. IEC{Bus{Karten oder digitale bzw. analoge Schnittstellenkarten. Zus�atzlich wirdin jedem �Uberrahmen der ersten Gruppe ein Hardware{Diagnosemodul betrieben, welches bei Bedarf denZustand des VME{Busses darstellen und Fehlerzust�ande zur Analyse "einfrieren" kann. Die VME{Prozessorenwerden festplattenlos betrieben und booten �uber das Ethernet{Netzwerk, wobei die Workstations der Kon-trollebene die ben�otigte Software als sogenannte "Server" bereithalten.Die Feldbusebene ist �uber serielle Hochgeschwindigkeitsleitungen (1.25 Mbit/sec) mit dem HDLC{Protokoll("High Level Data Link Control") an die entsprechenden MC68302{Controller angeschlossen [19]. Diese5Zur Zeit werden ein Rechner Hewlett-Packard 9000/750mit 64 MB Hauptspeicher und 1.5 GB Plattenspeicher, ein Modell9000/720mit 48 MB Hauptspeicher und 600 MB Plattenspeicher sowie zwei Einheiten 9000/710mit 32 MB Hauptspeicherund 550 MB Plattenspeicher eingesetzt. Eine Erweiterung um einen Rechner 9000/755mit 128 MB Hauptspeicher und 2 GBPlattenspeicher sowie zwei Modelle 9000/712mit 64 MB Hauptspeicher wird Anfang 1995 erfolgen.6Das gesamte ELSA{Netzwerk ist �uber eine "Bridge" vom Netzwerk des Physikalischen Instituts getrennt.7Es handelt sich jeweils um ein Modul CPU-30 der Firma FORCE.8Zum Einsatz kommen Prozessormodule VM30/VCOM der Firma PEP.24



seriellen Controller wurden durch geringe Hardware{Modi�kationen (im wesentlichen eine �Anderung derTaktfrequenz) f�ur den Anschlu� der bereits vorhandenen HDLC{Leitungen pr�apariert. Sie sind wiederum�uber den jeweils zugeordneten MC68030{Prozessor an das Ethernet{Netzwerk angebunden. Die Auswahldes HDLC{Controllers aus einer Menge kommerziell verf�ugbarer Modellvarianten richtete sich nach m�oglichsthoher Durchsatzrate beim Transport einzelner Datenpakete; eine genauere Auistung der Auswahlkriterienist in [68] zu �nden.Das an ELSA eingesetzte Feldbussytem bestand urspr�unglich aus zwei Leitungen, an denen zwei verschiede-nen Gruppen von �Uberrahmen mit ca. 80 MACS{Prozessoren angeschlossen waren. Diese Aufteilung richtetesich nach geographischen Gegebenheiten. Durch die Konzentration aller Endger�ate auf diese beiden Lei-tungen wurde die ingesamt erreichbare Durchsatzrate signi�kant eingeschr�ankt, da auf einer Feldbusleitungzu einem Zeitpunkt immer nur ein einzelner Prozessor aktiv sein kann. F�ur die �Ubernahme in das neueKontrollsystem wurde eine Neustrukturierung der bestehenden Hardware beschlossen, die sich ausschlie�lichnach den Durchsatzforderungen der zu steuernden Endger�ate richtet und eine m�oglichst hohe Bandbreiteerm�oglicht. Dies wird einerseits dadurch realisierbar, da� eine weitl�au�ge geographische Abdeckung desELSA{Gel�andes bereits durch das Ethernet{Netzwerk erfolgt ist und daher die L�ange der notwendigen Feld-busleitungen auf ein Minimum reduziert werden kann, anderseits der modulare Anschlu� der HDLC{Leitungen�uber VME{Systeme die Verwendung von deutlich mehr als zwei Leitungen erlaubt.Die Neustrukturierung ist in Abbildung 2.2 skizziert. Das Kontrollsystem ist so aufgebaut, da� ein Umbau beige�anderten Randbedingungen einfach durchgef�uhrt werden kann. Insgesamt werden zur Zeit f�unf Feldbus-leitungen eingesetzt, die auf die parallelen Ethernet{Segmente (ps0,ps1,ps2) gef�uhrt sind. Die Zuordnungeinzelner Feldbusprozessoren zu einzelnen Endger�aten wurde dabei weitgehend unver�andert �ubernommen;dies erlaubt unter anderem die einfache Absch�atzung der pro Leitung zu bedienenden Parametermenge. DieZuordnung einzelner Leitungen zu einzelnen Ethernet{Segmenten richtet sich nach dem Parameteraufkom-men und den geforderten Durchsatzraten. Angestrebt wurde eine m�oglichst gleichm�a�ige Auslastung allerNetzwerkstr�ange.
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4. Eine Leitung ist ausschlie�lich dem ELSA{Monitorsystem zugeordnet, um auch hier einen m�oglichsthohen Durchsatz der Daten�ubertragung zu gew�ahrleisten. Es sind etwa 250 Parameter involviert, diezum gr�o�ten Teil die HF{ bzw. NF{Elektronik des Systems ansteuern. Der verbleibende Teil dientzur Aufnahme von Rohdaten oder gemessenen Positionen des Elektronenstrahls.5. Die f�unfte Leitung bedient das Korrektorsystem, welches besonders f�ur die Korrektur der Gleichge-wichtsbahn in ELSA gefordert ist (siehe dazu [92]). Etwa 300 Parameter sind de�niert.Da insgesamt 5 Leitungen mit einer maximalen Bandbreite von 1.25 Mbit/sec verwendet werden, ergibt sichnur durch das Feldbussytem eine theoretische Maximalauslastung der drei Ethernet{Str�ange (ps0,ps1,ps2)von 5 � 1:25Mbitsec�13 � 10Mbitsec�1 � 21% :Betrachtet man die zu transportierenden Datenpaketl�angen und die zu erwartende Rate, mit der Paketeauf die HDLC{Leitungen gelegt werden, so kann man erfahrungsgem�a� von einer deutlich kleineren mittlerenAuslastung des Netzwerkes ausgehen, die im vorliegenden Fall nur bei einigen Prozent liegen d�urfte. Durchden Einsatz geeigneter Me�instrumente kann dies �uberpr�uft werden. Entsprechende Untersuchungen sindbei ELSA f�ur alle Proze�netze durchgef�uhrt worden und haben jeweils Werte von deutlich weniger als 5%ergeben. Diese Werte steigen auf maximal 10% bei Hinzunahme des durch die VME{Prozessoren verursachtenDatenverkehrs.Alle ELSA{Ger�ate oder Parameter, die wegen zu hoher Bandbreitenanforderungen f�ur den Anschlu� andas Feldbussystem nicht geeignet sind, werden direkt �uber entsprechende VME{Einheiten angesteuert bzw.ausgelesen. Die den einzelnen Ethernet{Segmenten zugeordneten Bereiche umfassen� die wesentlichen Komponenten des Timingsystems, im besonderen das System zur Optimierung derELSA{F�ullstruktur (ps1),� die Extraktionsquadrupole, welche durch schnelle arbitr�are Funktionsgeneratoren auf VME{Basis ange-steuert werden (ps1),� die Steuerung der Spitzenspannung in den Hohlraumresonatoren (ebenfalls realisiert durch einen VME{Funktionsgenerator) (ps2),� alle externen, �uber den IEC{Bus angeschlossenen Me�instrumente, wie beispielsweise digitale Speicher-oszilloskope sowie ein analoger Spektrum{Analysator und diverse Universal{ und HF{Millivoltmeter(ps1,ps2),� das System zur breitbandigen Analyse der ELSA{F�ullstruktur [51], welches zur Veri�kation des neuenInjektionsverfahrens aufgebaut wurde (ps2),� die Bilddatenverarbeitung f�ur die Erfassung der Kamerasignale des in ELSA be�ndlichen Synchrotron-licht{Monitors [40], sowie des Folienmonitors im Transferkanal zwischen Synchrotron und ELSA [11](ps1),� das System f�ur die zeitaufgel�oste Spektralanalyse des vomMonitorsystem gelieferten Strahllagesignals,basierend auf einem digitalen Signalprozessor (ps2).Die oben bereits im Ansatz beschriebenen Komponenten des Timingsystems und der Strahldiagnose werdenim vierten und f�unften Kapitel ausf�uhrlich behandelt.Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Hardware{Struktur bildet den Rahmen f�ur die Kon-struktion eines dazu passenden Software{Kerns, der insbesondere die informationstechnischen Anforderungeneines verteilten Systems erf�ullen mu� und gleichzeit die Ankopplung aktiver Einheiten mit "beschleuniger-physikalischer Intelligenz" so einfach wie m�oglich machen soll. Die Konstruktion dieses Kerns wird nun imverbleibenden Teil dieses Kapitels beschrieben.2.3 Software{ArchitekturGlobale De�nitionenDie Konstruktion der Kontrollsystem{Software erfordert zun�achst eine Festlegung aller De�nitionen, die imgesamten System auf allen Rechnern g�ultig sind und w�ahrend des Betriebs keiner �Anderung unterworfen26



werden. Die Architektur des Kerns ist aber von diesen De�nitionen weitgehend unabh�angig. Zu nennenist insbesondere eine Netzwerkkarte und ein einheitliches Schema der Vergabe von Adressen, welche dieKennzeichnung der einzelnen Ethernet{Segmente und die Adressierung der daran angeschlossenen Kontroll{bzw. VME{Rechner umfasst und die das Vermitteln von Daten zwischen jeweils zwei beteiligten Einheitenerm�oglicht. Zus�atzlich verwendet wird ein �uber alle Rechner verteiltes Dateisystem, welches jedem Pro-gramm und jeder Applikation die gemeinsame Nutzung von Kontrollsystemdateien gestattet, unabh�angigvon dem Rechner, auf dem eine Datei physikalisch gespeichert ist. Das Kontrollsystem setzt das unter UNIXfrei verf�ugbare und als "de facto"{Standard etablierte "NFS"{System ein ("network �le system").Eine einheitliche und verbindlich vorgeschriebene Namensgebung aller Kontrollsystem{Parameter stellt dieIdenti�zierbarkeit aller verwalteten Datenobjekte sicher. Die hierzu festgelegte Namenskonvention orientiertsich weitgehend an den Namen des alten Kontrollsystems, um den Einarbeitungs{ und Wartungsaufwandzu minimieren.9 Das neue Kontrollsystem erlaubt allerdings eine wesentlich exiblere Typisierung von Pa-rametern und der gespeicherten Daten: Unterst�utzt werden Gleitkomma{ und Ganzzahl{Parameter sowieTexte und reine Bin�ardaten. Jeder Parameter kann eine bestimme "Gr�o�e" zugewiesen bekommen, dieihn entweder als skalarwertigen Parameter (Gr�o�e 1) oder vektor{ bzw. matrixwertigen Parameter kenn-zeichnet (Gr�o�e N bzw. N �M , wobei N die maximale Anzahl der Eintr�age bzw. mit M die maximaleDimension der Matrix angibt). Diese De�nitionen werden erg�anzt durch eine einheitliche Schl�usselvergabef�ur jeden Parameter. Das Kontrollsystem verwendet intern statt der Namen eindeutige Zahlen (32 Bit)als Schl�ussel f�ur einen Parameter{Zugri�. Die Zuordnung eines Schl�ussels zu einem Parameter und dessenNamen ist variabel und wird beim De�nitionsproze� automatisch vorgenommen. Im Gegensatz zum altenELSA{Kontrollsystem kann die Zuordnung jederzeit ge�andert werden. Damit bleiben die Namen die einzigeunver�anderliche Kennzeichung eines Parameters.Das System verwendet auf allen Ebenen ein einheitliches Adressierungsschema. Beim Zugri� auf einen Pa-rameter wird eine Kette von Zuordnungen durchlaufen, die das Vermitteln von Daten �uber alle beteiligtenNetzwerke und Feldbusleitungen des Kontrollsystems erlaubt. F�ur jeden Parameter existiert eine solcheZuordnungskette, in der entsprechende Kontrollrechner, VME{Prozessoren und optional Feldbusprozessorende�niert sind. Dar�uber hinaus existiert eine einheitliche Verwaltungsbeschreibung f�ur einen Parameter.Hierzu geh�oren unter anderem� Angaben �uber Gr�o�e und augenblickliche Belegung mit Werten,� Angaben zum Wertebereich und zur Au�osung sowie zur physikalischen Einheit,� Angaben �uber eine optionale lineare Transformation der Werte,� die De�nition von Alarm{ und Warnungsintervallen, deren Unter{ bzw. �Uberschreitung zum, Ausl�osenentsprechender Meldungen f�uhrt.Jedem Parameter k�onnen "Attribute" zugeordnet werden, die ein Datenobjekt zus�atzlich charakterisieren.Hierzu z�ahlen beispielsweise Angaben �uber Schreibschutz, Zugri�sbedingungen oder die Alarmbehandlung.Das Kontrollsystem verwendet stets eine einheitliche Klassi�kation von Meldungen im Kontrollsystem. Ein-gef�uhrt werden dazu verschiedene Stufen (sog. "Level"), mit denen eine einzelne Meldung charakterisiertund mit einer Priorit�at versehen werden kann. Dies entspricht weitgehend einem bei vielen anderen Kon-trollsystemen gew�ahlten Ansatz (siehe z.B. [37]).Architektur des virtuellen KernsUnter Ber�ucksichtigung der informationstechnischen Anforderungen an das System und gem�a� den in 2.1angegebenen Leitlinien wurde entschieden, das Basiskontrollsystem aus einer Menge kooperierender aktiverEinheiten, den sog. Kernprozessen, aufzubauen. Alle Kernprozesse haben parallelen Zugri� auf eine Basisgemeinsam verwalteter Datenstrukturen, besitzen aber keine beschleunigerspezi�sche Programmierung. Je-der am Kontrollsystem beteiligte Rechner operiert mit einem identischen Satz solcher Kernprozesse, der imfolgenden auch als "Proze�ger�ust des lokalen Kerns" bezeichnet wird. Diese grundlegende Struktur einesrechnerlokalen Kontrollsystems ist in Abbildung 2.3 illustriert.9Im alten ELSA{Kontrollsystem waren etwa 2200 Namen de�niert, die einzelnen Endger�aten und deren Steuer{ bzw.Me�gr�o�en zugeordnet waren. Die Namensgebung hat sich im Zeitraum von 1987 bis 1994 nicht ge�andert und ist daherallen mit dem Kontrollsystem besch�aftigten Personen vertraut. Dies erzwingt die m�oglichst vollst�andige �Ubernahme dieserNamen | wenn auch in einer leicht ver�anderten Struktur |, um den gew�unschten "Wiedererkennungs{E�ekt" im neuenKontrollsystem zu erzielen. 27
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Kerns Abbildung 2.3: Der rechnerlokale KernW�ahrend der Startphase des Systems stellen die zun�achst noch rechnerlokal operierenden Kernprozesse eineKopplung untereinander her. Danach ist f�ur eine beliebige Applikation auf einem beliebigen Kontrollrechnernur noch ein virtueller Kern sichtbar, die Struktur einzelner Rechner und Netzwerke wird vollst�andig verbor-gen. Durch den Vorgang der Verkopplung lokaler Kerne in der Startphase wird der �Ubergang von mehrerenparallel arbeitenden Rechnern zu einem verteilten System vollzogen, in dem ein rechner�ubergreifender, trans-parenter und synchronisierter Zugri� auf alle Ressourcen m�oglich ist. Der entstandene virtuelle Kern kannin drei Schichten eingeteilt werden, die im folgenden kurz beschrieben und in Abbildung 2.4 skizziert sind.Im Inneren des virtuellen Kerns liegt die Kommunikationsschicht. Diese Schicht beinhaltet alle Mechanismenzum Austausch von Parameterdaten (den eigentlichen Werten f�ur die Beschleunigersteuerung) und Verwal-tungsinformationen des Kontrollsystems. Sie koordiniert den gesamten Datenu� im System, synchronisiertalle auftretenden Ereignisse und vermittelt alle Datentransfers sowohl rechnerlokal als auch rechner�uber-greifend. Bezugnehmend auf das vorgestellte Schichtenmodell der Hardware wird hier zwischen horizontaler(zwischen den Workstations) und vertikaler (zwischen Workstations und VME{Systemen) Kommunikation un-terschieden; f�ur die Implementierung der Software ist diese Unterscheidung allerdings nicht relevant. Ober-stes Ziel dieser Schicht ist eine m�oglichst hohe Datentransferrate. Dies ist deshalb besonders wichtig, weildas verwendete Netzwerkmedium Ethernet mit einer Bruttobandbreite von 10 Mbit/sec wesentlich wenigerDurchsatz erlaubt, als die Verarbeitung in schnellen RISC{Workstations oder VME{Prozessoren zulie�e. Die-ser "Netzwerk{Flaschenhals" mu� also durch die Wahl daf�ur geeigneter Kommunikationsverfahren m�oglichstgut �uberbr�uckt werden. Da das Netzwerk dar�uber hinaus fehleranf�allig ist, mu� die Kommunikationsschichtf�ur den Datentransport nicht nur schnelle, sondern auch fehlertolerante Protokolle verwenden. Hierbei istbesonders darauf zu achten, da� der Verwaltungsaufwand f�ur die Kommunikation in einem vern�unftigenVerh�altnis zur Zeit des eigentlichen Nutzdatentransports steht. Der Aufbau der Kommunikationsschichtwird gesondert in Abschnitt 2.5 beschrieben.
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�Uber der Kommunikationsschicht liegt die Schicht des verteilten Datenbanksystems. Dieses System hat dieAufgabe, rechner�ubergreifend statische, d.h. zeitlich unver�anderliche, und dynamische, d.h. einer dauernden�Anderung unterworfene, Parameterdaten zug�anglich zu machen. Dazu geh�ort die Speicherung der Daten aneinem passenden Ort auf einem daf�ur de�nierten Rechner, sowie die Bereitstellung einer Menge von schnellenZugri�salgorithmen. Die Gesamtheit der dynamischen Daten bildet zum einen ein konsistentes "Spiegelbild"des Beschleunigerzustandes, zum anderen ein aktuelles Zustandsbild der sich im verteilten System kontinu-ierlich ver�andernden Verbindungen zwischen einzelnen Rechnern, d.h. einzelnen Kernprozessen. Der Aufbaudes verteilten Datenbanksystems wird detailliert in Abschnitt 2.11 beschrieben.Das auf der Datenbankschicht aufsetzende Applikations{Interface stellt die eigentliche Verbindung zur "Au�en-welt" des verteilten Systems her. Durch entsprechende Vorkehrungen wird beliebigen Applikationen, un-abh�angig vom Rechner, auf dem sie gestartet werden, eine Anmeldung an das System erm�oglicht. DerSchreib{ und Lesezugri� auf alle Parameter sowie auf die wesentlichen, global de�nierten Verwaltungsinfor-mationen wird sichergestellt. Jede Applikation kann dar�uber hinaus einen der drei Zugri�smechanismen aufParameter im Kontrollsystem verwenden (innerhalb einer Applikation auch gemischt): einfache oder zykli-sche Abfragen, synchrone Benachrichtigung mit Servicefunktionen und asynchrone Benachrichtigung durchUnterbrechungen (sog. "Interrupts").Aufgabenhierarchie im KontrollsystemDie im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Komponenten des Kernsystems und ihre Kooperation un-tereinander stellen den gleichberechtigten, parallelen und synchronisierten Zugri� beliebiger Applikationenauf die Gesamtmenge aller im System verteilt gespeicherten Beschleunigerparameter sicher. Der Zugri�auf jeden dieser Parameter ist sowohl vom Typ des Parameters als auch von dem gespeicherten Datenvo-lumen unabh�angig. Dieses Konzept erf�ullt daher die Forderung nach Implementierung eines universellenKontrollsystem{Kerns, dessen Funktionen vollst�andig getrennt sind von beschleunigerspezi�schen Aufga-benstellungen.Der scheinbare Gegensatz zwischen Universalit�at und ELSA{spezi�schen Aufgaben wird im neuen Kontroll-system dadurch aufgehoben, da� alle beschleunigerspezi�schen Funktionen und Berechnungen in dedizierteRegelprozesse konzentriert und eingekapselt werden. Diese Prozesse arbeiten autonom und parallel im Sinnevon normalen Kontrollsystem{Applikationen, sind �uber alle Rechner der Kontrollebene verteilt und verwen-den die Funktionalit�at des Kontrollsystem{Kerns zur Unterst�utzung ihrer Arbeit. Alle Prozesse, die unterdiesen Aufgabenbereich fallen und als Applikationsprogramme auf dem virtuellen Kern aufsetzen, werden"Experten" genannt. Die Gesamtheit aller Experten stellt dem Kontrollsystem die beschleunigerphysikalische"Intelligenz" zur Verf�ugung, ohne die Universalit�at des darunterliegenden Kerns zu beeinussen. F�ur dieAufgabenstellung der Entwicklung eines verteilten Kontrollsystems zur Integration von Kontrolle, Simulationund Diagnose ist dies ein gro�er Vorteil, da alle dadurch de�nierten Aufgaben in die Ebene der Experten ver-lagert werden k�onnen. Durch Zuweisung bestimmter Aufgaben zu einem oder mehreren dedizierten Expertenist besonders die Implementierung der Simulation und Strahldiagnose in das System sehr modular und exi-bel durchf�uhrbar: Die Ber�ucksichtigung neuer beschleunigerphysikalischer Konzepte, Berechnungsmethodenoder Analyseverfahren kann ausschlie�lich durch entsprechende Modi�kation der Experten vorgenommenwerden, ohne da� das eigentliche Kontrollsystem tangiert ist. Dies f�uhrt zu der M�oglichkeit, w�ahrend desBeschleunigerbetriebs einzelne Experten auszutauschen, zu entfernen oder das System durch neue Expertenzu erg�anzen. Im letzteren Fall erh�alt das Kontrollsystem instantan neue Funktionalit�aten, ohne da� zuvorder Betrieb unterbrochen werden mu�te. Durch das Konzept ergibt sich die in Abbildung 2.5 skizzierteAufgabenhierarchie im ELSA{Kontrollsystem.Ein "Experte" tritt nicht in Verbindung mit einem Operateur oder Physiker, sondern f�uhrt seine Arbeit un-terhalb aller Applikationen aus, die die direkte Interaktion eines Anwenders mit dem Beschleuniger zulassen(etwa eine gra�sche Benutzerober�ache), wie Abbildung 2.5 anzeigt. Diese oberste Schicht der Applikationenmacht sich vielmehr die Funktionen der Experten zunutze, um eine einheitliche, beschleunigerphysikalischeSicht auf ELSA zu realisieren. Die Einf�uhrung dieser neuen Abstraktionsebene f�ur das Kontrollsystem wurdein der Aufgabenstellung bereits erl�autert. 29
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AbstraktionAbbildung 2.5: Die Hierarchie der Aufgabenverteilung im ELSA{KontrollsystemDurch die in Abbildung 2.5 skizzierte Aufgabenpyramide wird der gew�ahlte L�osungsansatz zur Erf�ullungdieser Aufgabe verdeutlicht. Eine detaillierte Beschreibung der Konzeption des Regelsystems erfolgt inAbschnitt 2.9.2.4 Software f�ur das Proze�systemBei der Entwicklung der Kernsoftware f�ur das Proze�system mu�te besonders auf die Echtzeitanforderungengeachtet werden, die viele Aufgaben der Beschleunigersteuerung oder Strahldiagnose stellen. Da aus heutigerSicht die Eigenentwicklung eines echtzeitf�ahigen Betriebssystems f�ur VME{basierte Prozessoren nicht mehrvertretbar erscheint,10 wurde die Bescha�ung eines kommerziell verf�ugbaren Echtzeitsystems beschlossen.Der Stand der Software{Technologie gestattet heute die Auswahl zwischen verschiedenen Systemen, diealle ein mehr oder weniger spezi�sches Leistungspro�l aufweisen. F�ur das ELSA{Kontrollsystem waren diefolgenden Auswahlkriterien relevant:� M�oglichst gute Echtzeiteigenschaften, d.h. kurze Reaktionszeiten auf ein externes Signal. Die mittlereReaktionszeit vom Auftreten eines externen Signals bis zur Ausf�uhrung des ersten benutzerspezi�schenKommandos zur Behandlung dieses Signals wird Interrupt{Latenzzeit genannt und mu� bei ELSAweniger als 20 �sec betragen.� Verf�ugbarkeit standardisierter Verfahren der Netzwerkkommunikation, die kompatibel mit dem Restder Kontrollsystem{Software sind (Internet{Protokollfamilie UDP, TCP/IP), sowie deren ausreichendleistungsf�ahige Implementierung zur Erzielung einer m�oglichst hohen Bandbreite.� Wichtige Eigenschaften des Kernbetriebssytems (Multitasking, Preemptives Scheduling mit Priorit�ats-steuerung, Intertask{Kommunikation und {Synchronisation). Multitasking ist deshalb besonders wich-tig, da ein VME{Prozessor in der Regel mehrere, voneinander unabh�angige Aufgaben zu bearbeiten hat.Zwischen einzelnen Berechnungen mu� einen faire Verteilung der Rechenzeit erfolgen (Scheduling).Falls eine Berechnung den Prozessor blockiert, dieser aber auf ein externes Signal reagieren soll, mu�die Berechnung tempor�ar gestoppt werden (preemptives Verhalten).� Herstellerunabh�angige Unterst�utzung verschiedener Prozessorarchitekturen, insbesondere der bei ELSAeingesetzten MC68302{Kommunikationscontroller.� Komfortable, einfach bedienbare Entwicklungsumgebung auf UNIX{Workstations. Eine Entwicklungdirekt auf VME{Prozessoren ist wegen der dort im allgemeinen schlechteren Infrastruktur nicht mehrStand der Technik und nur spezialisiertem Personal zuzumuten.� Komfortable Mechanismen f�ur "Test und Fehlersuche vor Ort", ohne Verbindung zu einer Workstation.� Standardisierung der Software sowie Zukunftssicherheit.10Die Entwicklung eines VME{Echtzeit{Betriebssystems beansprucht in der Regel mehrere Mannjahre Aufwand und eine langeTest{ und Fehlerbehebungsphase. 30



Die Bewertung eines Echtzeitsystems f�ur die Belange der Beschleunigerkontrolle ist bei genauer Unter-suchung aller kontrollsystemrelevanten Eigenschaften aufwendig. F�ur das geplante SSC{Kontrollsystemwurde eine umfangreiche Analyse durchgef�uhrt, deren Ergebnis eine Entscheidungshilfe gab [57][10]. Das"VxWorks"{Systemder FirmaWind River ([28]) nahmunter allen Konkurrenzprodukten einen vorderen Platzein und wurde infolge einer positiven Bewertung als Kandidat f�ur das ELSA{Kontrollsystem ausgew�ahlt.Die endg�ultige Entscheidung �el nach einem mehrw�ochigen Test von VxWorks im Physikalischen Institut.Mit der Wahl dieses Systems wurde die Basis f�ur eine darauf aufbauende Entwicklung der Proze�system{Software gescha�en, ohne Grundfunktionen, z.B. hardwarenahe Interruptverarbeitung, selbst entwickeln zum�ussen.Auch die VME{Software ist entsprechend der Software{Architektur des Kontrollsystems aufgebaut. Dazukommen aber zus�atzliche, proze�system{spezi�sche Funktionen. Insgesamt ergibt sich die Trennung in dreiBereiche:� Kernfunktionen: Hierzu geh�ort die Implementierung einer Kommunikationsschicht, eines Datenbank-systems (der "Proze�datenbank") und eines Applikations{Interfaces. Diese drei Ebenen entsprechender Strukturierung des allgemeinen Kontrollsystem{Kerns:{ Die Kommunikationsschicht ist identisch zur Kommunikationsschicht der Workstation{Softwareaufgebaut und verwendet die gleichen Protokolle und Sicherungsverfahren. Daher wird auf dieserEbene keine Unterscheidung zwischen Workstations und VME{Rechnern sichtbar.{ Die Proze�datenbank erlaubt die Speicherung von statischen und dynamischen Daten, die imKontext des VME{Prozessors von Bedeutung sind. Da auf der Ebene eines einzelnen VME{Prozessorskein Gesamt�uberblick �uber ELSA notwendig ist, reicht die Speicherung der Informationen f�urdiesen eingeschr�ankten Kontext. Die Datenbank basiert auf dynamischen, rekursiv de�niertenDatenstrukturen und wird beim Starten des Prozessors �uber das verteilte Datenbanksystem derKontrollebene mit Informationen geladen. Durch dieses Vorgehen erh�alt jeder VME{Prozessorseinen Arbeitskontext in der Startphase des Systems | aber erst, nachdem das Kontrollsystemden �Ubergang zum verteilten System durchgef�uhrt hat.{ Das Applikations{Interface gestattet zwei der geforderten Zugri�sm�oglichkeiten auf Parameter:normale Lese/Schreiboperationen und ein synchrones, ereignisorientiertes Verfahren. Das beson-dere Merkmal dieses Interfaces ist die einfache Ankopplung sogenannter Servicefunktionen: DurchAngabe eines Parameternamens und einer Servicefunktion wird eine dauerhafte Abbildung des Pa-rameters auf die Funktion hergestellt. Bei jeder Operation auf dem Parameter wird dann diese Ser-vicefunktion ausgef�uhrt. F�ur den Programmierer einer beschleunigerphysikalischen Anwendungbeschr�ankt sich die Arbeit daher nur auf das Erstellen von Servicefunktionen, z.B. dem Einlesenvon Me�daten oder dem Berechnen eines Frequenzspektrums, und das Binden dieser Funktionenan einen ausgew�ahlten Parameter. Die Arbeit des dahinterliegenden Kontrollsystems bleibt beidiesem Ansatz vollst�andig verborgen. Dies erleichtert die Entwicklung ELSA{spezi�schen Codes(besonders f�ur die Strahldiagnose) wesentlich.� Echtzeitfunktionen: Hierzu wurde ein System entwickelt, welches die Verarbeitung von bis zu vierextern aufgelegten Triggersignalen unter Echtzeitanforderungen gestattet. Das System ist in dasApplikations{Interface integriert; jede Applikation kann sich bei diesem System anmelden und einesog. Aktionsliste angeben, die bei Auftreten eines Triggers bearbeitet werden soll. Zus�atzlich istauch ein blockierendes Warten auf einen Trigger m�oglich. Dies gestattet z.B. die Synchronisation derSoftware auf den Start des Extraktionsprozesses in ELSA.� Unterst�utzungsfunktionen: Zwei Teilbereiche sind wesentlich:{ Ein System zur Generierung von Meldungen der verschiedenen Stufen, gem�a� den getro�enenglobalen De�nitionen.{ Ein System zum Anschlu� externer Instrumente �uber den IEC{Bus. Eingeschlossen ist eine einfa-che Verwaltung angeschlossener Einheiten, ein auf Durchsatz optimierter Treiber und die M�oglich-keit des netzwerkbasierten Zugri�s auf Instrumente, die an entfernte und nur �uber das Netzwerkerreichbare VME{Rechner angeschlossen sind. Der eigens entwickelte IEC{Treiber f�ur VxWorkserm�oglicht Durchsatzraten von etwa 250 kByte/sec [51].11 Durch die Bereitstellung von Ser-11Dieser Wert wurde gemessen mit einer VME{CPU MC68030/40MHz und einem Digitaloszilloskop LeCroy 9024E.31



vicefunktionen kann ein beliebiges Ger�at einer Gruppe von Kontrollsystem{Parametern zugeord-net werden. F�ur das Gesamtsystem realisiert dies einen transparenten Zugri� auf beispielsweiseeinen Spektrumanalysator, Signalgeneratoren oder Synthesizer. Dies erleichert die Integration derStrahldiagnose in das Kontrollsystem wesentlich.Alle anderen Softwareteile sind applikationsspezi�sch. Hierzu geh�ort insbesondere auch die Software zum Be-trieb der MC68302{Kommunikationscontroller, die f�ur den Anschlu� der Feldbusleitungen verwendet werden.Aufbauend auf einem neu entwickelten Treiber werden wiederum Servicefunktionen bereitgestellt, die f�urden lesenden und schreibenden Zugri� auf Parameter die entsprechende Verbindung herstellen. Der Aufbaudieser Software ist detailliert in [68] beschrieben. Die Proze�datenbank enth�alt in diesem Fall alle �uber denFeldbus angeschlossenen Parameter. Zusammen mit der Kommunikationssoftware wird so eine breitbandigeKopplung zwischen dem Feldbussystem, dem VME{System und der Kontrollebene hergestellt. Die Trennungder Software in einen universellen Kern und die applikationsspezi�schen Teile erlaubt beispielsweise auch denAnschlu� einer Feldbusleitung, mehrerer Me�instrumente und "normaler" Analog{Digitalwandler{Karten aneinen Prozessor. Durch das Multitasking{Konzept von VxWorks laufen alle Applikationen parallel, ohne sichgegenseitig zu beeinussen. Jede Applikation kann dar�uber hinaus durch Ausnutzung der Echtzeitfunk-tionen eine von anderen Applikationen unabh�angige Synchronisierung auf verschiedene externe Trigger desELSA{Timingsystems herstellen.Da trotz der universellen Struktur der Proze�system{Software jede VME{CPU spezi�sche Steuer{ bzw. Me�-aufgaben durchzuf�uhren hat, ist die Kon�guration des Gesamtsystems, also die Zuordnung einzelner Soft-wareteile und Applikationen zu einer bestimmten CPU, notwendig. Zu diesem Zweck wurde ein Programm-generator entworfen, welcher ein Start{Skript12 f�ur eine VME{CPU erzeugt. Dieses Start{Skript wird aneinem speziellen, der CPU zugewiesenen Platz im Dateisystem abgelegt. Beim Starten der CPU l�adt diesedas Skript �uber das NFS{System und ist danach sowohl mit der notwendigen Software, allen Servicefunktio-nen als auch den auszuf�uhrenden Aufgaben (in Form von Befehlen) ausgestattet. Auf dieser Basis werdendie Kommunikationsschicht etabliert, die Proze�datenbank geladen und alle Applikationen, z.B. die Feld-bussteuerung, oder das exemplarisch in [68] beschriebene System zur Kontrolle der Quelle polarisierterElektronen, gestartet.2.5 KommunikationsschichtDie Kommunikationsschicht versieht das Kontrollsystem mit der eigentlichen F�ahigkeit des rechner�ubergrei-fenden Datenaustauschs. "Einzige" Aufgabe dieser Schicht ist die Bereitstellung von Mechanismen zumsicheren und m�oglichst schnellen Transport unterschiedlich gro�er Datenmengen | im Bereich von wenigenBytes bis zu Megabytes | zwischen Kernprozessen und Applikationen auf einem oder verschiedenen teil-nehmenden Rechnern (Kontrollrechner und VME{Prozessoren). Dabei soll die Struktur des Netzwerksystemsbzw. die Zuordnung einzelner Rechner nicht mehr explizit sichtbar sein. Die Kommunikationschicht hatalso die Aufgabe, eine transparente, lokale als auch rechner�ubergreifende Interproze�kommunikation (engl.:"IPC" f�ur "Inter Process Communication") mit der h�ochst m�oglichen Bandbreite zu etablieren.Rechnerlokale KommunikationDie Verarbeitungsleistung des lokalen Kommunikationssystems mu� alle im Kontrollsystem erwarteten Da-tenraten abdecken k�onnen, da das System sonst einen bremsenden E�ekt auf das Gesamtsystem hat. Dieserbremsende E�ekt resultiert daraus, da� zur Vermeidung von Datenverlust, z.B. der Verlust der St�ormeldungeines angeschlossenen Endger�ates, die Rate eines Senders und ihm zugeordnetem Empf�angers immer ange-glichen werden mu� und das System daher immer nur so schnell wie die langsamste Teilkomponente arbeitet.Der E�ekt panzt sich zwangsl�au�g auf die rechner�ubergreifende Kommunikation fort.F�ur die rechnerlokale Kommunikation zwischen zwei Prozessen stellt das UNIX{Betriebssystem eine Reihevon Standardverfahren zur Verf�ugung.13 Dabei ist ein Verfahren bei Forderung nach einer m�oglichst hohen12Ein Skript ist �ublicherweise eine in einer reinen Textdatei gespeicherte Anweisungsfolge f�ur ein Programm oder Betriebs-system, in diesem Fall f�ur ein VxWorks{Programm (die sog "shell"). Dieses Programm wickelt in der Startphase einesProzessors alle Befehle ab.13Zu den Standardverfahren z�ahlen die Mechanismen des "sharedmemory" sowie der Signale, Semaphore,Warteschlangen und32



Bandbreite des Kontrollsystems allen Alternativen deutlich �uberlegen: Das Konzept des geteilten Speichers("shared memory"). Durch Einbettung eines Kernspeicherbereichs in die virtuellen Adressr�aume aller be-teiligten Prozesse kann der Datenaustausch instantan durch Schreiben und Lesen auf/von entsprechende(n)Adressen erfolgen. Die Vermeidung von Zugri�skonikten kann �uber Semaphore gel�ost werden. Das ELSA{Kontrollsystem beschreitet diesen Weg f�ur die lokale Kommunikation.Da gem�a� den getro�enen Entwurfsentscheidungen der Kern des ELSA{Kontrollsystems nur dann aktivwerden soll, wenn sich im System eine Zustandsgr�o�e �andert (z.B. ein Parameterwert des Beschleunigers),mu� diese �Anderung durch ein "Ereignis" bekanntgegeben werden. Das Auftauchen eines solchen Ereignisseszieht dann in der Regel einen Datenaustausch nach sich, um z.B. neue Werte zu berechnen, zu protokollierenoder zu �uberpr�ufen. Zur Bekanntgabe eines Ereignisses an einen Proze� wird der Signalmechanismus desUNIX{Betriebssystems verwendet. Ein "Signal" entspricht einer Software{Unterbrechung, die einen laufen-den Proze� in seiner aktuellen Arbeit stoppt, in eine Funktion zur Unterbrechungsbehandlung leitet undnach Abschlu� derselben die gestoppte Arbeit wieder aufnimmt. In der Unterbrechungsfunktion kann dannbeispielsweise ein Austausch von Daten �uber das Konzept des "shared memory" erfolgen.Treten sehr viele Ereignisse in einem sehr kurzen Zeitintervall auf, so kann es vorkommen, da� die Ver-arbeitungsgeschwindigkeit des Empf�angerprozesses nicht ausreicht, um alle Ereignisse mit der Rate ihresErscheines abzuarbeiten. Zu diesem Zweck verf�ugt das Kontrollsystem �uber einen Mechanismus, der auf-laufende Ergeignisse zwischenpu�ert und eine zeitliche Synchronisierung zwischen Sender und Empf�angerherstellt. Damit kann die Rate der Ereignisverarbeitung an die Verarbeitungsleistung des Empf�angers an-geglichen werden. Der ben�otigte Zwischenpu�er wird ebenfalls im "shared memory" bereitgestellt und kanndynamisch seine Gr�o�e �andern, damit der Sender wartende Ereignisse ablegen und der Empf�anger bei Bedarfneue Ereignisse daraus abholen kann | durch die dynamische �Anderung der Gr�o�e kann sich das Systemselbstst�andig an Unterschiede in der Verarbeitungsleistung anpassen. Diese Methode der lokalen Ereignis-verarbeitung wird durch Abbildung 2.6 verdeutlicht.
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� lose Kopplung: Verbindungen zwischen einzelnen Prozessen werden jeweils nur kurzfristig aufgebaut;es existiert kein festes Schema.Das Konzept einer engen Kopplung wurde f�ur das ELSA{Kontrollsystem verworfen, da die Anforderungender Skalierbarkeit und Flexibilit�at nicht ausreichend erf�ullt werden k�onnen. Nimmt man zum Erreicheneiner maximalen Bandbreite bei N Kommunikationspartern eine "jeder{mit{jedem"{Kopplung an, so mu�man N (N � 1) unidirektionale Kommunikationskan�ale aufbauen. Es ergibt sich daher bereits bei der Erwei-terung um wenige Rechner ein �uberproportionaler Aufwand, der die verf�ugbaren Ressourcen immer weitereinschr�ankt.F�ur jede Setz{ oder Leseoperation im Kontrollsystem ist das Verschicken von Datenpaketen notwendig,entweder zwischen Kontrollrechnern oder vom Kontroll{ zu einem VME{Rechner bzw. umgekehrt, aber auchzwischen einzelnen VME{Rechnern. Jedes Datenpaket hat dabei eine de�nierte L�ange, die im wesentlichendurch das Volumen der zu transportierenden Parameterinformationen und die L�ange eines "Paketkopfes"de�niert wird, sowie einen zugeordneten Empf�anger, dessen Adresse imKopf des Datenpakets eingetragen ist.Da das zugrundeliegende Ethernet{Netzwerk eine maximale Rahmenl�ange von 1500 Bytes14 vorgibt (siehez.B. [84]), die auf dem Netzwerk zusammenh�angend �ubermittelt werden kann, m�ussen alle Datenpakete, diel�anger als diese Maximall�ange sind, in Einzelst�ucke aufgeteilt, st�uckweise verschickt und beim Empf�angerwieder in der korrekten Reihenfolge zusammengesetzt werden. Da ein Datenpaket f�ur einen skalaren ELSA{Parameter in der Regel nur etwa 30 Bytes umfa�t, kann dieser bei der durch Ethernet gegebenen maximalenRahmenl�ange immer in einem einzelnen Paket verschickt werden.F�ur den Transport der Datenpakete gibt es zwei M�oglichkeiten f�ur die Implementierung:1. Ein verbindunsgloser Service entscheidet f�ur jedes Datenpaket die zu w�ahlende Route �uber das Netz-werk zum Empf�anger, und verschickt das Paket entsprechend der gew�ahlten Route. Beim n�achstenDatenpaket wird neu entschieden. Dadurch sind alle Pakete unabh�angig voneinander. Der bei diesemProtokoll notwendige Aufwand besteht nur in der Berechnung der Route f�ur den Transport.2. Ein verbindungsorientierter Service ermittelt einmal die zu w�ahlende Route f�ur eine Kette von Daten-paketen, baut eine feste Verbindung auf und transferiert dann alle Datenpakete �uber diese Verbindung.Danach wird die Verbindung wieder abgebaut. Der Aufbau bzw. Abbau der Verbindung erfordert imVergleich mit der verbindungslosen Variante einen erheblichen Mehraufwand, der sich aber lohnenkann, wenn sehr viele Datenpakete �uber einen einzigen Kommunikationskanal gehen m�ussen.Diese Aufteilung wird vom "OSI{Modell" vorgeschlagen und auch f�ur die Diskussion der Kommunikation imKontrollsystem verwendet. Das Modell beruht auf dem von der internationalen Standardisierungsorganisa-tion ISO entwickelten Referenzmodell f�ur alle Ebenen der Rechnerkommunikation. "OSI" ist eine Abk�urzungf�ur "Open Systems Interconnection reference model".
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Das OSI{Modell unterteilt den Vorgang der Rechnerkommunikation in sieben Schichten, wobei jede Schichteinen spezi�schen Aspekt der Kommunikation behandelt. Das Modell ist in Abbildung 2.7 skizziert. Einegenaue Beschreibung der einzelnen Schichten ist z.B. in [84] zu �nden.Zwischen den Schichten werden Schnittstellen eingef�uhrt, die f�ur den Anwender eine Anzahl von Funktionenzur Kommunikation anbietet. F�ur den Aufbau der Kommunikation im ELSA{Kontrollsystem ist es we-sentlich, da� f�ur die Implementierung die obersten Schichten weggelassen werden k�onnen, wenn damit eineh�ohere Durchsatzrate erzielt werden kann.Die Entscheidung f�ur ein Netzwerk auf Ethernet{Basis legt f�ur das ELSA{Kontrollsystem den Umfangund die spezi�schen Merkmale der Bit�ubertragungs{ und Sicherungsschicht von vorneherein fest. Dien�achsth�ohere Vermittlungsschicht implementiert die Methode der Addressierung im Netzwerk, d.h. dieL�osung des Problems, �uber welchen Weg ein Datenpaket vom Absender zu einem bestimmten Empf�angergelangt ("Routing"). Ein standardisiertes Protokoll zur L�osung dieses Routing{Problems hei�t IP ("InternetProtocol"); dieses Protokoll arbeitet als verbindungsloser Service (s.o.). Jedes IP{Paket ist von allen anderenPaketen unabh�angig.15 Die Vermittlungsschicht kann aber nicht Fehler des darunterliegenden Netzwerkme-diums ausschalten | Pakete k�onnen z.B. verlorengehen oder in der falschen Reihenfolge ausgeliefert werden.Zur Abhilfe etabliert die Transportschicht ein Transportprotokoll. Es stellt sicher, da� ein Datenpaket miteiner de�nierten L�ange gegebenenfalls in Einzelteile aufgespalten, st�uckweise versendet und beim Empf�angerwieder in der richtigen Reihenfolge zusammengesetzt wird; bei Datenverlust wird ein Paket erneut gesendet,usw.Die bei heutigen UNIX{Rechnern in der Regel verwendeten und als quasi{Standard etablierten Transportpro-tokolle hei�en TCP ("Transmission Control Protocol") und UDP ("Universal Datagram Protocol"); sie bauenbeide auf dem Netzwerkprotokoll IP auf. F�ur TCP wird deshalb der Name TCP/IP gebildet. Bei TCP/IP wirdimmer eine feste Punkt-zu{Punkt{Verbindung etabliert, bei UDP werden Pakete unabh�angig voneinander inForm einzelner "Datagramme" versendet. UDP geht nur unwesentlich �uber IP hinaus und kann den sicherenDatentransport aller Einzelpakete nicht, wie TCP/IP, garantieren; weder die Reihenfolge der abgesendetenPakete bleibt garantiert, noch der korrekte Transport. M�ochte man also einen verbindungslosen sicherenTransportservice auf der Basis von UDP etablieren, so erfordert dies die Bereitstellung wesentlicher Eigen-schaften der Transportschicht. Eine umfassende Beschreibung der Internet{Protokollfamilie ist z.B. in [15]zu �nden.Es ist o�ensichtlich, da� ein verbindungsloser Service (UDP) f�ur den Transport skalarer Parameter im ELSA{Kontrollsystem besonders gut geeignet ist, weil die Daten f�ur den Transport nur ein einzelnes Netzwerk{Paketerfordern und daher kein zus�atzlicher Verwaltungsaufwand in den Aufbau einer festen Verbindung investiertwerden mu�. W�urde vielmehr f�ur den Transport des einzelen Parameterpakets ein verbindungsorientier-ter Service verwendet (TCP/IP), so w�are das Verh�altnis aus Verwaltungszeit und Nutzdatentransport sehrung�unstig und w�urde eine "Bremse" im Kommunikationssystem erzeugen. F�ur den Transport gro�er Daten-mengen ist jedoch das verbindungsorientierte Protokoll TCP/IP besser geeignet. In diesem Fall ist n�amlichdie Zeit f�ur Verbindungsauf{ und {abbau im Vergleich zur Transportzeit der Nutzdaten vernachl�assigbarklein. Da die Berechnung der Route nur einmal erfolgt, kann eine sehr hohe Transportgeschwindigkeit zumEmpf�anger erzielt werden.�Uberschreitet der Umfang der zu transportierenden Daten eine gewisse Gr�o�e, kann man ein �uber TCP/IPhinausgehendes Verfahren verwenden, welches zwar wiederum erh�ohten Verwaltungsaufwand mit sich bringt,gleichzeitig aber wesentliche Vorteile f�ur den bequemen und sicheren Transport gro�er Datenvoluminahat. Dieses verbindungsorientierte Verfahren hei�t RPC ("Remote Procedure Call", ) und erm�oglicht "ent-fernte Unterprogrammaufrufe". F�ur die Programmierung der Kommunikation bedeutet dieses, da� man zurAusf�uhrung einer Operation einen rechnerlokalen Aufruf verwendet, der vom RPC{System auf einen ande-ren Rechner vermittelt wird. Die Ausf�uhrung der eigentlichen Arbeit �ndet auf diesem anderen Rechnerstatt. Mittels der Aufrufparameter k�onnen Daten zwischen Aufrufer und Aufgerufenem ausgetauscht wer-den. Die Instanz, die den Aufruf ausl�ost, wird "Client" genannt, der Proze�, der den Aufruf lokal auf einemanderen Rechner ausf�uhrt und die Ergebnisse zur�ucksendet, hei�t "Server". Systeme, die ihre wesentli-chen Operationen, wie z.B. Datenbankabfragen, auf diesem Konzept basieren lassen, werden h�au�g auch als"Client{Server{Systeme" bezeichnet.15Beispiel f�ur ein verbindungsorientiertes Protokoll der Vermittlungsschicht ist das X.25{Protokoll, das im wesentlichen in�o�entlichen Weitverkehrsnetzen eingesetzt wird. 35



RPC beinhaltet Verfahren der Pr�asentationsschicht zur Strukturierung und Konversion verschiedener Daten-formate. Im ELSA{Kontrollsystem ergibt sich gerade bei der Kommunikation mit Subsystemen der Strahl-diagnose das Problem, rechner�ubergreifend Daten auszutauschen, deren bin�are Darstellung auf den beteilig-ten Einheiten verschieden sein kann.16 RPC �ubernimmt automatisch die erforderlichen Konversionen mittelsdes "XDR"{Systems ("eXternal Data Representation"). Eine genaue Beschreibung des RPC{Mechanismus istz.B. in [60] zu �nden. Eine Anleitung zur Programmierung enth�alt z.B. [7].Die Wahl eines f�ur das Kontrollsystem ad�aquaten Verfahrens erfordert die Absch�atzung der Menge undder Art der zu transportierenden Daten, um einen passenden Mechanismus zu implementieren. Relevanthierf�ur ist die erwartete H�au�gkeitsverteilung der Datenpaketgr�o�en im Kontrollsystem: Da im ELSA{Kontrollsystem ca. 80% aller Parameter skalarwertig und nur relativ wenige Parameter vektorwertig bzw.matrixwertig sind, ergibt sich nach einer Vorab{Sch�atzung der Parametermenge im neuen System eine ent-sprechende Verteilung der Paketgr�o�en, wie Abbildung 2.8 zeigt:
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Eine genauere Betrachtung der Kontrollsystem{Parameter, der erwarteten Datenvolumina sowie des Routing{Verfahrens zwischen einzelnen Rechnern motivierte die Entscheidung f�ur eine Gr�o�e von ncrit = 1:2 kByte.F�allt das zu transportierende Volumen unter diese Grenze, so wird das UDP{Verfahren eingesetzt, unterst�utztdurch zus�atzliche Methoden der Transportsicherung:� Der Empfang jedes Datenpaketes mu� vom Addressaten explizit durch R�ucksendung eines "Acknow-ledge"{Paketes quittiert werden, um anzuzeigen, da� ein erfolgreicher Transport stattfand. Bleibtdieses Quittungspaket aus, so wird nach Ablauf einer heuristisch anzupassenden Wartezeit das Paketerneut versendet. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrfach { entweder f�uhrt dies zum Erfolg, oderdie Operation wird als fehlerhaft gemeldet. Das Verfahren wird als "positives Retry{Acknowledge"{Verfahren bezeichnet.� Jedes Datenpaket erh�alt eine Sequenznummer, die im Quittungspaket wiederum zur�uckgesendet wer-den mu�. Die Sequenznummern k�onnen die richtige Reihenfolge der Datenpakete beim Empf�angersicherstellen, und gleichzeitig die sichere Zuordnung zu einlaufenden Quittungspaketen erlauben. BeiFehlzuordnungen kommt das Retry{Acknowledge{Verfahren zum Tragen.Kompliziertere Verfahren der Transportsicherung, wie z.B. die in TCP eingesetzte Schiebefenster{Technik [84],werden f�ur UDP nicht eingesetzt, da Aufwand und Nutzen beim ELSA{Kontrollsystem in keinem vern�unftigenVerh�altnis stehen w�urden.Die Kommunikationsschicht hat die Aufgabe, f�ur jede einzelne Daten�ubertragung zwischen den beiden aus-gew�ahlten Verfahren zu entscheiden, die entsprechenden Aktionen durchzuf�uhren und dem Benutzer dieErgebnisse �uber eine einheitliche, die interne Trennung verdeckende Schnittstelle zu pr�asentieren. Die Ent-scheidung f�ur ein bestimmtes Verfahren wird jedesmal durch die Analyse der Art und der Menge der zutransportierenden Daten herbeigef�uhrt und kann selbst bei einem einzelnen Parameter von Fall zu Fallvariieren.Kontrollsystemweite KommunikationDie wesentliche Funktionalit�at der Kommunikationsschicht wird durch zwei Arten von Kernprozessen reali-siert. Diese beiden Proze�typen werden als "Kollektor" und "Distributor" etikettiert und haben die Aufgabe,eine rechnerlokale Interproze�kommunikation �uber das Netzwerk derart zu vermitteln, da� eine rechner�uber-greifende Operation so statt�nden kann, als w�urde sie auf einem einzelnen Rechner ausgef�uhrt. Dabei kom-men die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Verfahren zum Einsatz. Dieses grundlegendeMuster illustriert Abbildung 2.9.
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ist zur Erzielung einer m�oglichst hohen Durchsatzrate gerechtfertigt. F�ur den Transport einzelner Para-meterdaten und Verwaltungsinformationen im verteilten System ist beispielsweise die schnelle Abfrage desRoute{Blocks ma�gebend f�ur die Geschwindigkeit einer Setz{ oder Leseoperation. Durch Replikation wirdzus�atzliche Netzwerkaktivit�at vermieden, die sonst bei Einsatz eines zentralen Datenbankrechners unvermeid-lich w�are. Die Daten der RESOURCE{Datenbank sind selbstkonsistent, ben�otigen also keinen �ubergeordneten,allgemeineren Kontext zur Interpretation.Die Gesamtmenge aller dynamischen Daten wird im Kontrollsystem in disjunkte Mengen aufgespalten; dieentstandenen Teilmengen werden einzelnen Rechnern zugeordnet, um eine parallele Bearbeitung und damiteine h�ohrere Gesamtleistung des Systems zu erzielen. Dies hat zur Konsequenz, da� auf einem Rechner eineZugri�soperation zun�achst einen Fehlerzustand hervorrufen kann, wenn die entsprechenden Daten nicht aufdem betre�enden Rechner verf�ugbar sind. Zur Au�osung dieses sehr h�au�g auftauchenden Problems wirdeine als "REMOTE"{Datenbank bezeichnete Einheit eingesetzt, welche neben der eigentlichen Datenspeiche-rung und Interpretation die wesentliche Komponente des dynamischen Teils darstellt. Damit ergibt sichinsgesamt eine Zweigliederung:� Die erste Komponente besteht in der Datenbank zur Speicherung sich dauernd �andernder aktuellerParameterwerte und Zustandsgr�o�en. Dieses System organisiert die Verwaltung der eigentlichen Me�{und Steuerdaten sowie deren Strukturierung und Transformation im Falle eines Zugri�s. Durch dieTrennung von eigentlicher Datenspeicherung und Interpretation nur beim eigentlichen Zugri� kanneine hohe Durchsatzrate erzielt werden. Die Interpretation der Daten erfolgt auf der Basis der f�ur denParameter festgelegten Strukturde�nition.� Die REMOTE{Datenbank verwaltet und koordiniert den Datentransport und die Datenhaltung von Pa-rametern, die dem jeweiligen lokalen Rechnerkern unbekannt sind. Dieses System hat eine "Cache"{Funktion, d.h. bei Zugri� auf einen Parameter wird zun�achst im Cache �uberpr�uft, ob dort das gesuchteDatum vorhanden ist. F�allt diese �Uberpr�ufung positiv aus, wird es verwendet, ansonsten wird eineAnfrage auf einem anderen Rechner gestartet. Falls das gew�unschte Datum im Cache gefunden wird,kann dieser ein "Veto" erzeugen, wenn die Daten "veraltet" sind und eine Konsistenz mit dem aufeinem anderen Rechner gespeicherten Inhalt nicht mehr garantiert ist. Auch in diesem Fall mu� eineAnfrage bei einem anderen Rechner gestartet werden. Das Resultat dieser Anfrage ersetzt dann denim Cache gespeicherten Eintrag. Auf den Cache kann von mehreren Kernprozessen und Applikationenaus parallel zugegri�en werden.
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f�ur die Verwaltung und einen Teil zur Aufnahme der Parameterdaten. Letzterer ist in der Gr�o�e variabel.Alle Deskriptoren sind �uber eine "Hash"{Funktion referenziert: Aus dem Parameterschl�ussel k�onnen zweiIndizes generiert werden, die �uber zwei gekoppelte Tabellen auf den gesuchten Deskriptor zeigen. Dieses Ve-fahren erm�oglicht sehr hohe Durchsatzraten; die Suchzeit ist unabh�angig von der Zahl Np der gespeichertenParameter. Die Tabellen sind ebenfalls Bestandteil des Speichersegments und werden �uber einen Semaphorgesch�utzt. Dadurch ist ein koniktfreier, paralleler Zugri� mehrerer Applikation sichergestellt.Der parallele Zugri� verschiedener Applikation ist bei der Programmierung des Cache{Systems ebenfallsdurch die Verwendung eines "shared memory"{Segments und entsprechender Semaphore realisiert. Es be-steht jedoch das prinzipielle Problem, da� w�ahrend des Betriebs eine Umstrukturierung der Eintr�age desCaches sehr h�au�g erfolgt: Immer dann, wenn ein zuvor unbekannter Parameter bei einem anderen Rechnerangefragt wird, mu� ein neuer Eintrag im Cache erzeugt werden; falls kein Platz mehr vorhanden ist, mu�ein anderer Eintrag ausgew�ahlt werden, der daf�ur entfernt wird. Eine solche �Anderung kann im Betriebmit einer Rate auftreten, die n�aherungsweise der Rate des eigentlichen Datenaustauschs entspricht. Damitnun der Cache keine zu starke "Bremse" f�ur dden Durchsatz darstellt, wurde ein Algorithmus eingesetzt,der in vergleichbarer Zeit das Einf�ugen, L�oschen und Referenzieren von Eintr�agen des Caches erm�oglicht.Die zugeh�orige Datenstruktur wird als bin�arer Baum bezeichnet. Im vorliegenden Fall wird ein gewichts-balancierter bin�arer Baum verwendet, der f�ur alle Eintr�age eine ann�ahernd optimale Suchzeit ergibt (f�urImplementierungsdetails siehe z.B. [16],[42],[33]). Es ergab sich jedoch das Problem, den Baum im "sharedmemory" so zu etablieren, da� er durch mehrere Applikationen parallel modi�ziert werden kann. Dies er-fordert die Verwendung einer relativen Addressierung im betro�enen Speichersegment. Da der Baum selbstwiederum kleinere Datenbl�ocke f�ur die Verwaltung ben�otigt, wurde zun�achst ein sogenannter Block{Managermit relativer Addressierung entwickelt, der von mehreren Applikationen gleichzeitig benutzbar ist.18 Aufdiesem Block{Manager aufbauend wurde dann der vollst�andig relozierbare, d.h. im Addressraum jedesProzesses frei verschiebbare Baum konstruiert. F�ur jeden Eintrag des Baums wird eine Identi�kation deserzeugenden Prozesses festgehalten, so da� eine gegenseitige Beeinussung verschiedener Applikationen �uberden Baum verhindert wird. Der Block{Manager und die Algorithmen zur Konstruktion und Manipulationgewichtsbalancierter bin�arer B�aume in Segmenten des geteilten Speichers sind so allgemein ausgef�uhrt, da�sie in vielen anderen Teilbereichen des Kontrollsystems ebenfalls eingesetzt werden. Auch die Software desProze�systems verwendet entsprechende Konstruktionen.Kon�guration der DatenbankenEs bleibt das Problem der De�nition der statischen Daten, die in der RESOURCE{Datenbank gespeichertwerden sollen, sowie der Verteilung der Strukturen f�ur die dynamischen Daten in disjunkte Mengen aufverschiedenen Rechnern. Dazu wurde eine Gruppe von Funktionen entworfen, die eine relativ einfacheStrukturierung der Datenmenge erlaubt und eine einzige, f�ur das gesamte System g�ultige Referenz erstel-len kann. Die Gesamtheit der De�nitionen wird nach erfolgter Analyse und Konsistenzpr�ufung in einerDatenbankdatei, bezeichnet als "RESOURCE"{Datei, abgelegt. Diese Datenbankdatei ist so strukturiert, da�darin beim Start des Kontrollsystems von jedem Rechner alle ben�otigten, jeweils lokal g�ultigen Strukturin-formationen gefunden und f�ur die automatische Kon�guration des lokalen Kontrollsystemkerns ausgewertetwerden k�onnen. Nach erfolgter Auswertung werden De�nitionen aus der Datenbankdatei gelesen und in dieDatenstrukturen der betre�enden Speichersegmente eingebaut. Der lokale Kern ist danach arbeitsf�ahig undkann die Verbindung zu anderen Kernen aufnehmen.Zur De�nition aller erforderlichen Strukturen dient ein einfaches Eingabeschema. Die einzige Aufgabe be-steht im Erstellen einer Textdatei (sog. "RDF"{Datei) mit entsprechenden blockorientierten Eintr�agen ineiner an die Programmiersprache "C" angelehnten Syntax. Zum Generieren der RESOURCE{Datei wird ein�Ubersetzer (Compiler) verwendet, der eine oder mehrere RDF{Dateien liest, analysiert und daraus Modi�ka-tionen einer bereits vorliegenden Datei ableitet. Sind alle De�nitionen konsistent, werden diese Modi�kationeingebaut und k�onnen beim n�achsten Start des Kontrollsystems verwendet werden. Der Compiler selbstwurde mit den unter UNIX verf�ugbaren Programmgeneratoren "lex" und "yacc" entwickelt. lex ist einGenerator f�ur einen lexikalischer Analysator zur Zerlegung eines Eingabetextes in einzelne Erkennungszei-chen (Token), die anschlie�end an den Compiler{Generator yacc weitergeleitet werden. Dieser analysiertden eingehenden Strom der Token und bildet gem�a� einer vorliegenden Syntaxde�nition ein Skelett f�ur die18Es handelt sich dabei um keine aktive Instanz, sondern um ein Modul, welches in den Kontext aller Prozesse eingebundenwird, die Zugri� auf die genannten Datenstrukturen ben�otigen.40



Integration anwenderspezi�schen Codes. Dieser anwenderspezi�sche Code verrichtet dann die eigentlicheArbeit f�ur das Kontrollsystem. Zu seinen Aufgaben geh�ort im wesentlichen� der Aufbau einer Symboltabelle f�ur alle de�nierten Namen (Rechner, Prozessoren, usw.),� das Einlesen und Strukturieren der eigentlichen De�nitionen, sowie deren Konsistenzpr�ufung,� die Schl�usselvergabe f�ur de�nierte Parameter, und die Vergabe von Identi�katoren f�ur Applikationen,� die Ermittlung von Netzwerk{Addressen und Generierung der vom Kontrollsystem verwendeten Netz-werk{Karte,� die Modi�kation einer bereits bestehenden RESOURCE{Datenbankdatei.Die Versorgung des Kontrollsystems mit den notwendigen Informationen ist in Abbildung 2.12 skizziert.
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Abbildung 2.12: Erzeugung der Strukturinformation des KontrollsystemsDie erzeugte RESOURCE{Datei stellt, ausgehend von allen RDF{Dateien, die einzige, konsistente und vollst�andigeReferenz f�ur die globalen De�nitionen und die statische Struktur des verteilten Kontrollsystems dar. Fallseine Erweiterung des Systems um neue Rechner oder Prozessoren durchgef�uhrt werden soll, mu� man nebendem Anschluss und der Inbetriebnahme der betre�enden Hardware lediglich entsprechende Eintr�age in einerRDF{Datei vornehmen. Durch den Compiler wird alles �ubrige automatisch generiert. Dieses Konzept solleine Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Kontrollsystems m�oglichst einfach machen.2.7 Proze�ger�ust des lokalen Kontrollsystem{KernsDas Proze�ger�ust des lokalen Kontrollsystem{Kerns umfa�t alle Prozesse, die auf einem einzelnen Kontroll-rechner ablaufen und Kernfunktionen wahrnehmen. In der Startphase des Systems werden alle lokalen Kerneabgeglichen, die lokalen Datenbankteile segmentweise geladen und die Kommunikationsschicht etabliert. Derdadurch aufgebaute virtuelle Kern bietet dann Ankopplungspunkte f�ur Applikationen. Neben diesen Appli-kationen m�ussen sich auch alle Rechnereinheiten des Proze�systems bei dem entstandenen virtuellen Kernanmelden und Informationen �uber ihre spezi�schen Aufgaben abfragen, wie im Abschnitt �uber die Softwaredes Proze�systems beschrieben.Obwohl ein dauernder Datenaustausch zwischen Kernprozessen auf unterschiedlichen Rechnern statt�ndet,kann zur Beschreibung des Proze�ger�ustes die Kon�guration eines einzelnen Rechners ausreichen, da alleRechner eine identische Ausstattung mit Kernprozessen aufweisen. Im folgenden wird nun eine kurze Be-schreibung der auf einem einzelnen Kontrollrechner aktiven Prozesse gegeben. Die erste Gruppe umfa�talle Einheiten, die nur innerhalb der Kontrollebene arbeiten, bzw. deren Kommunikationspartner ebenfallsinnerhalb dieses Bereiches liegen:Der cskernel{Proze� ist der erste Proze�, der auf einem Kontrollrechner beim Starten des Systems aktiviertwird. Er liest aus der in der De�nitionphase generierten RESOURCE{Datei die f�ur den aktuellen Rechner gefor-derte Kon�guration der Datenbanken und verschiedener Verwaltungsmodule und erzeugt eine entsprechendeInfrastruktur. Nach dieser Arbeit wird die Informationen aus der RESOURCE{Datei geladen, restrukturiert41



und in den einzelnen Segmenten abgelegt. Durch Aufbau von Suchstrukturen wird der Zugri� auf die Da-ten erm�oglicht. Nach Abschlu� der Arbeiten wird die Freigabe der lokal erzeugten Infrastruktur f�ur dieexterne Nutzung durch einen speziellen Mechanismus des UNIX{Betriebssystems ("Locks") allen anderenKontrollrechnern angezeigt. Erst wenn alle beteiligten Rechner die Freigabe melden, kann das eigentlicheKontrollsystem starten.Der csbroker stellt nach der Startphase des Systems die Konsistenz der replizierten RESOURCE{Datenbankher und tauscht daf�ur entsprechende Datenpakete mit anderen Kontrollrechnern aus. Dieser Proze� l�auftnur einmal in der Startphase des Systems, nachdem alle anderen Kernprozesse aktiviert sind. Bei einembereits laufenden Kontrollsystem kann der Proze� zum Austausch diverser Verwaltungsinformationen ver-wendet werden.Der csdistributor empf�angt Daten �uber die lokale Kommunikation und �ubertr�agt diese Daten �uber einenKommunikationskanal des Netzwerkes. Eine spezielle Verwaltungseinheit pa�t die De�nition der einzelnenKan�ale, wie z.B. Zieladdressen, w�ahrend des Betriebs dauernd an. Dazu kann er �uber das Netzwerk mitVerwaltungsinformationen "gef�uttert" werden. Der cscollector empf�angt Daten �uber einen Kommunika-tionskanal des Netzwerkes und bildet die empfangenen Daten �uber das lokale Kommunikationssystem aneinen Empf�angerproze� ab. Im wesentlichen versorgt er die lokalen Datenbanken, insbesondere den jewei-ligen Parameter{Cache, mit Parameterinformationen, die �uber das Netzwerk ausgeliefert werden. Ein mitcssyncserv bezeichneter Proze� stellt als RPC{Server alle Funktionen zum synchronen Austausch von Datenbereit, die von einem anderen Kommunikationsproze� der Kontrollebene als Client gesendet oder angefordertwerden, falls dieser den RPC{Mechanismus f�ur den Datentransport verwendet.Der csnotify{Proze� empf�angt seine Daten ereignisorientiert �uber das lokale Kommunikationssystem, bil-det ein entsprechendes Paket und versendet dieses Paket �uber UDP auf einem Netzwerkkanal. Die Paketek�onnen auf der Empf�angerseite, z.B. bei einer Applikation, ein "Ereignis" ausl�osen. Durch dieses Ereigniswird der Empf�angerproze� �uber eine Parameter�anderung im Kontrollsystem informiert. csnotify verwaltetw�ahrend des Betriebs eine sich dynamisch �andernde Liste von Parametern sowie der daf�ur jeweils ange-meldeten Empf�angerprozesse und f�uhrt genau �uber die dorthin versendeten Ereignispakete Protokoll. EinEmpf�angerproze� kann mit csnotify �uber einen Netzwerkkanal kommunizieren und sich f�ur einzelne Para-meter oder Parametergruppen an{ bzw. abmelden.Ein als cslogman etikettierter Proze� stellt einen systemweit nutzbaren Service zur Verarbeitung von Alarm{und Zustandsmeldungen zur Verf�ugung. Auaufende Meldungen werden an beliebige Empf�angerprozesse,z.B. zur Darstellung oder Auswertung, weitergeleitet. Ein Empf�angerproze� kann sich beim cslogman netz-werkweit anmelden und Meldungen anfordern.Die Kommunikation mit nicht am ELSA{Kontrollsystem teilnehmenden Rechnern, wie etwa denen derExperimente{Datenerfassung, kann �uber den csextconnect{Proze� erfolgen. Dadurch k�onnen Experimentewichtige Informationen (z.B. die Extraktionsenergie) des Kontrollsystems abfragen oder andererseits Resul-tate der laufenden Datennahme, beispielsweise Z�ahlraten, Tastverh�altnis, Statusgr�o�en usw., an das Kon-trollsystem melden, welches die empfangenen Daten dazu weiterverarbeiten kann.Auf den Kontrollrechnern laufen aber auch Prozesse, die der Ankopplung und der Kommunikation mit demProze�system dienen. Die Kommunikationspartner dieser Prozesse be�nden sich in der Proze�ebene. DieMenge umfasst:Der als psbootserv bezeichnete Proze� beliefert als RPC{Server einen Prozessor des VME{Systems auf An-frage mit allen Daten, die dieser zum Aufbau des lokalen Arbeitskontextes ben�otigt. Hierzu z�ahlt dieAusstattung der Proze�datenbank mit Parametern, die Kon�guration der Kommunikation, Uhrzeit, uvm.Der Proze� pssyncserv stellt als Server alle Zugri�sfunktionen f�ur den RPC{Mechanismus zur Verf�ugung,wenn ausgehend von einem Client{Proze� unter VxWorks Daten geschrieben oder gelesen werden sollen.Der pslog{Proze� sammelt alle aus der Proze�ebene auaufenden Meldungen und leitet sie an den bereitsbeschriebenen cslogman weiter.Bedingt durch die Anbindung des Proze�systems m�ussen auch auf einem einzelnen VME{Rechner Kern-prozesse unter dem Betriebssystem VxWorks aktiviert sein. Diese Prozesse nehmen Verbindung mit ihrenPartnern (s.o.) der Kontrollebene auf: Der pssync{Proze� stellt alle RPC{Funktionen zum Transport vonParameterdaten zur Verf�ugung. Er wird als Server{Proze� f�ur die Anfrage eines Kontrollrechner{Clientsbereitgestellt. Der Kollektor pscollect empf�angt neben pssync alle von der Kontrollebene kommendenDatenpakete und leitet die Daten an eine zugeordnete Service{Funktion weiter (siehe dazu den Abschnitt�uber die Software des Proze�systems). Die jeweils angesprungene Servicefunktion f�uhrt dann die eigentli-che Setz{ oder Leseoperation durch. Die Durchsatzleistungsmesser psperf und fbperf sind Prozesse, dieperiodisch das Durchsatzverhalten und die Zahl der �uber das Netzwerk oder eine Feldbusleitung versen-42



deten und empfangenen Datenpakete ermitteln und die Ergebnisse als Kontrollsystem{Parameter an dieKontrollebene �ubermitteln. Dadurch kann die Netzwerk{Arbeit eines VME{Prozessors und die Aktivit�at derFeldbusleitungen beobachtet werden.Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Prozesse stellen das Grundger�ust des ELSA{Kon-trollsystems dar. Keiner der Prozesse erf�ullt eine beschleunigerspezi�sche Aufgabe, vielmehr besteht dieHauptarbeit in der Vermittlung von einzelnen Parameterdaten. Der Ablauf entsprechender Operationenund die daf�ur n�otige, rechner�ubergreifende Kooperation der Kernprozesse wird im n�achsten Abschnitt be-schrieben.2.8 Parameter{Transaktionen im KontrollsystemDie gesicherte �Ubertragung eines Parameterwertes von einem Sender zu einem Empf�anger im Kontrollsystemwird Transaktion genannt. Eine Transaktion kann auf einen Rechner beschr�ankt sein (bezeichnet als lokaleTransaktion) oder mehrere Rechner und die Netzwerkverbindungen dazwischen einbeziehen (bezeichnet alsrechner�ubergreifende Transaktion). Beispiele f�ur Transaktionen sind der Transport von Sollwertvorgaben voneinem Kontrollrechner zu einem Feldbusprozessor, Me�wert�ubermittlung von einem VME{Prozessor zu einemKontrollrechner, aber auch der Austausch von Datenbankinformationen zwischen zwei Kontrollrechnernsowie der Transport eines "Ereignisses" von einem Sender zu einem beliebigen Empf�anger.Im ELSA{Kontrollsystem gibt es nur zwei "aktive" Instanzen, die eine Transkation urs�achlich ausl�osenk�onnen. Die Kernprozesse des Systems vermitteln diese Transaktionen lediglich �uber die beteiligten Rechnerhinweg und werden nur dann aktiv, wenn die Bearbeitung einer Transaktion dies kurzfristig erfordert. DieRechenleistung des Gesamtsystems wird also nur punktuell beansprucht, w�ahrend das System in Ruhephasensehr wenig Ressourcen ben�otigt. Die zwei aktiven Instanzen sind auf der obersten Ebene ein Operateur, der{ vermittelt �uber ein Applikationsprogramm { Parameterwerte lesen oder Sollwertvorgaben setzen m�ochte(z.B. zum F�adeln des Elektronenstrahls in einer Beamline), oder eine Applikation, die zur Bearbeitung vonRoutineaufgaben (�Uberwachung etc.) Werte liest und setzt, in der Regel nach expliziter Programmierungdurch einen Anwender. Die andere Instanz besteht auf der untersten Ebene in einem Feldbusprozessor odereinem VME{Prozessor, der periodisch Me�daten akquiriert und bei relevanten �Anderungen an das Kontroll-system �ubermittelt bzw. Zustandsgr�o�en oder Alarmmeldungen erzeugt und weitergibt.Obwohl die oben aufgef�uhrte Unterteilung zwei spezielle Aufgabenstellungen unterscheidet, sind alle Trans-aktionen im Kontrollsystem symmetrisch aufgebaut, d.h. alle Kommunikationspartner sind gleichberech-tigt und k�onnen jeweils als Sender und Empf�anger von Daten fungieren. Transaktionen k�onnen beispiels-weise auch zur �Ubermittlung von Daten zwischen einzelnen Kontrollrechnern oder zwischen einzelnen VME{Prozessoren durchgef�uhrt werden.Nach dem Start des Kontrollsystems ist auf allen Rechnern das Ger�ust der Kernprozesse etabliert undverkoppelt. Durch Kommunikation und Kooperation dieser Prozesse werden nun Parameterdaten, aber auchVerwaltungsinformationen, von einer Applikation zu einem Endger�at bzw. Me�werte von einem Endger�atoder Subssytem in die Datenbanken oder zu einer Applikation �ubermittelt. Alle Transaktionen lassen sichgrunds�atzlich in drei Bereiche gliedern:a) "Elementare" Transaktionen, d.h. punktuelles Setzen oder Lesen von Parameterdaten durch eineApplikation, synchron zu ihrem Ausf�uhrungskontext.b) "Transiente" Transaktionen, d.h. Setzen oder Lesen von Parameterdaten ohne Speicherung in einer derKontrollsystem{ oder Proze�system{Datenbanken. Alle Daten sind in diesem Fall nach Durchf�uhrungder Transaktion �uchtig. Auch dieser Transaktionstyp l�auft synchron zum Ausf�uhrungskontext derApplikation ab.c) Ereignisorientierte Transaktionen, die immer dann angesto�en werden, wenn sich ein Parameterwertim Kontrollsystem �andert. Die Benachrichtigung kann sowohl synchron als auch asynchron zumAusf�uhrungskontext erfolgen.Je nach Bereich werden unterschiedliche Kernprozesse aktiv. Eine Applikation kann alle drei Transaktionsty-pen gemischt verwenden, mu� aber beim Einsatz der ereignisorientierten Verfahren besondere Vorkehrungentre�en, um auf empfangene Ereignisse reagieren zu k�onnen. Diese Vorkehrungen werden im Applikations{Interface zur Verf�ugung gestellt und sind dem Anwendungsprogrammierer in der Regel verborgen. Die43



drei Grundtypen werden im folgenden kurz beschrieben, ohne da� alle Sonderf�alle, Einzelheiten oder dieFehlerbehandlung im Detail aufgeschl�usselt sind.Elementare Transaktionen f�ur rechnerlokale ParameterWird ein Parameter rechnerlokal aufgefunden, kann eine Transaktion immer auf den vorhandenen Eintrag imlokalen Teil der Datenbanken zur�uckgreifen. Eine elementare Transaktion besteht aus den folgenen Schritten(wie Abbildung 2.13 illustriert):
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Abbildung 2.13: Elementare rechnerlokale Transaktion im Kontrollsystem� Bei Setzoperationen durch eine Applikation (A) wird das Datum zun�achst in der lokalen Datenbankabgelegt (1), danach wird die Zieladresse des verantwortlichen VME{Prozessors und des beteiligtenpscollect{Prozesses (PSC) ermittelt und ein Datenpaket an diesen versendet (2). Der Empf�angerpscollect dekodiert das Paket, tr�agt die Daten in die Proze�datenbank ein und ruft die demParameterzugewiesene Servicefunktion auf (3). Diese Funktion wiederum �ubermittelt die Daten via VME{Busund zugeordneter Schnittstellen an das angeschlossene Endger�at oder Subsystem (4a), oder versendetwiederum ein neues Datenpaket �uber eine Feldbus{Leitung zu einem Feldbus{Prozessor (4b). DieserProzessor extrahiert die Daten aus dem Paket und appliziert sie �uber einen Digital{Analog{Wandleroder ein digitales Interface an das betre�ende Endger�at (5).� Bei Leseoperation kann das Datum direkt der lokalen Datenbank entnommen werden. Da es sich umeinen lokalen Zugri� handelt, k�onnen in diesem Fall sehr hohe Durchsatzraten erzielt werden.Wird der Parameter auf einem anderen Kontrollrechner verwaltet, so mu� eine Transaktion immer auf diesenZielrechner vermittelt werden. Auf diesem Zielrechner kann dann wiederum eine lokale Transaktion als Teilder Operation ablaufen, wobei die Ergebnisse in geeigneter Form zur�uckgesendet werden (siehe Abbildung2.14):� Bei Setzoperationen wird ein Datenpaket an den Zielrecher (cscollector) versendet (1). Dieser f�uhrtdann eine lokale Transaktion durch (2{6, s.o.).� Bei Leseoperationen wird zun�achst der Datenbank-Cache untersucht (1). Ist das Datum hier gespei-chert, und erzeugt der Cache kein Veto, so werden die vorgefundenen Werte �ubernommen. Wird keinEintrag im Cache gefunden oder ist dieser veraltet (Veto-Bedingung), so wird ein Anforderungspaketan den betre�enden Zielrechner (csdistributor D) versendet (2). Dieser antwortet mit den Ergeb-nisdaten einer lokalen Transaktion (3), die dann verwendet werden k�onnen (4).44
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Abbildung 2.14: Elementare, rechner�ubergreifende Transaktion im KontrollsystemElementare Transaktionen werden ebenfalls durch die automatische Istwerterfassung und {verarbeitung imKontrollsystem angesto�en. In diesem Fall ermittelt ein Feldbusprozessor oder ein VME{Prozessor �uberangeschlossene Analog{Digital{Wandler oder Interfaces einen Me�wert und versendet diesen Wert als Da-tenpaket zu dem Kontrollrechner, in dessen Datenbank der betre�ende Parameter verwaltet wird. Dort wirddas ankommende Paket dekodiert und der Dateninhalt in der Datenbank abgelegt. Dieses Verfahren giltf�ur alle Me�werte im Kontrollsystem; die Rate, mit der Me�werte gesendet werden, liegt je nach Endger�atoder Subsystem bei etwa 0.1 Hz bis 10 Hz. Durch den dauernden Datenstrom an auaufenden Me�wertenrepr�asentiert das Datenbanksystem der Kontrollebene ein "Spiegelbild" des aktuellen Zustandes aller End-ger�ate. Die Zuordnung der Ausleserate zu einzelnen Subsystemen oder Endger�aten richtet sich nach derphysikalischen Bedeutung oder nach speziellen Eigenschaften des Endger�ates.Transiente TransaktionenBei einer transienten Transaktion werden die lokalen Datenbanken oder Cache{Segmente nicht verwendet.Es wird vielmehr eine direkte Kopplung zwischen den zwei beteiligten Partnern aufgebaut; die Daten wer-den einmal �ubertragen und sind danach im Kontrollsystem nicht mehr gespeichert. Das Verfahren ist inAbbildung 2.15 skizziert und l�auft wie folgt ab:
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� Bei einer Setzoperation wird das Datum von der Applikation direkt unter Umgehung aller Datenbankenan den enstprechenden Rechner �ubertragen, der seinerseits (im Falle eines VME{Prozessors) die Datenauf den Feldbus weitergibt oder direkt an das angeschlossene Subsystem �ubertr�agt.� Bei einer Leseoperation wird ein Anforderungspaket versendet, die gew�unschten Daten werden in einemAntwortpaket verpackt und zur�uckgesendet, ohne da� sie in einer Datenbank des Kontrollsystemszwischengespeichert werden.In beiden F�allen liefern das Applikations{Interface und die Kommunikationsschicht des Kontrollsystem{Kerns die Infrastruktur zur Abwicklung des Datenaustauschs.Transiente Transaktionen sind besonders f�ur die Bearbeitung gro�er Rohdatenmengen implementiert worden.In diesem Fall sind die Daten meistens nur im Kontext der beteiligten Kommunikationspartner interpretier-bar und ben�otigen keine Speicherung in einer Datenbank. Ein Beispiel ist die Anfrage der Ausgangsdateneines schnellen Analog{Digital{Wandlers (sogenannte "Sampling{Einheit") zur Messung des Strahllagesi-gnals in ELSA. Die Datenmenge umfa�t in der Regel 100 kByte und mehr und erfordert eine umfangreicheNachbearbeitung (Filterung etc.), die nur im Kontext der Applikation durchgef�uhrt werden kann. Eine dau-ernde Speicherung in der Kontrollsystem{Datenbank w�urde daher nur �uber�ussige Ressourcen binden; dieDaten selbst sind, bedingt durch den Me�proze�, transient.Ereignisorientierte TransaktionenEreignisorientierte Transaktionen werden immer dann angesto�en, wenn sich eine Applikation f�ur alle Zu-stands�anderungen eines Kontrollsystem{Parameters interessiert und diese unverz�uglich mitgeteilt bekommenm�ochte. Zu diesem Zweck mu� sie sich f�ur eine Gruppe ausgew�ahlter Parameter beim Kontrollsystem{Kernanmelden. Der Kern generiert dann ein "Ereignis", wenn sich ein Parameterwert ge�andert hat. Dieses Er-eignis kann immer nur dort ausgel�ost werden, wo die Daten des Parameters gespeichert sind: die Datenbankauf dem betre�enden Kontrollrechner f�uhrt bei jedem Eintrag eines Datums in die Datenbank entsprechendeVergleichsoperationen durch und meldet eine �Anderung an den Proze�, der das Datum geschrieben hat.Dieser Proze�, bzw. der darunterliegende Kern, generiert das "Ereignis" und �ubergibt dieses an die Kom-munikationsschicht, die es zu allen potentiellen Empf�angern | auch auf anderen Rechnern | transportiert.Im Empf�anger kann dieses Ereignis dann eine Aktion zur Behandlung des Parameters ausl�osen, wenn dieApplikation dies w�unscht. Ist die "Beobachtung" eines Parameterwertes nicht mehr erforderlich, kann sichdie Applikation wieder abmelden.Gem�a� der obigen Beschreibung sind drei Varianten zu betrachten:� Anmelden f�ur eine Parameter{Gruppe� Benachrichtigung bei Werte{�Anderung eines Parameters der angemeldeten Gruppe� Abmelden f�ur eine Parameter{GruppeDas Anmelden einer Parameter{Gruppe geschieht durch die folgenden Aktionen:1. Die Liste aller Parameter wird mit der Anmeldeanforderung an den lokalen csnotify{Proze� gesendet.Der csnotify{Proze� merkt sich die angemeldeten Parameter, die anfragende Applikation und denKommunikationskanal, auf dem die Anfrage einlief.2. Die Gruppe der Parameter wird im csnotify separiert in Teilgruppen, die entweder lokal sind oder diejeweils einem entfernten Kontrollrechner zugeordneten, disjunkten Parametermengen wiederspiegeln.3. F�ur alle nichtlokalen Parameter wird untersucht, ob bereits ein Deskriptor im lokalen Datenbank{Cachevorhanden ist. Falls ja, wird der Deskriptor mit einem Attribut versehen, welches die Beobachtungdes aktuellen Parameters anzeigt. Falls kein Deskriptor gefunden wird, wird ein neuer Eintrag imCache erzeugt. Alle lokalen Parameter werden an das lokale Synchronisationssystem der Kommuni-kationsschicht �ubergeben; diese beauftragt die lokale Datenbank, Parameter�anderungen in Form eines"Ereignisses" an den csnotify{Proze� zu melden.4. Jede nichtlokale Parametergruppe wird in ein einzelnes oder mehrere direkt aufeinander folgende Da-tenpaket(e) verpackt und zum csdistributor auf allen angesprochenen entfernten Kontrollrechnernversendet. 46



5. Jeder csdistributor �ubergibt dort die empfangene Parametergruppe an das lokale Synchronisations-system der Kommunikationsschicht.6. Das Synchronisationssystem beauftragt die Datenbankschicht, Parameter�anderungen zu �uberwachenund gegebenenfalls an den csdistributor zu melden.Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch eine Applikation werden bei diesem Verfahren unterst�utzt,ebenso Mehrfachanmeldungen eines Parameters durch verschiedene, voneinander unabh�angige Applikatio-nen.Ist eine Parametergruppe angemeldet, kann die Applikation entweder in einen Warteschleifenmechanismus�ubergehen und auf einlaufende Benachrichtigungen f�ur Wert�anderungen warten, oder zun�achst ihre "nor-male" Arbeit fortsetzen. In beiden F�allen mu� sie zuvor eine Service{Routine angeben, die im ersten Fallsynchron zum Bearbeitungsu� bei jeder Parameter�anderung angesprungen wird, oder im letzteren Fall asyn-chron den Flu� der Berabeitung f�ur jede �Anderung unterbricht ("Interrupt"). Das Applikations{Interface desKontrollsystem{Kerns wickelt alle hierzu notwendigen Operationen sowie die interne Sicherung und Synchro-nisation solcherma�en ab, da� sich die Applikation auf die eigentliche spezi�sche und vom Kontrollsystemunabh�angige Arbeit konzentrieren kann, ohne da� das Benachrichtigungsverfahren explizit ausprogrammiertwerden mu�. Die Vermittlung eines "Ereignisses" f�ur eine Wert�anderung eines Parameters l�auft wie folgt ab(siehe auch Abbildung 2.16):1. Die lokale Datenbank ermittelt beim Eintrag eines Datums durch einen Proze�, ob sich der Wert imVergleich zum vorher dort gespeicherten Wert ge�andert hat. Ist einem solchen Fall wird dies an denschreibenden Proze� gemeldet (z.B. einen pscollector PC) (1).2. Das Synchronisationssystem formt aus der Meldung ein "Ereignis" und �ubermittelt dieses durch daslokale Kommunikationssystem an den csdistributor D (Fall 2A), wenn die zu benachrichtigendeApplikation auf einem anderen Rechner lokalisiert ist, oder an den csnotify N (Fall 2B), falls dieApplikation (A) auf dem selben Rechner wie der schreibende Proze� abl�auft. Hat die Applikationein asynchrones Benachrichtigungsschema angefordert, so versendet das Synchronisationssystem dasEreignis im Fall B nicht an den csnotify N, sondern an die Applikation direkt. Diese wird dann inihrem aktuellen Ausf�uhrungskontext unterbrochen und verzweigt in die Serviceroutine zur Behandlungdes Ereignisses.
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Applikationen laufen (3A). Dort schreibt der cscollectorC das Datum in den Cache (5), denn es exi-stiert dort bereits ein Deskriptor. Das lokale Synchronisationssystem formt daf�ur wiederum ein Ereignisund �ubermittelt dieses an den jeweiligen csnotify{Proze� N (6). csnotify formt ein Ereignispaketund versendet dieses Paket an die betro�ene Applikation (7). Innerhalb der Applikation dekodiert dasApplikationsinterface des Kontrollsystem{Kerns das Paket und l�ost die eigentliche Benachrichtigungaus. Hat die Applikation ein asynchrones Benachrichtigungsschema angefordert, so versendet das Syn-chronisationssystem das Ereignis nicht an den csnotify N, sondern an die Applikation direkt. Diesewird dann in ihrem aktuellen Ausf�uhrungskontext unterbrochen und verzweigt in die Serviceroutinezur Behandlung des Ereignisses.4. Im Fall 2B formt csnotify N ein Ereignispaket und sendet dieses an alle zu benachrichtigendenApplikationen (3B); hier wird das Paket jeweils dekodiert und kann die eigentliche Benachrichtigungausl�osen.Durch dieses Verfahren erh�alt jede Applikation unabh�angig vom Rechner, auf dem sie abl�auft, und un-abh�angig von dem Rechner, auf welchem der Parameter gespeichert ist, eine Benachrichtigung f�ur jedeWert�anderung des Parameters der angemeldeten Gruppe. Durch die Tatsache, da� zu jedem Zeitpunkt nureine g�ultige Referenz f�ur den Wert eines Parameters existiert (die lokale Datenbank) sowie durch das obenbeschriebene Transaktionschemawird die Reihenfolge aller Ereignisse beibehalten und die Konsistenz der Da-ten durch die partielle Replikation von Parameterdaten im Cache gesichert. Dadurch kann eine Applikationasynchronen oder synchronen Zugri� auf ein konsistentes Spiegelbild des aktuellen Beschleunigerzustandeserhalten.Das Abmelden einer Parametergruppe durch eine Applikation durchl�auft die folgenden Schritte:1. Die Liste der Parameter wird mit einer Abmeldeanforderung an den lokalen csnotify{Proze� gesen-det. Dieser durchsucht seine Datenstrukturen nach den angegebenen Parametern und markiert sieentsprechend, falls keine weitere Applikation noch f�ur diesen Parameter angemeldet ist.2. Die Liste der Parameter wird wieder entsprechend der Datenverteilung im Kontrollsystem in Teilgrup-pen separiert. Der Datenbank{Cache wird untersucht, die Deskriptoren aller betro�enden Parameterwerden ebenfalls markiert. Falls f�ur einen Parameter keine Applikation mehr angemeldet ist, wird derDeskriptor aus dem Cache entfernt.3. Jede Teilgruppe wird in einem Paket an den entsprechenden csdistributor versendet.4. Jeder csdistributormeldet die empfangene Parametergruppe vom Synchronisationssystem der Kom-munikationsschicht ab.5. Das Synchronisationssystem beauftragt die Datenbankschicht, die �Uberwachung von Parameterwertenf�ur die betro�enen Parameter auszusetzen.Bei jeder Abmeldeoperation wird ber�ucksichtigt, da� Mehrfachanmeldungen des Parameters aktiv seink�onnen. Vor dem endg�ultigen Abmelden eines Parameters bei allen beteiligten Prozessen | und vor demEntfernen eines Deskriptors aus dem Cache | wird jeweils �uberpr�uft, da� keine Applikationmehr interessiertbzw. keine erneute Anmeldeoperation aktiv ist.2.9 Regeldatenbanken und verteilte "Experten"Die beschleunigerspezi�schen Konstruktionen sind entsprechend der in Abschnitt 2.3 auf Seite 29 beschrie-benen Aufgabenhierarchie in die Ebene der Regelprozesse bzw. "Experten" gekapselt. Der Zugri� einesExperten auf jeden im Kontrollsystem gespeicherten Parameter kann durch einen der drei beschriebenenTransaktionsmechanismen erfolgen. Dadurch ergibt sich f�ur die e�ziente Bearbeitung eines kontrolltech-nischen oder strahldiagnostischen Problems eine geeignete Schnittstelle f�ur synchronen und asynchronenDatenaustausch mit hoher Bandbreite. Dies erleichtert die exible Anpassung eines Experten an die ihmzugeordnete Aufgabenstellung.Ein Experte bekommt im Kontrollsystem seine spezi�schen Aufgaben in der Form sogenannter Regeln zu-geteilt und kann daher auch als "Regelmaschine" gekennzeichnet werden. Diese Regeln beschreiben eine48



Regelprozedur R sowie eine Eingabe{ als auch Ausgabemenge an Kontrollsystem{Parametern Pinput undPoutput in der Art fPinputg R! fPoutputg :Diese Schreibweise gibt an, da� eine Regelprozedur R eine Eingabemenge durch spezielle Berechnungen ineine Ausgabemenge �uberf�uhrt.Ein sehr einfaches Beispiel f�ur eine Regelprozedur ist bei ELSA die Abbildung des f�ur die Sextupolmagneteapplizierten Spulenstroms Is in die e�ektive Sextupolst�arke ms bei einer Teilchenenergie E0:fPinputg = fE0[GeV ]; Is[A]g ;fPoutputg = �ms[m�3]	 ;Rs : ms = 0:0502 � IsE0 [m�3] :Der betre�ende Experte hat dann den Auftrag, bei jeder Meldung eines Parameterwertes E0 oder Is dieProzedur Rs aufzurufen, f�ur E0 und Is den Parameterwert ms zu berechnen und im Kontrollsystem abzu-legen.Regelprozeduren m�ussen einem Experten in Form von Prozeduren mit einem einheitlichen Aufrufschemaw�ahrend des De�nitionsprozesses zugef�uhrt werden. Die Komplexit�at der Prozeduren ist dabei prinzipi-ell nicht beschr�ankt; die M�oglichkeit reicht von einfachen Abbildungen, wie oben beschrieben, bis zu ein{oder zweidimensionalen Interpolationsaufgaben, vielf�altigen logischen Verkn�upfungen oder umfangreichenFitberechnungen. Nicht alle Eingabeparameter einer Regel m�ussen auch sofort eine Bearbeitung der Regel-prozedur R ausl�osen. Die meisten Regeln werden vielmehr nur �uber eine kleine Menge an Eingabeparameternangesto�en, ben�otigen aber f�ur ihre Berechnungen zus�atzlich andere Parameter, die erst bei Durchf�uhrungder Berechnung aus der Eingabemenge entnommen werden. Eine gewisse Klasse von Regeln enth�alt in derEingabemenge nur einen "Trigger"{Parameter p� und berechnet mehrere Ausgabeparameter in fPoutputg:fp�; pi1; pi2; pi3; pi:::g R! fPoutputg :Als Beispiel soll an dieser Stelle vorweggenommen werden, da� eine Regel zur Einstellung des Timingsystems"auf Knopfdruck" (bzw. durch den "Trigger"{Parameter) alle notwendigen Zeitvorgaben zur Realisierungeines bestimmten Betriebszustandes der Synchrotron{Extraktion berechnet. Hierzu werden nach erfolgtem"Trigger" die restlichen Werte (Injektionsschema, Harmonischenzahl u.a.) aus dem Eingabebereich gelesen,die Berechnung durchgef�uhrt und die Ausgabeparameter geschrieben.Ein wesentlicher Punkt besteht darin, da� Parameter des Eingabebereichs einer Regel Ri imAusgangsbereicheiner anderen Regel Rj liegen k�onnen, wobei auch i = j erlaubt ist:fPinput(Ri)g � fPoutput(Rj)g :Insgesamt entsteht durch die Menge aller de�nierter Regeln ein gerichteter Graph, der Zyklen aufweisen kann.Dieser Graph besteht aus allen Parametern, die in den Ein{ und Ausgabemengen fPinputg bzw. fPoutputgaller de�nierter Regeln liegen sowie allen Regelprozeduren R als Kanten des Graphen. Eine Repr�asentationeines solchen Graphen gibt Abbildung 2.17 an.
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Alle in Regelprozeduren formulierbaren Aufgaben des Kontrollsystems werden durch einen solchen Gra-phen abgedeckt. Dies umfasst s�amtliche beschleunigerphysikalischen Berechnungen sowie die wesentlichenSteueraufgaben f�ur ELSA.RegeldatenbankenNat�urlich k�onnte einem einzigen Experten die Bearbeitung aller Regeln, und damit der gesamte Graph, zu-gewiesen werden. Ein solcher Experte w�are dann im Programmcode sehr umfangreich und in der Hardwareauf einen einzelnen Rechner beschr�ankt. Die Natur der Steuer{ und Analyseaufgaben bei ELSA ist aberverteilt. Dies legt nahe, alle Regeln so in Teilmengen zu zerlegen, da� einzelne Experten parallel auf einemRechner und insgesamt verteilt auf beliebige Rechner der Kontrollebene plaziert werden k�onnen. Die da-durch erreichte Parallelisierung der Berechnungen f�uhrt zu einer wesentlich erh�ohten Verarbeitungsleistungdes Gesamtsystems. Dar�uber hinaus werden spezi�sche Aufgabenbereiche in unterschiedliche Experten ein-gebracht, um eine eindeutige Schnittstelle und damit eine vereinfachte Programmierung und Wartung zugew�ahrleisten. So k�onnen z.B. alle Berechnungen von Zeitvorgaben in einen "Timingexperten", alle Magnet-berechnungen in einen "Magnetexperten" eingebracht werden, usw.Die Zuweisung einzelner Regeln zu einzelnen Experten, d.h. die Aufspaltung des Regelgraphen in mehrere,lose gekoppelte Teilgraphen, mu� in der gegenw�artigen Ausbaustufe noch von Hand vorgenommen werden,da bei einer solchen Zuweisung eine Vielzahl von Randbedingungen beachtet werden mu�, m�ochte man dieRechenlast m�oglichst gleichm�a�ig �uber alle Experten und Rechner ausbalancieren. Hierzu ist die Betrach-tung des Datenvolumens, der erwarteten Transaktionsraten und der Komplexit�at einzelner Regelprozedurennotwendig, die erst nach einer ausgiebigen Betriebs{ und Testphase sicher vorgenommen werden kann.Zur Verteilung einzelner Regeln auf die Experten der verschiedenen Kontrollrechner etabliert das Kontroll-system auf jedem beteiligten Rechner eine Regeldatenbank in einem "shared memory"{Segment. In dieseRegeldatenbank wird dann derjenige Teilgraph abgespeichert, der die Regeln f�ur alle rechnerlokalen Exper-ten enth�alt. Die Repr�asentierung des in der Datenbank abgelegten Teilgraphen wird dabei so gew�ahlt, da�durch einen Experten m�oglichst schnell{ f�ur jeden Parameter festgestellt werden kann, bei welchen Regeln derselbe im Eingabebereich liegt;{ f�ur jede Regel die Menge aller Ein{ bzw. Augsgabeparameter gefunden werden kann;{ f�ur jeden Parameter die Gesamtmenge aller Eingabeparameter s�amtlicher durch diesen Parameterangesto�ener Regeln ermittelt werden kann.Die Regeldatenbank implementiert zu diesem Zweck gewichtsbalancierte, bin�are B�aume mit relativer Ad-dressierung f�ur die Regeln und Parameter. Die Endknoten der B�aume zeigen dabei wiederum auf geordneteListen von Regeln bzw. von Parametern. F�ur jeden Eingabeparameter enth�alt der Parameterbaum eineListe der beteiligten Regeln, f�ur jede Regel f�uhrt der Regelbaum eine Liste der Parameter des Eingabebe-reiches. Durch Querverkettung der einzelen B�aume k�onnen alle Suchoperationen mit einem Maximum anGeschwindigkeit ablaufen, ebenso der Proze� des Sammelns aller Eingabeparameter s�amtlicher Regeln, diebei Triggerung durch einen Parameter erfa�t werden m�ussen. Bei diesem Einsammeln mu� die Parame-termenge im Experten verdichtet werden, damit ein Parameter nur ein einziges Mal in der Eingabemengeauftaucht, obwohl mehrere, verschiedene Regeln ihn ben�otigen.F�ur die De�nition von Regeln wurde ein "Regel{Compiler" entworfen. Auch dieser Compiler bedient sichdes lexikalischen Analysators lex und des Parser{Generators yacc zur Konstruktion eines �Ubersetzers, dereine einfach strukturierte De�nition in eine f�ur das Regelsystem verarbeitbare Form bringt. Dieser Compilerhei�t csrule. Als Beispiel f�ur die De�nition einer sehr einfachen Regel soll hier wiederum die Berechnung derSextupolst�arke angef�uhrt werden. Der nachfolgene Auszug aus der Regelde�nitionsdatei wird dabei durchcsrule gelesen:/* Regeldefinition zur Berechnung der Sextupolstaerkeder F-Sextupole (SEXTF) des ELSA-Magnetringsaus Energie und Magnetstrom, getriggert durch denMagnetstromparameter ELS_MAGNETE_SEXTF.STROM_AM.Alles wird dem Experten 'MAGNETS' auf dem Rechner50



CONTROL2 zugeteilt.*/engine MAGNETS {host CONTROL2;rule FSEXTUPOLE {input {*ELS_MAGNETE_SEXTF.STROM_AM; /* '*' heisst TRIGGER */ELS_MAGNETE_DIPOL.ENERGIE_AM;} /* end input set */output {ELS_MAGNETE_SEXTF.MF_AM;} /* end output set */} /* end rule */} /* end engine */Das csrule{Programm erzeugt aus dieser De�nition zusammen mit allen anderen Regelde�nitionen denRegelgraphen und speichert diesen in einer Datei ab. Diese Datei wird in der Startphase des Kontrollsystemsvom csbroker{Proze� gelesen; f�ur jeden Kontrollrechner wird dann der entsprechende Teilgraph abgespaltenund in die Regeldatenbank gem�a� dem beschriebenen Schema eingebaut. Danach wird die Regeldatenbankzur Benutzung durch die Experten freigegeben.Generierung von RegelmaschinenF�ur die Implementierung der eigentlichen Regelprozeduren wurden zun�achst zwei Ans�atze gegeneinanderabgewogen:� Entwurf einer einfachen Skript{Sprache zur Berechnung von Parametern, und Programmierung einesentsprechenden Interpreters zur Ausf�uhrung der Skriptbefehle (analog zum EPOS{System, siehe [31],[67]). Der Interpreter w�urde im Kontext eines Experten ablaufen. Diese Methode ist sehr wartungs-freundlich und auch f�ur unge�ubte Benutzer einfach zu verwenden; die Skript{Befehle k�onnten sogarinnerhalb der Regelde�nition, die von csrule gelesen wird, mit angegeben werden. Dadurch wird dieseDe�nition selbstkonsistent, da sie nicht nur die Ein{ und Ausgabeparameter enth�alt, sondern auch denCode der Regelprozedur selbst.� Programmierung der Regelprozedur in der "C"{Sprache, in der auch das Kontrollsystem programmiertist. Der C{Code mu� dann in den Code des Experten integriert werden. Bei diesem Ansatz kannsicherlich der gr�o�tm�ogliche Durchsatz erzielt werden, da die Regel als optimierter Programmcodedirekt vom Rechner ohne Umweg �uber einen Interpreter abgearbeitet wird. Die Regelde�nition istdann aber nicht selbstkonsistent, da die Funktion selbst in einer externen Quellcodedatei vorgehaltenwerden mu�.Eine Analyse der bei ELSA durchzuf�uhrenden Berechnungen hat zur Beurteilung des Problems zwei wesent-liche Resultate ergeben:1. Die weitaus meisten Regelfunktionen sind nicht unkompliziert und erfordern relativ aufwendige Berech-nungen (z.B. Interpolationen, Arbeitspunktermittlung, usw.). Die zu verwendenden Verfahren eignensich nur sehr selten f�ur die Bearbeitung durch einen Script{Interpreter.2. Die meisten Berechnungen m�ussen so schnell durchgef�uhrt werden, da� die Verarbeitungsleistung desSystems quasi{analoge Steuerungen zul�a�t (z.B. manuelles Verfahren der Arbeitspunkte, oder Einstel-lung der Chromatizit�atskorrektur) oder zumindestens die Durchsatzraten des Systems nicht unn�otigausbremst.Aus diesen beiden Gr�unden wurde entschieden, die Regelfunktionen als C{Funktionen explizit zu program-mieren. Zur Vereinfachung f�ur den Programmierer wurde aber festgelegt, da� jede Regelfunktion ein ein-heitliches Aufrufschema besitzt, welches durch geeeignete Ma�nahmen verborgen bleiben kann. Durch dieBereitstellung von Unterprogrammen und "Makros" durch den Experten selbst wird eine Stufe der Abstrak-tion erreicht, die die Konzentration auf die eigentliche beschleunigerphysikalische Berechnung erm�oglicht.Der Regelcompiler csrule erzeugt zur Realisierung dieses Konzepts aus der Regelde�nition neben dem in51



der Regeldatei gespeicherten Graphen auch ein Expertenskelett19 aus C{Code, eine Datei mit Makros f�ur dievereinfachte Programmierung der Regelprozeduren sowie entsprechende Dateien, die dem UNIX{System dieautomatische Generierung eines Expertenprogramms erm�oglicht ("UNIX{make�les"). F�ur jede Regelfunk-tion wird ein Skelett erzeugt, welches wiederum den vom Programmierer bereitgestellten Quelltext einerFunktion einliest und damit in den Quellcode des Expertenprogramms integriert. Das Verfahren wird durchAbbildung 2.18 illustriert:
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2. F�ur alle Regeln fRpg wird die verdichtete Liste aller Eingabeparameter fpinputg � fPinputg aus derRegeldatenbank angefordert.3. F�ur alle Parameter fpinputg wird ein "Snapshot" des aktuellen Beschleuniger{Zustandes genommen,d.h. der Experte fordert die Werte aller Parameter aus fpinputg an und bildet daraus einen zu-sammenh�angenden Block. Beim Anfordern der Werte wird die Datenbank des Kontrollsystems f�urSchreiboperationen gesperrt. Dieses Verfahren stellt sicher, da� ein Snapshot m�oglichst diejenigen Pa-rameterwerte enth�alt, die zum Zeitpunkt der �Anderung von p� gespeichert waren. Der erzeugte Blockwird der Regelmenge fRpg zugeordnet.4. F�ur jede einzelne Regel R � fRpg wird jetzt die zugeordnete Regelprozedur aufgerufen. Diese Regel-prozedur bekommt den f�ur diese Regel gebildeten "Snapshot" zugeordnet.5. Die Regelprozedur f�uhrt die eigentlichen Berechnungen mit Eingabewerten aus dem "Snapshot" durch.Die Ergebnisse werden durch die Ausgabemenge der Regel an das Kontrollsystem �ubermittelt.6. Falls die Regelprozedur einen Fehler verursacht, wird eine entsprechende Meldung generiert und andas Kontrollsystem gesendet.Da der Regelgraph auch Zyklen enthalten kann, tritt oft der Fall auf, da� eine Regel sich selbst direkt oder�uber den Umweg anderer Regeln aktiviert und daher periodisch angesto�en wird. Die zyklische Berabeitungeiner Regel wird durch den Kontrollsystem{Kern immer dann terminiert, wenn ein berechneter Parame-ter der Ausgabemenge einer Regel zu keiner Wert�anderung mehr f�uhrt, d.h. wenn f�ur diesen Parameterein station�arer Zustand erreicht ist.20 In diesem Fall generiert die Datenbankschicht keine Meldung �ubereine Wert�anderung, was zum Abbruch des Berechnungszyklus f�uhrt. Dieses Verfahren funktioniert deshalb,weil jedem Kontrollsystemparameter eine Au�osung � zugeordnet ist. Eine Wert�anderung wird nur danngemeldet, wenn jpneu � paltj > � ist. Bei text{ oder byteorientierten Parametern ist die Au�osung natur-gem�a� nicht de�niert. F�ur diese Arten von Parametern mu� bei der Regelde�nition eine Zyklenbildung imGraphen unbedingt vermieden werden. Der csrule{�Ubersetzer kann solche gef�ahrlichen Konstruktionen(die zu nicht terminierenden Regelberechnungen f�uhren w�urden) erkennen und eine Warnung ausgeben. DieDurchsuchung des gesamten Regelgraphen nach Zyklen ist aber relativ aufwendig und erfordert entsprechendRechenzeit.Trotz des beschriebenen Mechanismus zur Terminierung einer Kette von Regelberechnungen kann es nat�urlichvorkommen, da� die unterhalb des Kontrollsystems ablaufenden physikalischen Prozesse in Me�gr�o�en re-sultieren, die durch st�andige Schwankungen ("Rauschen") immer wieder Berechnungen ansto�en. Existierenf�ur solche Berechnungen Zyklen im Regelgraph, kann das Regelsystem instabil werden. F�ur alle relevantenRegeln werden daher zus�atzliche Parameter eingef�uhrt, die die Bearbeitung einer Regel je nach Wert an{,abschalten oder modi�zieren k�onnen. Zus�atzlich enth�alt die Regeldatenbank f�ur jede Regelprozedur einenSatz von Attributen, die die Bearbeitung einer Regel gezielt beeinussen. Durch An{ oder Abschalten vonRegeln k�onnen Zyklen aufgetrennt und dadurch die Gefahr instabilen Verhaltens reduziert werden. Dieletzte Sicherheit besteht auch hier allerdings nur in der sorgf�altigen Planung des implementierten, kontroll-systemweit operierenden Regelnetzwerks unter der Ma�gabe einer m�oglichst weitgehenden Vermeidung vonZyklen.
20Ein alternativer Mechanismus k�onnte zyklische Regelpfade statt im Kern auf der Ebene der Experten terminieren. Dadurchw�urden die Experten aber mit unerw�unschtem "Ballast" ausgestattet (im Sinne der m�oglichst schnellen Bearbeitung von Re-gelprozeduren). Da ein Mechanismus zur Diskriminierung von Zugri�en zwischen modi�zierenden und nicht modi�zierendenSchreiboperationen im Kern ohnehin ben�otigt wird, wurde die Verantwortung f�ur den Abbruch zyklischer Berechnungen imKernsystem belassen. 53



3. Gra�sche Benutzerober�acheDie Konstruktion einer gra�schen Benutzerober�ache f�ur die Steuerung einer Beschleunigeranlage ist, be-dingt durch die Vielzahl beteiligter Parameter und gew�unschter Visualisierungsverfahren, erfahrungsgem�a�ein komplexes Unternehmen. Die Erstellung der Ober�ache in akzeptabler Zeit erfordert daher geeigneteSoftware{Werkzeuge, mit denen gra�sche Elemente generiert und exibel zusammengefa�t bzw. arrangiertwerden k�onnen, so da� ein konsistentes, modularisiertes und interaktiv bedienbares System entsteht, welchesdie Anspr�uche aller beteiligten Nutzergruppen zufriedenstellend abdeckt.Dieses Kapitel behandelt die Softwarehilfsmittel f�ur die Erstellung der gra�schen Benutzerober�ache zurBedienung der Beschleunigeranlagen. Nach der Vorstellung der allgemeinen Konzeption wird der Entwurfeinzelner gra�scher Komponenten durch speziell entwickelte Werkzeuge beschrieben. Die entworfenen Kom-ponenten werden zu einer einheitlichen Ober�ache zusammengefa�t und bilden die Basis f�ur die interaktiveELSA{Steuerung durch alle Nutzergruppen (Techniker, Operateure, Experimentatoren, Beschleunigerphy-siker). Die konkrete Realisierung der Ober�ache f�ur den ELSA{Betrieb wird im sechsten Kapitel erl�autert.3.1 Allgemeine KonzeptionObwohl die gra�sche Benutzerober�ache die wesentliche Schnittstelle zur manuellen Steuerung der Beschleu-nigeranlagen durch einen Operateur darstellt, ist sie aus der Sicht des verteilten Kontrollsystems lediglicheine "normale" Applikation, die sich an den virtuellen Kern des Systems anmeldet und an dessen verschiede-nen Transaktionsmechanismen teilnimmt. Die Software der gra�schen Ober�ache enth�alt dementsprechendkeine speziell auf ELSA ausgerichtete Programmierung, sondern bedient sich der Standardkonstruktionen,die der Kontrollsystemkern allen Applikationen zur Verf�ugung stellt. Durch dieses Konzept k�onnen durchausmehrere gra�sche Ober�achen (auch in unterschiedlichen Varianten) auf verschiedenen Rechnern gleichzei-tig ablaufen, ohne sich gegenseitig zu beeinussen; au�erdem kann die Software der Ober�ache leicht ange�anderte Bedingungen oder Anforderungen der Beschleunigerkontrolle angepa�t werden, ohne da� diesAuswirkungen auf das Kontrollsystem selbst hat.Die Konzeption der Software basiert auf den mit dem alten ELSA{Kontrollsystem gewonnenen Erfahrungen(siehe dazu [95]) und den Ans�atzen, die andere Beschleunigerkontrollsysteme der neueren Generation gew�ahlthaben (vergl. z.B. [48],[58],[96]).Die Steuerung der Anlage durch die interaktive Bedienung gra�scher Elemente ("simulierte Potentiometer")hat sich f�ur die meisten manuell durchf�uhrbaren Kontrollaufgaben als gut geeignet erwiesen. Die Zusam-menfassung gra�scher Elemente zu Gruppen erlaubt eine Gliederung aller Parameter in leicht �uberschaubareTeilmengen. Durch Verkettung einzelner Gruppen untereinander kann der Aufbau einer baumartigen Gliede-rung erfolgen, so da� ein Operateur mit wenigen Aktionen zu einer gew�unschten Bildschirmdarstellung unddar�uber zu jedem gew�unschten Parameter gelangt. Die folgenden Punkte wurden dementsprechend analogzum alten ELSA{Kontrollsystem implementiert:� Ordnung der zu steuernden Parametermenge in Teilmengen und Zuordnung zu einzelnen, virtuellenBildschirmen oder Fenstern (sog. "Men�us"), die den einzelnen ELSA{Komponenten oder Subsystemenin nat�urlicher Weise entsprechen.� Einsatz zweier separater Programme f�ur die eigentliche Beschleunigersteuerung sowie f�ur den interakti-ven Entwurf der gra�schen Ober�ache, wobei der Entwurf der Ober�ache keinerlei Programmiert�atig-keit erfordert.� Nicht{�uchtige Speicherung der Struktur eines einzelnen Men�us in einem Meta�le, der nur bei Bedarfgeladen wird. 54



� Durchg�angige Verwendung einer kleinen Menge universeller, untereinander beliebig kombinierbarergra�scher Elemente innerhalb eines Men�us.� Einteilung der gra�schen Elemente in statische Elemente und dynamische Elemente, die Parame-ter�anderungen im Kontrollsystem ausl�osen k�onnen.� Beliebige Aufrufm�oglichkeit eines Men�us durch dynamische Elemente auf einem anderen Men�u.Die Farbgra�k{Workstations der Kontrollebene bilden die Hardware{Basis f�ur die Implementierung derOber�ache. Alle gra�schen Darstellungen k�onnen hier mit 256 verschiedenen Farben bei einer Au�osungvon 1248 � 1024 Bildpunkten generiert werden. Durch den Einsatz von X Windows [64] und den darunterverf�ugbaren Funktionen f�ur rechner�ubergreifende gra�sche Operationen wird eine Infrastruktur gebildet,die besonders f�ur den Einsatz in einem vernetzten Workstation{System optimiert ist. Eine vereinfachte unde�zientere Programmierungwird durch den Einsatz des X Toolkit [64] und der darauf teilweise aufsetzendenSoftware des OSF/Motif{Systems [59] erm�oglicht. Dabei wird eine durchsatzorientierte Aufgabenteilung dereinzelnen Komponenten angestrebt:� Verwendung direkter Aufrufe von X Window{Funktionen (Xlib{Routinen) zur m�oglichst schnellen Ab-wicklung gra�scher Operationen f�ur statische und dynamische Elemente der Ober�ache. Alle Gra�k-operationen m�ussen bei der interaktiven Manipulation dynamischer Elemente mit ausreichend hoherAktualisierungsrate erfolgen, um ein subjektiv "quasi{analoges" Gef�uhl der Steuerung zu vermittelnund damit eine gute Benutzerakzeptanz zu erzielen.� Verwendung des X Toolkit und von OSF/Motif zur bequemen Konstruktion der allgemeinen Infra-struktur des Systems, wie beispielsweise dem Anlegen einzelner Fenster oder der Auswahl von Zei-chens�atzen. Diese Infrastruktur mu� in der Regel nur einmal aufgebaut werden und stellt daherkeine hohen Anforderungen an die Durchsatzrate. Die Integration bereits vorgefertigter Software{Komponenten ("Motif{Widgets") verringert den Implementierungsaufwand betr�achtlich.Die Software der gra�schen Ober�ache setzt entsprechend dieser Liste direkt auf Motif, dem X Toolkit undX Windows auf, wie Abbildung 3.1 zeigt:
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a) Die Referenzierung von Parametern innerhalb eines Men�us erfolgt nicht durch die vom Kontrollsystemintern vergebenen Schl�ussel, sondern geschieht direkt �uber die Parameternamen, die die einzige allge-mein g�ultige Bindung an die entsprechenden Elemente des Kontrollsystems herstellen. Dadurch wirddie gra�sche Ober�ache unabh�angig von den internen Datenstrukturen des Kontrollsystems; insbeson-dere mu� kein bereits entwickeltes Men�u bei einer neuen Schl�usselvergabe oder einer Modi�kation desKontrollsystems ge�andert werden.b) Die Speicherung der Struktur eines Men�us in einem Meta�le wird nicht in einem Bin�arformat, sondernin einem leicht manipulierbaren Textformat (als "MDF{Format" bezeichnet) durchgef�uhrt. Dies erlaubtdie Erstellung oder Modi�kation aller Men�u{Dateien mit standardisierten Werkzeugen der Textver-arbeitung. Vor der Interpretation und der Aktivierung der Gra�k mu� jeder Meta�le "kompiliert"werden. Dadurch entsteht eine komprimierte Bin�arversion eines Men�us, die bei Bedarf sehr schnellgeladen werden kann.Zusammenfassend soll festgestellt werden, da� die gra�sche Ober�ache des neuen ELSA{Kontrollsystems dieErfahrungen der beiden Vorl�aufersysteme ELSA und SPEAR aufnimmt und in Richtung einer exiblerenund leistungsf�ahigeren Bedienung eines Teilchenbeschleunigers fortf�uhrt.3.2 Werkzeuge zum Entwurf der Ober�acheDer gra�sche EditorZum Entwurf eines Men�us, d.h. der Auswahl und Anordnung statischer und dynamischer Elemente undderen Zuweisung zu ELSA{Parametern, wird ein gra�scher Editor eingesetzt. Dieser Editor csmd ("controlsystem menu designer") kann Elemente erzeugen, einzeln oder in Gruppen auf einem Men�u positionieren,bewegen und mit verschiedenen Attributen (Farben, Liniendicken usw.) versehen. Aktive Elemente k�onnenan einen oder mehrere Kontrollsystem{Parameter "gebunden" werden. Die meisten Elemente sind in ver-schiedenen Darstellungsvarianten verf�ugbar (z.B. drei verschiedene Arten von Zeigerinstrumenten) und sinddementsprechend an unterschiedliche Aufgaben adaptierbar. Ein wesentliches Merkmal des csmd{Editorsist die M�oglichkeit zur Bildung einer Elementbibliothek. Hierin k�onnen einzelne oder Gruppen von stati-schen und dynamischen Elementen zu Bibliothekseintr�agen zusammengefa�t werden. Je nach Bedarf kannein solcher Eintrag in jedes andere Men�u integriert werden, was die Entwicklungsgeschwindigkeit und denKomfort deutlich erh�oht. So existieren Bibliothekseintr�age f�ur geograpische Lagepl�ane, Miniaturzeichnungendiverser Magnete, Hochfrequenzresonatoren und viele andere ELSA{Komponenten, aus denen ein einzelnesMen�u sehr schnell gebildet werden kann. Das Erscheinen des csmd{Programms �au�ert sich auf dem Bild-schirm einer Workstation wie folgt (als Beispiel sind hier bereits mehrere Elemente angelegt worden):
Abbildung 3.2: Erscheinungsbild des gra�schen Editors csmdDas Programm kann beim exakten Positionieren und Ausrichten von Elementen Hilfestellung durch dasAnlegen diverser Gitter anbieten, die ein Raster f�ur die Plazierung aller Elemente geben. Elemente k�onnennachtr�aglich in Position und auch Gr�o�e an diesem Raster ausgerichtet werden. csmd kann Textdateien56



lesen und als Flie�text mit de�nierbarem Zeichensatz in ein Men�u integrieren. Dadurch k�onnen beispiels-weise Hilfstexte oder Dokumentationsdateien sehr schnell zum Bestandteil der gra�schen Ober�ache gemachtwerden. Dasselbe gilt auch f�ur technische Zeichnungnen; der Editor ist durch einen Konverter in die Lageversetzt, sog. DXF{Dateien (die von weitverbreiteten CAD{Programmenwie etwa AUTOCAD stammen k�onnen)zu importieren und in Elemente der Ober�ache umzuwandeln.1 Das Men�u zur Dosisleistungs�uberwachungf�ur den Strahlenschutz an ELSA ist in Abbildung 3.3 unter Bearbeitung durch csmd zu sehen:

Abbildung 3.3: Konstruktion eines Strahlenschutz{Men�us in csmdZur Erstellung dieses Plans wurde eine AUTOCAD{Zeichnung in das MDF{Format konvertiert und nachtr�aglichmit Darstellungselementen versehen, die einzelne Dosiswerte �uber verschiedene Symbole unterschiedlicherFarben einer de�nierten Skala anzeigen k�onnen.Der Men�ugeneratorDer Editor csmd gibt einem Bediener die manuelle Freiheit, gra�sche Elemente in allen verf�ugbaren Varianten(Farben, Layout usw.) auszuw�ahlen und per Maus und Tastatur so zu arrangieren, da� subjektiv ein f�urdie Bedienung des Beschleunigers geeignetes Men�u ensteht. Die durch csmd erzielte Flexibilit�at in derMen�ugestaltung mu� aber erg�anzt werden durch eine weitgehend automatisierte Men�uerstellung:� Bei insgesamt mehreren tausend Kontrollsystem{Parametern ist die ausschlie�lich manuelle Erstellungaller Men�us sehr zeitaufwendig. Zur optimalen Anpassung der Ober�ache an die Anforderungen desBeschleunigerbetriebs sollten zwar alle Men�us manuell gefertigt werden, f�ur eine Inbetriebnahme{ oderTestphase neuer Ger�ate oder Subsysteme besteht aber vielfach der Wunsch nach schneller Verf�ugbar-keit eines entsprechenden Standardmen�us mit einfacher Bedienung und vollst�andigem Zugri� auf allerelevanten Parameter.� Die manuelle Entwicklung von Men�us erschwert die Einhaltung eines durchg�angigen "Stils" (Aussehendes Men�us, Farbwahl, Zeichensatz, verwendete Symbolik u.a.). Dies ist besonders bei der Aufteilungder Entwicklungsarbeit auf mehrere Personen zu beachten.1Ein weiterer Konverter kann die bin�aren Men�u{Dateien des alten ELSA{Kontrollsystems in das MDF{Format umwandeln.57



� Der Wunsch nach ansprechenden Gra�ken erfordert oft eine gut aufeinander angepa�te Kombinationeiner Vielzahl gra�scher Einzelobjekte, so da� selbst f�ur relativ einfache Steuerungsaufgaben sehrkomplexe Men�us mit vielen Einzelelementen enstehen.2Zur Unterst�utzung der Men�uentwicklung wurde aus diesen Gr�unden ein Men�ugenerator, bezeichnet alscsmgen, entworfen. Dieser Generator erzeugt aus einer vorgegebenen Menge von Kontrollsystem{Parameternein oder mehrere, optional auch untereinander verkettete Men�us mit einer einheitlichen Anordnung der Para-meter und einer konsistenten Verwendung gra�scher Elemente und deren Layout. Der Generator unterst�utztalle Parametertypen und weist den einzelnen Parametern entsprechend angepa�te gra�sche Elemente (oderMengen von Elementen) zu. So werden z.B. f�ur vektorwertige Parameter automatisch Diagramme der Arty = f(n); n = 1 : : :N erzeugt. F�ur Sollwertparameter werden entsprechende Me�wertparameter gesucht undbeide in ein Element zusammengefa�t. Auf diese Weise enstehen beispielsweise simulierte Schaltkn�opfe oderPotentiometer. Zwei generierte Men�us sind exemplarisch in Abbildung 3.4 zu sehen:

Abbildung 3.4: Beispiel f�ur zwei durch csmgen erzeugte Men�usDer Generator kann in einem speziellen Modus auch einen "Baum" hierarchisch untereinander verketteterMen�us erzeugen, welcher der Strukturierung aller Parameternamen des Kontrollsystems entspricht und Zu-gri� auf jeden Parameter erlaubt. csmgen analysiert hierzu den Namensraum aller de�nierten Parameterund erzeugt daraus eine Kette von Men�us, die am Ende des Baums wiederum auf automatisch generierteMen�us zeigen, welche der direkten Steuerung eines Ger�ates oder Subsystems zugeordnet sind. Dies ist inAbbildung 3.5 exemplarisch dargestellt:2Ein solches Men�u kann beispielsweise f�ur die Steuerung von einem Dutzend Parametern durchaus mehrere hundert gra�sche(in der Mehrzahl statische) Elemente beinhalten. 58



Abbildung 3.5: Beispiel f�ur einen durch csmgen erzeugten Men�ubaumcsmgen hat eine gewisse Zahl verschiedener Einstellungsm�oglichkeiten; die wichtigsten sind:� Der Generator erzeugt entweder Men�us oder Eintr�age f�ur die Elementbibliothek von csmd.� csmgen kann wahlweise MDF{Dateien (die mit csmd nachbearbeitet werden k�onnen) oder bereits kom-pilierte Bin�ardateien erstellen.� F�ur Zustandsparameter k�onnen normale Ausgabeelemente oder "interpretierende" Elemente generiertwerden, die entprechend den gemeldeten Parameterwerten unterschiedliche Symbole oder Texte akti-vieren.� In einer "Heuristik{Liste" k�onnen Textmuster eingegeben werden, bei deren Erkennung in einem Para-meternamen Elemente generiert werden, die von der Standardzuordnung abweichen. Dadurch k�onnenz.B. alle Parameter mit dem Eintrag "RESET" im Namen durch ein besondere Elementvariante realisiertwerden.� Simulierte Potentiometer k�onnen in unterschiedlichen Gr�o�en erzeugt werden, die Geometrie einesgenerierten Men�us pa�t sich automatisch an die verschiedenen Gr�o�en an.Die Anordnung aller Elemente in einem Men�u erfolgt in einer standardisierten Ordnung, aber immer so, da�der insgesamt eingenommene Platz dabei weitgehend minimiert wird.3.3 Interaktion mit dem OperateurDie mit csmd oder csmgen erzeugten Men�us werden durch das csmenu{Programm gelesen und interpretiert.Dabei wird f�ur jeden Meta�le ein Fenster erzeugt, welches die gra�schen Elemente dieses Meta�les entspre-chend der dort angegebenen Positionen und Farben anzeigt. Nach der Ausgabe aller statischen Elementewerden die dynamischen Elemente �uber die gespeicherten Parameternamen an das Kontrollsystem gebunden.F�ur dynamische Eingabeelemente wird die Interaktion des Operateurs mittels Maus und Tastatur �uberwachtund je nach angew�ahltem, d.h. durch "Mausklick" aktiviertem Element eine entsprechende Kontrollsystem{Operation angesto�en. So kann z.B. durch Verfahren einer Marke mit der Maus oder den Pfeiltasten einerTastatur innerhalb eines simulierten Potentiometers ein Sollwert quasi{kontinuierlich ge�andert oder durchDr�ucken eines simulierten Knopfes ein Schaltvorgang ausgel�ost werden. Das csmenu{Programm verwendetf�ur alle aktiven Elemente die im zweiten Kapitel beschriebenen Transaktionsmechanismen. Insbesonderewerden alle Eingaben eines Operateurs (Dr�ucken von Schaltkn�opfen, Fahren von Potentiometern) auf ereig-nisorientierte Transaktionen abgebildet. Falls eine Wert�anderung eines Parameters auftritt, werden ebenfallsalle betre�enden dynamischen Elemente aktiviert und �andern gegebenenfalls ihr Aussehen. csmenu wird inallen F�allen nur dann aktiv, wenn konkreter Handlungsbedarf durch eine Eingabe oder eine Wert�anderungbesteht. 59



Durch Aufruf eines Men�us �uber ein bereits dargestelltes Men�u werden zus�atzliche Fenster erzeugt. Jedes derFenster hat einen zugeordneten Meta�le; kein Fenster ist gegen�uber einem anderen Fenster privilegiert |z.B. durch eine zus�atzliche Kommandoleiste o.a. | oder weicht von dessen Behandlung ab. Die Bedienungeines einzelnen Fensters (etwa das Verschieben auf dem Bildschirm, oder das Schlie�en bzw. Ikonisieren) istdurch die Funktionsweise des auf jeder Workstation ablaufenden Motif{Fensterverwalters (der "Window{Manager" mwm) festgelegt und standardisiert.

Abbildung 3.6: Beispiel f�ur zwei csmenu{Fenster auf einer WorkstationBeendet man csmenu, so speichert das Programm den vollst�andigen und aktuellen Zustand aller Fensterab. Wird das Men�usystem neu aufgerufen, so wird dieser Zustand komplett restauriert. Jeder gespeicherteZustand ist dabei einem Benutzer und einem Rechner individuell zugeordnet; dadurch k�onnen verschiedeneOperateure "pers�onliche" Kon�guration der Ober�ache gestalten, die beim Start sofort aktiv werden.Das simulierte Potentiometer ist das wichtigste Eingabeelement f�ur die quasi{kontinuierliche Wert�anderungeines Parameters. Ein solches Potentiometer hat eine variable Gr�o�e und wird in der Regel aus mehrerenTeilelementen aufgebaut, die entweder durch csmd manuell oder durch csmgen automatisch erzeugt undplaziert wurden. Bei der Entwicklung des Kontrollsystems hat sich der folgende konkrete Aufbau (sieheAbbildung 3.7) bew�ahrt. Abbildung 3.7: Beispiel f�ur ein simuliertes PotentiometerEs handelt sich um eine Kombination aus sieben verschiedenen statischen und dynamischen Elementen.In der Mitte des Potentiometers be�ndet sich der eigentliche Regler. Die Reglermarke ist ein beliebiges60



gra�sches Objekt3 und wird nur einmal von csmenu erzeugt. Das X Window{System stellt Funktionen zurVerf�ugung, mit denen einmal erzeugte Gra�kobjekte sehr schnell kopiert, gel�oscht oder verschoben werdenk�onnen. Die entsprechenden Operationen werden fast ausschlie�lich durch die Hardware des Gra�ksystemsdurchgef�uhrt und erfordern daher relativ wenig Rechenleistung; als Konsequenz hat dies eine hohe Durch-satzrate zur Folge. Dieser Mechanismus wird durch csmenu f�ur die Bewegung der Reglermarke in der Skalaausgenutzt. Die Skala ist umgeben von einem reliefartig herausgehobenen Feld, in das zu beiden Seitenjeweils ein Inkrement{ und ein Dekrementgeber{Element eingelassen sind (schwarze Dreiecke). Mit die-sen Elementen kann durch "Mausklick" der Wert des zugeordneten Parameters mit der feinsten m�oglichenAu�osung erh�oht bzw. erniedrigt werden. Die Reglermarke wird durch die Maus oder die Pfeiltasten derWorkstation{Tastatur bewegt.Neben der Aktivierung eines dynamischen Elements bzw. eines Men�ufensters durch Anklicken mit der Mauserlaubt csmenu auch den Abruf bzw. die Modi�kation von Sekund�arinformationen, die einem Element oderFenster zugeordnet sind. Durch Anklicken eines Fensterhintergrundes wird beispielsweise eine Auswahlboxaktiviert, die dem Bediener die schnelle Selektion eines Men�us aus einer Liste aller bis dahin aktivierterMen�us anbietet. Auf Wunsch kann auch einen Liste s�amtlicher �uberhaupt verf�ugbarer Men�us angebotenwerden. Durch Auswahl eines Men�us aus der Liste kann das Men�u, �uber welches die Aktivierung erfolgte,erg�anzt oder aber ersetzt werden. Das Ersetzen eines Men�us durch ein anderes Men�u kann auch durch Ver-wendung eines alternativen Mausknopfs bei der Aktivierung eines Fensters erfolgen. Die Men�uersetzung solleine gr�o�ere Ergonomie in der Bedienung der Ober�ache erzielen, da auf dem Weg durch die Men�ustrukturder Ober�ache alle nicht mehr ben�otigten Fenster bereits durch das Anw�ahlen eines neuen Fensters elimi-niert werden; auf diese Weise wird ein typisches Problem fensterorientierter Ober�achen vermieden: Die"�Uberf�ullung" des Bildschirms mit einer gro�en Menge einander verdeckender und teilweise �uberlappenderFenster.Das Aufblenden von Sekund�arinformationen wird auch bei allen Eingabelementen unterst�utzt (siehe dazuAbbildung 3.8). Hierbei wird prinzipiell unterschieden zwischen simulierten Potentiometern und Schaltfel-dern:

Abbildung 3.8: Verwaltungsbox f�ur simuliertes Potentiometer und Schalter� Bei Potentiometern wird eine Box aufgeblendet, die die Verwaltung eines einzelnen simulierten Reglers3Aus diesem Grund kann eine Vielzahl unterschiedlicher Regler implementiert werden. Das Kontrollsystem erzeugt in der vor-liegenden Ausf�uhrung aber nur Strich{, Dreiecks{ und die beschriebenen "Knopf"{Regelmarken in jeweils frei de�nierbarenGr�o�en und Orientierungen. 61



erm�oglicht. Im oberen Feld der Box wird der Name des Parameters sowie die angew�ahlte Zuordnungs-kette f�ur Netzwerkoperationen dargestellt. Falls ein Feldbusprozessor in die Steuerung involviert ist,kann dieser durch Druck der Taste "FBP Reset" neu gestartet werden. Das darunterliegende Feldenth�alt den aktuell gespeicherten Parameterwert. In dieses Feld kann mittels Tastatur ein neuer Werteingegeben werden, der dann mit dem darunter be�ndlichen Knopf appliziert werden kann. Um zuverhindern, da� eine Einstellung verlorengeht, kann ein Parameterwert durch Aktivieren der "Memory"{Taste gespeichert und bei Bedarf wieder abgerufen werden. Das zugeh�orige Memory{Feld zeigt denzuletzt gespeicherten Wert an. Alle gespeicherten Werte werden in einer einheitlichen, fenster�ubergrei-fenden Struktur gehalten und sind programmweit verf�ugbar. Beim Start des Programms werden dieaktuellen Parameter{Einstellungen in die Memory{Felder vorgeladen.Die Abstufung, mit der Wert�anderungen auf einen Parameter appliziert werden k�onnen, richtet sichnach der de�nierten Au�osung des Potentiometers. Durch Eintippen von Werten in die Felder f�ureine untere und obere Schranke kann die Au�osung individuell de�niert werden; zus�atzlich sind dreiStandardeinstellungen w�ahlbar: die minimale Au�osung, eine Au�osung f�ur ein symmetrisches Wertin-tervall von 10% um den aktuell eingestellten Wert, oder die maximale Au�osung, bei der das Intervallsymmetrisch um den aktuellen Wert so eingestellt wird, da� in jeder Richtung exakt f�unf Inkrement{bzw. Dekrement{Schritte mit der feinstm�oglichen Abstufung angeboten werden.� Bei simulierten Schaltkn�opfen wird neben einer Darstellung des Parameternamens und der Netzwerk{Adressierung ein optionales Feld f�ur den Restart eines Feldbusprozessors angeboten, gefolgt von einemElement zur Modi�kation des aktuellen Parameterwertes mittels Tastatur (analog zum Potentiometer).Die individuelle Kon�gurierbarkeit von simulierten Potentiometern und die M�oglichkeit der Speicherungvon Parameterwerten in einem "Memory" soll eine vereinfachte Bedienung des Systems erm�oglichen und zueiner fehlertoleranten Interaktion des Anwenders mit dem Kontrollsystem f�uhren. Durch die Verwendungder Maus und/oder der Tastatur zur Steuerung von Parametern kann jeder Bediener den subjektiv bestenZugang �nden. Die mit csmenu in der ersten Betriebsphase des Kontrollsystems gemachten Erfahrungenwerden im sechsten Kapitel besprochen.Programme zur Unterst�utzung der Ober�acheNeben dem Men�u{Interpreter csmenu werden noch andere interaktive Programme eingesetzt, die bei Bedarfdurch dynamische Elemente eines Men�us aktiviert werden k�onnen:� Das Programm cspvsdb dient zur Verwaltung von Betriebszustandsdateien, die f�ur bestimmte ELSA{Einstellungen geladen bzw. gespeichert werden sollen. Eine Einstellung kann komplett oder nur inausgew�ahlten Teilbereichen gesichert oder geladen werden. Die Sicherung jedes Datensatzes erfolgtin einem reinen Textformat, so da� zur Manipulation (z.B. Suche nach einzelnen Parametern) stan-dardisierte Werkzeuge zur Textverarbeitung eingesetzt werden k�onnen. Bin�ardaten (z.B. Bilder oderRampvektoren zur Steuerung der Magnete) werden komprimiert in einer Zusatzdatei abgespeichert.Die eigentliche Datensatzdatei enth�alt dann nur einen Verweis auf einen entsprechenden Eintrag inder Zusatzdatei. Jede Datensatzdatei wird mit einem Kopf versehen, der die allgemeinen ELSA{Betriebsdaten (Energie, etc.) einer konkreten Kon�guration enth�alt. Dadurch k�onnen alle Datens�atzenachtr�aglich geordnet und klassi�ziert werden. Beim Laden eines Datensatzes kann ein Arbeitsproto-koll ausgegeben werden. Durch Verschieben des Protokollfensters mit der Maus kann der Erfolg oderMi�erfolg beim Laden jedes einzelnen Parameters �uberpr�uft werden. Das gra�sche Erscheinungsbildvon cspvsdb ist f�ur den Fall einer Ladeoperation in Abbildung 3.9 illustriert.� Das Programm cspvsbrowse dient zur Anzeige eines Datensatz{Inhalts. Nach Selektion einer entspre-chenden Betriebszustandsdatei wird diese in einem Fenster der Ober�ache angezeigt. Danach kanndann im Datensatz "gebl�attert" und nach einzelnen Parametern gesucht werden.62



Abbildung 3.9: Ladeoperation mit dem Datensatz{Verwalter cspvsdbDarstellung und Manipulation digitalisierter BilderZur Darstellung und einfachen Manipulation von digitalisierten Bildern wurde ein spezielles Programm csimgentwickelt. Da das Kontrollsystem auch matrixwertige Daten verarbeiten kann, k�onnen digitalisierte Bil-der als normale Parameter gef�uhrt werden. Bei der �Ubergabe eines Parameter{Namens an csimg kann dieSoftware die im angegebenen Parameter gespeicherten Daten anfordern und mit verschiedenen Falschfarben-darstellungen, z.B. Graustufen oder in verschiedenen Farbt�onen, auf dem Bildschirm eines Kontrollrechnersanzeigen. Das Anfordern der Daten geschieht entweder durch direkten Befehl des Operateurs, oder durcheine ereignisorientierte Transaktion, analog zum csmenu{Programm. Im letzteren Fall wird das Bild immerdann aktualisiert, wenn sich die zugrundeliegenden Daten ge�andert haben und dies gemeldet wird. csimgwird �uber entsprechend kon�gurierte dynamische Elemente der Ober�ache durch csmenu aufgerufen. csimgerlaubt einfache Manipulationen und die Vermessung eines angezeigten Bildes. Dazu geh�ort eine Vergr�o�e-rung bzw. Verkleinerung durch Interpolation, eine Aufhellung oder Abdunklung, die Invertierung und dieKonstrastverst�arkung durch ein unter dem Begri� "Histogrammausgleich" bekanntes Verfahren. Die Positionvon Bildpunkten kann interaktiv durch Anw�ahlen mittels Maus bestimmt und nach Kalibrationsvorgabengeeignet skaliert werden, um beispielsweise bei der Messung von Strahlpro�len eine Interpretation des dar-gestellten Bildinhaltes in nat�urlichen L�angeneinheiten (Millimeter o.a.) zu erlauben. F�ur den Ausdruck aufeinem Laserdrucker, die Konvertierung in andere Gra�kformate oder die Weiterverarbeitung mit speziellerSoftware zur digitalen Bildbearbeitung kann csimg daf�ur besonders geeignete Programme direkt aufrufen.63



Anzeige von AlarmmeldungenDer im Kontrollsystem{Kern operierende cslogman{Proze� kann auf Anfrage alle auaufenden Alarmmel-dungen des Kontrollsystems an eine Applikation weiterleiten. Zur Darstellung der Meldungen auf der gra-�schen Ober�ache und auf normalen, textorientierten Terminals wurden die Programme cslogxdisp undcslogdisp entwickelt. Das Erscheinungsbild des cslogxdisp{Programms ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

Abbildung 3.10: Klassi�kation und Anzeige von Alarmmeldungen durch cslogxdispBeide Programme analysieren die Stufe der empfangenden Meldungen und stellen diese zusammen mitDatum und Uhrzeit formatiert dar. Durch bestimmte Befehle kann der Operateur einzelne Ebenen von derDarstellung ausblenden (z.B. alle Informationsmeldungen). Ebenso kann ein akustisches Signal an{ oderabgeschaltet werden.Die X Window{Variante cslogxdisp kann im Normalbetrieb durch Ikonisieren "versteckt" werden und be-n�otigt dann keinen nennenswerten Platz auf einem Gra�kbildschirm; im Alarmfall aktiviert sich das Fensterautomatisch und blendet sich im den Vordergrund auf, so da� alle anderen Fenster �uberdeckt werden.Dadurch ist sichergestellt, da� keine Alarmmeldung der Aufmerksamkeit des Operateurs entgeht. DieseFunktion kann verschiedenen Alarmklassen zugeordnet oder auch ganz abgeschaltet werden.
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4. TimingsystemDieses Kapitel behandelt den Aufbau sowie die Hard{ und Software{Integration aller Komponenten, dief�ur die zeitliche Ablaufsteuerung s�amtlicher durch das Kontrollsystem angesteuerter Einheiten verantwort-lich sind. Dieses Zeitsteuersystem wird im folgenden als "ELSA{Timingsystem" bezeichnet.1 Hierzu wirdzun�achst | ausgehend von den Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs mit m�oglichst hohem ma-kroskopischen Tastverh�altnis | die allgemeine De�nition eines Betriebszyklus der Beschleunigeranlagen undseiner einzelnen Phasen eingef�uhrt. Die Aktivierung einer Phase und die korrekte Synchronisation aller Pha-sen untereinander wird durch den Zyklusgenerator realisiert. Der neu entwickelte Injektionsgenerator ist da-bei f�ur die Injektion und die Optimierung der ELSA{F�ullstruktur verantwortlich. Eine Einheit zur exiblenErzeugung von Diagnosetriggerpulsen erg�anzt den Zyklusgenerator und ist speziell auf die Ansteuerung derStrahldiagnosesysteme ausgerichtet. Alle Komponenten des Timingsystems werden �uber Kontrollsystem{Parameter angesprochen und sind �uber Regeln programmierbar. S�amtliche daf�ur notwendigen Berechnungenliegen im Verantwortungsbereich entsprechender "Experten".4.1 Allgemeine KonzeptionIm alten Timingsystem war ein Betriebszyklus nur durch zwei direkt miteinander verkoppelte Triggerpulseeinstellbar und entsprach im wesentlichen dem f�ur den Stretchermodus zu realiserenden Ablaufschema. Diezwei Triggerpulse bestanden aus1. einem aus dem Bmin{Signal2 abgeleiteten Triggerpuls ("Synchrotron{Trigger"), der | bedingt durchden netzsynchronen Verlauf des Magnetfeldes | mit einer Rate von 50 Hz generiert wird.2. einem "ELSA{Trigger", der durch einfaches Untersetzen des "Synchrotron{Triggers" in einem Verh�alt-nis N:M (N war die Zahl der Pulse, M die Zahl der "Pausen", d.h. ausgesetzter Pulse) eine grobeEinteilung der Zyklusl�ange in Vielfache von 20 msec gestattete.Jeder der zwei Triggerpulse wurde entsprechend der Zahl der anzusteuernden Endger�ate vervielfacht unddurch unterschiedliche Verz�ogerungen an deren physikalisch motivierte Zeitpunktvorgaben angepa�t. DasSystem war so kon�guriert, da� die Extraktion aus ELSA mit jedem "ELSA{Trigger" gestartet wurde.Bereits hierdurch wird ersichtlich, da� das f�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb erforderliche Schema mitmehreren Injektionen, gefolgt von Nachbeschleunigung und der Extraktion, nicht mit vertretbarem Aufwandzu realisieren war.3Zur Realisierung aller bislang praktizierten ELSA{Betriebsmodi und zur einfachen Erprobung und Einstel-lung neuer Betriebsschemata wird jetzt eine universelle Einteilung eines Betriebszyklus der Beschleunigeran-lagen in "Phasen" eingef�uhrt, wobei die Forderung nach konzeptioneller Entkopplung aller Phasen innerhalbeines Zyklus zu erf�ullen war. Die durch das Timingsystem herzustellende Entkopplung aller Phasen f�uhrt1Der Anglismus "Timingsystem" ist im Bereich des Beschleunigerbaus etabliert und beschreibt immer das System f�ur dieZeitablaufsteuerung s�amtlicher Beschleunigerkomponenten; in Ermangelung eines deutschen �Aquivalentes wurde diese Be-zeichnungsweise im vorliegenden Text �ubernommen.2Das Bmin{Signal wird durch einen sog. "Peaking{Strip"{Monitor in einem Magneten des Synchrotrons generiert.3Durch geschickte Ausnutzung einer programmtechnischen Besonderheit in der Software der beteiligten Feldbusprozessorenkonnte allerdings ein vereinfachter Rampbetrieb bereits vor der Inbetriebnahme des neuen Timing{Systems erprobt werden.Das Verfahren beruhte darauf, da� ein Prozessor unter bestimmten Umst�anden bei der Ausgabe einer Rampe eine Ketteschnell aufeinanderfolgender Trigger mit Ausnahme des letzten Triggers ignorierte. Dadurch war die "Markierung" desletzten Injektionstriggers m�oglich, der dann sofort die Rampe startete. Eine getriggerte Extraktion war aber dann nichtmehr zu realisieren. 65



dann zu der gew�unschten Entkopplung der Einzelabschnitte von Steuerkurven, die im Nachbeschleunigungs-modus generiert werden m�ussen. Dementsprechend k�onnen beispielsweise Steuerkurven f�ur die Magnetoptikunabh�angig von solchen Steuerkurven behandelt werden, die zur Durchf�uhrung der Extraktion aus ELSAbereitzustellen sind. Das Konzept der Entkopplung einzelner Phasen erlaubt auch die separate Behand-lung der Injektion in ELSA, sowie die von allen Phasen unabh�angige Bereitstellung universell verwendbarerDiagnosetrigger, wie in der Aufgabenstellung gefordert.Das Timingsystem kann konzeptionell in drei wesentliche Bereiche eingeteilt werden:1. Das System zur Generierung aller Triggerpulse eines Betriebszyklus und seiner Phasen.2. Das System zur Erzeugung der Injektionstrigger zum Transfer des Elektronenstrahls vom Synchrotronnach ELSA, gem�a� dem in der Aufgabenstellung beschriebenen Schema.3. Das System zur Erzeugung von Triggerpulsen f�ur die Me�systeme der Strahldiagnose.Die Struktur eines Zyklus ist in Abbildung 4.1 skizziert und besteht aus den folgenden Phasen:
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4. Extraktionsvorbereitung:Zur Vorbereitung der Extraktion mu� ein �Ubergang von den Einstellungen der Nachbeschleunigungs-phase zu den f�ur die Extraktion ausgew�ahlten optischen Parametern herbeigef�uhrt werden. In dieserPhase werden z.B. die Extraktionssextupole f�ur die langsame Resonanzextraktion auf einen genau de-�nierten Wert gefahren; die verwendeten Netzger�ate k�onnen dies nur mit einer maximalen Steigung dIdtund legen damit eine Randbedingung f�ur die minimale L�ange dieser Phase fest.5. Extraktionsphase:In dieser Phase werden die optischen Eigenschaften von ELSA entsprechend dem gew�ahlten Extrakti-onsschema so gesteuert, da� das Experiment einen Elektronenstrahl mit m�oglichst gutem mikroskopi-schem Tastverh�altnis geliefert bekommt. Die Extraktionsphase soll wegen der angestrebten Optimie-rung des makroskopischen Tastverh�altnisses so lang wie m�oglich sein (vergl. Kapitel 1).6. Injektionsvorbereitung:Bedingt durch die auf 50 Hz orientierte Auslegung einiger gepulster Netzger�ate der Synchrotron{Extraktion ist es erforderlich, diese Elemente bereits vor der ersten neuen Injektion in ELSA so zutriggern, da� die Ladekreise der beteiligten pulsformenden Netzwerke auf Sollspannung aufgeladenwerden k�onnen. Anderenfalls wird diese Sollspannung erst nach 4{5 Triggerpulsen5 der n�achstenInjektionsphase erreicht; der bei den entsprechenden Injektionen transferierte Strahl liegt meistensau�erhalb der Orts{ und Winkelakzeptanz von ELSA und geht daher gr�o�tenteils verloren. F�ur diesePhase kann die Zeit f�ur das Herunterfahren der in der Nachbeschleunigungsphase zuvor angehobenenMagnetstr�ome dienen. Auch die L�ange dieser Phase richtet sich im wesentlichen nach dem erlaubtenjdIdt j der Netzger�ate.Diese Aufz�ahlung umfa�t alle m�oglichen Phasen innerhalb eines Zyklus. Das Timingsystem gestattet auchdas Weglassen einer oder mehrerer Phasen, au�er der Injektionsphase. Dadurch k�onnen alle bekanntenBetriebsmodi implementiert werden:� Der Stretchermodus besteht nur aus der Injektionsphase, gefolgt von der Extraktions{Vorbereitung in0.3 msec und der anschlie�enden Extraktionsphase mit einer L�ange von 19.7 msec.� Der Nachbeschleunigungsmodus umfa�t alle Phasen, eventuell vermindert um die D�ampfungsphasenach der letzten Injektion.� Der Speicherringbetrieb besteht nur aus der Injektionsphase und einer Nachbeschleunigungsphase,gefolgt von einer Injektionsvorbereitung nach Ablauf der Speicherzeit.Dar�uber hinaus k�onnen aber auch neue Betriebsarten erprobt werden, wie beispielsweis ein "ged�ampfterStretchermodus" bestehend aus einer Injektionsphase, der D�ampfphase und einer Extraktionsphase, die f�urein gutes makroskopisches Tastverh�altnis wesentlich l�anger ist als die Injektionsphase. Durch die Verwen-dung des abged�ampften Strahls f�ur die Extraktion kann eventuell eine verbesserte Reproduzierbarkeit derExtraktionsbedingungen erzielt werden.Zum Starten und Stoppen einer einzelnen Phase der L�ange T innerhalb des Betriebszyklus verwendet dasTimingsystem de�nierte Signale, die zu einem Zeitpunkt t erscheinen. Im folgenden wird ein solches Si-gnal mit dem Symbol t gekennzeichnet und der Einfachheit halber "Triggerpuls" genannt. Um un�otigenHardware{Aufwand (Verkabelung etc.) zu vermeiden, wurde versucht, das eingef�uhrte Schema mit einerm�oglichst kleinen Zahl voneinander unabh�angiger Triggerpulse zu realisieren. Dies ergab die folgende Im-plementierung (siehe auch Abbildung 4.2):Alle Triggerpulse sind in ihren Zeitpunkten immer auf den Start des jeweiligen Gesamtzyklus bezogen. DerZyklus{Trigger tcycl de�niert neben dem Start des Gesamtzyklus auch den Start der Injektionsphase; dadurchist die Erzeugung eines separaten Triggers zum Start der Injektionsphase �uber�ussig. Der Injektions{Triggertinj taucht in der Injektionsphase mehrfach auf (entsprechend der eingestellten Zahl N von Injektionen);die L�ange Tinj der Injektionsphase ist durch N und die gew�unschte L�ange �damp der direkt nachfolgendenD�ampfungsphase festgelegt: damit ergibt sich Tinj = (N � 1) � 20 msec +�damp . F�ur die D�ampfungsphasewird kein eigener Triggerpuls verwendet, da deren Start durch t = (N �1) �20 msec festgelegt ist. Die L�ange�damp der eigentlichen Abd�ampfphase mu� durch den Zeitpunkt des nachfolgenen sog. Rampstart{Triggerstrstart de�niert werden. Der Rampstop{Trigger trstop gibt das Erreichen der Endenergie an und startet die5Diese Angaben sind Erfahrungswerte, die bereits mit dem alten Kontrollsystem gewonnen wurden.67



Vorbereitung der Teilchenextraktion, der Extraktionsstart{Trigger testart leitet die Extraktion ein. Als vor-bereitender Triggerpuls f�ur die n�achste Injektionsphase wird der Extraktionsstop{Trigger testop verwendet.Das Timingsystem f�uhrt eine Zeitachse ein, auf der jeder Zyklusbeginn, und damit auch die erste Injektion inELSA, immer mit tcycl := 0 sec festgelegt ist. Die L�ange T einer einzelnen Phase kann frei de�niert werden.Die Addition der L�angen T der vorangegangenen Phasen ergibt jeweils den Triggerzeitpunkt der n�achstenPhase.
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Abbildung 4.2: Die Signale des Timingsystems im Kontext eines einzelnen BetriebszyklusZur Verteilung aller Triggerpulse wurden B�undel von jeweils sechs bis acht Koaxialkabeln zu s�amtlichenrelevanten Komponenten verlegt. Die geographische Wahl der Endpunkte �el dabei meistens mit den End-punkten der verlegten Ethernet{Netzwerke zusammen, weil an deren Segmente die VME{Prozessoren und�uber diese wiederum die Feldbusleitungen angekoppelt sind. Da sowohl die VME{Einheiten als auch dieFeldbus{Prozessoren mit Triggerpulsen versorgt werden m�ussen, sind dadurch die Endpunkte der Triggerlei-tungen weitgehend festgelegt. Die Einspeise{ und Auskoppelpunkte des Timingsystems sind mit speziellerElektronik (Pulsformer, Verst�arker) best�uckt, die eine galvanische Trennung zwischen den Kabelsignalenund den jeweiligen Endpunkten sicherstellen. F�ur alle Triggerpulse wurde die bei ELSA bereits fr�uher einge-setzte Konvention eingehalten, da� s�amtliche Signale TTL{Pegel aufweisen und eine Pulsbreite von 200�sechaben [95]. Alle Kabelb�undel bilden zusammen mit den zugeordneten Pulsformern und Verst�arkern dasELSA{Triggernetzwerk. 68



4.2 ZyklusgeneratorDie Erzeugung der einzelnen Triggerpulse f�ur einen Betriebszyklus wird durch den Zyklusgenerator vorge-nommen. Ein Blockdiagramm des Systems ist in Abbildung 4.3 angegeben.
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L�ange jedes erzeugten Ausgangspulses von der maximalen L�ange s�amtlicher eingestellten Verz�ogerungs-werte abh�angt, werden Pulsformer eingesetzt, die eine einheitliche Pulsl�ange von 200 �sec herstellen.�Uber Leitungstreiber werden die erzeugten Triggerpulse an das ELSA{Triggernetzwerk �ubergeben. DieVerz�ogerungsgeneratoren sind �uber ein IEC{Interface an einen VME{Prozessor des ELSA{Proze�systemsangeschlossen.4.3 InjektionsgeneratorDer Injektionsgenerator erf�ullt im ELSA{Timingsystem zwei Aufgaben:1. Erzeugung einer Injektionstriggerkette zur Realisierung des in der Aufgabenstellung (siehe Kapitel 1,S.14) beschriebenen Injektionsschemas �uber mehrfache Injektionen von drei oder sieben Synchrotron{F�ullungen.2. Implementierung eines Systems zur �Uberwachung des in ELSA w�ahrend der Injektionsphase akkumu-lierten Strahlstroms mit der M�oglichkeit, die Injektion beim Erreichen eines vorgegebenen Maximal-stroms abzubrechen.Das Konzept zur Erzeugung des geforderten Injektionstriggers beruht auf folgenden �Uberlegungen: DurchTeilen des in ELSA verwendeten Hochfrequenzsignals (499:673 MHz) durch die Harmonischenzahl von ELSA(h = 274) kann eine Frequenz gewonnen werden, die exakt der Umlaufsfrequenz der Teilchen (ca. 1:823 MHz)entspricht. Hierdurch ist die zeitliche Markierung einer in ELSA injizierten Synchrotron{F�ullung m�oglich,wenn die Injektion jeweils nur bei ganzzahligen Vielfachen dieser Umlaufsfrequenz erfolgt. Durch das fortlau-fende Verz�ogern nachfolgender Injektionen um jeweils die L�ange der zuvor injizierten Synchrotron{F�ullungkann erreicht werden, da� eine injizierte F�ullung in ELSA zeitlich direkt hinter einer bereits umlaufen-den F�ullung zu liegen kommt und sich nach drei oder sieben Injektionen7 (bzw. Vielfachen davon) einegleichm�a�ige ELSA{F�ullstruktur einstellt, wenn die Form der Synchrotron{F�ullung als ann�ahernd recht-eckf�ormig angenommen werden kann. Das Konzept der sukzessiven Verz�ogerung bez�uglich eines Umlaufs inELSA ist in Abbildung 4.4 illustriert:
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geforderte Genauigkeit ist nach unten durch den technisch bedingten und nicht zu vermeidenden Zeitfeh-ler in der Ansteuerung und dem Schaltverhalten der Leistungsschalter (Wassersto�{Thyratrons) s�amtlicherbeteiligten Kickermagnete gegeben und kann im Mittel ebenfalls mit etwa 5 nsec abgesch�atzt werden [91].Der prinzipielle Aufbau des entwickelten Injektionsgenerators wird in Abbildung 4.5 skizziert.
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Triggersignale, die mit einzelnen, programmierbaren Verz�ogerungswerten versehen sind. Diese Signale wer-den auf die Eing�ange einer Multiplexerschaltung gef�uhrt, die entsprechend der angelegten Selektoradresseeines der Signale f�ur die Weiterverarbeitung ausw�ahlt. Die Selektoradresse wird durch einen 4{bit{Z�ahlererzeugt, der von den empfangenen Injektionsfreigabepulsen getaktet wird. Beim Erreichen eines program-mierbaren Endwertes oder beim Start eines neuen Betriebszyklus wird der Z�ahler zur�uckgesetzt. Der durchden Multiplexer selektierte Triggerpuls gelangt auf eine Veto{Einheit, welche die endg�ultige Freigabe derInjektion bestimmt. Die Freigabe erfolgt nur dann, wenn der in ELSA umlaufende, gemessene Strahlstromunterhalb einer de�nierten Schwelle (Maximalstrom) liegt. Diese Schwelle wird digital vorgegeben; einDigital{Analog{Wandler erzeugt zusammen mit einem Komparator das Freigabesignal. Der Me�wert f�urden in ELSA gespeicherten Strom wird von einem Toroidmonitor mit schmalbandiger Signalverarbeitungermittelt [6][88]. Beim Erreichen des Maximalstroms wird der Injektionsvorgang abgebrochen und gleich-zeitig ein Triggerpuls erzeugt, der das Erreichen des Endwertes anzeigt.8 Jeder freigegebene Injektionspulsist durch die Torschaltung auf die Umlaufsfrequenz in ELSA synchronisiert. Die Pulse werden auf einenweiteren Verz�ogerungsgenerator DG535 gef�uhrt, der wiederum die Kickermagnetnetzger�ate der Synchrotron{Extraktion und der ELSA{Injektion direkt ansteuert. Durch dieses Verfahren kann ein Strahltransfer vomSynchrotron nach ELSA immer nur im festen Raster der ELSA{Umlaufsfrequenz, sukzessive verz�ogert umdie programmierten Werte, durchgef�uhrt werden.Die in den beiden Verz�ogerungsgeneratoren einzustellenden Verz�ogerungswerte richten sich nach der Formund L�ange der Synchrotron{F�ullung und k�onnen �uber den IEC{Bus programmiert werden. Die Generatorensind mit einem VME{Prozessor verbunden, der die notwendige Programmierung der Verz�ogerungswerte, derSignalpegel, Triggeranken usw. vornimmt. Der Injektionsgenerator ist durch den Einsatz eines 16 Kanal{Multiplexers auf den Anschlu� von maximal vier Verz�ogerungsgeneratoren ausgelegt.Zur Programmierung eines Injektionsschemas mitN zeitlich zueinander versetzten Einsch�ussen in ELSA wer-den bei einer konkret angenommenen L�ange �fill der injizierten Synchrotronf�ullung die folgenden Setzungendurch den zugeordneten VME{Prozessor vorgenommen:� Der HF{Teilungsfaktor wird auf die Harmonischenzahl von 274 gesetzt.� Der Multiplexer wird f�ur die N Verz�ogerungswerte �i programmiert, indem der Wert N in den Z�ahler-baustein geladen wird. Dadurch werden bei Durchlauf des Z�ahlers die Selektoradressen 0 bis N � 1des Multiplexers aktiviert.� Die Werte der Einzelverz�ogerungen werden auf�i = (i � 1) � �fill ; i = 1 : : :Neingestellt und in die Verz�ogerungsgeneratoren via IEC{Bus geladen.Werden nun durch den Zyklusgenerator M � N Vortriggerpulse in den Injektionsgenerator eingespeist, sowerden die einzelnen �i zyklisch von �1 bis �N durchlaufen: Nach Verarbeitung von jeweils N Pulsen wirdder Z�ahler wieder auf 0 zur�uckgesetzt; dadurch ergibt sich ingesamt f�ur den k-ten Injektionstrigger derInjektionsphase ein Verz�ogerungswert �k von�k = (k � N ) � �fill ; k = 1 : : :M : (4:12)Hierbei bezeichnet "�" den Modulo{Operator.Bis auf die verwendeten Verz�ogerungsgeneratoren wurden alle Bestandteile der Schaltung auf einem einzigenVME{Modul implementiert. Dabei konnten die meisten Einheiten (Vorverz�ogerung, Z�ahler, Multiplexer u.a.)in einem programmierbaren Logikchip (ein sogenannter "ASIC") untergebracht werden. Das entwickelteVME{Modul enth�alt neben diesem ASIC den programmierbaren Hochfrequenzteiler, den Digital{Analog{Wandler mit Komparator und die Logik zum Anschlu� des VME{Busses. Alle Einstellungen des Generators(Vorverz�ogerung, Teilungsfaktor, Injektionsschema, Stromschwelle, etc.) sind �uber diesen Bus programmier-bar. Das VME{Modul ist �uber die Software des Proze�systems mit entsprechenden Servicefunktionen auf eineGruppe von Kontrollsystemparametern abgebildet. Dadurch ist der Injektionsgenerator von jedem Rechnerdes Kontrollsystems aus einstellbar.8Dieser Triggerpuls kann z.B. f�ur die Strahldiagnose oder eine schnelle Intensit�atsmessung verwendet werden.72



4.4 DiagnosegeneratorDie Aufgabenstellung der Strahldiagnose im neuen Kontrollsystem besteht im wesentlichen darin, w�ahrendeines gesamten Betriebszyklus die Messung wichtiger beschleunigerphysikalischer Parameter weitgehend au-tomatisch durchzuf�uhren. Die hierzu notwendigen Analysen m�ussen daf�ur zu ausgew�ahlten Zeitpunkteninnerhalb des Zyklus ein{ oder mehrfach aktiviert werden k�onnen. Die Aktivierung erfolgt dabei jeweilsdurch einen Diagnosetriggerpuls.Zur Durchf�uhrung strahldiagnostischer Messungen ist es in vielen F�allen erforderlich, den in ELSA gespei-cherten Elektronenstrahl zu einer koh�arenten Lageschwingung anzuregen, diese Schwingung (die "Strahlant-wort") mit dem ELSA{Monitorsystem aufzuzeichnen und geeignet zu untersuchen. Eine Anregung erfolgt�ublicherweise mit einem speziell hierzu eingebauten schnellen Magneten, der auch als Diagnosekicker be-zeichnet wird. In Ermangelung eines solchen Diagnosekickers bei ELSA wurde die Triggerstufe eines Injek-tionskickers so erweitert, da� neben den Triggerpulsen des Injektionsgenerators auch ein alternativer Pulseingespeist werden kann, der ebenfalls zum Z�unden des Kickermagnetnetzger�ates f�uhrt. Da nach Ablauf derInjektionsphase die Kickermagnete in ELSA bis zum Ende des betre�enden Zyklus nicht mehr ben�otigt wer-den, kann der umgebaute Kicker als horizontaler Diagnosekicker f�ur ELSA Verwendung �nden.9 Eine spezi-elle Verriegelungsschaltung verhindert, da� der Zeitabstand zwischen einem Injektionstrigger und einem Dia-gnosetriggerpuls ein vorgeschriebenes Minimum unterschreitet und zu einer unerw�unschten Durchz�undungdes Kickernetzger�ates f�uhrt.Neben der Z�undung des Diagnosekickers und der Aktivierung der Datenerfassung des Monitorsystems kannder Diagnosetriggerpuls als universell verwendbarer Trigger zur Steuerung externer Me�instrumente (Spei-cheroszilloskope u.a.) sowie zur Aktivierung bildverarbeitender Systeme (z.B. Kamera und Elektronik desELSA{Synchrotronlichtmonitors) dienen. Ein durch den Zyklusgenerator erzeugter Freigabepuls wird dazueinem modi�zierten Feldbusprozessor zugef�uhrt, der so programmiert ist, da� dieser Freigabepuls die Aus-gabe einer zuvor de�nierten Pulskette aktiviert. Diese Pulskette kann aus einer vorgegebenen Zahl einzelnerRechteckpulse mit individuell programierbarer Pulsl�ange bestehen; die Abst�ande zwischen aufeinanderfol-genden Pulsen sind im Bereich von 0.1 msec bis zu mehreren zehn Sekunden mit einer Genauigkeit von0:651 �sec de�nierbar. Die Kon�guration einer Kette einzelner Diagnosetrigger kann daher an einen einge-stellten Betriebszyklus angepa�t werden; auch die Untersuchung der �Ubergangsbereiche zwischen einzelnenPhasen, etwa der �Ubergang von der Nachbeschleunigungs{ zur Extraktionsphase, wird so detailliert m�oglich,da Diagnosepulse in das entsprechende Zeitintervall "dichter" gelegt werden k�onnen, wie Abbildung 4.6 il-lustriert:
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Der Diagnosetrigger wird zus�atzlich zu allen anderen Triggerpulsen in das Triggernetzwerk eingespeist undist somit an allen Endstellen f�ur Applikationen oder Me�aufbauten frei verf�ugbar.4.5 SoftwareSoftware der KontrollebeneF�ur den Zyklusgenerator, den Injektionsgenerator und den Diagnosegenerator wurden Kontrollsystempa-rameter de�niert, die eine Programmierung s�amtlicher Komponenten erlauben. Zus�atzlich sind Parameterverf�ugbar, mit denen die Einstellung eines ganzen Betriebsmodus durch wenige Vorgaben auf einer abstrak-teren Ebene durchgef�uhrt werden kann. So existieren beispielsweise Parameter, die den L�angen einzelnerPhasen innerhalb des Maschinenzyklus zugeordnet sind, oder die die verschiedenen Kon�gurationen desInjektionsgenerators ("3er"{Schema, "7er"{Schema etc.) wiederspiegeln. Die Gesamtstruktur des Timing-systems ist in einem Men�u der Kontrollsystem{Ober�ache (Abbildung 4.7) dokumentiert. Das Men�u enth�altneben den statischen Strukturen auch die meisten betriebsartabh�angigen Parameterwerte und kann daherw�ahrend des Maschinenbetriebs zur Veri�kation eines konsistenten Gesamtzustandes herangezogen werden.

Abbildung 4.7: Hardware{Plan des Timingsystems als Men�u der Benutzerober�acheDurch die De�nition von Regeln (siehe Kapitel 2) werden aus allen Eingabeparametern die Steuergr�o�en zurProgrammierung des Triggersystems abgeleitet (abh�angig von relevanten ELSA{Einstellungen wie Injektions{und Endenergie, Betriebsmodus usw.). Die Menge aller hierf�ur vorgesehender Regeln wird von zwei "Exper-ten" bearbeitet:� Der timing{Experte ist f�ur die Kontrolle des Injektionsgenerators und des Zyklusgenerators verant-wortlich. Je nach gew�ahltem Betriebsmodus errechnet er automatisch alle ben�otigten Verz�ogerungs-werte und Einstellungen f�ur die VME{ bzw. MACS{Prozessoren, die Verz�ogerungsgeneratoren und dieLogik des Injektionsgenerators und l�adt die Ergebnisse �uber das Kontrollsystem in die betre�endenKomponenten. 74



� Der diaggen{Experte berechnet, ausgehend von einem eingestellten Betriebsmodus, alle Daten zurErzeugung einer Diagnosetrigger{Pulskette (gesteuert durch Parameter, die das System entweder ausanderen Betriebseinstellungen ableitet oder die der Operateur vorgibt). Die Daten werden an den Zy-klusgenerator und den Diagnosegenerator �ubermittelt und werden mit dem Start eines Betriebszyklusdurch den Zyklustrigger aktiv.Alle Einstellungen k�onnen durch den timing{Experten zur Absicherung einer einmal gefunden Kon�gu-ration "eingefroren" werden, was versehentliche �Anderungen durch manuelles Eingreifen eines Operateursverhindert.Die Einstellung des Triggersystems geschieht �uber entsprechende Men�us der Benutzerober�ache. Als Beispielist hier das Men�u zur Ablaufsteuerung des ELSA{Nachbeschleunigungsmodus (dem "Boostermodus") inAbbildung 4.8 zu sehen.

Abbildung 4.8: Men�u f�ur die Zyklusde�nition im NachbeschleunigungsbetriebZur Programmierung des Triggersystems f�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb mu� ein Operateur lediglichdie folgenden Vorgaben bereitstellen:� Injektionsschema (m;N ): Korrektur der F�ullung in ELSA durch insgesamt (m � N ) Pulse, wobei Ndie Anzahl der in ELSA anzugliedernden Synchrotron{F�ullungen bedeutet (im Beispiel: 7) und m dieAnzahl der Wiederholungen dieses Schemas (im Beispiel: 10) ist.� Zeitintervalle: Die den einzelnen Phasen eines Zyklus entsprechenden Intervallvorgaben. Soll ein Ab-schnitt weggelassen werden, kann dies durch Angabe eines Wertes von 0 sec erfolgen.� Zusatzinformationen: Die Injektions{ und Endenergie f�ur die Nachbeschleunigung.Alle Vorgaben werden untereinander auf Konsistenz �uberpr�uft, so da� Fehlbedienungen weitgehend ausge-schlossen werden. Durch Mausklick auf die Fl�ache "Timing-Einstellung berechnen" wird das Timingsy-stem f�ur die Nachbeschleunigung programmiert und der Betriebszyklus gestartet.Timing{Ereignisse im KontrollsystemDas Timingsystem stellt nicht nur Pulse f�ur die direkte Ansteuerung der Endger�ate zur Verf�ugung, sonderngestattet auch den "Anschlu�" von Applikationen in der Proze�{ und Kontrollebene. Dies ist besonders f�ur75



Aufgaben der Strahldiagnose wesentlich, damit sich die entsprechenden Rechenprogramme auf den Ablaufeines Betriebszyklus synchronisieren k�onnen.10Das ELSA{Triggernetzwerk verteilt alle Triggerpulse geographisch zu den Endger�aten oder Rechnereinheitendes Proze�{ bzw. Feldbussystems. Um einer beliebigen Applikation der Proze�ebene unter dem VxWorks{Betriebssystem Zugri� auf verschiedene Trigger zu gestatten, wird in den betro�enen VME{Crates ein Un-terbrechungsgenerator eingesetzt. Dieser Generator besteht aus einem speziellen VME{Modul, welches mitTriggerpulsen belegt wird. Es wird so programmiert, da� jeder einlaufende Triggerpuls mit einer ausw�ahl-baren Flanke eine Unterbrechungsanforderung auf dem VME{Bus mit einer bestimmten Priorit�at ausl�ost.Diese Unterbrechung wird mit garantierter maximaler Reaktionszeit durch einen VME{Prozessor ausgewer-tet. Je nach Triggerpuls werden programmierbar verschiedene Unterbrechungsroutinen angesprungen. Dieentwickelte Software macht sich diese Unterbrechungsroutinen zunutze, um wiederum Softwaresignale anangemeldete Benutzerprogramme weiterzugeben. Ein solches Programm kann sich f�ur einen oder mehrereELSA{Trigger "anmelden" und jeweils eine Aktionsliste mitgegeben, die alle auszuf�uhrenden T�atigkeitenanst�o�t, falls ein entsprechendes Signal empfangen wird. Die Reaktionszeit des Systems auf ein solches sog."Timing{Ereignis" wurde gemessen liegt im Bereich weniger Mikrosekunden.Eine Gruppe von Kontrollsystemparametern ist den einzelnen Phasen innerhalb eines Betriebszyklus derartzugeordnet, da� eine fortlaufende Nummer in den entsprechenden Parameter eingetragen wird, sobald dasTimingsystem den Starttrigger zur Aktivierung der jeweiligen Phase erzeugt. So wird beispielsweise ein"Extraktionsstart{Parameter" beschrieben, wenn der Triggerpuls zum Start der Extraktion erzeugt wird.Durch den Schreibzugri� auf den Parameter wird eine Transaktion im Kontrollsystem angesto�en; der Wertdes Parameters wird an die Kontrollebene �ubermittelt und von dort wiederum bei Bedarf an die Einheitender Proze�ebene weitergeleitet. Durch diesen Mechanismus sind alle Software{Komponenten des Kontroll-systems mit "Timing{Ereignissen" versorgt.11 In der Kontrollebene k�onnen sich beliebige Applikationen andie Triggerparameter anmelden und benachrichtigt werden, wenn eine Wert�anderung erkannt wird, entspre-chend dem im zweiten Kapitel vorgestellten Prinzip ereignisorientierter Transaktionen. Der implementierteMechanismus zur Verteilung der "Timing{Ereignisse" hat im Gegensatz zur VME{lokalen L�osung keine Echt-zeiteigenschaften, da das verwendete Netzwerkmedium wegen des Ethernet{Protokolls kein deterministischesVerhalten, d.h. de�nierte maximale Reaktionszeiten, garantieren kann. Er kann aber insbesondere bei lan-gen Zykluszeiten f�ur eine grobe zeitliche Abstimmung von rechner�ubergreifenden Aufgaben innerhalb derKontroll{ und Proze�ebene verwendet werden.
10Die Erfassung und numerische Bearbeitung von Strahllagedatenw�ahrend der Injektion ist z.B. nur �uber den Injektionstriggeraktivierbar.11Unterschreitet der Zeitabstand zwischen zwei solchen Ereignissen ein de�niertes Minimum, so wird der Transport der Ereig-nisse ausgesetzt, um das Kontrollsystem nicht zu sehr zu belasten. Im reinen Stretcherbetrieb werden ebenfalls keine solchenEreignisse generiert. 76



5. Kontrolle, Simulation und Strahldiagnose f�ur dieNachbeschleunigung in ELSAIn den vorangegangenen Kapiteln wurden die grundlegenden Hardware{ und Software{Bestandteile desneuen ELSA{Kontrollsystems beschrieben, welche zur Realisierung s�amtlicher Betriebsmoden miteinanderkooperieren m�ussen. Um die an das neue Kontrollsystem gestellten Anforderungen zu erf�ullen, m�ussen we-sentliche Software{Komponenten mit beschleunigerphysikalischer "Intelligenz" ausgestattet werden. Hierzugeh�oren vor allem die f�ur jede Betriebsphase erforderlichen magnetoptischen Berechnungen, die Methodikder Nachbeschleunigung in ELSA und die Modellierung sowie die Steuerung der Teilchenextraktion mit demZiel eines optimierten makroskopischen und mikroskopischen Tastverh�altnisses. Entsprechend der in derEinleitung motivierten Aufgabenteilung ist der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit die Entwicklung vonMethoden zur Realisierung und Veri�kation der Nachbeschleunigung in ELSA.Das folgende Kapitel beschreibt die Realisierung der Nachbeschleunigung und der zur �Uberwachung und Op-timierung der Rampphase in ELSA ben�otigten Strahldiagnostik mit den Mitteln des neuen Kontrollsystems.Ausgehend von einer Beschreibung der Konzeption aller erforderlichen magnetoptischen Berechnungen wer-den die Verfahren zum Erzeugen der zeitvariablen Steuergr�o�en f�ur die Magnetoptik und das Hochfrequenz-system erl�autert. Eine empirische �Uberpr�ufung der Berechnungen kann im Betrieb durch spezielle Methodender Strahldiagnostik erfolgen. Das zu diesem Zweck aufgebaute Echtzeit{Spektralanalysesystem wird in derzweiten H�alfte des Kapitels besprochen. Eine Beschreibung des Zusammenwirkens aller Komponenten beider Einstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs schlie�t das Kapitel ab.5.1 Implementierung der magnetoptischen Berechnungen5.1.1 Berechnungsverfahren und EichtabellenEine wesentliche Aufgabe des neuen Kontrollsystems ist die Implementierung aller magnetoptischen Be-rechnungen, die beschleunigerphysikalische Gr�o�en (Energie, Arbeitspunkte, usw.) in daraus abgeleiteteSteuergr�o�en (Str�ome f�ur Dipole und Quadrupole, usw.) umsetzen.Berechnungen der Stromwerte f�ur die Dipol{MagneteIm Falle der Dipolmagnete ist die Berechnung des f�ur eine Energie E0 in ELSA einzustellenden ErregerstromsI f�ur den gesamten Energiebereich bis 3.5 GeV gefordert. Dazu m�ussen bekannt sein:1. Energie{Eichung E(B):Die aufgrund der Synchrotron{Beziehung p0 = eB� bei Ber�ucksichtigung der nur st�uckweise de�niertenDipolmagnetfelder in ELSA zu erf�ullende Beziehung wird bei vorgegebener Sollenergie E0 = c�p0 durchIs 1�(s)ds = ecE0 IsB(s)ds (5:13)vorgegeben (� � 1). Hierbei stellt � den Ablenkradius in den Dipolmagneten und B(s) das Dipol-magnetfeld dar. Die Koordinate s l�auft �uber den gesamten ELSA{Ringumfang. Das zur Einstellungeiner Energie E0 erforderliche ablenkende Magnetfeld B0 l�a�t sich daraus abgeleitet f�ur die konkreteELSA{Optik bei gegebenen Feldl�angen und Ablenkradien aller Dipolmagnete durchB0 [Tesla] = 0:300707 Tesla GeV �1 �E0 [GeV ] (5:14)77



berechnen. Dieser Eichfaktor wurde, ausgehend von theoretischen Werten, in der ersten Inbetrieb-nahmephase von ELSA an das reale Verhalten der Maschine angepa�t und bereits im alten ELSA{Kontrollsystem verwendet.2. Magnetfeld{Eichung B(I):Die Bestimmung der Abh�angigkeit B(I) f�ur die ELSA{Dipole erfordert eine genaue Vermessung derMagnete f�ur alle Str�ome, die den Energiebereich bis 3.5 GeV abdecken. Da diese Prozedur relativ auf-wendig ist, wird der im neuen Kontrollsystem eingeschlagene L�osungsweg in den folgenden Abschnittengenauer erl�autert.F�ur die Dipolmagnete gab es nur eine lineare Strom{Magnetfeld{Eichung bis zu einer �aquivalenten Energievon etwa 2.4 GeV, ohne ausreichende Ber�ucksichtigung von S�attigungse�ekten [55].1 Aus diesem Grundewurde das Feld der Dipolmagnete neu ausgemessen, um eine verbesserte Eichung zu erhalten. Dazu wurdedie Vakuumkammer in einem ausgew�ahlten Magneten entfernt und eine NMR{Sonde so eingebracht, da�das Probenmaterial genau auf der Sollposition des Strahls plaziert war. Durch Vermessung des NMR{Resonanzsignals konnte f�ur einen zuvor eingestellten Strom Ik das Ablenkfeld Bk mit einem relativen Fehlervon weniger als �BB = 10�5 bestimmt werden. Vor jeder Messung wurde mehrfach ein Normierungszyklusdurchlaufen, um Hysteresee�ekte weitgehend auszuschlie�en und die Reproduzierbarkeit der Messung zugew�ahrleisten. Ein solcher Zyklus bestand in der Wiederholung von dreiecksf�ormigen Steuerkurven f�ur denStrom, wobei der jeweils eingestellte Spitzenwert der Dreiecksfunktion, ausgehend vom technisch machbarenMaximalwert von ca. 3300 Ampere, von Kurve zu Kurve bis zumWert von 0A abnahm. Ein solcher Normie-rungszyklus entspricht dem Durchfahren der Magnethysterese im ersten Quadranten des B(I){Diagrammsmit abnehmender Amplitude. Die Gesamtheit der N gewonnenen Me�werttupel fBk(Ik); k = 1 : : :Ngwurde zur Erstellung einer entsprechenden Eichkurve verwendet.2Die Erzeugung einer geeigneten Eichfunktion B(I) f�ur die ELSA{Dipolmagnete mu� sich an der technischvorgegebenen Einstellgenauigkeit des Dipolstroms orientieren. Man fordert sinnvollerweise, da� die Genau-igkeit der Eichkurve mindestens die Ansteuergenauigkeit des Dipolstroms wiederspiegelt. Diese Genauigkeitist durch die Au�osung des im Stromregelkreis verwendeten Digital{Analog{Wandlers (14 Bit) gegeben undbetr�agt �II � 1214 � 1 � 6:1 � 10�5 : (5:15)Dies entspricht einem minimalen Magnetfeldschritt von �B � 6:6 � 10�5 Tesla. Der maximal zul�assigeabsolute Fehler �B(eich) eines aus der Eichfunktion f�ur ein gegebenes I gewonnenen Magnetfeldwertes Bmu� also nach oben begrenzt werden:j�B(eich)(I)j � �B := 6:6 � 10�5 Tesla : (5:16)Die Auswertung der NMR{Daten Bk(Ik) wurde in der folgenden Weise durchgef�uhrt:1. Zun�achst wurde der lineare Bereich der B(I){Funktion ermittelt. Dazu wurde ein linearer Fit f�ur einenMenge von Me�punkten Bk(Ik) berechnet, wobei die Menge der Me�punkte ausgehend vom kleinstenStromwert I(min)k in Richtung ansteigender Str�ome immer mehr Tupel Bk(Ik) umfa�te. F�ur jedenFit wurde die G�ute des Fits und maximale Abweichung der Me�werte von der berechneten Geradenermittelt. Die Abweichungen wurden mit �B verglichen: F�ur den Strombereich bis 2100 A lagen dieAbweichungen immer unterhalb von �B, bei Endstr�omen von I > 2100 A konnte ein signi�kantes An-wachsen der Abweichungen �uber �B hinaus beobachtet werden, begleitet durch eine rapide abnehmendeFitg�ute. Dieses Verhalten l�a�t auf S�attigungse�ekte im Magneten schliessen und macht eine getrennteBehandlung des Bereichs I > 2100 A notwendig.2. F�ur den ermittelten S�attigungsbereich (s.o.) wurden verschiedene Polynomans�atze zur Modellierungvon B(I) ge�ttet und die damit ermittelten Abweichungen von den Me�werten untersucht. Es er-gab sich, da� kein einfaches Polynom{Modell eine zufriedenstellende Beschreibung der Funktion B(I)f�ur I > 2100 A erm�oglicht. Aus diesem Grund wurde eine Spline{Interpolation berechnet, die dieMe�werte exakt beschreibt. Anschlie�end wurde f�ur alle I < 2100 A durch den linearen Fit und f�ur1Der Bereich war deshalb auf 2.4 GeV eingeschr�ankt, weil zum Zeitpunkt der Eichmessung keine ausreichend hohen Str�omeI � 2600 A erzeugt werden konnten, um das Verhalten B(Idip) im S�attigungsbereich genau zu bestimmen.2Die Messung und die Steuerung der Normierungszyklen wurden mit EPOS durchgef�uhrt. Das dazu entwickelte Programmwickelt die gesamte Prozedur automatisch ab und gestattet die Analyse der gewonnenen Daten.78



alle I � 2100 A durch die Spline{Interpolation mit ein gemeinsamer Datensatz erzeugt und durcherneute Interpolation mit vorgeschaltetem Ausgleichsverfahren3 in eine Eichtabelle umgerechnet, die3300 St�utzpunkte (ein Magnetfeldwert pro Ampere) enth�alt. Dieses Verfahren wurde deshalb einge-setzt, weil durch die gleitende Wichtung der �Ubergangsbereich vom linearen Verhalten zur S�attigungausreichend glatt modelliert werden kann; bei der Verwendung zweier separater Fitfunktionen ergabsich das Problem, stetige Anschlu�bedingungen herzustellen, ohne die G�ute der Fits schlechter werdenzu lassen.F�ur das Kontrollsystem wurde zur Auswertung der generierten Eichtabelle ein Satz von Funktionen program-miert, der durch lineare Interpolation auf dem Raster �I = 1 A eine Berechnung von Magnetfeldwerten f�urStr�ome und umgekehrt realisiert. Diese Funktionen bilden zusammen mit der Energieeichung die Basis f�urdie Einstellung der Maschinenenergie in allen Betriebsmodi. Die Veri�kation der Eichtabelle wurde durcheine Untersuchung der Residuen �B(eich) vorgenommen, die sich bei Vorgabe der in der NMR{Messungeingestellten Stromwerte Ik und der daf�ur berechneten Magnetfeldwerte B(eich)(Ik) im Vergleich mit dengemessenen Magnetfeldwerten Bk ergaben:�B(eich) = B(eich)(Ik)� Bk(Ik) : (5:17)Das Ergebnis ist in Abbildung 5.1 graphisch aufgetragen, die Residuen liegen vom Betrag alle unterhalb dergeforderten Genauigkeit von �B = 6:6 � 10�5 Tesla.
-0.0001

-8e-05

-6e-05

-4e-05

-2e-05

0

2e-05

4e-05

6e-05

8e-05

0.0001

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

R
e

si
d

u
u

m
 d

B
 in

 T
e

sl
a
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Berechnung von Fokussierungsst�arken und Str�omen f�ur die QuadrupoleDie fokussierenden Eigenschaften des Magnetsystems werden durch den horizontalen und vertikalen Arbeits-punkt charakterisiert. Ausgehend von einem Arbeitspunktpaar (Qx; Qz) m�ussen die Fokussierungsst�arkender beiden Quadrupolfamilien und daraus wiederum die zu applizierenden Stromwerte IQF ; IQD f�ur dieQuadrupolmagnete ermittelt werden. Die Fokussierungsst�arke k ist dabei vom Teilchenimpuls p0 abh�angigde�niert als k := ep0 @Bz@x = � ep0 @Bx@z (5:18)und l�a�t sich �uber die Magnetfeldgradienten B0 = @Bz;x@(x;z) der Quadrupolmagnete wie folgt in die "nat�urlichen"ELSA{Einheiten umrechnen:kF;D [m�2] = �B0F;D [Gm�1]E0 [GeV ] ; � = 2:998 � 10�3GeV=G �m : (5:19)Die von M. Zimmer im Rahmen einer Diplomarbeit ermittelten Eichfunktionen B0F (IQF ) und B0D(IQD)(siehe [99]) werden im neuen Kontrollsystem f�ur die Berechnung der Quadrupolstr�ome aus gegebenen Fokus-sierungsst�arken k verwendet. Diese Funktionen sind einfache lineare oder quadratische Ans�atze und liegengetrennt f�ur den linearen Bereich und den S�attigungsbereich f�ur Str�ome IQF;QD > 550 A vor:0 A � IQF;QD < 550 A : jB0F;Dj = a1 + a2IQF;QD ; (5.20)550 A � IQF;QD < 900 A : jB0F;Dj = b1 + b2IQF;QD + b3I2QF;QD : (5.21)Hierbei sind die korrekten Anschlu�bedingungen bei IQF;QD = 550 A gew�ahrleistet. Die Koe�zientens�atzefakg und fbkg sind imKontrollsystem in einer Kon�gurationsdatei gespeichert. Entsprechend programmierteFunktionen stellen mittels der Beziehung 5.19 die Abbildungen zwischen k und I her.Zur Abbildung der Arbeitspunkte auf die daf�ur einzustellenden Fokussierungsst�arken wird eine Funktionben�otigt, die aus einem Arbeitspunktpaar (Qx; Qz) die Werte f�ur kF ; kD mit m�oglichst guter Au�osungbestimmt. Zur Implementierung dieser Abbildung werden im neuen Kontrollsystem zwei alternative Wegeeingeschlagen:1. Modellierung von k anhand der theoretischen ELSA{Optik:Durch Simulationsrechnungen kann man f�ur die konkret vorgegebene ELSA{Optik die Werte kF und kDf�ur ein gegebenes Arbeitspunktpaar Qx; Qz berechnen. Dies wurde f�ur ein Intervall Qx;z = [4:20; 4:98]mit einer Schrittweite von �Qx;z = 0:02 durchgef�uhrt. Dadurch ergibt sich eine schachbrettartigeAbdeckung des durch Qx und Qz de�nierten ELSA{Arbeitspunktbereiches. F�ur jedes Arbeitspunkt-paar dieser Menge wurden die theoretischen Fokussierungsst�arken ermittelt und als Funktion der Q{Werte abgespeichert. Dadurch ergeben sich zwei auf dem Arbeitspunktgitter Q(i)x ; Q(j)z de�nierte "k{Matrizen" k(ij)F = kF �Q(i)x ; Q(j)z � ; k(ij)D = kD �Q(i)x ; Q(j)z � (5:22)zur Bestimmung von k, die in einer Kon�gurationsdatei des Kontrollsystems abgespeichert sind. DieBerechnung neuer Werte kF ; kD erfolgt bei einem einzustellenden Arbeitspunktpaar durch bilineareInterpolation zwischen den Funktionswerten der k{Matrizen. Ein analoger Ansatz wurde bereits imalten Kontrollsystem implementiert.2. Direkte Bestimmung von k und I aus einer Arbeitspunkt{"Karte":Berechnet man mit dem oben beschriebenen Interpolationsverfahren f�ur eine Menge von Arbeits-punktpaaren die Fokussierungsst�arken der Quadrupolmagnete und erzeugt aus diesen wiederum dienotwendigen Stromwerte �uber den linearen Ansatz 5.20, so l�a�t sich f�ur die konkrete ELSA{Optikdurch Analyse der so erzielten Werte IQF und IQD zeigen, da� die FunktionenIQF = IF (Qx; Qz) (5.23)IQD = ID (Qx; Qz) (5.24)in einer durch �Q de�nierten Umgebung eines Punktes (Q(0)x ; Q(0)z ) hinreichend gut4 durch modi�zierte4Dieses Kriterium richtet sich nach der mit dem Kontrollsystem einstellbaren Stromau�osung der Quadrupolmagnete. DieArgumentation l�auft analog der Absch�atzung f�ur die Dipolmagnete. Auch bei den Quadrupolnetzger�aten werden 14{Bitbreite Wandler eingesetzt. 80



Ebenengleichungen IF = a1Qx + a2Qz + a3QxQz (5.25)ID = b1Qx + b2Qz + b3QxQz (5.26)mit geeignet zu bestimmenden Koe�zienten fakg bzw fbkg angen�ahert werden k�onnen, falls �Q nichtzu gro� gew�ahlt ist. Die Umgebung schlie�t alle Arbeitspunktwerte ein, deren "Abstand" vom Punkt~Q(0) := (Q(0)x ; Q(0)z ) kleiner als �Q ist. Der Abstand wird dabei f�ur ein beliebiges Arbeitspunktpaar~Q := (Qx; Qz) durch j~Q� ~Q(0)j =r�Qx � Q(0)x �2 + �Qz � Q(0)z �2 (5:27)de�niert. Mi�t man mit geeigneten Methoden der Strahldiagnose die Arbeitspunkte Qx; Qz in ELSAf�ur eine eingestellte Stromkon�guration IQF ; IQD im linearen Bereich der Quadrupolmagnete undnormiert man auf die eingestellte Energie, so kann man eine "Arbeitspunktkarte" erstellen, welche dieAusgangsbasis f�ur die Steuerung der Quadrupolmagnete durch das Kontrollsystem bildet:F�ur ein einzustellendes Arbeitspunktpaar ~Qsoll := (Q(soll)x ; Q(soll)z ) werden alle Paare ~Qi aus der Karteselektiert, deren Abstand kleiner als �Q ist:~Qi : j~Qi � ~Qsollj < �Q : (5:28)Durch diese Punkte wird eine Ebene nach Gl. 5.25 bzw. 5.26 ge�ttet, und die gesuchten Quadrupol-str�ome aus der entsprechenden Ebenengleichung, gefolgt von einer Multiplikation mit der gew�unschtenELSA{Energie, berechnet. Damit das Verfahren ausreichend genau funktioniert, mu� der relevanteArbeitspunktbereich m�oglichst dicht mit gemessenen Wertepaaren Qx; Qz abgedeckt sein. Jede neueMessung eines Arbeitspunktpaares kann die Qualit�at der Karte weiter verbessern.Die durch die S�attigung auftretenden nichtlinearen E�ekte der Quadrupolmagnete mu� man nachtr�ag-lich durch Multiplikation der ermittelten Stromwerte mit einer Korrekturfunktion kompensieren. DieseKorrekturfunktion beschreibt die Abweichung des Quadrupolgradienten B0 vom linearen Verhalten f�urStr�ome oberhalb von 550 Ampere (siehe Gl. 5.21).Beide Verfahren gestatten die Berechnung der Steuerstr�ome f�ur die Quadrupolmagnete, ausgehend vonvorgegebenen Arbeitspunkten Qx und Qz bei einer de�nierten Energie E0.Berechnungen f�ur die ELSA{SextupoleF�ur die bei ELSA eingesetzten Sextupolfamilien5 k�onnen f�ur gegebene Sextuplolst�arken mF ;mD;mX dieStr�ome ISF ; ISD; ISX gem�a� der BeziehungI(SF;SD) = �m(F;D) �E0; � = 0:0502�1A �m�3=GeV (5:29)erzeugt werden [62]. In diese Beziehung geht bereits die Abbildung der Sextupolstr�ome in die erzeugtenFeldgradienten ein, die ebenfalls in [99] ermittelt wurden.5.1.2 Konstruktion der Magnet{ExpertenDas Kontrollsystem stellt Parameter f�ur alle steuerbaren und beobachtbaren Gr�o�en des ELSA{Magnetsys-tems bereit. Die Parametermenge umfa�t dabei neben den direkten Steuergr�o�en auch alle davon abgeleite-ten physikalischen Parameter sowie Eintr�age, die Berechnungsmethoden ausw�ahlen oder genauer spezi�zie-ren (z.B. Wahl des Modells f�ur die Arbeitspunktberechnungen). Alle magnetoptischen Berechnungen sind,aufbauend auf diesem Parametersatz, durch ein System untereinander verbundener Regeln implementiertworden. S�amtliche Regeln arbeiten skalar als auch vektoriell, d.h. alle Rechnungen k�onnen auf ein{ odermehrelementigen Eingangsdaten operieren und entsprechend ein{ oder mehrelementige Ausgangsparameterhaben. Der durch die Berechnungen de�nierte Regelgraph wurde zur Bearbeitung dem emagnets{Expertenzugeordnet. Dieser Experte wurde mit den im zweiten Kapitel beschriebenen Werkzeugen konstruiert underf�ullt im wesentlichen die folgenden Aufgaben:5Die ELSA{Nomenklatur bezi�ert die zur Korrektur der horizontalen (vertikalen) Chromatizit�at eingesetzen Magnete mit"SF" ("SD"), die Extraktionsextupole mit "SX". 81



� Berechnung von Dipolmagnetfeld und Strom aus �aquivalenter Energie, ebenso alle anderen Kombina-tionen, z.B. Strom und dazu �aquivalente Energie aus dem Magnetfeld.� Berechnung von Quadrupol{Fokussierungsst�arken f�ur gegebene Arbeitspunkte, und daraus Berechnungder Feldgradienten und der erforderlichen Steuerstr�ome, zus�atzlich alle anderen sinnvollen Kombina-tionen.� Berechnung von Sextupolstr�omen f�ur gegebene Sextupolst�arken, und umgekehrt.� Auswahl und Kon�guration der Modelle f�ur die Arbeitspunktberechnung: Matrizenbasierte Berechnungoder Wahl der Arbeitspunktkarte mit Strom�ts. Bei letzterem kann z.B. die Gr�o�e der Suchumgebung�Q angegeben werden.� �Uberpr�ufung von vorgegebenen Arbeitspunktwerten auf m�ogliche Resonanzen. Hierbei werden hypo-thetische Resonanzbedingungen bis zu einer frei de�nierbaren, physikalisch sinnvollen Maximalordnung�uberpr�uft.� Iterative Regelung eines eingestellten Arbeitspunktes auf einen Sollwert.6� Ber�ucksichtigung linearer Transformationen f�ur Arbeitspunkte und Sextupolst�arken, um durch Kor-rekturfaktoren in der Magneteichung weitere Freiheitsgrade der Steuerung zu realisieren.Alle Berechnungen werden sowohl f�ur Me�werte als auch f�ur Sollwertvorgaben durchgef�uhrt.Der Regelgraph f�ur die magnetoptischen Berechnungen in ELSA enth�alt mehrere Zyklen, da alle Berech-nungen in jeder Richtung durchgef�uhrt werden k�onnen. So wird z.B. aus einer Fokussierungsst�arke beigegebener Energie ein Quadrupolstrom berechnet; andererseits wird beim Zugri� auf den Strom wiederumdie Fokussierungsst�arke neu bestimmt. Durch einen speziellen Parameter k�onnen aber die Zyklen aufge-trennt werden. Als Konsequenz ergibt sich f�ur die Steuerung der Magnetoptik eine eindeutige Hierarchie.In dieser Hierarchie werden alle Rechnungen nur in einer Richtung, ausgehend von den h�ochstgestellten De-�nitionen, durchgef�uhrt. Dies ist die zur Zeit gew�ahlte Standardeinstellung im Kontrollsystem. Es gilt dasin Abbildung 5.2 angegebene Schema:
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Abbildung 5.3: Men�u zur Steuerung der ELSA{Magnetoptik5.2 Simulation der linearen Maschinenoptik im KontrollsystemDie Betriebserfahrung mit ELSA hat gezeigt, da� die Einstellung komplexer Betriebsmodi, wie der Nach-beschleunigung mit anschlie�ender Extraktion, ohne die Unterst�utzung durch Simulationswerkzeuge nichtmehr in angemessener Zeit durchf�uhrbar ist. Dies ist im wesentlichen durch die Tatsache begr�undet, da�mit dem Kontrollsystem eine Maschineneinstellung interaktiv nur bei Injektionsenergie optimiert werdenkann, da hier durch eine hohe Wiederholrate des Einschusses in ELSA der Strahl "sofort" auf entsprechende�Anderung optischer Parameter reagiert. Die Nachbeschleunigung erfordert jedoch im Vergleich dazu relativlange Zykluszeiten, bei denen die Auswirkung einer Manipulation durch den Operateur nicht mehr instantangesehen werden kann, weil sie erst im n�achsten Zyklus aktiv wird. Bei Wiederholraten im Subhertzbereichist die manuelle Optimierung der ELSA{Optik dann kaum noch m�oglich. Eine Simulation der wichtigstenELSA{Parameter ist deshalb empfehlenswert und dar�uber hinaus speziell im Nachbeschleunigungsmodusauch zwingend notwendig, da hier die in der Extraktionsphase einzustellenden optischen Eigenschaftenbereits bei der De�nition aller Vorgaben anzugeben sind. Erst dadurch sind alle Berechnungen mit den83



notwendigen Randwerten versorgt: F�ur die Extraktionsenergie ist das Verhalten der Maschine nicht, wiesonst im reinen Stretchermode, im voraus empirisch �uberpr�ufbar. Nur die Simulation kann beispielsweise diegenauen Sextupolst�arken f�ur die Einstellung der Chromatizit�at w�ahrend der Extraktion bei hoher Energieberechnen oder Angaben �uber die zeitliche Steuerung der Extraktionssextupole liefern.Zur Ermittlung konsistenter Vorgaben kann der Simulator xsim zur Analyse der linearen und nichtlinearenTeilchendynamik in ELSA verwendet werden [93]. Die Software arbeitet unter der Fensterober�ache einerWorkstation und erlaubt dem bedienenden Physiker die interaktive Kon�gurierung, Simulation und Opti-mierung der ELSA{Optik. Dies beinhaltet beispielsweise die Analyse des Phasenraums der transversalenund longitudinalen Bewegung, die Identi�kation von Resonanzen oder die Verfolgung der Lage von Separa-trizen bei der drittelzahligen Resonanzextraktion. Dem Anwender pr�asentiert sich eine synoptische Ansichtder Plazierung aller Elemente im ELSA{Ring, versehen mit der individuell kon�gurierbaren Darstellungoptischer Funktionen oder Maschinenparameter, wie Abbildung 5.4 illustriert.

Abbildung 5.4: Erscheinungsbild des ELSA{Simulators xsimDurch Anwahl von Elementen oder durch Mausklick auf dargestellte Funktionsgraphen k�onnen einzelneEinstellungen abgerufen und modi�ziert werden. Der Simulator f�uhrt alle Berechnungen entweder f�ur einTeilchen oder f�ur eine gegebene Teilchenverteilung durch. Ein wesentliches Funktionsmerkmal ist die Aufbe-reitung simulierter Daten solcherma�en, da� ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen der in das Kontroll-system eingebetteten Strahldiagnose m�oglich wird. Der Simulator berechnet beispielsweise f�ur eine vorgege-bene Monitorposition in ELSA die Spektren der transversalen Teilchenbewegung; diese Spektren k�onnen mitDaten des aufgebauten Echtzeit{Spektralanalysesystems (beschrieben in Abschnitt 5.6.1) verglichen werden.Eine andere Anwendung ist durch das von M. Picard aufgebaute Phasenraumrekonstruktions{System gege-ben (siehe [67]); die hier ermittelten Trajektorien k�onnen ebenfalls mit den Ergbebnisdaten des Simulatorsverglichen werden.Jede Simulation basiert auf einem Satz von Eingangswerten zur Beschreibung eines ELSA{Zustandes. Damitw�ahrend des Betriebs eine Einstellung analysiert und bei Bedarf optimiert werden kann, erh�alt die SoftwareZugri� auf alle im Kontrollsystem gespeicherten ELSA{Parameter. Das Simulator{Programm wird aufeinem beliebigen Rechner der Kontrollebene gestartet und agiert als normale Applikation (wie z.B. auch die84



gra�sche Ober�ache), kann also insbesondere an allen Transaktionsmechanismen teilnehmen. Eine optischeBerechnung (z.B. der Gleichgewichtsbahn in ELSA) kann auf Wunsch immer dann angesto�en werden, wennsich die relevanten Eingangsgr�o�en (z.B. Fokussierungsst�arken der Quadrupole) �andern. Hat man mit Hilfedes Programms eine verbesserte Einstellung bestimmter Steuergr�o�en gefunden, so k�onnen die neuen Werte"auf Knopfdruck" appliziert werden. Diese enge Verbindung von Kontrolle und Simulation liefert besondersf�ur die Erprobung neuer Betriebsmoden das gew�unschte Instrumentarium.Um das Kontrollsystem mit der vom Simulator unabh�angigen M�oglichkeit auszustatten, bei Bedarf selbst-st�andig wichtige optische Parameter einer ELSA{Einstellung zu berechnen7 und f�ur beliebige Anwendungenverf�ugbar zu machen, wurde eine Untermenge der Simulator{Software durch J. Wenzel als Codebibliothekzur Verf�ugung gestellt. Auf diesen Code aufsetzend wurden zwei Experten konstruiert. Die beiden Expertenzugeordneten Regeln verkn�upfen Kontrollsystem{Parameter durch Aufruf der entsprechenden Simulations-prozeduren. Zwei Aufgabenbereiche sind de�niert:� Der simlin{Experte liest die relevanten aktuellen Maschineneinstellungen wie z.B. Fokussierungs{ undSextupolst�arken und berechnet daraus alle wesentlichen Parameter der linearen Optik. Dazu geh�orenArbeitspunkte, Chromatizit�aten und D�ampfungsintegrale, sowie die optischen Funktionen. Alle Er-gebnisdaten werden in Kontrollsystemparametern abgelegt und sind auf der gra�schen Ober�ache anentsprechenden Stellen integriert; so erscheinen die Chromatizit�atswerte �x und �z beispielsweise aufdem Magnetoptik{Men�u. Jede Kontrollsystem{Applikation hat Zugri� auf die berechneten optischenParameter.� Der elsamodel{Experte liest seine Vorgaben aus einem eigenst�andigen Parametersatz. Dieser Parame-tersatz umfa�t alle zur Beschreibung einer �ktiven, linearen ELSA{Optik notwendigen Angaben undhat keine Verbindung mit den durch das Kontrollsystem eingestellten Werten der ELSA{Steuerung.Hierdurch wird die modellhafte Berechnung einer beliebigen linearen Optik, bei gegebenem ELSA{Magnetsystem, m�oglich. Der elsamodel{Experte kann daher einfach zur �Uberpr�ufung von Einstellun-gen oder Hypothesen herangezogen werden, ohne den laufenden ELSA{Betrieb zu tangieren.Beide Experten sollen in Zukunft durch Berechnungen, aufbauend auf entsprechenden Konstrukten derCodebibliothek, zur nichtlinearen Teilchenbewegung in ELSA erweitert werden.
Abbildung 5.5: Men�u zur Bedienung des elsamodel{Experten7Die optischen Parameter k�onnen in Experten verwendet werden, die abh�angig davon bestimmte Regeln auswerten. So kannder emagnets{Experte direkten Zugri� auf die Chromatizit�atswerte in ELSA bekommen, um selbstst�andig eine zumindesttheoretische Korrektur der Chromatizit�at "per Knopfdruck" durchzuf�uhren.85



Das zur Bedienung des ELSA{Modells entworfene Grundmen�u ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Durch Ein-stellung der Vorgaben im linken Block wird die Ausgangsmenge de�niert; die Ergebniswerte des berechnetenlinearen Modells sind im rechten Block sichtbar. Die Vorgabe von Arbeitspunkten wird durch den emagnets{Experten gem�a� des gew�ahlten Berechnungsmodells in die Fokussierungsst�arken der Quadrupolmagneteumgesetzt; diese Fokussierungsst�arken werden vom elsamodel{Experten wiederum zur Bestimmung der Ar-beitspunkte herangezogen. Auf diese Weise entsteht besonders bei der Verwendung empirisch ermittelterArbeitspunktkarten die direkte Vergleichsm�oglichkeit zwischen realer und theoretischer ELSA{Optik.5.3 Steuerungskonzept f�ur die Nachbeschleunigung in ELSADie Nachbeschleunigung �ndet in der durch das Timingsystem de�nierten Rampphase eines Zyklus statt;die Energieerh�ohung kann nur durch das elektrische Wechselfeld der Hochfrequenzresonatoren erzeugt wer-den. Bei Vorgabe einer ausreichend hohen Beschleunigungsspannung Umax mit einem zeitlichen Verlauf derdadurch gegebenen ResonatorspannungU (t) = Umax sin(!HF t); !HF = 2� � 500 MHz (5:30)bleibt die longitudinale Teilchenbewegung auch dann stabil, wenn das ablenkende Dipolmagnetfeld B(t)im Vergleich zur Umlaufszeit der Teilchen langsam ansteigt.8 Durch die �Anderung des Sollimpulses, d.h.des Magnetfeldes, wandert die Phasenlage eines Elektrons relativ zum beschleunigenden Hochfrequenzfeldderart, da� bei jedem Umlauf ein ge�anderter, zur angehobenen Energie "passender" Wert U (t) in den Hohl-raumresonatoren angetro�en wird. Um den in ELSA gespeicherten Strahl auf eine h�ohere Energie zu bringenreicht es also "imPrinzip" aus, das ablenkende Dipolmagnetfeld entsprechend des gew�unschten Energiehubesansteigen zu lassen.Zur Verdeutlichung des bei der Nachbeschleunigung ablaufenden Mechanismus mu� zun�achst die Sollphasedes Elektrons in ELSA de�niert werden: Die Sollphase �s eines Elektrons der Energie E0 ist die Phasenlagein Bezug auf U (t), bei welcher der durch die Abstrahlung von Synchrotronlicht, bei gegebenen Ablenkradius� der Dipolmagnete, hervorgerufende Energieverlust �E pro Umlauf�E = C �E40� � ; C � 8:85 � 10�5 mGeV �3 (5:31)gerade durch die Resonatorspannung U (t) mit�E = eUmaxsin(�s) (5:32)kompensiert wird. Der Bereich aller Phasenabweichungen �� um �s, in dem die Teilchenbewegung stabilbleibt, wird phasenstabiler Bereich genannt. Bei hochrelativistischen Teilchen9 ( 12 � 0) mu� die Sollphasef�ur eine stabile Schwingung im Bereich von �2 < �s < 32� (5:33)liegen. Da die in ELSA umlaufenden Elektronen hochrelativistisch sind, ist die Geschwindigkeits�anderungvernachl�assigbar; ein Elektron mit einer Energie eU (t) = E0 + �E > E0 erf�ahrt aber ein schw�acher ab-lenkendes Dipolmagnetfeld. Dadurch l�auft es auf einer "Dipersionsbahn" im Ring weiter au�en und legt,verglichen mit dem Sollteilchen bei E = E0, einen l�angeren Weg zur�uck. Dadurch kommt es zu einemgegen�uber dem Sollteilchen sp�ateren Eintritt in den Resonator und damit wegen kleinerer Spannung U (t)zu einer geringeren Beschleunigung als der des Sollteilchens. Dies wiederum f�uhrt zu einer Verringerungder Energieabweichung �E. Es entwickelt sich die sog. Synchrotronschwingung als Schwingung um dieSollphase �s. Beobachtet man die Ankunftszeit � (t) eines Teilchens an einer festen Position im Ring, soergibt sich f�ur kleine Abweichungen von der Sollphase eine zeitliche Modulation � +�� (t) der Art�� (t) = �max cos(
st) : (5:34)8Hierdurch kann die Energieerh�ohung der Teilchen in adiabatischer N�aherung betrachtet werden. Diese ist dadurch de�niert,da� die Zeitkonstanten der Parameter�anderung, d.h. des Dipolmagnetfeldes, wesentlich gr�o�er sind als die Umlaufszeiten derTeilchen im longitudinalen Phasenraum.9Elektronen sind bereits ab einer Energie von ca. 2 MeV hochrelativistisch.86



Die dadurch de�nierte Synchrotronfrequenz 
s ist gegeben als
s = 2�T0sNceUmax�h cos(�s)2�E0 : (5:35)Hierbei ist T0 die Umlaufszeit des Teilchens, Nc die Anzahl der eingesetzten Resonatoren, � der "momentumcompaction factor" und h = !HF=!0 die ELSA{Harmonischenzahl. Der "momentum compaction factor"gibt die relative Umlaufszeit�anderung f�ur eine gegebene relative Impulsabweichung �p=p0 eines hochrelati-vistischen Teilchens ( 12 � 0) an: �TT = ��pp0 = ��EE0 ; �ELSA � 0:06 : (5:36)Man de�niert den "Synchrotron{Arbeitspunkt" durch Angabe von 
s in Bezug auf die Umlaufsfrequenz!0 = 2�T0 in ELSA: Qs := 
s!0 : (5:37)Wird nun das ablenkende Magnetfeld B(t) in der Rampphase langsam erh�oht, so verschiebt sich innerhalbdes phasenstabilen Bereichs die Sollphase �s in Richtung h�oherer Werte von U (t): Da die Teilchen durch diest�arkere Ablenkwirkung der Dipole eine k�urzere Strecke bis zumWiedereintritt in den Resonator zur�ucklegenm�ussen, gelangen sie zu einem fr�uheren Zeitpunkt in den Resonator und erhalten daher durch ein gr�o�eresU (t) einen gr�o�eren Energiehub �E, anschlie�end steigt durch diese Erh�ohung der Energie der Energieverlustpro Umlauf, so da� gem�a� 5.32 eine andere Phasenlage f�ur dessen Kompensation ensteht.Kontrolle der longitudinalen BewegungDer sich zu jedem Zeitpunkt der Nachbeschleunigung einstellende Synchrotronarbeitspunkt Qs(t) kann �uberdie Beziehung 5.35 durch zeitliche �Anderung der Spitzenspannung Umax kontrolliert werden, wobei eineStabilisierung des Wertes w�ahrend des Rampvorganges gew�unscht ist. Reicht die verf�ugbare Hochfrequenz-leistung zur Erzeugung eines daf�ur passenden Wertes von Umax nicht bis zu einer gegebenen Endenergieaus, nimmt man bei konstanter Hochfrequenzamplitude eine �Anderung des Synchrotron{Arbeitspunktes Qsw�ahrend der Nachbeschleunigung gem�a� der Proportionalit�atsbeziehungQs(t) �scos(�s(t))E0(t) (5:38)in Kauf. F�ur eine Absch�atzung des qualitativen Verlaufs von Qs kann die Beziehung (5.38) weiter gen�ahertwerden durch Qs(t) �s 1E0(t) ; (5:39)da das Wandern von cos�s gegen�uber der Energieerh�ohung nur einen kleinen E�ekt macht [98].Kontrolle der transversalen BewegungDamit bei einer Erh�ohung der Teilchenenergie auch die transversale Bewegung stabil bleibt, m�ussen dieFokussierungsst�arken der Quadrupolmagnete gleich bleiben, die Quadrupolstr�ome also entsprechend desEnergiehubes angepa�t werden. Dadurch werden die transversalen Arbeitspunkte Qx und Qz konstant ge-halten. Falls die Arbeitspunkte w�ahrend des Rampvorganges wandern, kann es zum Kreuzen von Betatron{Resonanzen kommen, was einen Strahlverlust nach sich ziehen kann. Die Resonanzbedingung kann in allge-meiner Form wie folgt angegeben werden:nxQx + nzQz = l; nx; nz; l 2 Z : (5:40)In der Praxis kann man sich bei der Resonanzordnung jnxj + jnzj allerdings auf die etwas weniger ein-schr�ankende Bedingung nxQx + nzQz = l; nx; nz; l 2 Z; jnxj+ jnzj � 5 (5:41)87



zur�uckziehen, da die St�arke einer Resonanz (und damit das Risiko des Strahlverlusts) mit h�oherer Ord-nung schnell abnimmt.10 Die Einschr�ankung jnxj+ jnzj � 5 charakterisiert demnach relativ gut st�arkereResonanzen, die unbedingt vermieden werden m�ussen.Appliziert man nun absichtlich keine exakte Anpassung der Fokussierungsst�arken an die Energie, so kannman Verl�aufe Q(t) kontrollieren, f�ur die lediglich die oben genannte Resonanzbedingung vermieden werdenmu�. Diese legt der Steuerung der Arbeitspunkte beim Rampen gewissen Grenzen auf. In der Regel m�ochteman allerdings eine m�oglichst gute Konstanz von Qx und Qz beim Nachbeschleunigen sicherstellen. Die Lagevon Qx und Qz kann im Resonanzdiagramm angegeben werden, welches auf intuitive Weise die Beurteilungeines Arbeitspunktverlaufs Q(t) erlaubt. In Abbildung 5.6 ist ein Diagramm f�ur jnxj+ jnzj � 3 skizziert; daseingezeichnete Arbeitspunktpaar entspricht einer theoretisch stabilen Konstellation f�ur die Nachbeschleuni-gung in ELSA. Selbst bei deutlichen Abweichungen vom Sollpunkt wird ein stabiler Bereich nicht verlassen,was durch den Kreis angedeutet werden soll.
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Abbildung 5.6: Resonanzdiagramm f�ur Qx;z bei jnxj+ jnzj � 3Durch bestimmte Mechanismen | z.B. durch eine nichtverschwindene Dispersionsfunktion in den Hohl-raumresonatoren oder durch die Phasenmodulation der Teilchenbewegung bei einer durch Sextupolfelderinduzierten Resonanz (siehe z.B. [93]) | k�onnen Kopplungen zwischen transversaler und longitudinalerSchwingung entstehen und sogenannte Synchro{Betatron{Resonanzen anregen:nxQx + nzQz + nsQs = l; nx; nz; ns; l 2 Z : (5:42)Auch hier gilt wieder f�ur die Praxis, da� in der Regel eine Beschr�ankung auf jnxj+ jnzj+ jnsj � 5 ausreicht.Eine genaue Analyse der bei Synchro{Betatron{Kopplungen in ELSA zu erwartenden E�ekte ist in [61] undin [93] zu �nden; in einigen besonderen F�allen konnten Synchro{Betatron{Resonanzen bei ELSA mit hoherWahrscheinlichkeit im Extraktionsproze� identi�ziert werden [62].Vermeidung von Strahlverlusten durch Korrektur der Chromatizit�atBeim Nachbeschleunigen kann es trotz Stabilisierung von Qs und Wahl sicherer transversaler Arbeitspunktezu Strahlverlusten kommen, die im wesentlichen durch die Chromatizit�at des Ringes hervorgerufen werden.Die Chromatizit�at gibt an, welche Fokussierung Teilchen erfahren, die einen vom Sollimpuls p0 abweichendenImpuls p = p0 + �p besitzen. Die Chromatizit�at ist f�ur die horizontale und vertikale Bewegung de�niert10Im allgemeinen gilt, da� die Kopplung der beiden Schwingungsebenen nicht a priori gegeben ist, sondern beispielsweise durchFeld{ und Aufstellfehler der Dipole bzw. Quadrupole erzeugt werden kann. Das Auftauchen von Koppelresonanzen und diedaraus resultierendeGef�ahrdung des Strahls kann deshalb theoretisch schlecht prognostiziertwerden. Wenn Sextupolmagnetein der Magnetoptik aktiv sind, treten durch deren Felder allerdings immer Koppelresonanzen jnxj+ jnzj = 3 auf.88



�uber �Qx;z = �x;z�pp0 :11 (5:43)Falls die Arbeitspunkte Qx;z beim Nachbeschleunigen nahe einer st�arkeren Resonanz liegen, k�onnen Teilchenmit einer ausreichend hohen Impulsabweichung �p wegen der durch die Chromatizit�at hervorgerufenenenArbeitspunktverschiebung in die Resonanz laufen und verlorengehen. Bei Magnetoptiken mit negativerChromatizit�at | dies ist fast immer der Fall | kann dar�uber hinaus auch eine als "Head{Tail{E�ekt"bezeichnete Instabilit�at angeregt werden, die ebenfalls zum teilweisen Ausfall des Strahls f�uhren kann. EineBeschreibung dieses E�ektes ist z.B. in [30] zu �nden. Aus den genannten Gr�unden ist die Korrektur derChromatizit�at bei ELSA besonders f�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb wichtig. Die Korrektur kann mitden im ELSA{Ring eingebauten Sextupolen durchgef�uhrt werden, wobei jeweils eine Familie (SF,SD) f�ur dieKorrektur von �x bzw. �z dient.SteuerungskonzeptDas Steuerungskonzept der Nachbeschleunigung in ELSA l�a�t sich zusammenfassend durch die folgendenPunkte festschreiben:� Das Kontrollsystem mu� den gew�unschten Funktionsverlauf E(t) generieren und die entsprechendenBerechnungen f�ur den zeitvariablen Steuerstrom der Dipolmagnete durchf�uhren. Der von J. Wenzelentwickelte Simulator kann die Teilchendynamik auch w�ahrend einer Energierampe simulieren unddaher zur Optimierung der Kurvenform E(t) herangezogen werden.� Die Steuerfunktion f�ur die Einstellung des horizontalen und vertikalen Arbeitspunktes Qx;z mu� diese| ausgehend vom Injektionsarbeitspunkt | w�ahrend des Rampens in einem stabilen Bereich haltenund Qx nach Erreichen der Endenergie soweit an die Extraktionsresonanz Q(res)x heranfahren, da� dieResonanz mit den schnellen Extraktionsquadrupolmagneten erreicht werden kann. Da diese nur einenenergieabh�angigen, begrenzten Arbeitspunkthub im Bereich von ca. 0.01 (bei 3 GeV) bis ca. 0.02 (bei2 GeV) erzeugen k�onnen [31], mu�Qx mindestens bis auf diese Entfernung an Q(res)x gelegt werden. Qzsollte w�ahrend der Rampphase in einem stabilen Bereich liegen und danach auf einen f�ur die Extraktiongeeigneten Wert eingestellt werden. Auch hier kann die Unterst�utzung durch den ELSA{Simulator einwertvolles Hilfsmittel sein.� Die Sextupolst�arken m�ussen je nach Betriebseinstellung oder Erfahrung f�ur die Korrektur der hori-zontalen und/oder vertikalen Chromatizit�at w�ahrend des Energiehubs eingestellt werden. Die dazueinzustellenden Sextupolst�arken mF ;mD k�onnen beispielsweise �uber den elsamodel{Experten ermit-telt werden.� Die Hochfrequenzresonatoren m�ussen mit der f�ur die Energieerh�ohung geforderten Leistung angesteuertwerden; die Ansteuerung kann dabei zeitvariabel erfolgen (mit m�oglicher Kontrolle des Synchrotron-arbeitspunktes) oder konstant sein. In jedem Fall mu� ein ausreichend gro�er stabiler Bereich derlongitudinalen Bewegung bis einschlie�lich der Endenergie bestehen.� Die den einzelnen Aufgaben zugeordneten Steuerkurven m�ussen so weit wie m�oglich voneinander ent-koppelt sein, damit �Anderungen der magnetoptischen Eigenschaften bzw. der Resonatorspitzenspan-nung Umax(t) weitgehend unabh�angig voneinander durchgef�uhrt werden k�onnen. Die Entkopplung wirdprim�ar durch das bereits vorgestellte Phasenkonzept des Timingsystems erzielt und mu� entsprechendbei den Algorithmen zur Steuerkurvenberechnung ber�ucksichtigt werden.11Diese De�nition der Chromatizit�at ist die in der Literatur �ubliche De�nition von �. Alternativ dazu wird oft auch die sog.relative Chromatizit�at �̂ �uber �Q=Q = �̂�p=p eingef�uhrt. 89
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Abbildung 5.7: Beispiel f�ur E(t); Qx(t), Qz(t) und mF (t) im NachbeschleunigungsmodusEin realistischer Beispielsatz f�ur vier Funktionen E;Qx; Qz und mF bei einer �ktiven hochfrequenzbasiertenExtraktion (vergl. Kapitel 1, S.15) aus ELSA ist exemplarisch in Abbildung 5.7 skizziert. Bei diesemExtraktionsverfahren darf die Chromatizit�at w�ahrend der Extraktion nicht kompensiert werden, aus diesemGrund werden die Sextupole nach Erreichen der Endenergie abgesenkt. Durch die Quadrupole wird derELSA{Arbeitspunkt Qx dicht unter die Extraktionsresonanz gefahren, w�ahrend Qz etwas verringert wird.Die einzelnen Phasen der Nachbeschleunigung werden entsprechend der im vierten Kapitel beschriebenenArbeitsweise des Timingsystems angesto�en.5.4 Realisierung der Nachbeschleunigung mit dem KontrollsystemDie Nachbeschleunigung erfordert in praxi die Generierung zeitvariablen Str�omen I(t) f�ur die einzelnen Ma-gnetfamilien in ELSA sowie die Vorgabe einer Amplitude f�ur die beschleunigende Hochfrequenzspannung,entsprechend dem vorgestellten Steuerungskonzept. Diese Vorgabe geschieht durch das Kontrollsystem als di-gitalisierte Steuerkurve, d.h. in diskretisierter Form Ii[ti], die wiederum �uber einen Digital{Analog{Wandlereine analoge Referenzgr�o�e f�ur den Regelkreis des angesprochenen Netzger�ates bildet. Der Wandler wirdsukzessiv zu jedem Zeitpunkt ti mit dem Datenwort Ii geladen und erzeugt so eine entsprechende KurveI(t).12 Das Hochfrequenzsystem wird in der Amplitude a nach dem gleichen Prinzip durch eine diskretisierteVorgabefunktionen ai[ti] gesteuert. Das Kontrollsystem mu� f�ur alle beteiligten Komponenten die diskretenFunktionswerte und die Zeitpunkte ti ausgehend von beschleunigerphysikalisch motivierten Vorgaben (sieheAbschnitt 5.3) berechnen und an die Endger�ate �ubermitteln. Das zeitabh�angige Steuern der Magnetoptikund des Hochfrequenzsystems zum Zwecke der Nachbeschleunigung wird normalerweise mit dem Begri�"Tracking" versehen. Zwei Aufgabenbereiche werden unterschieden:1. Berechnung der Vektoren13 f�ur die Dipol{, Quadrupol{ und Sexupolmagnete von ELSA und zeitlicheSynchronisierung aller Vorgaben derart, da� die Sollwerte E(t) und Qx;z(t) sowie die Sextupolst�arkenmF;D(t) eingehalten werden bzw. f�ur die Arbeitspunkte in einem stabilen Bereich liegen. Diese Auf-gabe wird als Magnet{Tracking bezeichnet.Bei allen Vorgaben ist es wichtig, da� eine �Anderung des Sollwertes f�ur jede Magnetfamilie zum glei-chen Zeitpunkt erfolgt, damit kurzzeitige Abweichungen, etwa zwischen Dipolmagnetfeld und Fokus-sierungst�arke, vermieden werden k�onnen. Ein solcher Fall kann bei unterschiedlichen Zeitbasen derMagnetsteuerkurven auftreten.12Bandbreitenbeschr�ankungen im Regelkreis der angesteuerten Ger�ate, die sich als Tiefpa�verhalten zwischen Steuergr�o�e undAusgangsstrom �au�ern, seien an dieser Stelle vernachl�assigt. In der Praxis mu� die Zeitau�osung zwischen zwei Ampli-tudenwerten sowie die dabei gegebene Amplitudendi�erenz jeweils sinnvoll auf die (bekannte) Bandbreite des Netzger�atesangepa�t werden.13Ein Satz diskretisierter Werte (z.B. die Menge aller Ii ; i = 1 : : : N) wird im folgenden als Zahlenvektor der L�ange Ninterpretiert. 90
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ZeitAbbildung 5.8: Fehlanpassung von Dipol{ und Quadrupolstrom beim Magnet{TrackingWenn beispielsweise (siehe Abbildung 5.8) der Dipol{Strom zur Zeit t(D)i auf einen neuen Wert I(D)ieingestellt wird, der dazu passende Quadrupolstrom I(QF )i aber erst zum Zeitpunkt t(QF )i 6= t(D)i appli-ziert wird, ergibt sich f�ur eine Dauer von jt(QF )i � t(D)i j eine Fehlanpassung der Magnetoptik. Liegt dieL�ange dieses Zeitintervalls wesentlich �uber der Umlaufszeit T0 in ELSA, so k�onnen Arbeitspunktver-schiebungen in Qx resultieren, die nahe an eine Resonanz kommen und die Strahlstabilit�at gef�ahrden.Als Konsequenz ergibt sich die Forderung nach einer gemeinsamen Tracking{Zeitbasis ftig f�ur alle Ma-gnete. Die Form der Steuerkurve f�ur die Magnete mu� so gew�ahlt werden, da� die maximale Steigungj�I�t j der Vorgabefunktion I(t) unterhalb der technisch limitierten Grenze des angesteuerten Netz-ger�ates liegt. Insbesondere bedeutet dies f�ur den Energieverlauf in der Nachbeschleunigungsphase, da�der maximal mit ELSA erreichbare Energieanstieg dEdt durch die bei gegebener Induktivit�at des Dipol-kreises Ldip maximal m�ogliche Steuerspannung des Netzger�ates Udip gegeben ist. F�ur die diskretisierteVorgabefunktion Ii[ti] bedeutet dies die Einschr�ankung�E�t � Ii � Ii�1ti � ti�1 < U (max)dipLdip : (5:44)Da bei ELSA die Ansteuerung des Dipolkreises in zwei verschiedenenen Betriebsarten erfolgt, mu� dasKontrollsystem f�ur eine gegebene Kurve Ii[ti] zus�atzlich eine zweiwertige zeitabh�angige Steuerfunktionzur Auswahl einer Betriebsart erzeugen.14 �Uberschreitet die Steigung �I=�t das durch 5.44 gege-bene Limit, so kann durch Hinzuschalten eines separaten Hochspannungs{Netzger�ates innerhalb vonwenigen Millisekunden ein zehnfach h�oheres U (max)dip und damit auch ein entsprechend h�oheres �E=�terzielt werden. Die zu erzeugende Steuerkurve enth�alt also Anweisungen zur Auswahl des entsprechendeinzustellenden U (max)dip , wobei im konkreten Fall die Umschaltung jeweils mehrere Millisekunden vordem Erreichen der Steigung �I=�t erfolgen mu�.2. Berechnung der Vorgabefunktion f�ur die Maximalamplitude der Hochfrequenzspannung Umax(t) in denverwendeten Hohlraumresonatoren zur Stabilisierung des Arbeitspunktes der Synchrotronschwingung.Diese Aufgabe wird mit dem Begri� HF{Tracking bezeichnet.Zum korrekten Tracking der Hochfrequenzamplitude bei ELSA m�ussen folgende E�ekte ber�ucksichtigtwerden:� Die Hochfrequenzamplitude Umax(t) mu�, ausgehend von einem ausreichend gro�en Startwert, soangehoben werden, da� der Energiegewinn �E eines Teilchens pro Umlauf der Erh�ohung des Ma-gnetfeldes �B(t) entspricht und dadurch die Synchronit�atsbedingung p0(t) = eB(t)� eingehaltenwird. Der dazu erforderliche Energiegewinn ist gegeben durch�E _B = ec��B = ec� _B � T0 � dBdt ; (5:45)wobei � den Biegeradius der Dipolmagnete in ELSA darstellt.14Die zwei Betriebsarten des Dipol{Netzger�ates realisieren zwei m�oglicheMaximalspannungenU (max)dip . Vergleiche dazu Kapitel1, S.11. 91



� Der durch die erh�ohte Energie angewachsene Energieverlust eines Teilchens durch die Synchro-tronstrahlung ist durch 5.31 gegeben und mu� durch entsprechendes Nachfahren von Umax(t)kompensiert werden.Diese Auistung motiviert den universellen Ansatz f�ur die energieabh�angige Steuerung der Hochfrequenz{Spitzenspannung Umax(t) durch das Kontrollsystem gem�a�a(t) := Umax(t) = c0 + c1dBdt (t) + c2B4(t) (5:46)mit geeignet zu bestimmenden positiven Koe�zienten c0;1;2.Es mu� an dieser Stelle besonders erw�ahnt werden, da� die Tracking{Zeitbasis ftig nicht notwendigerweiseaus �aquidistanten Schritten �t = (ti � ti�1) besteht. Das Muster der Zeitwertvorgaben ist vielmehr an diekonkrete Form der errechneten Steuerfunktionen angepa�t, damit f�ur alle Bereiche eine m�oglichst gute Zeit{und Amplitudenau�osung bei gleichzeitiger Beschr�ankung der maximalen Wertezahl N pro Vektor erreichtwerden kann.5.4.1 Tracking der Magnete und der Hochfrequenz{AmplitudeBerechnung der Tracking{ZeitbasisDer genaue Verlauf von Energie und Arbeitspunkten im Nachbeschleunigungsmodus mu� durch Angabe derentsprechenden Kurven durch einen Operateur festgelegt werden. Die Vorgabefunktionen E(t(E)), Qx(t(Qx))sowie Qz(t(Qz)) sind dem Kontrollsystem dabei in diskretisierter Form, z.B. in einer Datei, die durch ein Pro-gramm zur Tabellierung frei de�nierbarer Kurvenformen erzeugt wurde, zu �ubermitteln. Die Diskretisierungumfa�t die Amplituden E, Qx und Qz sowie die drei nicht notwendig identischen Zeitbasen t(E), t(Qx) undt(Qz). Die jeweils de�nierten Zeitpunktwerte ti m�ussen auf den Beginn eines Maschinenzyklus bezogen sein,der den Startwert jeder Zeitachse auf t1 := 0 sec festlegt.Um eine gemeinsame Zeitbasis f�ur das Tracking der Dipole, Quadrupole und Sextupole zu �nden und daraufaufbauend die Steuerfunktionen zu generieren, wird das folgenden Verfahren eingesetzt:Da jede Vorgabefunktion mit einer individuellen Zeitbasis ausgestattet sein kann, mu� zun�achst eine gemein-same Zeitbasis hergestellt werden. Die neue Basis mu� mitm�oglichst guter Au�osung den Amplitudenverlaufaller Funktionen gemeinsam beschreiben. Dies hat die Konsequenz, da� die Zeitpunktwerte der Basis �uberalldort, wo starke relative �Anderungen der Vorgabefunktionen sichtbar sind, entsprechend dichter gelegt wer-den m�ussen. So kann beispielsweise der Arbeitspunktverlauf Qx(t) mit einer Knickstelle de�niert sein (siehez.B. Abb. 5.7, S.90). Die Modellierung erfordert in diesem Bereich eine sehr viel bessere Zeitau�osung alsf�ur die nur langsam ver�anderlichen Teile. Die Forderung nach einer gemeinsamen Zeitbasis bedeutet dann,da� auch der Energieverlauf E(t) und auch Qz(t) an den entsprechenden Stellen feiner aufgel�ost berechnetwerden m�ussen. Der Algorithmus l�auft konkret wie folgt ab:1. Alle Vorgabefunktionen werden durch lineare Interpolation �aquidistant diskretisiert, so da� die erreichteZeitau�osung �t = ti � ti�1 der minimalen Zeitschrittweite entspricht, mit der Amplitudenwerte aufdie Digital{Analog{Wandler der Netzger�atsteuerung appliziert werden k�onnen.15 Dabei wird f�ur alleFunktionen eine Zeitbasis mit konstanter Zeitschrittweite �t erzeugt.2. F�ur jede so erzeugte diskrete Funktion werden die Steigungswerte zwischen zwei St�utzstellen in derjetzt allgemeinen Zeitbasis ftig berechnet und relativ zueinander normiert. Anschlie�end werden alleSteigungswerte in ein Histogramm eingetragen, welches 11 Bins enth�alt. Das erste Bin enth�alt alleIntervalle mit einem Steigungswert von 0%, die restlichen 10 Bins entsprechen Werten, die Abstufungender Steigung in 10%{Schritten von 0% bis 100% de�nieren.3. Die einzelnen Abschnitte �t werden so in Segmente zusammengefa�t, da� aufeinanderfolgende Ab-schnitte, die alle in einem Histogramm{Bin liegen, kombiniert werden. Einem solchen Abschnitt wird15Das Kontrollsystem verwendet f�ur die Generierung der Steuerkurven aller Magnete und der Hochfrequenz eine einheitlicheKonvention. Diese Konvention legt die minimale Zeit{ als auch Amplitudenau�osung f�ur die Ansteuerung aller beteiligtenDigital{Analog{Wandler fest, was die Berechnung s�amtlicher Magnetfeldsteuerkurven durch einen universellen Algorithmuserlaubt. 92



dann eine mittlere Steigung ("Klasse") zugeordnet, die durch den entsprechenden Histogramm{Eintragde�niert wird. Auf diese Weise entsteht eine Kette von Segmenten unterschiedlicher Steigungsklassen.Jeder Klasse ist in einer Tabelle eine bestimmte Zeitau�osung zugeordnet. Bei der nachfolgenden Be-rechnung der Zeitbasis wird dann je nach Segment der dort vorgefundene Wert verwendet. Insgesamtentsteht so eine gemeinsame Aufteilung der Zeitachse in variabel lange Zeitschritte �ti, welche derKurvenform aller Vorgaben optimal angepa�t ist.4. Die so ermittelte Zeitbasis wird als Grundlage einer Interpolationsrechnung verwendet, welche f�urdie neuen Zeitwerte die Amplituden der verschiedenen Vorgabefunktionen ermittelt. Dabei wird einSpline{Verfahren eingesetzt, welches keine Stetigkeit der zweiten Ableitung fordert und deshalb nichtdie bekannten Nachteile klassischer Spline{Verfahren zeigt.16Durch diesen Algorithmus ist ein Satz diskretisierter Funktionen f�ur die Energie und die Arbeitspunktverl�aufeentstanden, der mit einer gemeinsamen Zeitbasis das Tracking{Problem f�ur die Magnete in ELSA l�ost.Berechnung der Hochfrequenz{AnsteuerungAus den Zeitpunktwerten ftig der Tracking{Zeitbasis f�ur das Magnetsystem ist durch das unter in Abschnitt5.46, S.92 beschriebene Verfahren die angepa�te Zeitbasis f�ur die Ansteuerung der Hochfrequenzamplitudeberechenbar:Die Werte f�ur dBdt sowie B4 werden den Ergebnisdaten der Berechnung des Dipolmagnetfeldes entnommen.Insbesondere ist die Tracking{Zeitbasis ftig f�ur die Bestimmung von dBdt (t) relevant. Die Bestimmung vondBdt sowie B4 mu� dabei in der Mitte des Intervalls [ti�1; ti] dieser Zeitbasis erfolgen. Es ergibt sich daher diediskretisierte Form der neuen HF{Zeitbasis und der Amplituden{Steuerfunktion durch die beiden Vektorent(HF )1 := 0 sec ; (5.47)a1[t(HF )1 ] = c0 ; (5.48)t(HF )i := 12 (ti�1 + ti); i = 2 : : :N ; (5.49)ai[t(HF )i ] = c0 + c1Bi�Bi�1ti�ti�1 + c2 �Bi+Bi�12 �4 ; i = 2 : : :N : (5.50)Die konkrete Steuerung der Hochfrequenz{Spitzenspannung Umax(t) geschieht durch die Vorgabe eines zurAnsteuerleistung PHF der verwendeten Resonatoren proportionalen Leistungswertes PV (t). Bei bekannterShunt{Impedanz RS und Proportionalit�atskonstante �HF ist dann die Spitzenspannung Umax in einemResonator in guter N�aherung gegeben alsUmax(t) =pRS�HFPV (t) : (5:51)Die f�ur das HF{System aufgebaute Amplitudenregelung bildet entsprechend diesem Gesetz eine angelegteSteuerspannung Uref (t) � PV (t) in die Spitzenspannung Umax(t) ab und regelt Schwankungen aus. Ausdiesem Grund kann die Steuerfunktion ai[t(HF )i ] als proportionale Steuergr�o�e f�ur die einzustellende Spit-zenspannung im Resonator interpretiert werden.5.4.2 EPOS{Operatoren f�ur Magnet{ und HF{TrackingDie zur Realisierung des Nachbeschleunigungsmodus erforderlichen Tracking{Berechnungen wurden zun�achstals EPOS{Operatoren implementiert. Die Funktionsweise des EPOS{Systems ist in [31],[67] eingehend beschrie-ben; das System ist in seinem Funktionsumfang einfach durch "Einh�angen" neuer Operatoren erweiterbar.1716In der Literatur ist dieses Verfahren unter dem Namen "Akima{Interpolation" bekannt. Die "klassische" Methode derInterpolationmit kubischenSplines (Polynomst�ucken) neigt bei starkenAmplitudenspr�ungen zu Unter{ oder �Uberschwingern,da auch die zweite Ableitung stetig gehalten wird. F�ur die Berechnung der Energie{ und Arbeitspunktkurven ist der Verzichtauf diese Forderung aber nicht kritisch.17EPOS wurde, ausgehend von der unter VMS entwickelten Software, innerhalb von etwa 2 Wochen auf die UNIX{Workstationsportiert. Dabei konnten ca. 95% des entwickelten C{Codes (ca. 50000 Zeilen) unge�andert �ubernommen werden; lediglichVMS{spezi�sche Teile (Ein{ und Ausgabeberoutinen, Ausnahmebehandlung u.a.) mu�ten angepa�t werden.93



Die Entscheidung, die Berechnungen zun�achst in EPOS zu implementieren, beruht auf der Erfahrung, da�dort neue Verfahren und Algorithmen leicht zu testen und zu modi�zieren sind, da die Software relativumfangreiche Werkzeuge zur Simulation und Erzeugung von Testdaten enth�alt (z.B. Kurvengenerator, Si-gnalsimulator u.a.). Unterst�utzt durch Gra�kfunktionen, Interpolationsverfahren und Fitroutinen konntendamit zun�achst "baukastenorientiert" alle Teilrechnungen ausgearbeitet und schlie�lich zu einem Gesamt-system kombiniert werden. Insgesamt fand bereits vor der Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems eineVeri�kation s�amtlicher Trackingrechnungen statt. Dabei waren auch die neuen magnetoptischen Berech-nungsverfahren ber�ucksichtigt. Es wurden folgende Operatoren entwickelt:1. Der rampgen{Operator erzeugt voneinander entkoppelte, modellbasierte Vorgabefunktionen E(t) undQx(t) bzw. Qz(t) f�ur die einzelnen Phasen eines ELSA{Zyklus. Bei den Arbeitspunktvorgaben kannz.B. das Anfahren des Extraktionsarbeitspunktes in der Vorbereitungsphase zur Extraktion de�niertwerden.F�ur die Erzeugung von Vorgabefunktionen ist die Verwendung von rampgen nicht verbindlich vorge-schrieben; statt dessen kann z.B. auch der EPOS{Funktionsgenerator funcgen eingesetzt werden. Derfuncgen{Operator tabelliert analytisch vorgegebene Funktionen und legt die Ergebniswerte in geeigne-ten EPOS{Variablen ab. Damit k�onnen Sollwertkurven f�ur die Nachbeschleunigung mit ausreichenderFlexibilit�at erzeugt werden.2. Hat man die Vorgaben E(t); Qx(t); Qz(t) generiert, werden die Daten an den ramptrack{Operator�ubergeben. Dessen Software rechnet dann die gemeinsame Tracking{Zeitbasis aus und interpoliertalle Vorgabefunktionen in der neuen Zeitbasis. Die Zeitau�osung l�a�t sich, wie an anderer Stellebeschrieben, �uber eine Tabelle kon�gurieren, die verschiedenen Steigungswerten verschiedene St�utz-stellenabst�ande zuweist.3. Ausgehend von den erzeugten Dipol{Stromwerten kann der holecbs{Operator die zweiwertige Steu-erfunktion zur An/Abschaltung des Zusatznetzger�ates f�ur die Dipol{Stromversorgung ermitteln.4. Mittels des Operators rampwrite k�onnen alle berechneten Steuervektoren durch das Kontrollsystemunter Ber�ucksichtigung der neuen Zeitbasis appliziert werden. Dabei werden die Energie{ und Ar-beitspunktwerte durch den Magnetexperten emagnets in die entsprechenden Stromwerte �uberf�uhrt.M�ochte man die durch den Experten berechneten Stromvektoren in EPOS lesen, so kann das Kom-mando rampread eingesetzt werden.5. Das Tracking der Hochfrequenz kann nachtr�aglich, basierend auf der mit ramptrack berechnetenZeitbasis und den durch den Magnetexperten emagnets erzeugten Dipolmagnetfeldwerten, mit demrftrack{Operator erfolgen. Er gibt die zeitdiskretisierte Steuerfunktion zur Ansteuerung der HF{Amplitude zur Weiterverarbeitung durch rampwrite aus. Durch Angabe des Strahlstroms in ELSAmittels der /beamcurrent{Option k�onnen sogenannte "Beamloading"{E�ekte ber�ucksichtigt werden,wenn die entsprechenden Eichgr�o�en durch Messung bekannt sind.18Alle Operatoren sind so konstruiert, da� s�amtliche Einstellungen �uber Optionen bzw. Argumente der EPOS{Befehlszeile kon�gurierbar sind. An die Vorgabefunktionen werden durch ramptrack keine wesentlichenBedingungen gestellt, sie k�onnen z.B. durch ein interaktiv arbeitendes "Zeichenprogramm"auf der Ober�acheeiner Workstation erstellt worden sein und einen (in sinnvollen Wertebereichen) beliebigen Verlauf aufweisen[9]. Daher eignet sich EPOS insbesondere f�ur Tracking{Rechnungen mit testweise vorgegebenen Energie{und Arbeitspunktverl�aufen. Hierzu wurde ein EPOS{Programm makeramp als Testumgebung entwickelt. DasErscheinungsbild des Programms auf dem Bildschirm einer Workstation ist f�ur eine konkrete Tracking{Rechnung in Abbildung 5.9 zu sehen.18Der "Beamloading"{E�ektbezeichnetden Sachverhalt, da� der umlaufendeElektronenstromin den Hochfrequenzresonatoreneine Spannung mit zeitlich ver�anderlicher Phase induziert. Dadurch wird die Sollphase ge�andert als auch die f�ur den Strahlsichtbare Spitzenspannung in den Resonatoren reduziert. Dies f�uhrt zu einer Einschr�ankung des phasenstabilen Bereichs derlongitudinalen Bewegung. 94



Abbildung 5.9: Tests der Tracking{Berechnungen in EPOS5.4.3 Konstruktion des Booster{ExpertenIm Zuge der Entwicklung der Tracking{Software konnten einzelne Teile bereits unter dem alten ELSA{Kontrollsystem getestet werden. Der urspr�unglich zu diesem Zweck eingesetzte boostermode{Operator inEPOS enthielt stark vereinfachte Mechanismen zur schnellen Erzeugung von Steuervektoren f�ur die Dipol{und Quadrupolmagnete. Durch Tests mit diesem Operator konnte festgestellt werden, da�� die Kapselung aller Berechnungen in ein zusammenh�angendes Software{Konstrukt die Bedienbarkeitvon ELSA und die Generierung von Nachbeschleunigungsrampen stark vereinfacht und zu einer gutenBenutzerakzeptanz f�uhrt;� eine Grundmenge von wenigen parametrisierten Kurvenformen f�ur E(t) zun�achst f�ur alle Tests ausrei-chend ist, im Gegensatz zu einer in EPOS implementierten, m�oglichst universellen Realisierung;� die Berechnung der Tracking{Zeitbasis durch die feste Zuordnung von jeweils konstanten Zeitschritt-weiten f�ur die Bereiche Nachbeschleunigung, Extraktionsvorbereitung und Extraktion stark vereinfachtwerden kann, wenn die Bereiche st�arkerer �Anderungen der Vorgabefunktionen bereits vorab bekanntsind;� der manuell durchzuf�uhrende Abgleich der Trackingrechnungen mit den durch die optischen Einstellun-gen der Injektionsphase gegebenen Parameterdaten ein Problem bildet, welches oft zu Fehlbedienungenund dadurch zum Strahlverlust w�ahrend der Nachbeschleunigung, d.h. zum Verlust des Gesamtzyklus,f�uhrt.Um f�ur den Routinebetrieb von ELSA im Nachbeschleunigungsmodus ein robustes, einfach zu bedienendesSystem zu scha�en, wurde unter Ber�ucksichtigung der oben beschriebenen Erfahrungen beschlossen, alle f�urdas Tracking verantwortlichen Berechnungen in einen Satz zusammenh�angender Regeln zu gruppieren undeinem dedizierten Experten zuzuordnen. Der so konstruierte elsaboost{Experte basiert auf entsprechendenParametern zur Steuerung der ELSA{Magnetoptik. Die Berechnung des Magnet{ und HF{Trackings f�ureinen beliebigen Satz von Vorgabefunktionen unter Beibehaltung aller m�oglichen kon�gurierbaren Details95



wurde aber weiterhin bei den speziell entwickelten EPOS{Operatoren belassen. In diesem Sinn bildet derFunktionsumfang von elsaboost eine Untermenge der in EPOS bereitgestellten Verfahren.Die Einstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs reduziert sich bei Verwendung des elsaboost{Expertenauf die Kon�guration der Magnetoptik f�ur die Endenergie und das Aktivieren weniger Schaltfelder. Dasentsprechende Men�u ist in Abbildung 5.10 zu sehen.

Abbildung 5.10: Bedienung des elsaboost{ExpertenZur Durchf�uhrung aller Berechnungen und Aktivierung aller Magnetrampen sind die folgenden Schrittedurchzuf�uhren:1. Durch Druck auf die Schalt�ache "Optik uebernehmen" �ubernimmt der Experte alle aktuell de�niertenmagnetoptischen Einstellungen der Injektionsphase. Hierdurch sind die Startwerte der Vorgabefunk-tionen E(T ), Qx(t) und Qz(t) sowie mF (t), mD(t) und mX (t) vorgegeben.2. Durch Beschreibung der Magnetoptik f�ur die Extraktionsenergie werden die Arbeitspunkte und Sex-tupolst�arken de�niert, die in der Extraktionsvorbereitungsphase angesteuert werden sollen.3. Das Rampmodell f�ur E(t) wird durch Auswahl aus einer Liste vorgegebener Modelle gew�ahlt.4. Die bei der Nachbeschleunigung zu w�ahlende Zeitau�osung der Steuerfunktionen kann durch Eingabedes Wertes in das entsprechende Feld gesetzt werden; dieser Wert dient der Tracking{Software aber nurals Richtwert | Modi�kationen werden insbesondere zur Optimierung des Trackings an den �Uberga-bepunkten Injektion/Rampe und nach dem Erreichen der Endenergie vorgenommen.5. Durch Aktivierung der Schalt�ache "Berechnen u. Setzen" werden alle Rechnungen durchgef�uhrt,die Steuervektoren geladen und der Nachbeschleunigungszyklus gestartet.Stellt elsaboost eine inkonsistente De�nition fest oder treten w�ahrend der Berechnung Fehler auf, so meldetder Experte dies �uber Textmeldungen in einem entsprechend daf�ur vorgesehenen Ausgabefeld des Men�us.96



5.4.4 Arbitr�are Funktionsgeneratoren zur RamperzeugungDie entweder durch EPOS oder durch elsaboost berechneten Steuergr�o�en f�ur Magnete und Hochfrequenzwerden in den Datenbanken des Kontrollsystems abgelegt. �Uber elementare Transaktionen werden die ein-zelnen Datenvektoren in die Proze�ebene transportiert. Die VME{Rechner der Proze�ebene �ubernehmen dieDaten in die lokalen Proze�datenbanken. Die Zuordnung eines Datenvektors zu einem Endger�at ist im Kon-trollsystem systemweit �uber Parameter de�niert und wird durch den betro�enen VME{Prozessor �uber eineTabelle von Servicefunktionen abgefragt. Die entsprechende Servicefunktion leitet dann die Daten (zweiDatenvektoren f�ur die Zeitbasis ftig und die Steuerwerte fIig bzw. faig) an einen arbitr�aren Funktions-generator weiter. Auf Befehl startet ein solcher Funktionsgenerator dann mit der sukzessiven Ausgabe derDatenwerte auf einen Digital{Analog{Wandler zu diskreten Zeitpunkten. Um ein korrektes Tracking si-cherzustellen, m�ussen alle Funktionsgeneratoren den Startbefehl gleichzeitig erhalten und mit minimalemVerzug bei garantierter Antwortzeit auf den Befehl reagieren. Der "Befehl" erfolgt bei ELSA �uber einenentsprechenden Puls des Timingsystems; im Falle der Nachbeschleunigung wird die Datenausgabe mit demRampstart{Trigger trstart aktiviert.Im neuen ELSA{Kontrollsystem werden zwei Typen von Funktionsgeneratoren eingesetzt:� VME{basierte Generatoren:Eine VME{CPU l�adt einen Wertvektor Ii oder ai �uber den VME{Bus en bloc in ein spezielles VME{Modul.19 Dieses Modul besteht aus einem lokalen Speicher mit einer Kapazit�at von 128*1024 Worteneiner Breite von 16 Bit, einem Taktgenerator mit Adressz�ahleranordnung und einem Digital{Analog{Wandler (16 Bit). Durch Programmierung des Taktgenerators wird eine konstante Ausgabeschrittweite�t eingestellt, mit der nacheinander einzelne Datenworte auf den Wandler gelegt werden. Die Wortewerden entsprechend der hochz�ahlenden Adressen aus dem lokalen Speicher des Moduls entnommen.Die minimale Ausgabeschrittweite betr�agt 5 �sec, die maximale Schrittweite 4:3 msec, was eine ma-ximale Rampl�ange von ca. 9:4 min bei �t = 4:3 msec und ca. 655 msec bei �t = 5�sec ergibt. DerBefehl zum Start der Datenausgabe mu� �uber den VME{Bus durch Schreiben einer Kennzahl in einmodul{lokales Register erteilt werden. Da alle Daten w�ahrend der Ausgabe aus dem lokalen Modul-speicher entnommen werden, ist die VME{CPU nach Abschlu� des Lade{ und Programmiervorgangesnicht mehr belastet.Zur Steuerung des Funktionsgenerators wurde einen Software{Bibliothek unter dem VxWorks{Systementwickelt. Die Einschr�ankung auf eine konstante Ausgabeschrittweite und die Notwendigkeit derErzeugung eines speziellen Startbefehls erforderten dabei die Implementierung folgender Funktionen:{ Zur Umrechnung des an die VME{CPU �ubertragenen Zeitvektors ftig in die �aquidistante Schritt-weite des Generators wurden mehrere Interpolationsverfahren implementiert. Jedes der Verfahrenoperiert auf den Eingabedaten mit variablen ti und erzeugt daraus einen Datenvektor, der Werteauf �aquidistanten St�utzstellen enth�alt. Die Interpolation erfolgt dabei immer exakt auf dem durchdie minimale Au�osung von 5 �sec gegebenen Zeitraster des Generators. Als Interpolationsmo-delle stehen Treppenstufenfunktion, lineare Interpolation, Akima{Splines und Ausgleichssplineszur Verf�ugung. Durch Anwendung der Interpolation kann in vielen F�allen das in die Proze�e-bene zu �ubertragende Datenvolumen deutlich reduziert werden (Datenreduktion). So ist z.B. beiVorgabe einer ohnehin st�uckweise linear de�nierten Steuerfunktion nur noch die �Ubermittlungweniger St�utzstellen erforderlich.{ Durch Ausnutzung der Echtzeitfunktionen, die f�ur die Software des Proze�ystems entwickelt wur-den, kann der Generator gestartet und gestoppt werden: Bei Empfang des Rampstart{Triggerstrstart wird ein Interrupt erzeugt, in dessen Behandlungsroutine �uber den VME{Bus das entspre-chende Befehlswort in den Generator geschrieben wird; bei Empfang des Rampstop{Triggerstrstop wird �uber eine andere Funktion ein entsprechender Stop{Befehl appliziert. Die Latenzzeitzwischen der signi�kanten Triggeranke des einlaufenen Start/Stop{Pulses und der Ausgabe desBefehls an den Generator wurde gemessen und betr�agt etwa 15 � 1 �sec bei Verwendung einerMC68030{CPU mit 25 MHz Taktfrequenz. F�ur extrem kurze Steuerkurven mu� diese Latenzzeitexplizit ber�ucksichtigt werden.19Da im Kontrollsystem m�oglichst nur standardisierte Komponenten verwendet werden sollen, wurde die Konstruktion einesVME{Funktionsgenerators mit eigenen Mitteln verworfen und statt dessen ein kommerziell verf�ugbarer Modultyp eingesetzt.Es handelt sich um den Funktionsgenerator VDA16 der Firma JANZ AG, welcher zwecks Bereitstellung einer maximalen Spei-cherkapazit�at f�ur einen Kanal herstellerseitig modi�ziert wurde.97



Das Funktionsprinzip der VME{Generatoren im neuen ELSA{Kontrollsystem ist in Abbildung 5.11skizziert.
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Prozessoren be�nden sich in einem �Uberrahmen mit gemeinsamer Triggerversorgung und k�onnen sogemeinsam die Datenausgabe aktivieren. Da jeder Prozessor eine eigene, quartzstabilisierte Takterzeu-gung besitzt, kann es beim Ausgeben von langen Datenvektoren zu einem zeitlichen Auseinanderlaufender Steuerwerte kommen, welches Ungenauigkeiten in das Magnettracking einf�uhrt: Sch�atzt man denFrequenzunterschied zweier Quarze auf �f , so ergibt sich bei N Zeitbasiswerten ein akkumulierterZeitbasisfehler �T von �T = Nf0 �ff0 +�f :F�ur die Taktfrequenz der Prozessoren von 6.44 MHz und einer spezi�zierten Genauigkeit von �f=f0 �10�4 ergibt dies bei 1000 Zeitbasiswerten einen Schlupf von �T � 1 �sec. Dies entspricht nur ca.2 Teilchenuml�aufen in ELSA; die innerhalb dieser Zeit auftretenden Fehlanpassungen des Magnet{Trackings (vergl. Abb. 5.8, S.91) k�onnen daher als unkritisch bewertet werden. Durch Versorgungaller Prozessoren mit einem gemeinsamen Referenztakt kann der Schlupf �T vollst�andig eliminiertwerden. Dies erfordert allerdings nicht unerhebliche Modi�kationen der Elektronik und wurde deshalbnicht durchgef�uhrt.Der MACS{�Uberrahmen ist �uber eine separate Feldbusleitung an einen Kommunikationscontroller derProze�ebene angeschlossen, wie im zweiten Kapitel beim Aufbau der Hardware beschrieben wurde.Damit kann die Bandbreite der HDLC{Leitung von 1:25MBit=sec zum Transport aller Steuervektorenoptimal ausgenutzt werden.b) Die Hochfrequenzamplitude wird �uber einen VME{Generator gesteuert. Da die Impulsantwort desHF{Systems bei Amplituden�anderung eine �Anderung der Amplitude in ca. 20 �sec erlaubt, unddie Erprobung neuer, hochfrequenzbasierter Extraktionsmethoden bei ELSA eine m�oglichst exibleund hochaufgel�oste Steuerung erfordert, liegt diese Zuordnung nahe. �Ahnliche Anforderungen werdenauch f�ur die Steuerung der schnellen Extraktionsquadrupole bei ELSA gestellt; aus diesem Grund sindVME{Generatoren auch dort im Einsatz und l�osen die fr�uher eingesetzten MACS{Prozessoren ab. DieSteuerung der Extraktion im neuen ELSA{Kontrollsystem ist detailliert in [68] beschrieben.5.5 Zeitaufgel�oste Strahldiagnostik f�ur den NachbeschleunigungsbetriebLeider kann die genaue Vorgabe aller Steuergr�o�en nicht garantieren, da� es nicht zu Strahlverlusten inder Nachbeschleunigungsphase kommt. Dies beruht im wesentlichen auf der Tatsache, da� nicht alle Ef-fekte durch das Kontrollsystem ber�ucksichtigt werden k�onnen. Mehrere Problemkreise m�ussen in diesemZusammenhang Beachtung �nden:� Fertigungsungenauigkeiten sowie Aufstellfehler der Magnete und die begrenzte Stromau�osung bzw.Regelgenauigkeit der eingesetzten Netzger�ate f�uhren zu Fehlanpassungen der erzeugten Magnetfelder.Hiervon sind insbesondere die transversalen Arbeitspunkte betro�en, denn eine fehlerbedingte �Ande-rung der Fokussierungsst�arke um einen Wert �k(s) an einer Position s f�uhrt bei kleinen Werten von�k n�aherungsweise zu einer Arbeitspunktverschiebung �Q von�Q = � 14� I �(s)�k(s)ds : (5:52)� Trotz der Erstellung von durch Messungen ermittelten Eichtabellen bzw. {funktionen kann es im S�atti-gungsbereich der Magnete zu Abweichungen der Magnetfelder von den einzustellenden Gr�o�en kommen,da die zugrundeliegenden physikalischen Ph�anomene in der Regel sehr komplex und im Rahmen desKontrollsystems nicht ad�aquat zu modellieren sind. Dies ist besonders bei der Nachbeschleunigung zuhohen Endenergien relevant, wobei die Vorgeschichte der Magnetisierung auf das Verhalten der Ma-gnete wesentlichen Einu� hat. Auch hier k�onnen Arbeitspunktverscheibungen gem�a� 5.52 auftreten.� Die zeitabh�angige Erh�ohung der Magnetfelder (insbesondere des Dipolfeldes) kann oberhalb einer ge-wissen Steigung �E�t zu komplizierten dynamischen E�ekten f�uhren. Hierzu z�ahlt beispielsweise dieAnregung von Wirbelstr�omen in der elektrisch leitenden Kammerwand des Vakuumsystems, und diedadurch bedingte kurzfristige Entstehung von inhomogenen Magnetfeldern, die auf den Strahl �uber die�Anderung der optischen Randbedingungen destabilisierend einwirken k�onnen.99



� Strahlstromabh�angige E�ekte sind ebenfalls bedeutsam: Durch die Akkumulation des Stroms in ELSAkann beispielsweise eine koh�arente Verschiebung �Q(coh) der transversalen Arbeitspunkte verursachtwerden, da das durch den Strom erzeugte elektromagnetische Feld �uber die leitende Kammerwand aufden Strahl zur�uckwirken kann und eine transversal fokussierende oder defokussierende Wirkung �kaus�ubt [69],[90]. Die Verschiebung des Arbeitspunktes ist dann wiederum �uber 5.52 gegeben und ist imwesentlichen proportional zum Strahlstrom I und umgekehrt proportional zur Teilchenenergie gem�a��Q(coh)x;z � I ��(s)E0 ; (5:53)mit einem mittleren Wert der Betafunktion von ��(s) �uber die gesamte Ringl�ange. Dieser E�ekt istinsbesondere f�ur das Rampen hoher akkumulierter Str�ome zu beachten.21� Falls die Hochfrequenzleistung nicht zur Stabilisierung von Qs ausreicht, �andert sich der Synchrotron-arbeitspunkt w�ahrend der Nachbeschleunigung (nach 5.39, S.87). Dadurch k�onnen Synchro{Betatron{Koppelresonanzen gekreuzt werden, die zum teilweisen Strahlverlust f�uhren.Im allgemeinen k�onnen die E�ekte zusammenfassend durch eine einfache Erg�anzung der Resonanzbedingungdargestellt werden, die unbedingt vermieden werden mu�:nx (Qx +�Qx(t)) + nz (Qz +�Qz(t)) + ns (Qs +�Qs(t))) = l; nx; nz; ns; l 2 Z : (5:54)Hierbei sind Qx;z und Qs die eingestellten und als konstant angenommenen Sollwertvorgaben und die �Q{Werte die Auswirkungen der oben angesprochenen E�ekte.Da die Auswirkungen aller beteiligten E�ekte durch das Kontrollsystem mangels Kenntnis nicht korrigiertwerden k�onnen, bleibt nur die M�oglichkeit, die magnetoptischen Eigenschaften von ELSA w�ahrend des Nach-beschleunigens durch geeignete strahldiagnostische Messungen zu �uberpr�ufen und die Einhaltung der wichtig-sten Vorgaben zu veri�zieren. Ausgehend von den Ergebnissen der vorgenommenenMessungen k�onnen dannentweder die Sollvorgaben gezielt ge�andert oder aber Korrekturen aktiviert werden. Die dazu notwendigenMethoden der zeitaufgel�osten Strahldiagnose werden im folgenden Teil des Kapitels behandelt.5.5.1 Allgemeines KonzeptDas Ziel der Strahldiagnostik f�ur den Nachbeschleunigungsbetrieb ist im wesentlichen die m�oglichst gutaufgel�oste Bestimmung der transversalen Arbeitspunkte Qx und Qz sowie des Synchrotron{ArbeitspunktesQs �uber den gesamten Zyklusbereich. Besonders wichtig ist hier die Messung der Gr�o�en w�ahrend dereigentlichen Rampphase; dadurch k�onnen sowohl das verwendete magnetoptische Berechnungsmodell alsauch das Tracking �uberpr�uft und im Bedarfsfall durch Ber�ucksichtigung gemessener Abweichungen korrigiertwerden.Basis der Messungen ist die �{Puls{Anregung des Elektronenstrahls durch einen Diagnosekicker. Dadurchwird der in ELSA be�ndliche Elektronenstrahl zu einer koh�arenten, transversalen Betatronschwingung umdie Sollbahn angeregt. Eine Pulsanregung mit einem idealen �{Puls ist unter signaltheoretischen Gesichts-punkten �aquivalent zur Anregung der transversalen Teilchenbewegung mit weissem Rauschen, da im Pulsalle Frequenzanteile enthalten sind. Der Strahl antwortet simultan in allen Frequenzbereichen, in denenSchwingungen angeregt werden k�onnen. Bei der Anregung durch einen Diagnosekicker kann kein idealer�{Puls appliziert werden; dadurch wird der Frequenzbereich der Anregung eingeschr�ankt. Ist die Pulsdauerausreichend kurz, d.h. in der Gr�o�enordnung der Umlaufszeit in ELSA, so kann allerdings in guter N�aherung21Der zugrundeliegende E�ekt besteht im wesentlichen darin, da� durch den Teilchenstrahl elektromagnetische Felder angeregtwerden, die bei den gegebenen geometrischenund elektrischenRandbedingungen durchaus eine mit T0=h � 548=274 nsec ver-gleichbare Abklingzeit oder bei resonanzartigen Strukturen (zus�atzliche, verstimmte Resonatoren, oder z.B. quaderf�ormigeVakuumtanks f�ur Septa{ oder Kickermagnete) sogar relativ lange Lebensdauer aufweisen ("wake�elds"). Dadurch kannder Strahl �uber sein Feld von Umlauf zu Umlauf auf sich selbst r�uckwirken. Diese r�uckkoppelnden E�ekte sind bei derEntstehung longitudinaler und transversaler Instabilit�aten bedeutsam. In [69] ist insbesondere die zu erwartende Arbeits-punktverschiebung f�ur einen gebunchten Strahl in einer Vakuumkammer elliptischen Querschnitts abgeleitet (dies entsprichtin guter N�aherung den Bedingungen bei ELSA). In die entwickelte Beziehung geht dabei wesentlich die transversale Kam-merimpedanz Ztr(!) ein, welche die elektromagnetischen Randbedingungen der konkreten Vakuumkammergeometrie undMaterialeigenschaften wiederspiegelt und daher indirekt ein Ma� f�ur die St�arke der elektromagnetischen R�uckwirkung desTeilchenstrahls auf die transversale Bewegung darstellt. Weitere Erkl�arungen sind z.B. in [97] zu �nden.100



von einer ausreichend gleichf�ormigen Anregung ausgegangen werden. Durch Aufzeichnung der transversalenLage des Strahls in ELSA durch einen Positionsmonitor und nachtr�agliche Frequenzanalyse dieses Zeitsignalsk�onnen die koh�arenten Anteile extrahiert und einzelnen Komponenten der Teilchenbewegung zugeordnet wer-den. Das Verfahren erm�oglicht durch Identi�kation und Vermessung der dominanten Frequenzkomponentendes Spektrums die Messung von Qx, Qz und Qs. Dabei ist aber die erzielbare Au�osung von der Zeitspanneabh�angig, in welchem die Schwingung beobachtbar ist:Die Elektronen einer durch die "Kickanregung" im transversalen Phasenraum sprungartig versetzten Ver-teilung der Anfangskoordinaten besitzen in einer realen, mit Feldkomponenten h�oherer Ordnung behafte-ten Magnetoptik infolge unterschiedlicher Emittanzen auch geringf�ugig voneinander abweichende Betatron{Frequenzen (siehe z.B. die Ableitung in [24] oder [93]). Dadurch laufen die Phasen der Einzelschwingungenauseinander und es kommt zur sogenannten "Filamentierung" im Phasenraum. Da der bei ELSA verwendeteMonitortyp elektromagnetisch an den Strahl koppelt, ist er nur auf die Position des Ladungsschwerpunk-tes der Teilchenverteilung emp�ndlich. Das Filamentieren �au�ert sich in diesem Fall dahingehend, da�der Ladungsschwerpunkt sich zu immer kleineren Abweichungen von der Gleichgewichtsbahn bewegt unddas koh�arente Lagesignal langsam verschwindet, also "ged�ampft" erscheint. Bei ELSA{Bedingungen liegentypische Koh�arenzdauern im Bereich mehrerer hundert �sec, was die Beobachtungsdauer und damit dieFrequenzau�osung limitiert. Diese begrenzte Beobachtungsdauer macht eine Aufzeichnung des Lagesignalsf�ur den Beobachtungszeitraum notwendig; erst nachtr�aglich kann die Frequenzanalyse des Signals statt�n-den. Die Aufzeichnung geschieht durch einen Transientenrecorder, der die Lagesignale digitalisiert und ingeeigneter Form in einem Speicher ablegt. Die nachfolgende Analyse verwendet dann die Daten aus diesemSpeicher, wobei die maximal rekonstruierbare Frequenzkomponente fmax durch die Wandlerfrequenz fsamplenach fmax = 12fsample (5:55)gegeben ist (Nyquist{Beziehung).Ein alternativer Weg zur Messung der Strahldaten kann statt im Zeitbereich analog im Frequenzbereichstatt�nden, da die Beschreibung des Strahlverhaltens in beiden Betrachtungsarten physikalisch �aquivalentist. Bei der Beobachtung im Frequenzbereich wird ein "Stripline{Kicker" mit einer kontinuierlich durchge-stimmtenFrequenz angesteuert und dadurch der Elekronenstrahl mit genau dieser Frequenz zu Schwingungenangeregt. Gleichzeitig mi�t ein Analysator zu dieser Frequenz die spektrale Leistungsdichte, indem ein ab-stimmbares, schmalbandiges Bandpa��lter mit einer zur Anregungsfrequenz passenden Mittenfrequenz dieentsprechenden Frequenzkomonenten aus dem Lagesignal selektiert.22Meistens sind Frequenzgenerator und Analysator in einem Ger�at integriert. Das Verfahren erlaubt die kon-tinuierliche Messung der Strahlantwort auf die applizierte Anregung; dadurch ist die Frequenzau�osung �fwegen der allgemeing�ultigen Beziehung �f � 1�t bei einer angenommenen Beobachtungsdauer �t im Prinzipnicht limitiert, w�ahlt man nur �t ausreichend gro�. Voraussetzung f�ur jede Messung ist dann nat�urlich dieSpeicherung eines Elektronenstrahls mit �uber diesen Zeitraum n�aherungsweise gleichbleibenden Eigenschaf-ten. Die Beziehung zwischen Analysezeit tmin und analysiertem Frequenzintervall jf1 � f2j bei gegebener3dB{Au�osungsbandbreite B des Bandpa��lters l�a�t sich durch die Beziehungtmin � a � jf1 � f2jB2 (5:56)absch�atzen [29], wobei a eine positive Konstante darstellt. Dieses Verhalten liegt im wesentlichen darinbegr�undet, da� das abstimmbare Bandpa��lter f�ur eine neu eingestellte Mittenfrequenz eine bestimmte mi-nimale Einschwingzeit ben�otigt. Da f�ur eine hohe Frequenzau�osung eine kleine Filterbandbreite erforderlichist, wachsen daher die daf�ur erforderlichen Me�zeiten �uberproportional an. Eine Abhilfe kann durch die Ver-wendung einer Filterbank mit einer gro�en Zahl paralleler Bandpa��lter gescha�en werden. Eine Beurteilungbeider Methoden f�ur die Frequenzanalyse eines Strahllagesignals ist in [8] zu �nden.Bei ELSA sind bisher beide Verfahren erfolgreich eingesetzt worden. Bei der ersten Methode wurden Lage-signale des Monitorsystems digitalisiert und anschlie�end durch eine diskrete Fouriertransformation unterEPOS in ein Frequenzspektrum umgerechnet (siehe [31]).Die zweite Methode verwendet einen 100{Watt Leistungsverst�arker in einem Frequenzbereich von 1 kHz bis5 MHz und einen analogen Frequenzanalysator.23 Durch die hohe Eingangsemp�ndlichkeit dieses Ger�ates22Die Funktionsweise eines Stripline{Kickers ist beispielsweise in [80] beschrieben.23Es wird ein Ger�at der Firma Rhode&Schwartz eingesetzt (FSA).101



k�onnen bereits f�ur kleine Anregungsleistungen ausreichend gute Signal{Rauschabst�ande erzielt werden, wasdie Vermessung der Arbeitspunkte auch unter erschwerten Bedingungen, z.B. bei sehr kleinen Strahlstr�omen,m�oglich macht. Um eine ausreichende Genauigkeit in der Messung zu erzielen, mu� allerdings eine Me�zeitvon tmin � 500 msec eingestellt werden.Die Aufgabe der Arbeitspunktverfolgung w�ahrend der eigentlichen Nachbeschleunigung erfordert die Wieder-holung einer Einzelmessung in kurzen Zeitabst�anden, damit ein m�oglichst genaues Bild des Strahlverhaltensauf der Rampe erzielt werden kann. Die dabei erreichte Zeitau�osung ist nicht nur f�ur die Rekonstruktion derArbeitspunktverl�aufe relevant, sondern gestattet auch die genauere Berechnung von Tracking{Korrekturenbei observierten Abweichungen von den Sollwertvorgaben. Insbesondere motivieren die beim Rampen erwar-teten dynamischen E�ekte (siehe Abschnitt 5.5) eine m�oglichst hohe Zeitau�osung, damit auch transientePh�anomene oder sich schnell �andernde optische Bedingungen signi�kant nachgewiesen werden k�onnen. DieGenauigkeit der eingesetzten Analyseverfahren mu� dar�uber hinaus den Nachweis sehr kleiner Arbeitspunkt-verschiebungen (mindestens im Bereich �Q � 10�3) erlauben, um in der Vorbereitungsphase der Extraktiondie Arbeitspunkte von ELSA hinreichend nahe an die Extraktionsresonanz legen zu k�onnen. Erst danachkann das Extraktionssystem eine weitere Feinsteuerung der ELSA{Optik vornehmen.Die oben beschriebenen Punkte motivieren die Entscheidung, die Methode der Pulsanregung durch einenKicker, gefolgt durch eine Frequenzanalyse des digitalisierten Lagesignals als L�osungsansatz des Diagno-seproblems zu w�ahlen. Die frequenzraumbasierte Methode mit kontinuierlicher Anregung kann zwar diegeforderte Genauigkeit erzielen, dies aber nur mit relativ langen Beobachtungszeiten, was in Anbetracht dergew�unschten Zeitau�osung beim Rampen nicht akzeptabel erscheint. Dar�uber hinaus sind die Me�daten desverf�ugbaren Spektralanalysators nur relativ langsam durch das Kontrollsystem auslesbar, was die Wieder-holrate der Messungen weiter einschr�ankt. Die Geschwindigkeit ist dabei nicht durch das Kontrollsystem,sondern durch den internen Aufbau des Me�ger�ates limitiert. Tests des Verfahrens haben gezeigt, da� einemaximale Wiederholrate von etwas mehr als einem Hertz realisierbar ist. Vergleicht man diese mit den beiELSA m�oglichen Rampzeiten von deutlich weniger als einer Sekunde, so ist o�ensichtlich keine vern�unftigeAbdeckung der Rampphase gegeben.Die Wiederholrate der Messungen ist auch bei der Methode mit Kickeranregung entscheidend f�ur die Qua-lit�at der Diagnostik w�ahrend des Rampbetriebs. M�ochte man kleine Zeitintervalle zwischen zwei Messungenrealisieren, so ist mindestens die Datenerfassung der Positionswerte in diesem Zeitraum obligatorisch. Esreicht also f�ur die zeitaufgel�oste Strahldiagnose im Nachbeschleunigungsbetrieb im Prinzip aus, f�ur jedePulsanregung des Diagnosekickers das koh�arente Lagesignal durch einen Analog{Digital{Wandler zu digi-talisieren und als Block f�ur eine sp�atere Analyse abzuspeichern. Dieses Konzept der Datennahme wird inAbbildung 5.12 f�ur eine Rampphase in ELSA skizziert.
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holraten von 50 Hz durchaus im Bereich des M�oglichen. Die im neuen ELSA{Kontrollsystem implementierteHard{ und Software zur Strahldiagnose arbeitet nach diesem Grundprinzip.5.5.2 Einbindung des ELSA{MonitorsystemsGrundlage f�ur jede Messung eines Strahllagesignals von ELSA ist die Kon�guration, Programmierung undKalibration des ELSA{Monitorsystems. Dessen Aufbau ist detailliert in [77],[53] beschrieben und soll andieser Stelle nicht rekapituliert werden; f�ur das neue Kontrollsystem ist die Ansteuerung aller Komponenten�uber eine dedizierte Feldbusleitung und einen zugeordneten VME{Prozessor (MC68030/40 MHz) realisiert,welche bereits im zweiten Kapitel auf Seite 25 vorgestellt wurden. Dieses Konzept erm�oglicht eine maximaleDurchsatzrate f�ur den Datentransport, da die volle Bandbreite einer HDLC{Leitung ausgenutzt wird. Der VME{Prozessor kommuniziert mit den Feldbusprozessoren �uber Datenpakete und steuert dadurch im wesentlichen� die Kaskade zuschaltbarer HF{Verst�arker, die Umschaltung auf das Kalibrationssignal zur Einstellungdes Synchrondetektors sowie die Auswahl der Me�ebene;� die Verst�arkungswerte und O�setspannungen des NF{Teils;� Kalibrationsroutinen, die lokal auf dem Feldbusprozessor ablaufen und den NF{Teil und die Phasen-schieber des synchronen Detektors (HF{Teil) zur Erzielung eines maximalen Signalpegels abgleichen.Die Software der Feldbusprozessoren wurde so modi�ziert, da� auch nach lokaler Kalibration die neu einge-stellten Werte an den VME{Prozessor zur�uckgemeldet werden; so hat dieser eine konsistente Sicht des System-zustandes. F�ur alle Kon�gurationsgr�o�en des Monitorsystems wurden Kontrollsystem{Parameter de�niert,die einen transparenten Zugri� einer beliebigen Applikation auf alle Einstellungen erlauben. Die Menge derin ELSA eingebauten Monitore ist in zwei Gruppen eingeteilt, wobei die Zuordnung eines Monitors zu einerder beiden Gruppen dynamisch ge�andert werden kann:a) Monitore zur Bestimmung der Gleichgewichtsbahn in ELSA. Diese Monitore nehmen am standardi-sierten Kalibrationsverfahren teil und erhalten regelm�a�ig den Befehl zur Lagemessung.b) Monitore zur allgemeinen Verwendung durch andere Strahldiagnosesysteme. Die entsprechenden Mo-nitore werden durch eine Applikation �uber Parameter unabh�angig von der ersten Gruppe programmiertund �uberwacht. Diese Gruppe wird f�ur die zeitaufgel�oste Strahldiagnostik w�ahrend eines ELSA{Zykluseingesetzt.24Zum lokalen Betrieb des Monitorsystems wurde eine Software unter VxWorks entwickelt, die beide Moni-torgruppen verwaltet und �Uberschneidungen ausschlie�t. Durch die hohe Rechenleistung des zugeordnetenVME{Prozessors war es m�oglich, komfortable Einstell{ und Kalibrationsprogrammebereits in der Proze�ebenedes Kontrollsystems ablaufen zu lassen. Die Auswertung der Kalibrationsdaten des HF{ und NF{Teils derVerst�arkerelektronik konnte ebenfalls in der Proze�ebene konzentriert werden. Daneben wurde die vonJ. Wenzel im Rahmen einer Diplomarbeit [92] entwickelten Eichfunktionen zur Umrechnung der gemessenenLagesignale in Ortsangaben (Abweichungen von der Sollbahn in Millimetern) einbezogen. Erteilt man demSystem den Befehl zur Messung der Gleichgewichtsbahn, organisiert die VME{CPU alle dazu erforderlichenArbeitsschritte und stellt die Ergebnisse in vektorwertigen Parametern zur Verf�ugung. Zus�atzlich werden diejeweils zehn zuletzt gemessenen Lagevektoren in einer Tabelle vorgehalten und k�onnen bei Bedarf abgeru-fen werden, auch Di�erenzdaten zweier gespeicherter Messungen; die Menge aller Vektoren ist weiterhin aufeinen matrixwertigen Parameter des Kontrollssytems abgebildet. Dieses Konzept versorgt Applikationen mitLagewerten, deren Strukturierung auf die zu bearbeitende Problemstellung angepa�t ist. Ist die Analyse derRohdaten eines oder aller Analog{Digital{Wandler erforderlich, so k�onnen die entsprechenden Datenbl�ocke�uber transiente Parameter abgerufen werden. Insgesamt stellt das Monitorsystem ein eigenst�andiges Subsy-stem dar, welches mit der Kontrollebene �uber normale Parameter{Transaktionen kooperiert und einen er-heblichen Teil der Datenanalyse bereits im Proze�system vornimmt (Datenvorverarbeitung und {reduktion).Durch die Zuordnung separater Rechenleistung im VME{System k�onnen Erweiterungen von Hardware undSoftware in Zukunft leicht erfolgen.24Die der zeitaufgel�osten Strahldiagnostik zugeteilten Monitore k�onnen im Fall einer Messung und Korrektur der Gleichge-wichtsbahn zwecks Erh�ohung der Korrekturqualit�at der ersten Gruppe zur Verf�ugung gestellt werden.103



5.5.3 Spektralanalyse der transversalen Teilchenbewegung in ELSAModell des durch einen Monitor gemessenen LagesignalsGrundlage f�ur die Implementierung der zeitaufgel�osten Arbeitspunktmessungen ist ein Modell f�ur das Lage-signal, welches ein an einer festen Stelle im ELSA{Ring eingebauter Positionsmonitor mi�t. Die wesentlichenSchritte in der Entwicklung des Modells werden im folgenden erl�autert; eine umfassende Behandlung desThemas ist z.B. in [75] und detaillierter in [81] sowie in [93] zu �nden.Da die elektromagnetisch ankoppelnden ELSA{Monitore nur auf den Ladungschwerpunkt eines Teilchenen-sembles sensitiv sind, reicht prinzipiell die Modellbildung f�ur ein einzelnes geladenes, hochrelativistischesTeilchen in ELSA aus. Das Lagesignal s(t) setzt sich dann �ubers(t) = �(t) � x(t) (5:57)zusammen, wobei �(t) die lineare Ladungsdichte und x(t) die Betatronschwingung x� um eine Gleichge-wichtsbahn xc:o: darstellt: x(t) = xc:o: + x�(t) : (5:58)Die lineare Ladungsdichte kann modelliert werden durch eine mit Lichtgeschwindigkeit c umlaufende Punkt-ladung der Ladung e, die periodisch mit der Umlaufszeit T0 am Monitor vorbeiiegt:25�(t) = ec k=+1Xk=�1 � (t� kT0 � � (t)) : (5:59)Der Term � (t) beschreibt dabei die durch die Synchrotronschwingung hervorgerufene Frequenzmodulation� (t) = �max cos(
st+  0) (5:60)mit der Synchrotronfrequenz 
s und einer willk�urlich angenommenen Startphase  0. Der zweite Teil derBeziehung 5.57 wird durch die Lageschwingung vorgegeben, die sich aus der pseudoharmonischen Betatron-bewegung eines Teilchens der Emittanz �, beobachtet an einer festen Ringposition s mit der Betafunktion�(s), ergibt: x�(t) =p��(s) cos(�(t) + �0) : (5:61)Der Term �0 stellt die willk�urlich angenommene Startphase der Betatronschwingung dar.Zur weiteren Beschreibung wird zun�achst die lineare Ladungsdichte in eine andere Darstellung �uberf�uhrt.Da sich der �{Impulszug als Summierung von harmonischen Exponentialfunktionen gem�a�ec k=+1Xk=�1 �(t � kT0) = ecT0 n=+1Xn=�1 ein!0t (5:62)darstellen l�a�t, ergibt sich mit der Zusammenfassung u(t) := t� � (t) die Beziehung�(t) = ecT0 n=+1Xn=�1 ein!0u(t) (5.63)= ecT0 n=+1Xn=�1 ein!0te�in!0�max cos(
st+ 0) : (5.64)Man kann durch a := �n!0�max und b := 
st+  0 die Identit�ate�ia cos(b) = m=+1Xm=�1(i)mJm(a)eimb (5:65)25Das durch die Ladung mitbewegte elektrische Feld ist aufgrund der Lorentz{Kontraktion im Laborsystem f�ur ein hochrela-tivistisches Elektron sehr gut durch eine �{Funktion gegeben. Die lineare Ladungsdichte ist �uber Hs �(s)ds = �e normiert.104



ausnutzen und erh�alt schlie�lich den Ausdruck f�ur die lineare Ladungsdichte der im Ring umlaufendenPunktladung, die ihre Umlau�requenz periodisch mit der Synchrotronfrequenz �andert:�(t) = ecT0 n;m=+1Xn;m=�1(�i)mJm(n!0�max)ei[n!0+m
s ]t+m 0 : (5:66)Da bei nichtverschwindender Chromatizit�at � die Betatronfrequenz eines Teilchens �uber die Energie�ande-rung mit der Synchrotronschwingungsfrequenz 
s moduliert ist, mu� f�ur die weitere Analyse zun�achst eineBeschreibung des Phasenvorschubs �(t) in der Beziehung 5.61 gefunden werden. Da sich die Phasen�anderungder Betatronschwingung gerade mit der Betatronfrequenz vollzieht, kann man zun�achst die Auswirkung derImpulsabweichung dp eines hochrelativistischen Teilchens mit dem Sollimpuls p0 auf den Arbeitspunkt �uberdie Beziehungen dQQ = �̂ dpp0 ) dQdp = �̂ Qp0 (5.67)d!!0 = ��dpp0 ) d!dp = ��!0p0 (5.68)darstellen (�̂ ist die relative Chromatizit�at): Die vom Impuls p = p0 + dp abh�angige Betatronfrequenz!� = !0 + d! (d.h. die zeitliche �Anderung des Phasenvorschubs _�) l�a�t sich in erster Ordnung entwickelnals _�� = !� = !(p)Q(p) = h!(p0) + (d!dp )p0i hQ(p0) + (dQdp )p0dpi (5.69)= h!0 � �!0 dpp0 i hQ0 + �̂Q0 dQdp i (5.70)= !0 h1� �dpp0 iQ0 h1 + �̂ dpp0 i : (5.71)Die periodische �Anderung des Teilchenimpulses kann �uber die Umlaufszeitmodulation � ausgedr�uckt werden:�dpp0 = d�dt : (5:72)Bei Einsetzen in 5.71 ensteht die Beziehung_�� = !0Q0 �1� d�dt � "1 + �̂� d�dt # : (5:73)In erster Ordnung kann man diesen Ausdruck n�ahern und erh�alt die Modulation der �Anderung des Phasen-vorschubs als _�� � !0Q0 1� d�dt (1� �̂� )! : (5:74)Eine Integration �uber dt liefert schlie�lich mit der Abk�urzung!� := �̂�!0Q0 (5:75)den gesuchten Ausdruck f�ur �(t) :�(t) = Q0!0t+ (!� � Q0!0) �max cos(
st+  0)| {z }�(t) : (5:76)Setzt man diesen Term in die Beziehung 5.61 ein und multipliziert dies nach 5.57mit der durch 5.66 gegebenenlinearen Ladungsdichte, so erh�alt man unter erneuter Ausnutzung der Identit�at 5.65 die Darstellung desMonitorsignals im Zeitraum:s(t) = xc:o:ecT0 l;m=+1Xl;m=�1(�i)mJm(l!0�s)ei!lmt+m 0 +12 ep��(s)cT0 n;m=+1Xn;m=�1(�i)mJm (�max [(n+ Q0)!0 � !�]) ei(!nmt+m 0)105



mit den diskreten Frequenzen !lm = l!0 +m
s (5.77)!nm = (n+ Q0)!0 +m
s : (5.78)Das Signal besteht also aus rein harmonischen Komponenten, die im Frequenzraum scharfe Linien bilden:� Harmonische der Umlaufsfrequenz l � !0 = l � 2�T0 , resultierend aus einem nichtverschwindenden Wertf�ur xc:o:;� Satellitenfrequenzen der Synchrotronschwingung (im folgenden Synchrotron{Satelliten genannt) alsSeitenb�ander um die Umlaufharmonischen mit dem Abstand �
s, �2
s, : : :;� Betatron{Linien als symmetrische Seitenb�ander um jede Umlaufharmonische, resultierend aus derpseudoharmonischen Bewegung x�(t), wobei der Abstand eines Seitenbandes gegeben ist durch dieBetatron{Frequenz �!� = �Q!0;� Synchrotron{Satelliten als Seitenb�ander um Betatron{Seitenb�ander, ebenfalls mit dem Abstand �
s,�2
s, : : :.Die H�ohe der Synchrotron{Satelliten wird durch die Besselfunktionen Jm gegeben. Durch die Abh�angigkeitdes Arbeitspunktes von der periodischen Energie�anderung mit 
s wird die H�ullkurve der Satellitenamplitudeum die Frequenz !� verschoben.Zus�atzlich angehoben werden die Synchrotron{Satelliten der Umlaufharmonischen dann, wenn der Monitoran einer Ringposition mit nichtverschwindender Dispersionsfunktion D sitzt. In diesem Fall wird n�amlichwegen xD(t) = Ddpp0 (t) = D� d�dt (t) � D sin(
st+ �) (5:79)die mit 
s periodische Energie�anderung in eine entsprechende �Anderung der Teilchenposition umgesetzt.Diese addiert sich zur x{Position des Teilchens, so da� die Beziehung 5.58 auch geschrieben werden kann alsx(t) = xc:o: + xD(t) + x�(t) : (5:80)Betrachtet man die einer realen Messung zug�anglichen positiven Frequenzen, so erh�alt man f�ur eine umlau-fende Punktladung das in Abbildung 5.13 skizzierte Spektrum:
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l�a�t sich 
s als Abstand der Synchrotron{Satelliten einer Betatron{Linie und der Nachkommateil des Ar-beitspunktes Q aus der Frequenz einer Betatron{Linie bestimmen. Der ganzzahlige Teil des Arbeitspunktesist nicht rekonstruierbar, da bei der Aufteilung Q := Qint + Qfrac der ganzzahlige Teil Qint in der Summe5.77 zu einer einfachen Indexverschiebung n0 := n+Qint f�uhrt und somit die Darstellung nicht �andert.26 BeiBetrachtung von 5.81 erkennt man, da� im Prinzip die Ermittlung des Frequenzspektrums bis zur halbenUmlau�requenz in ELSA f�ur eine Bestimmung der Arbeitspunkte ausreicht:� Der Nachkommateil Qfrac des Arbeitspunktes kann immer aus dem der Frequenz f = 0 Hz n�achst-liegenden Betatron{Seitenband gemessen werden; dabei ist zus�atzlich die Information notwendig, obQfrac > 0:5 oder Qfrac < 0:5 gilt. Nimmt man beispielsweise ein Q = 4:6 an, so liegt im Bereich0 Hz < ! < !0=2 die Betatronlinie f�ur n = �5 bei der Position ! = 0:4 !0.� Die Synchrotronfrequenz 
s (und �uber Qs = 
s=!0 der Synchrotronarbeitspunkt) kann entweder ausden Satelliten der Harmonischen f�ur l = 0 (Seitenband zu f = 0) gewonnen werden, oder aus denSatelliten des f�ur die transversale Arbeitspunktmessung selektierten Betatronlinie (s.o.).Die Aufgabe der Bestimmung der Arbeitspunkte Qx;z bzw. Qs reduziert sich damit auf die Aufgabe derBerechnung des Frequenzspektrums eines gemessenen Lagesignals in ELSA und der Identi�kation der rele-vanten Spektrallinien. Als Voraussetzung ist die Abtastung des Lagesignals infolge des Sampling{Theoremsmit mindestens der Umlau�requenz in ELSA notwendig.Die Annahme einer umlaufenden Punktladung kann beim �Ubergang zum realen ELSA{Strahl durch folgende�Uberlegungen erg�anzt werden, die auf das vorgestellte Me�prinzip zur Bestimmung der Arbeitspunkte aberkeinen wesentlichen Einu� haben:� In der Realit�at liegt eine von einer Punktladung abweichende Teilchenverteilung vor: Die einzelnenTeilchen eines Bunches �uberlagern ihre elektromagnetischen Felder in linearer Superposition | derMonitor sieht daher nur eine entsprechend der Bunchform "verschmierte" Feldverteilung vor�uberziehen.Das Frequenzspektrum ergibt sich dann als Multiplikation der Fouriertransformierten der umlaufendenPunktladung, multipliziert mit der Fouriertransformierten der Bunchform. Im Zeitraum entsprichtdies der Faltung zwischen dem Impulszug der linearen Ladungsdichte �(t) und der angenommenenBunchform b(t), die bei ELSA in guter N�aherung als gaussf�ormig beschrieben werden kann. Der beieinem Bunch (mit N Teilchen der Ladung e) in ELSA umlaufende Strom kann bei diesem Ansatz durchIb(t) = eNp2��� m=+1Xm=�1 e� (t�mT0 )22�2� (5:82)modelliert werden. Hierbei beschreibt �� die mittlere Bunchl�ange, projeziert auf die Zeitachse. Dadie Transformierte der gaussf�ormigen Bunchform b(t) wiederum gaussf�ormig ist, verringert sich dieAmplitude der Spektrallinien mit steigender Frequenz immer mehr: Die Fourierdarstellung von Ib(t)beschreibt diesen E�ekt der Amplitudenabnahme der Umlaufharmonischen:Ib(t) = eNT0 n=1Xn=1 �2eNT0 � e�!2n�2�2 cos(!nt) : (5:83)F�ur die Arbeitspunktmessung ist aber nur die Lage der Frequenzlinien interessant. Die oben genanntenBeziehungen erm�oglichen allerdings die Messung der mittleren Bunchl�ange �� durch Messung derAmplitudenh�ullkurve der Umlaufharmonischen [47].� Bei ELSA ist der Ring mit 274 Bunchen bev�olkert, die den durch die Hochfrequenzbeschleunigung ent-standenen, mit Teilchen gef�ullten "Buckets" entsprechen. Dadurch wird das Spektrum der Umlaufhar-monischen mit Betatron{Seitenb�andern und Synchrotron{Satelliten um die jeweiligen Harmonischender HF{Frequenz (500 MHz) gruppiert. Die Umlaufharmonischen in ELSA stellen sich daher als Sei-tenb�ander der 500 MHz{Harmonischen dar. Da das Monitorsystem zur Rekonstruktion des Lagesignalsdas so enstandene Signal demoduliert und vom 500 MHz{Tr�ager trennt, braucht das in 5.77 beschrie-bene Modell auch bei Ber�ucksichtigung des Multi{Bunch{Betriebs in ELSA f�ur die Bestimmung derArbeitspunkte nicht modi�ziert zu werden.26Physikalisch entspricht dies nat�urlich der Tatsache, da� eine Frequenz !� = Q!0 > !0 nicht rekonstruiert werden kann,wenn sie nur mit der Rate !0 abgetastet wird; gerade dies geschieht durch einen ELSA{Monitor, der einmal pro Umlaufeinen Lagewert ermittelt. Die in 5.77 gegebene Beziehung erlaubt allerdings die Bestimmung des ganzzahligen Anteils vonQ0, wenn man die H�ohe der gemessenen Synchrotron{Satelliten ermittelt und auf das Argument der Besselfunktion Jmzur�uckrechnet. 107



� Da nicht alle Bunche in ELSA exakt gleich mit Teilchen angef�ullt sind, pr�agt sich der H�ohe einzelnerUmlaufharmonischer im Spektrum eine spezi�sche H�ullkurve auf. Die H�ullkurve ist dabei durch dieFouriertransformierte der longitudinalen Ringf�ullung Ifill(t) in ELSA gegeben und f�uhrt in der Regelzu einer komplizierten Amplitudenstruktur des Spektrums. Da f�ur die Bestimmung der Arbeitspunktenur die Lage, nicht aber die H�ohe der Frequenzlinien relevant ist, kann auch hier auf eine Modi�kationvon 5.77 verzichtet werden.� Nat�urlich schwingen nicht alle Teilchen in der Maschine mit der exakt gleichen Betatronfrequenz. Be-dingt durch eine statistische Anfangsverteilung der Impulsabweichung dp=p0 kommt es im Frequenz-spektrum zu einer Verbreiterung der Komponenten f�ur Umlau�requenz, Betatron{Seitenb�ander undSynchrotron{Satelliten sowie der entsprechenden Harmonischen; eine vormals "scharfe" Frequenzliniewird zum "Peak" mit bestimmter Breite. Das Zentrum des Peaks steht dann bei einer symmetrischenVerteilung f�ur dp=p0 = 0, die Frequenzbreite der Verteilung ist nach [30] gegeben durch�(n+ Q)!0 = (Q0� � n�)dpp0 !0 : (5:84)Ausgehend von dem entwickelten Modell des Lagespektrums werden in den folgenden Abschnitten die Ver-fahren zur Berechnung und Analyse der Frequenzspektren vorgestellt; da f�ur das Kontrollsystem alle Datenin diskretisierter Form vorliegen m�ussen, sind spezielle Methoden der digitalen Signalverarbeitung zu imple-mentieren.5.5.4 Fourieranalyse mit FenstertransformationenDie vom Monitorsystem gemessenen Lagedaten (N Werte f�ur ein koh�arentes Lagesignal) liegen in zeitdis-kretisierter Form vor:s(t) ! sk(tk) = s(k ��t); �t = f�1sample; k = 0; 1; 2; : : :N � 1 : (5:85)Die Berechung des Frequenzspektrums kann dann unter der Annahme einer ein{ oder mehrfachen Periodizit�atdes Eingangssignals im Beobachtungszeitraum durch eine diskrete FouriertransformationfSng = DFT (sk) := k=N�1Xk=0 ske�2�ikn=N ; 0 � n � N � 1 (5:86)erfolgen, mit der einem berechneten Sn zugeordneten diskreten Frequenzfn = nN fsample = nN�t ; 0 � n � N � 1 ; (5:87)wobei aufgrund des Sampling{Theorems die H�alfte der erzeugten Punkte fn den Bereich von f = 0 Hz biszur Nyquist{Frequenz fnyquist = fsample=2 abdeckt. Alle Frequenzen des Ausgangssignals s(t), die �uber derNyquist{Frequenz lagen, werden durch den Abtastproze� nach 5.85 in den Frequenzbereich 0 � f � fnyquistabgebildet ("Aliasing"). Um diesen E�ekt so weit wie m�oglich zu unterdr�ucken, mu� das Signal s(t) bereitsvor der Digitalisierung durch einen analogen Tiefpa��lter bandbreitenbegrenzt werden. Da analoge Filter miteiner rechteckigen �Ubertragungsfunktion nicht realisiert werden k�onnen, mu� der Tiefpa� eine Grenzfrequenzbesitzen, die bei f = fnyquist eine ausreichende Sperrd�ampfung aufweist.Die konkrete Berechnung der DFT erfolgt durch die VorschriftRe[Sn] = k=N�1Pk=0 �Re[sk] cos 2�nkN + Im[sk] sin 2�nkN � ; (5.88)Im[Sn] = � k=N�1Pk=0 �Re[sk] sin 2�nkN � Im[sk] cos 2�nkN � : (5.89)Die spektrale Leistungsdichte27 des Signals f�ur die Frequenzkomponente fn ergibt sich daraus alsPn = 1N jSnj2 = 1N (Re[Sn]2 + Im[Sn]2); 0 � n � N � 1 : (5:90)27Die Gr�o�e 1N jSnj2 wird oft auch als Periodogramm des Eingangssignals bezeichnet. Die im Eingangssignal insgesamt ent-haltene Leistung betr�agt P = 1N n=N�1Pn=0 Pn. 108



Die Berechnung der DFT nach 5.88 ist im allgemeinen zu zeitaufwendig, da der Algorithmus eine Rechenzeitproportional zu N2 aufweist und bereits f�ur relativ wenige Abtastpunkte sk eine erhebliche Rechnerbe-lastung darstellen w�urde. Der von Cooley und Tukey entwickelte "Buttery"{Algorithmus ("fast fouriertransform" FFT) nutzt interne Symmetriebeziehungen in 5.86 aus und erzielt auf diese Weise ein Rechen-zeitverhalten � Nlog2N [14]. Der weitere Vorteil der FFT besteht in der Reduktion der numerische Run-dungsfehler, die wegen eingesparter Rechenoperationen um einen Faktor (log2N )=N herabgesetzt sind. DerFFT{Algorithmus ist detailliert in [13] beschrieben.Die mit der FFT erzielbare Frequenzau�osung ist durch die endliche Beobachtungszeit � = N ��t prinzipiellwegen der Beziehung �f � ��1 limitiert. F�ur eine quantitative Analyse modelliert man den endlichenDatenzug der fskg durch eine zeitlich unbegrenzt vorliegende Funktion ŝ(t), multipliziert mit der sog. Fen-sterfunktion w(t), die nur auf einem Intervall [0; � ] von Null verschiedene Werte hat. Der endliche Me�proze�ist durch das Rechteckfenster wR(t) gegeben alssk  s(t) = wR(t)ŝ(t) , wR(t) = 8<: 0 : t < 01 : 0 � t � �0 : t > � 9=; ; t = k�t : (5:91)Im Frequenzraum ist die Multiplikation �aquivalent zur Faltung der Fouriertransformierten S(!) des Origi-nalsignals ŝ(t) mit der Transformierten der Fensterfunktion W (!) nachSw(!) = +1Z�1 S(f)W (! � f)df ; (5:92)und f�uhrt zu der unter dem Namen "Spectral Leakage" bekannten Verschmierung des in ŝ(t) enthaltenenFrequenzspektrums. Die Transformierte des Rechteckfensters wR ist der sog. "Dirichlet{Kern"W (!) = ei !�t2 sin(N2 !�t)12!�t (5:93)mit der spektralen Leistungsdichte PW (!) = jW (!)j2. Die Breite �! des Zentralbereiches von PW (!) gibtdas Frequenzintervall an, in dessen Breite das Fenster analog zu einem Bandpa��lter dieser Breite Signal-komponenten akkumuliert und der Mittenfrequenz zuordnet. Die Breite dieses Akkumulationsbereiches wirdals Rauschbandbreite des Fensters gekennzeichnet ("equivalent noise bandwidth" ENBW). Die Rauschband-breite kann f�ur eine gegebene Fensterfunktion w(t) mit der BeziehungENBW (w) = n=N�1Pn=0 w2(n�t)�n=N�1Pn=0 w(n�t)�2 (5:94)berechnet werden [38] und ist auf die Frequenzau�osung der diskreten Fouriertransormation fsample=N be-zogen: im Falle des Rechteckfensters ergibt sich eine Rauschbandbreite ENBW (wR) = 1. Insbesondere sindalle Rauschbandbreiten f�ur eine vom Rechteckfenster abweichende Transformation immer gr�o�er als 1.Durch die Verschmierung werden Frequenzlinien niedriger H�ohe, die nahe einer h�oheren Linie liegen, durchdie Transformierte der Fensterfunktion �uberdeckt. Hat die Transformierte W (!) hohe Seitenb�ander, ist dieVerschmierung stark, bei niedrigen Seitenb�andern entsprechend schw�acher ausgepr�agt. Beim Rechteckfen-ster wR liegen die dem Zentralbereich direkt benachbarten Seitenb�ander vonWR(!) ca. 13 dB unterhalb derH�ohe des zentralen Peaks. Tauchen also in ŝ(t) dicht neben einer Frequenzlinie weitere Linien auf, so sinddiese nur signi�kant nachweisbar, wenn sie weniger als ca. 13 dB unterhalb der Hauptkomponente liegen.Die Angabe einer durch die FFT erzielten Frequenzau�osung ist nach den oben ausgef�uhrten Wirkungendes involvierten Fensters nicht mehr allgemeing�ultig durch fsample=N gegeben, sondern ist bei gegebenerRauschbandbreite und N aufgezeichneten Signalwerden sk durch�f = (ENBW ) � fsampleN (5:95)109



berechenbar.28Die genaue Kenntnis von WR(!) erlaubt die Verbesserung der Frequenzau�osung der FFT durch Interpola-tion der diskreten Spektralwerte Pn �uber den Verlauf vonWR(!). Bezeichnen die beiden Tupel (n�1; Pn�1)und (n; Pn) die beiden Frequenzbins der FFT mit der h�ochsten Leistungsdichte, so ist die korrigierte Frequenzfcorr gegeben durch fcorr = fsampleN �n� 1 + PnPn�1 + Pn� (5:96)und die korrigierte Leistungsdichte Pcorr alsPcorr(fcorr) = Pn �(n� n0)sin(n� n0) ; n0 = n+ PnPn�1 + Pn : (5:97)Eine genaue Beschreibung dieses als "Spectral{Leakage{Korrektur" bezeichneten Verfahrens ist in [31],[4]zu �nden, erg�anzt um eine Diskussion der damit erzielbaren Verbesserungen sowie der F�alle, in deneneine Interpolation nicht sinnvoll ist. Da f�ur die Messung eines Arbeitspunktes die relative Genauigkeit derMessung direkt durch die relative Genauigkeit der Frequenzmessung gegeben ist, wird bei der Berechnungder Spektren immer das Rechteckfenster eingesetzt.In bestimmten F�allen ist der Einsatz einer alternativen Fenstertransformation w�unschenswert. Dies ist im-mer dann der Fall, wenn Spektrallinien dicht neben benachbarten, st�arkeren Linien erwartet werden. Indiesem Fall kann durch Wahl eines geeigneten Fensters w(t) eine h�ohere Seitenbandunterdr�uckung erzieltwerden, als es bei Verwendung des Rechteckfensters m�oglich w�are. Bei der f�ur ELSA gegebenen Aufgabenstel-lung der Messung des Synchrotron{Arbeitspunktes Qs aus dem Frequenzabstand 
s=2� einer Synchrotron{Satellitenlinie ist dies oft erforderlich, da die H�ohe der Synchrotron{Satelliten oftmals deutlich mehr als 10 dBunterhalb des jeweiligen Tr�agers (Umlaufharmonische oder Betatronlinie) liegt. Eine Fouriertransformationmit Rechteckfenster verschmiert die Linien derart, da� eine genaue Vermessung von Qs nicht mehr m�oglichist. In diesem Fall ist die Verschlechterung der Frequenzau�osung durch eine Rauschbandbreite ENBW > 1noch akzeptabel, wenn daf�ur die Satelliten gerade noch identi�ziert werden k�onnen. Gesucht ist in diesemFall eine Transformation mit hoher Seitenbandunterdr�uckung und m�oglichst kleiner Rauschbandbreite.Allen sinnvoll einsetzbaren Transformationen ist gemeinsam, da� sie durch glatte, positive Funktionen miteiner auf einen schmalen Frequenzbereich konzentrierten Fouriertransformierten gebildet werden. Der Funk-tionsverlauf von w(t) ist dabei immer so bescha�en, da� ein weicher �Ubergang von w(0) = 0 bis zur Mittew(N=2� 1) = 1 erzielt wird, ohne das Originalsignal durch zu kleine Werte von w(n); n � N=2� 1 zu starkabzuschw�achen.29Die heute verwendeten Fenstertransformationen lassen sich in drei Klassen einteilen (f�ur eine genaue Analyseder meisten heute gebr�auchlichen Fenster siehe z.B. [38]):� "Klassische" Transformationen:Die Funktion w(t) (in diskretisierter Form w(n)) ist durch einen einfachen Ausdruck gebeben. AlsBeispiel sei das "Parzen"{Fenster aufgef�uhrt:w(n) = 1:0� j nN=2 j2; 0 � jnj � N2 : (5:98)Dieses Fenster hat eine Seitenbandunterdr�uckung von 21 dB bei einer Rauschbandbreite von 1:2 undeiner 6 dB{Bandbreite von 1:59.28Die Frequenzau�osung ist gegeben durch denminimalenAbstand�f zweier gleichhoher, noch unterscheidbarerSpektralliniennach der vorgenommenen Transformation; die Linien k�onnen nur dann separiert werden, wenn sich zwischen den beidenentsprechenden Frequenzbins noch mindestens eine Komponente mit geringerer H�ohe zeigt. Ist dies nicht der Fall, kannohne Vorkenntnis des Originalsignals keine Unterscheidung zwischen einer oder zwei Frequenzkomponenten getro�en werden.Aus diesem Grund ist f�ur eine hohe Frequenzau�osung immer eine m�oglichst kleine Rauschbandbreite erforderlich. Nach5.94 ist damit das Rechteckfenster das daf�ur am besten geeignete Fenster. Verwendet man eine andere Transformation,so ist f�ur die Separation zweier gleich starker, benachbarter Linien die 6 dB{Bandbreite der Fouriertransformierten derFensterfunktion ma�geblich. Die Angabe des 3 dB{Wertes ist f�ur diese Betrachtung nicht ausreichend, da die Addition derFouriertransformierten des Fensters bei zwei gleichstarken Peaks in der Mitte zwischen beiden Linien einen Wert ergibt, dergleich der H�ohe beider Transformierten entspricht: Die beiden Linien k�onnen nicht unterschieden werden.29Nur bei einem gaussf�ormigen Fenster sind sowohl w(t) als auch W (!) glatt und konzentriert. Optimal w�are also die Ver-wendung einer gaussf�ormigen Transformation. In der Realit�at ist aber durch die endliche Zahl N der gemessenenWerte dasAbschneiden der Gausskurve an den R�andern notwendig: die entstandene Transformation besteht damit im Frequenzraumaus der Faltung der TransformiertenWgauss(!) mit dem Dirichlet{Kern, was wiederum zu suboptimalem Verhalten f�uhrt.110



� Numerisch optimierte Transformationen:Dabei wird eine Fensterfunktion bei Vorgabe von Randwerten f�ur Seitenbandunterdr�uckung und Rausch-bandbreite f�ur eine Zahl verschiedener Modelle optimiert. Hierzu geh�oren z.B. die Blackman{Harris{Fenster. Durch Anpassungsrechnungen nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate kann f�ur einenallgemeinen Ansatz w(n) = a0 � a1 cos(2�N n) + a2 cos(2�N 2n)� a3 cos(2�N 3n) (5:99)der Koe�zientensatz faig f�ur optimale Seitenbandunterdr�uckung und Rauschbandbreite ermittelt wer-den. So kann man z.B. ein Fenster mit 92 dB Unterdr�uckung bei einer Rauschbandbreite von 2 erhalten,oder 61 dB bei einer Rauschbandbreite von 1:61 (bei einer 6 dB{Bandbreite von 2:72 bzw. 2:19).� Spezialfenster f�ur besondere Anwendungen: Diese Fenster sind nur anhand ihrer FouriertransformiertenW (!) im Frequenzraum de�niert und m�ussen zur Anwendung erst in den Zeitraum r�ucktransformiertwerden. Hierzu geh�ort z.B. das Dolph{Chebyshev{Fenster.Zur konkreten Durchf�uhrung der Transformation multipliziert man in der Beziehung 5.86 die gemessenenLagewerte sk mit der Fensterfunktion w(k) gem�a�fS(w)n g = DFT (w)(sk) := k=N�1Xk=0 w(k)ske�2�ikn=N ; 0 � n � N � 1; (5:100)was durch Modi�kation der Me�werte sk  sk �w(k) einfach vor Berechnung der FFT m�oglich ist.Zur Demonstration des Verfahrens wurde durch den EPOS{Signalsimulator30 ein Spannungssignal erzeugt,welches durch Superposition einer Tr�agerfrequenz f0 von 615 kHz und zweier um den Faktor 500 (ca. 54 dB)abgeschw�achten umliegender Seitenb�ander im Frequenzabstand �f von 18 kHz gebildet wird.31 Das Signalwird �ktiv mit 2 MHz abgetastet. Dabei ist weder eine D�ampfung noch eine Amplitudenquantisierungangenommen. Abbildung 5.14 zeigt links das Resultat einer Fouriertransformation mit Rechteckfenster, imrechten Bild das Ergebnis nach der Transformation mit einem Blackman{Harris{Fenster. Aufgetragen istf�ur eine Frequenz von f = 0 Hz bis f = 1 MHz der Wert 10 � log10jPnj der diskreten Fouriertransformation.
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(b) Blackman{Harris{FensterAbbildung 5.14: Vergleich von Rechteck{ und Blackman{Harris{Fenster30Der Signalsimulator signalsim wurde in Hinsicht auf die zeitaufgel�oste Strahldiagnostik wesentlich erweitert. Die Softwarekann segmentierte Signale aus harmonischen Komponenten (gegeben durch Frequenz, Amplitude und Phasenlage) aufbauenund mit periodischen Pulsketten aus S�agezahn, Rechteck, Dreieck oder Dirac{Pulsen kombinieren. Allen Frequenzkompo-nenten kann eine individuelle D�ampfung sowie eine Amplitudenmodulation zugeordnet werden; das Erzeugen stochastischerSignale wird durch einen Rauschgenerator und das "W�urfeln" zeitverteilter �{Pulse unterst�utzt. Die zeitdiskrete Abtastungwird ebenso simuliert wie eine "n Bit"{Amplitudenquantisierung bei unterschiedlicher Ausnutzung des Wandlerbereichs.31Die Wahl dieser Werte entspricht durchaus realistischen ELSA{Bedingungen bei Verwendung des 50 kW{Senders und einerTeilchenenergie von 1.6 GeV. Der erzielte �Uberspannungsfaktor ist dann relativ klein, was in einer geringen Synchrotron-frequenz von etwa 20 kHz resultiert. In der Simulation wurde kein Rauschen appliziert, ebenso sind alle D�ampfungenausgeschaltet; eine Amplitudenquantisierung wurde ebenfalls deaktiviert.111



Die Trennung der beiden Satelliten vom Tr�ager bei 615 kHz ist bei Verwendung des Blackman{Harris{Fensters o�ensichtlich. Eine "normale" Fouriertransformation kann dagegen die Satelliten nicht aus demUntergrund des Dirichlet{Kerns isolieren, da dessen Seitenbandunterdr�uckung mit 13 dB deutlich oberhalbder Satellitenunterdr�uckung von ca. 54 dB liegt.32 Sehr gut ist auch die durch die gr�o�ere Rauschbandbreitedes Blackman{Harris{Fensters vergr�o�erte Peakbreite der Tr�agerfrequenz zu sehen; die Frequenzau�osungist im rechten Bild schlechter als bei Verwendung des Rechteckfensters.Mit der vorgestellten Technik einer von der Rechteckfunktion abweichenden Fenstertransformation in derSpektralberechnung kann somit das Problem der Messung des Synchrotron{Arbeitspunktes Qs auch beischlecht konditionierten Lagesignalen angegangen werden. Die Wahl der jeweils bestgeeigneten Transfor-mation mu� allerdings von Fall zu Fall empirisch ermittelt werden.5.5.5 Parametrische Modelle zur SpektralberechnungUnter bestimmten Voraussetzungen kann eine Fouriertransformation keine ausreichende Identi�kation undFrequenzbestimmung von Spektrallinien mehr erlauben. Dies ist immer dann der Fall, wenn das obser-vierte Strahllagesignal eine so kleine Koh�arenzdauer hat, da� die Frequenzau�osung der Transformationungen�ugend ist. In diesem Fall hilft auch keine Fenstertransformation, da alle vom Rechteckfenster abwei-chenden Transformationen Rauschbandbreiten gr�o�er 1 haben und dadurch die Frequenzau�osung weiterverschlechtern w�urden. Es kann auch unter bestimmten Umst�anden vorkommen, da� die Amplituden dereinzelnen Schwingungskomponenten des Lagesignals zu klein sind. Das resultierende Signal{Rausch{Verh�alt-nis ist dann so gering, da� eine Identi�kation und Vermessung der Frequenzlinien nicht mehr vern�unftigdurchf�uhrbar ist. Durch Resonanzen oder Instabilit�aten bedingt, kann der Strahl in ELSA bereits nachkurzer Zeit ausfallen. In diesem Fall ist das beobachtbare Lagesignal nur sehr kurz und mit einer kom-plexeren Amplitudenstruktur behaftet. Auch die Annahme, da� das Signal im Beobachtungszeitraum eineoder mehrere Periodizit�aten zeigt, tri�t in diesem Fall nicht unbedingt zu | eine diskrete Fourieranalyse,die genau diese Annahme macht, ist daher in solchen F�allen nicht sinnvoll. Da die diskrete Fourieranalysekeine weiteren Annahmen �uber das Lagesignal impliziert, kann ohne Vorwissen �uber das Eingangssignalkeine L�osung des oben beschriebenen Problems erfolgen. Wenn andererseits ein "a priori"{Wissen �uber dasLagesignal aus ELSA etabliert ist, k�onnen alternative Methoden der Spektralanalyse verwendet werden; einebestimmte Klasse solcher Verfahren wird im folgenden beschrieben.Das Lagesignal aus ELSA besteht nach 5.77 aus einer Reihe diskreter, harmonischer Frequenzanteile ohnedarunterliegende Breitbandstruktur des Lagespektrums. F�ur den konkreten Me�aufbau reduziert sich dieMenge der observablen Frequenzlinien auf das Frequenzintervall von f = 0 Hz bis zur halben Umlau�requenzin ELSA. In diesem Intervall liegen ein Betatron{Seitenband und eine (theoretisch) unendliche Zahl vonSynchrotron-Satelliten. Durch die chromatische Verschiebung der Satellitenamplitude haben aber nur einekleine Zahl von Frequenzlinien eine nennenswerte H�ohe.Aus der Systemtheorie diskreter Signale (siehe z.B. [87], [72]) ist bekannt, da� sich ein Signal, bestehendaus mehreren harmonischen Komponenten, durch ein sog. LTI{System (LTI: "Linear Time Invariant")modellieren l�a�t. Ein solches System bildet allgemein ein diskretes Eingangssignal x(n) (im konkreten Falldas den Strahl anregende Signal) in ein Ausgangssignal y(n) (entsprechend der gemessenen Strahllage) mitder Abbildungsfunktion H ab: y(n) = H[x(n)] : (5:101)Da jede diskrete Eingangsfolge x(n) als Faltungssumme mit �{Funktionen gem�a�x(n) = k=+1Xk=�1x(k)�(n� k) (5:102)darstellbar ist, l�a�t sich ein LTI{System �uber die der Abbildung H zugeordnete Impulsantwortfunktion h(n)modellieren. Diese wird unter Ausnutzung der Linearit�at de�niert durchy(n) = H"k=+1Xk=�1x(k)�(n� k)# = k=+1Xk=�1x(k)H[�(n� k)] = k=+1Xk=�1x(k)h(n� k) (5:103)32Bei genauer Betrachtung des linken Bildes erkennt man auf der rechten Flanke des Tr�agerpeaks eine kleine �Uberh�ohung, dieals Indiz f�ur eine unterdr�uckte Spektrallinie gewertet werden kann.112



und ist dementsprechend eine Funktion der x(n) und der vergangenen y(n). Im allgemeinen l�a�t sich zeigen,da� ein beliebiges LTI{System durch die Rekursionsbeziehungy(n) = � k=pXk=0aky(n � k) + k=qXk=0 bkx(n� k) (5:104)darstellbar ist. Hierbei gehen die Eingangswerte x(n) gewichtet mit den Koe�zienten bk sowie die Funkti-onswerte y(n) selbst rekursiv in die Berechnung ein.33Die Analyse von LTI{Systemen wird in der Regel in der komplexen Ebene durchgef�uhrt. Die dazu eingesetztez{Transformation34 x(n)! X(z) = k=+1Xk=�1x(k)z�k ;y(n) ! Y (z) = k=+1Xk=�1 y(k)z�kliefert bei Anwendung auf Gl. 5.104 die komplexwertige Systemfunktion H(z) alsH(z) = qPk=0 bkz�k1 + pPk=1akz�k = Y (z)X(z) : (5:105)Die Nullstellen{ und Polstruktur der Systemfunktion bestimmen das Verhalten eines LTI{Systems vollst�andig.Insbesondere l�a�t sich jedes aus der �Uberlagerung komplexer Exponentialfunktionen gebildete Signaly(n) = pXk=1 ckei!kn (5:106)durch den linearen Prony{Prediktor y(n) = pXk=1 aky(n � k) (5:107)rekursiv darstellen,35 wobei p die Anzahl der harmonischen Komponenten angibt. Diese Prediktor{Beziehungist o�ensichtlich ein Sonderfall der in 5.104 allgemein de�nierten Rekursionsbeziehung eines LTI{Systems.Das ELSA{Signal 5.77 l�a�t sich analog darstellen als lineare �Uberlagerung diskreter harmonischer Schwin-gungen und ist daher durch ein LTI{System mit q = 0 modellierbar: die Koe�zienten des Prediktors sindnach 5.105 die Koe�zienten des Nennerpolynoms der Systemfunktion H(z). Dieser Sachverhalt erlaubt dieEntwicklung eines alternativen Verfahrens f�ur die Spektralanalyse des Lagesignals, da die Frequenzantworteines Systems durch das Verhalten der Systemfunktion auf dem Einheitskreis jzj = 1 beschrieben ist:HELSA(!) � 11 + pPk=1ake�i!k : (5:108)Das Frequenzspektrum des Ausgangssignals y(n) kann durchY (!) = H(!)X(!) (5:109)33Oftmals wird dem ersten Summand das Attribut "IIR" ("In�nite Impulse Response") und dem zweiten Teil das Attribut"FIR" ("Finite Impulse Response") zugeordnet, um das Verhalten der Impulsantwort des Systems zu charakterisieren. IIR{Systeme sind demnach rekursive Systeme, bei denen durch "Aufschaukeln" des Signals durchaus unendlicheSignalamplitudenentstehen k�onnen.34Die z{Transformation entspricht bei diskreten Systemen der f�ur die Analyse analoger Systeme �ublicherweise eingesetztenLaplace{Transformation. F�ur eine Gegen�uberstellung siehe z.B. [65] oder [87].35Der Prediktor ist eine rekursive Darstellung, die bereits 1795 von de Prony zur Beschreibung von harmonischen Funktionenvorgeschlagen wurde [73]. 113



dargestellt werden, wobeiH(!) "�Ubertragungsfunktion" genannt wird. Ein Pol in der �Ubertragungsfunktionentspricht daher einer scharfen Frequenzlinie im Spektrum Y (!) des Signals y(n). Deutlich wird hier, da�ein LTI{System insbesondere keine Frequenzkomponenten in einem Ausgangssignal y(n) erzeugen kann, dienicht in einem Eingangssignal x(n) bereits vorhanden waren.36Die Aufgabe besteht nun darin, ein der Lageschwingung des ELSA{Strahls angepa�tes Systemmodell zu�nden und dessen Frequenzverhalten zu untersuchen. Die Ermittlung der Funktion H(z) f�ur ein zun�achstunbekanntes System wird Systemidenti�kation genannt. Nach den oben besprochenen Eigenschaften vonLTI{Systemen ist es wesentlich, da� zur Systemidenti�kation eine Anregung des unbekannten Systems erfolgt,die alle m�oglichen Eigenfrequenzen stimulieren kann. Physikalisch ist dies bei der Strahldiagnose in guterN�aherung durch das zu einer Pulsanregung des Diagnosekickers n�aherungsweise �aquivalente weisse Rauschenrealisiert. F�ur das ELSA{System wird daher der folgende Ansatz gew�ahlt:Der Strahl erzeugt ein Monitorsignal s(n) als Ausgabegr�o�e eines gleichf�ormig durch weisses Rauschen w(n)angeregten LTI{Systems nach der Rekursionsbeziehungs(n) = � k=pXk=0 aks(n � k) + k=qXk=0 bkw(n � k)| {z }00Rauschterm00 : (5:110)Multipliziert man beide Seiten mit s(n+m) und bildet den statistischen Erwartungswert (linearer Mittelwert�uber den Index n), so erh�alt manss(m) = � pXk=1akss(m� k) + qXk=0 bkws(m � k) ; (5:111)wobei ws die Kreuz{ und ss die Autokorrelation der Signale w(n) und s(n) darstellt.37 Hieraus ergebensich, wie z.B. [72] zeigt, f�ur q = 0 mit der konstanten Rauschleistungsdichte �2w des Eingangsrauschens w(n)die Autokorrelationswerte ss(m) = 8>>>><>>>>: � pPk=1akss(m� k) : m > 0� pPk=1akss(m � k) + �2w : m = 0ss(�m) : m < 0 9>>>>=>>>>; : (5:112)Diese auch als "Yule{Walker"{Gleichungen bekannten Beziehungen lassen sich in ein Gleichungssystem um-schreiben: 0BBB@ ss(0) ss(�1) : : : ss(�p)ss(1) ss(0) : : : ss(�p + 1)... ...ss(p) ss(p� 1) : : : ss(0) 1CCCA0BBB@ 1a1...ap 1CCCA = 0BBB@ �2w0...0 1CCCA (5:113)Das �uber dieses Gleichungssystem identi�zierbare Systemmodell wird auch als AR(p){Modell bezeichnet.38Ein Problem bei der Systemidenti�kation besteht in der unzureichenden Kenntnis der Autokorrelation ss deszu untersuchenden Signals. Da die Matrixelemente ss f�ur eine endliche Me�reihe s(n); n = 0 : : :N �1 nichtbekannt sind, ist die Systemidenti�kation eigentlich nicht durchf�uhrbar. Um trotzdem eine n�aherungsweiseIdenti�kation durchzuf�uhren, mu� ein Sch�atzwert rss f�ur die Autokorrelation eingesetzt werden. Die besteN�aherung der wahren Autokorrelation ss ist f�ur eine endliche Datenfolge durchss � rss(m) = 1N � jmj N�jmj�1Xn=0 s(n)s(n +m); jmj = 0 : : :N � 1 (5:114)36Die Analyse diskreter linearer Systeme in der komplexen Ebene kann als die Verallgemeinerung der diskreten Fourieranalysevon z = ei! auf jzj 6= 1 interpretiert werden.37Die Autokorrelation ist allgemein de�niert als der Erwartungswert ss(m) = E[s(k)s(m + k)], d.h. als ss(m) =limN!1 1N N�1Pk=0 s(k)s(k +m). F�ur die Kreuzkorrelation gilt entsprechend sw(m) = E[s(k)w(m+ k)].38Diese Namensgebung stammt von dem in der Literatur oft verwendetenBegri� des "AutoRegressiven"Modells. Im Gegensatzdazu wird ein Modell mit p = 0 und q � 1 MA(q){Modell ("Moving Average") genannt; das allgemeinste Modell wird mitARMA(q,p) bezeichnet. 114



gegeben [72][82]. Bei dieser Sch�atzung werden die Autokorrelationswerte geeignet gewichtet, indem auf dieZahl der von Null verschiedenen Produkte normiert wird. Durch die Verwendung einer gesch�atzen Auto-korrelationsfunktion rss wird eine Extrapolation der nur f�ur einen endlichen Datenzug bekannten Me�wertes(n) �uber den Beobachtungszeitraum durchgef�uhrt. Dadurch ist das parametrische Modell in der Frequenz-au�osung faktisch nicht durch die Beobachtungszeit N ��t beschr�ankt.Hat man bei gesch�atzten Autokorrelationswerten rss � ss durch die L�osung des Gleichungssystems diePolkoe�zienten gefunden, ist das System n�aherungsweise identi�ziert, und man kann die �Ubertragungsfunk-tion H(z) f�ur z = ei! in die spektrale Leistungsdichte umrechnen ("Spektralsch�atzung"). Diese ist f�ur einAR(p){Modell gegeben durch P (!) = �2w����1 + pPk=1 ake�i!k����2 ; (5.115)�2w = ss(0) pYk=1(1� jakj2) : (5.116)Die Koe�zientenmatrix kann durch geeignete numerische Verfahren e�zient diagonalisiert werden. Ein be-sonders e�ektiver Algorithmus ist die Levinson{Durbin{Rekursion [82]. Ein von Burg 1968 entwickelterAlgorithmus verwendet die Levinson{Durbin{Rekursion bei gleichzeitiger, iterativer Berechnung der Auto-korrelationswerte der Koe�zientenmatrix (siehe z.B. [72]) und liefert eine numerisch stabile und schnelleBerechnungsmethode. Zur Identi�kation von Frequenzlinien mu� der Verlauf von P (!) f�ur ein Frequenzin-tervall !1 � ! � !2 untersucht werden, wobei !2 nach oben durch die Nyquist{Frequenz der Abtastung desSignals beschr�ankt ist.Durch die notwendige Sch�atzung der Autokorrelation kann das AR(p){Modell in der Regel nicht ein Systemmit p̂ harmonischen Komponenten durch eine Systemfunktion mit einem Nennerpolynom p̂{ter Ordnungrealisieren. Die Polzahl p des Modells wird p̂ normalerweise deutlich �ubersteigen. Je mehr Pole in der Sy-stemfunktion auftauchen, desto besser k�onnen breitere Strukturen des Frequenzspektrums modelliert werden.F�ur die Modellierung von Systemen mit h�oherem Rauschpegel oder bei einer physikalisch bedingten Ver-breiterung von Spektrallinien steigt durch h�ohere Polzahl der numerische Aufwand entsprechend an. DieErmittlung der optimalen Polzahl mu� bei gegebenen Signalen eines solchen "verrauschten" Systems empi-risch ermittelt werden. W�ahlt man die Polzahl zu hoch, erzeugt das Verfahren eine �Ubertragungsfunktionmit Artefakten, d.h. k�unstlich erzeugten harmonischen Komponenten, die in der Regel jedoch nur schwach�uber den Rauschuntergrund reichen. Bei der Untersuchung schwacher Frequenzlinien ist daher auf die guteAnpassung der Modellordnung besonders zu achten.Die in Abbildung 5.15 aufgef�uhrten Diagramme sind Ergebnisse von Software{Simulationen. Mit dem EPOS{Signalsimulator wurden diskrete Signale s(n) erzeugt und mit Fouriermethoden und AR(p){Modellen un-tersucht. Zur Berechnung des AR{Modells wird der in [27] angegebene Code f�ur den Burg{Algorithmusverwendet. Das simulierte (und hier nicht dargestellte) Signal bestand aus drei harmonischen Komponen-ten: eine Tr�agerfrequenz von 615 kHz, umgeben von zwei Satelliten im Abstand von je 80 kHz, die in derAmplitude um den Faktor 20 gegen�uber dem Tr�ager abgeschw�acht wurden. Das Signal wurde auf einen�ktiven 12{Bit breiten Digital{Analog{Wandler gegeben. Die Tr�agerfrequenzamplitude wurde exponentiellged�ampft mit e�t=� ; � = 150 �sec, so da� nach etwa 300 �sec keine wesentlich �uber dem Rauschuntergrundliegende 615 kHz{Amplitude vorlag.39 Das erste Diagramm (Fall 1) zeigt die Ergebnisse der FFT und einesAR(9){Modells nach der Berechung des Leistungsdichtespektrums. Deutlich wird das wesentlich verbesserteSignal{Rausch{Verh�altnis des AR{Modells sowie dessen F�ahigkeit, "scharfe" Frequenzlinien darzustellen.Die Fouriertransformation kann dies wegen Leakage{E�ekten und vor allem der D�ampfung des Eingangssi-gnals nicht ann�ahernd erreichen.Das zweite Diagramm (Fall 2) zeigt die Ergebnisse f�ur eine Gesamtd�ampfung des Eingangssignals mit� = 30 �sec. Dadurch wird eine sehr kurze Koh�arenzdauer simuliert, die Tr�agerfrequenzamplitude (in-dividuell ged�ampft mit 150�sec) ist bereits nach wenigen Mikrosekunden stark abgeschw�acht. Durch dasschnelle Abklingen der Schwingung kann die Fouriermethode nur ein sehr breites Spektrum liefern, in wel-chem die Satelliten fast nicht mehr identi�ziert werden k�onnen.39Ein derartiges Signal entspricht durchaus realistischen ELSA{Verh�altnissen bei 2.2 GeV und Verwendung des 250 kW{Senders. Die 615 kHz{Komponente entspricht einem Betatron{Seitenband.115



-50

0

50

100

150

400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000

L
e

is
tu

n
g

sd
ic

h
te

/d
B

Frequenz in Hz

Vergleich FFT/AR(p)

(a) Fall 1 -50

0

50

100

150

400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000

L
e

is
tu

n
g

sd
ic

h
te

/d
B

Frequenz in Hz

Vergleich FFT/AR(p)

(b) Fall 2
-20

0

20

40

60

80

100

400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000

L
e

is
tu

n
g

sd
ic

h
te

/d
B

Frequenz in Hz

Vergleich FFT/AR(p)

(c) Fall 3 -20

0

20

40

60

80

100

120

400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000

L
e

is
tu

n
g

sd
ic

h
te

/d
B

Frequenz in Hz

Vergleich FFT(Blackman-Harris) mit AR(p)

(d) Fall 4Abbildung 5.15: Vergleich von Fouriertransformation (oben) und AR(p){Modell (unten)Das verwendete AR(35){Modell isoliert die Satelliten zufriedenstellend und kann auch die Tr�agerfrequenz gutermitteln, allerdings zeigt sich die Schwierigkeit, Breitbandstrukturen, resultierend aus der starken D�amp-fung, mit einer vorgegebenen Polzahl zu modellieren. Der Zentralpeak ist o�ensichtlich aus mehreren, dichtbeieinanderliegenden Polen der �Ubertragungsfunktion aufgebaut worden. Im dritten Bild (Fall 3) wurdedie starke D�ampfung wieder zur�uckgenommen, daf�ur aber ein Rauschpegel von 50% der Maximalamplitudesimuliert. Das parametrische Modell wurde mit 35 Polen gerechnet und kann ebenso wie die Fouriertrans-formation die Satelliten isolieren, zeigt aber f�ur die Tr�agerfrequenz ein wesentliches verbessertes Signal{Rausch{Verh�altnis bei besserer Frequenzau�osung.Im letzten Diagramm (4) wurde die Fouriertransformation mit einem vorgeschaltetem Blackman{Harris{Fenster gerechnet. Deutlich wird die dadurch verschlechterte Frequenzau�osung. Die Satelliten k�onnenkaum noch identi�ziert werden. Dies liegt im wesentlichen daran, da� Fenstertransformationen numerischemp�ndlich auf starkes Grundrauschen reagieren; in diesem Fall ist das Verh�altnis aus mittlerer Rauscham-plitude und Amplitude der Satelliten zehn zu eins.Die Ergebnisse der Simulation legen den Schlu� nahe, da� bei sehr kurzen Koh�arenzdauern oder starkemRauschen die Verwendung parametrischer Modelle eine deutliche Verbesserung der Signalanalyse erlaubt.Beachtet werden mu� aber in jedem Fall, da� die Modellierung breitbandiger Frequenzanteile mit ausschlie�-lich polbasierten Modellen schwierig ist.Die Sch�atzung spektraler Anteile ("spectral estimation") ist Gegenstand vieler detaillierter Untersuchungen.Insbesondere ergeben sich theoretische Absch�atzungen f�ur die zu w�ahlende Polzahl p des Modells, sowieUntersuchungen der erreichbaren Frequenzau�osung und des Stabilit�atsverhaltens unterschiedlicher Systemef�ur gegebene Sch�atzfunktionen der Autokorrelation. Da in dieser Arbeit keine Analyse der systemtheoreti-116



schen Konzepte diskreter Spektralmodelle durchgef�uhrt werden kann,40 sei auf die entsprechende Literaturverwiesen (siehe z.B [72], [82], [56], [74]).5.6 Aufbau des Me�systems f�ur die zeitaufgel�oste DiagnostikDas Me�system zur zeitaufgel�osten Spektralanalyse w�ahrend eines ELSA{Zyklus wurde unter Ber�ucksichti-gung der nachstehenden Anforderungen konzipiert:� Zeitabtastung ("Sampling") des Lagesignals mit einer Frequenz, die minimal die Umlau�requenz inELSA (1.823 MHz) betr�agt. Dies erm�oglicht die Rekonstruktion der Arbeitspunkte aus dem Spektrum.� Bestm�ogliche Reduktion des Quantisierungsrauschens in der Datenwandlung zur Erzielung eines gutenSignal{Rauschabstandes (SNR). Dies kann durch Einsatz von Analog{Digital{Wandlern mit hoherBitbreite sichergestellt werden. Die Gr�o�e eines Digitalisierungsschrittes �s bei der Wandlung derLagesignalamplituden s(t) ! sk(t) ist mit einer Maximalamplitude smax und n Bit Wandlerbreitedurch �s = smax2n � 1 (5:117)gegeben, wenn der Wertebereich 0 : : :2n � 1 durch das Eingangssignal vollst�andig abgedeckt werdenkann. Das durch diese Amplitudenquantisierung hervorgerufene sog. Quantisierungsrauschen ist durcheine konstante Rauschleistungsdichte charakterisiert und durchSNR [dB] = 20 � log �seff�s � � 6:02 � n+ 1:76 (5:118)berechenbar, wobei seff = smax=p2 der E�ektivwert des Eingangssignals ist. Um einen hohen SNR{Wert zu erzielen, wurde der Einsatz von 12 Bit{Wandlern beschlossen.41 Dies f�uhrt zu einem Rauschab-stand von ca. 74 dB, im Gegensatz zu den sonst bei ELSA im Monitorsystem eingesetzten 8 Bit{Wandlern mit einem SNR{Wert von ca. 50 dB. Durch die Verbesserung des SNR{Wertes k�onneninsbesondere Fenstertransformationen mit h�oheren Rauschbandbreiten eingesetzt werden, da die inder Fensterbandbreite akkumulierte Rauschleistung kleiner ist.42� Erzielung einer m�oglichst hohen Wiederholrate der Rohdatenerfassung; der minimal geforderte Ab-stand zwischen zwei Messungen mu� im Bereich von wenigen zehn Millisekunden liegen, damit auchbei Rampzeiten von 200 msec eine akzeptable Zeitau�osung bei der Arbeitspunktverfolgung realisiertwerden kann.� Automatische Berechnung der Frequenzspektren nach erfolgter Rohdatenerfassung, Identi�kation undVermessung der Betatron{Peaks und Synchrotron-Satelliten, sowie automatische Verfolgung der ent-sprechenden Frequenzlinien �uber alle aufeinanderfolgenden Einzelmessungen eines ELSA{Zyklus.� Einsatz von Fouriertransformationen mit Spectral{Leakage{Korrektur zur Verbesserung der Frequenz-aufl�osung, sowie Verwendung von Fenstertransformationen zur Identi�kation von Spektrallinien beischlecht konditionierten Eingangssignalen.40Ausgehend von der Autokorrelationsmatrix wurden sehr e�ziente Verfahren entwickelt, die zun�achst durch geeigneteMetho-den, wie z.B durch eine SVD{Zerlegung, eine Autokorrelationsmatrix mit minimalem Rang erzeugen und darauf aufbauenddie Frequenzbestimmung auf ein Eigenwertproblem zur�uckf�uhren. Dadurch entf�allt die Aufgabe der feinaufgel�osten Berech-nung der Funktion P (!), und die Frequenzau�osung kann gesteigert werden. Alle Verfahren sind besonders geeignet f�ur dieIdenti�kation harmonischer Komponenten in Rauschen (das Problem wird in der Literatur of "the harmonic retrieval pro-blem" genannt). Beispiel f�ur ein solches Verfahren ist die 1973 von Pisarenko entwickelte "harmonic decomposition"{Methodeder Autokorrelationsmatrix (siehe z.B. [72]).41Heute sind zwar auch Wandler h�oherer Bitzahl mit Konversionsraten im MHz{Bereich kommerziell erh�altlich; dasPreis/Leistungsverh�altnis dieser Einheiten w�are aber der Aufgabenstellung nicht angemessen gewesen.42Die durch die h�ohere Bitzahl erreichte Au�osung erh�oht auch die Anzahl der e�ektiven Bits in der Datennahme. Die Zahle�ektiver Bits (ENOB) wird durch ENOB = 16:02 �(SNR)� 1:76 + 20 log(�U�A )�gegeben, wobei �U den vollen Wandlerbereich und �A den durch die Eingangsamplitude abgedeckten Bereich (in der Regelkleiner als �U) angibt. Je kleiner also die Amplitude des Eingangssignals im Vergleich zumWandlerbereich ist, desto kleinerist die Zahl e�ektiver Bits, und desto schlechter kann das Eingangssignal rekonstruiert werden. Die Optimierung der Zahle�ektiver Bits erfordert also die entsprechende Einstellung der Signalverst�arkung im Datenerfassungssystem.117



� Einsatz von parametrischen Modellen der Art AR(p) zur Spektralsch�atzung, falls die Koh�arenzdauerdes Lagesignals bei einer FFT zu einer unzureichenden Frequenzau�osung f�uhrt oder infolge eines zuschlechten SNR{Wertes mit Fouriermethoden keine ausreichende Signalrekonstruktion mehr m�oglichist.� Entwicklung von universell einsetzbaren EPOS{Operatoren, die als "Werkzeugkasten" f�ur alle Auf-gaben der digitalen Spektralanalyse dienen und im Bedarfsfall eine detaillierte o�ine{Untersuchungaufgezeichneter Lagesignale erlauben. Das "Werkzeugkasten"{Konzept von EPOS hat sich in der Ver-gangenheit sehr gut bew�ahrt.� Abbildung der Me�ergebnisse (Arbeitspunktverl�aufe u.a.) auf entsprechende Kontrollsystemparame-ter, so da� eine vollst�andige Integration des Me�systems in die Kontrolle erreicht wird; die gemessenenFunktionen Qx;z(t) bzw. Qs(t) stehen damit allen anderen Applikation auf der Kontrollebene zurVerf�ugung, k�onnen auf der gra�schen Ober�ache angezeigt und durch dedizierte Experten weiterver-arbeitet werden.5.6.1 Echtzeitverarbeitung mit digitalem SignalprozessorDie Fortschritte in der Rechnertechnologie haben heute die Entwicklung von Prozessoren m�oglich gemacht,die in ihrer Architektur, dem Befehlssatz und der Verarbeitungsleistung besonders an zeitkritische Aufgaben-stellungen der digitalen Signalverarbeitung angepa�t sind. Diese als digitale Signalprozessoren bezeichnetenChips (DSPs) erreichen bereits bei moderaten Taktfrequenzen im Bereich weniger zehn MHz eine Gleitkom-maleistung von bis zu 50 MFLOPS (Millionen FLoating{Point{Operationen Pro Sekunde). Durch die Imple-mentierung schneller Hardware f�ur parallele Gleitkomma{Arithmetik, die Unterst�utzung des Rechenwerksmit Hardware{Multiplizierern und die Implementierung spezieller Adressierungsmodi lassen sich typischeElementarberechnungen digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen auf den Befehlssatz des Prozessors opti-mal abbilden. So ist beispielsweise die Implementierung eines FIR{Filters mit der gegebenen Impulsantworth(n); n = 0 : : :N � 1 f�ur ein diskretes Eingangssignal x(n) gem�a�y(n) = k=N�1Xk=0 x(N � k)h(k) (5:119)als Faltungssumme sehr e�zient, da die meisten Signalprozessoren einen Befehl zur parallelen Multiplikationund Addition (geeignet f�ur zwei Terme x(N�k)h(k) und x(N�k�1)h(k+1)) kombiniert mit einer zyklischenAdressierung des Speicherbereichs (zum Durchlaufen der Faltungssumme) besitzen. Pro Taktzyklus kanndamit ein Produkt als Summand zu einem bereits vorliegenden Ergebnis y(n) addiert werden; die Gesamtzeitf�ur eine Faltung mit N Werten h(n) ist n�aherungsweise durch die Zeit N � �cycl gegeben, wobei �cycl mit demKehrwert der Taktfrequenz abgesch�atzt werden kann.Beim Entwurf moderner Signalprozessoren werden in der Regel die spezi�schen Anforderungen schnellerFouriertransformationen besonders ber�ucksichtigt43 und Befehle implementiert, die lokale Operationen desFFT{Algorithmus (bzw. der verwendeten Variante) e�zient unterst�utzen. Hierzu z�ahlen vor allem f�unfMerkmale:1. Der Einsatz von Gleitkommaarithmetik erlaubt im Vergleich zur Ganzzahl{ oder Fixpunktarithmetikeinen gro�en Dynamikbereich und kann daher w�ahrend einer FFT{Berechnung eventuell auftretendegro�e Zwischenergebnisse ausreichend genau darstellen.2. Durch die geeignete Realisierung spezieller Speicheradressierungs{Schemata k�onnen interne Symmetrie-beziehungen des FFT{Algorithmus durch die Hardware des Prozessors besonders e�zient ausgenutztwerden.3. Die mehrfache Wiederholung einer Kette bestimmter Berechnungsanweisungen (z.B. Multiplikationmitharmonischen Exponentiellen ei!t) wird durch spezielle Hardware{Befehle in parameterisierter Formausgef�uhrt, ohne da� explizite Schleifen zu programmieren sind.43Mit schnellen Fouriertransformationen lassen sich viele Probleme der Signalverarbeitung (Korrelationen, Filter, u.a.) beson-ders e�zient implementieren. 118



4. Die Ausgabereihenfolge der diskreten Frequenzwerte fn ist bei einer FFT in einer komplizierten Formrealisiert (sog. "bit{reversed{Speicherung") und wird durch ein spezielles Adressierungsmuster durchden Prozessor in Hardware so umindiziert, da� die kanonische Anordnung der Frequenzwerte f0 <f1 < f2 < : : : < fN�1 im Ausgangsspeicher der FFT vorliegt.5. Durch Einbau von Speicher im Signalprozessor selbst k�onnen FFTs mit moderaten Punktzahlen (etwa1024 Amplitudenwerten sk) chiplokal ablaufen, ohne da� ein externer, langsamerer Speicher referenziertwerden mu�.Diese Bemerkungen verdeutlichen, da� zwischen dem konkreten Aufbau und Befehlssatz eines Signalprozes-sors und den zu implementierenden Algorithmen der Signalverarbeitung eine sehr enge Verzahnung besteht.Aus diesem Grund versieht jeder Prozessorhersteller einen DSP mit einem Ger�ust an bereits optimierterSoftware, damit die Hardware des Chips e�zient angesteuert wird. Erst das Zusammenspiel von Softwareund Chip{Architektur macht, �ahnlich wie bei RISC{Prozessoren, die hohen Leistungswerte m�oglich.Die durch die DSP{Technologie verf�ugbare Leistung motivierte die Entscheidung, das Diagnosesystem f�urdie Arbeitspunktmessung bei ELSA auf der Basis eines digitalen Signalprozessors aufzubauen. Ausgew�ahltwurde dazu der Gleitkomma{DSP TMS320C30 von Texas Instruments (Taktfrequenz 33 MHz).44 Ein solcherProzessor kann eine 1024{Punkt komplexwertige FFT in ca. 2:5 msec berechnen [86]. Dabei ist allerdings nurdie eigentliche Transformation der Lagewerte eingeschlossen; die Berechung der Leistungsdichte nach 5.90mu� nachtr�aglich erfolgen. Trotzdem liegt die mit einem solchen System erzielbare Verarbeitungsbandbreiteso hoch, da� die in der Aufgabenstellung geforderten kurzen Wiederholzeiten realisiert werden k�onnen.Die Forderung nach Integration des Me�systems in die VME{Struktur der Proze�ebene motivierte die Wahleines kommerziell erh�altlichen VME{Moduls,45 welches neben dem Signalprozessor TMS320C30 einen schnel-len Analog{Digitalwandler (AD) mit einer Breite von 12 Bit, einen 8 kByte gro�en Me�wertspeicher und0:5 MByte gro�en, vom DSP und �uber den VME{Bus ansprechbaren dynamischen Speicher ("dual portedRAM") enth�alt. Die Wandlerfrequenz ist bis zu einem Maximalwert von 2 MHz programmierbar und reichtdaher f�ur die Arbeitspunktmessung an ELSA aus. Ein Blockschaltbild des Moduls ist in Abbildung 5.16 zusehen.
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digitalisiert und blockweise in einem FIFO{Speicher ("First{In/First{Out") abgelegt. Die Logik des FIFO{Speichers meldet den Datentransfer an den DSP; dieser liest die Daten und f�uhrt die gew�unschten Be-rechnungen durch. W�ahrenddessen wird der FIFO mit neuen Abtastwerten gef�ullt. Nach Abschlu� derBerechnungen �ubertr�agt der DSP die Daten in den Speicher und meldet �uber den VME{Bus, da� ein Ergeb-nisspektrum abholbereit ist.Durch dieses Verarbeitungskonzept eignet sich das Modul besonders als dedizierter "Koprozessor" f�ur einenormale VME{CPU. Die CPU kann die Spektren �uber den Bus aus dem Speicher entnehmen und weiter-verarbeiten. Die notwendige Bedingung f�ur eine Verarbeitung ohne Datenverlust ist allerdings, da� dieAuslesegeschwindigkeit der CPU mindestens so hoch ist wie die Verarbeitungsgeschwindigkeit des DSP{Moduls. Zum Aufbau des Me�systems wurden das DSP{Modul, eine VME{CPU vom Typ CPU-30 und einInterrupt{Generatormodul in einen ansonsten unbest�uckten VME{�Uberrahmen eingebaut, um die maximaleVME{Busbandbreite von ca. 40 MByte/sec auszunutzen. Der Aufbau der Hardware ist in Abbildung 5.17skizziert.
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Dieses Konzept eines "Mini{Interpreters" erm�oglicht eine relativ exible Konstruktion anwendungsspezi�-scher Signalverarbeitungsroutinen, aufgebaut aus den einzelnen Funktionen.Die Liste der Funktionsnummern zur Bearbeitung einer bestimmten Aufgabe wird "Application FunctionBlock" (AFB) genannt. Ein AFB mu� ebenfalls in den Modulspeicher geladen werden. Durch einen Start-befehl angesto�en, dereferenziert der Signalprozessor �uber die Indextabelle eine angew�ahlte Funktion undverzweigt in den entsprechenden Code. Nach Durchlaufen der Liste kann die Ausf�uhrung des AFBs wie-derholt werden. Zur Kontrollu�steuerung innerhalb eines AFBs stehen Konstrukte zur Verf�ugung, dieeinfache Schleifen m�oglich machen. Alle modulspezi�schen Funktionen (etwa die Wandlerrate der AD{Sektion) k�onnen ebenfalls �uber AFB{Funktionen programmiert werden. Das Laden der Kernbibliothek undeinzelner AFBs mu� vorher �uber den VME{Bus erfolgen. Die Kommunikation mit dem DSP{Modul zur Pro-grammierung einzelner Modulkomponenten und zur Abwicklung und Synchronisierung des Datenverkehrsmu� ebenfalls �uber einen Speicherbereich zwischen VME{CPU und DSP{Modul durchgef�uhrt werden. Dabeiliegen einzelne Status{ bzw. Kommandoregister auf gesonderten Adressen; durch Lese{ bzw. Schreibzugri�evon/auf diesen Adressen erfolgt die Steuerung der Signalprozessor{Software.Das oben beschriebene Konzept des Mini{Interpreters und der Kommunikation �uber den VME{Bus machtedie Entwicklung eines Software{Paketes f�ur die VME{CPU unter VxWorks erforderlich. Ausgehend von derDokumentation der verf�ugbaren AFB{Funktionen wurden alle Aufgaben (Laden der Kernbibliothek undeinzelner AFBs, Start/Stop eines AFBs etc.) in entsprechende Routinen gekapselt. Eine darauf aufset-zende Schicht stellt die Verbindung zum Kern der Proze�system{Software her und erm�oglicht die einfacheProgrammierung des DSP{Moduls �uber das Kontrollsystem, erweitert um Funktionsmerkmale der Echt-zeitsoftware, die zur Synchronisierung auf ELSA{Triggersignale dient. Das System wurde erg�anzt um ein�Ubersetzungsprogramm, welches auf einer Workstation der Kontrollebene abl�auft und ausgehend von einerAFB{Spezi�kation im Textformat eine bin�are AFB{Datei erzeugt, die in das DSP{Modul geladen werdenkann.Zur Behandlung der eigentlichen Me�aufgaben wurden drei AFBs entwickelt, von denen jeder imMittel etwa20 einzelne Funktionen aufruft:a) Ein sigmon{AFB dient zur Erfassung, Konversion und Bereitstellung gemessener Rohdaten, ohne da�eine Spektralberechnung oder Filterung involviert ist.b) Ein specmon{AFB dient zur Rohdatenerfassung mit anschlie�ender Berechnung des Leistungsdichte-spektrums durch eine FFT ohne zus�atzliche Fenstertransformation.c) Ein specmon.win{AFB arbeitet wie der specmon{AFB, verwendet aber eine Blackman{Harris{Fenster-transformation zur besseren Identi�kation schwacher Satellitenpeaks.Zwischen den einzelnen AFBs kann im Betrieb einfach umgeschaltet werden; dies erfordert allerdings einenNeustart der DSP{Steuersoftware, da zu einem Zeitpunkt immer nur ein AFB geladen sein kann. ZurErkl�arung der Funktionsweise der Spektralberechnungen soll nun der interne Kontrollu� des specmon{AFBs unter der Regie des Signalprozessors beschrieben werden:1. Erfassung eines Rohdatenblocks mit 2 MHz und 12 Bit Wandlerbreite, wobei die Anzahl der Werte dieerwartete Koh�arenzdauer des ELSA{Lagesignals abdeckt. Es wurde ein Wert von 1024 Abtaststellensk gew�ahlt; die maximal verwertbare Koh�arenzdauer ist dann 512 �sec.2. Konversion der digitalisierten und im Ganzzahlformat vorliegenden Lagewerte sk in das interne Gleit-kommaformat46 des Signalprozessors.3. Berechnung einer FFT; diese liefert 512 komplexe Ausgangswerte f�ur einen Frequenzbereich von f0 =0 Hz bis f512�1 = 1 MHz.4. Berechnung des Leistungsdichtespektrums gem�a� der Beziehung (5.90), und Konversion der so erhal-tenen Werte in das Gleitkommaformat der VME{CPU.5. Transport eines Spektrums aus dem DSP{Speicher �uber den VME{Bus in den Speicher der VME-CPU.Damit diese Schritte mit gr�o�tm�oglicher Rate wiederholt werden k�onnen, wurden die folgenden Vorkehrungengetro�en:46Der TMS320C30{Prozessor verwendet intern ein f�ur die Hardware{Architektur optimiertes Gleitkommaformat, welches vomsonst �ublichen IEEE{Standard abweicht. Zur Weiterverarbeitung ist daher in jedem Fall eine Konversion erforderlich.121



� Der FIFO{Speicher auf dem DSP{Modul wird so programmiert, da� bereits beim F�ullen mit derH�alfte der Rohdatenwerte ein Signal an den Signalprozessor geschickt wird. Dieser ist durch dieVorbereitungszeit von 256 �sec in der Lage, nach abgeschlossener F�ullung des FIFO die Daten dannohne Zeitverzug zu �ubernehmen.� Die Berechnung der bei der FFT auftretenden trigonometrischen Terme e2�ikn=N (siehe Gl. 5.86) wirddurch Einsatz einer "Lookup{Tabelle" mit tabellierten Werten der harmonischen Exponentiellen beivorab bekannter Datenzahl N wesentlich beschleunigt.� Alle Berechnungen operieren mit doppelten Speicherplatzbereichen, zwischen denen von Me�zyklus zuMe�zyklus hin{ und hergeschaltet wird. Durch dieses "double{bu�ering"{Konzept kann beispielsweiseein Speicherblock mit Rohdaten gef�ullt werden, w�ahrend gleichzeitig die VME{CPU ein Ergebnisspek-trum aus einem anderen Speicherblock ausliest. Nach �Ubertragung der Daten steht dann dieser Blockzum F�ullen mit neuen Rohdaten bereit, w�ahrend der Signalprozessor wiederum den ersten Block f�urseine Berechnungen verwendet. Dieses Konzept wird f�ur alle Speicherbl�ocke und alle Operationen(Konversionen, Leistungsdichteberechnung) verwendet; auf diese Weise wird eine echte Parallelarbeitzwischen AD/FIFO, DSP und VME{CPU erm�oglicht.� Die Bearbeitungspriorit�at der VME{Software wird w�ahrend der Exekution eines AFBs und dem Daten-transfer eines Spektrums auf den h�ochstm�oglichen Wert gesetzt. Durch die Echtzeiteigenschaften desVxWorks{Systems wird garantiert, da� in dieser Zeitspanne kein anderer Proze� den VME{Bus belegt.Dies f�uhrt zu einer Maximierung der e�ektiven Datentransferbandbreite.� Durch Vorpr�aparation (Zeigerzuweisung und Initialisierung) von dedizierten Bl�ocken im Speicher derVME{CPU k�onnen die Ergebnisdaten des DSPs sehr schnell weiterverarbeitet werden.Dieses Konzept realisiert eine sog. Verarbeitungspipeline (siehe Abbildung 5.18), da zu jeder Zeit Da-tenbl�ocke mit Resultaten der einzelnen Berechnungsstufen das System durchlaufen.
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Software f�ur die VME{CPUJedes einzelne �uber den VME{Bus gelesene Spektrum wird vom VME{Prozessor in einem dedizierten Speicher-block abgelegt; maximal k�onnen 512 Spektren verarbeitet werden.47 Anschlie�end wird jedes Spektrum umseine Gleichspannungskomponente bereinigt und auf einen bestimmten Wert normiert. Die Normierung wirddabei so gew�ahlt, da� ein monofrequentes, harmonisches Eingangssignal maximaler Amplitude von 2 V einenLeistungsdichtewert von 1 ergibt.48Aus allen gespeicherten Spektren kann ein Mittelwertspektrum gebildet werden. Die Mittelwertbildungreduziert den Rauschleistungspegel aus der Elektronik, dem Quantisierungsrauschen und dem "Rauschen"durch die Rundungsfehler der Fouriertransformation und Normierung um den Wert pM , wobeiM die Zahlder aufgenommenen Spektren angibt. Die Mittelwertbildung ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn dieStrahlbedingungen �uber den gesamten Me�zeitraum konstant waren, also z.B. in der Injektionsphase. F�urdie zeitaufgel�oste Verfolgung von Arbeitspunkten w�ahrend der Nachbeschleunigung ist die Mittelwertbildunginfolgedessen nicht geeignet.Nachdem alle Spektren normiert sind, werden f�ur jedes Spektrum die folgenden Operationen durchgef�uhrt:1. In einem frei de�nierbaren Frequenzbereich wird die h�ochste Spektrallinie gesucht und ihre Frequenzbestimmt. Durch Einbeziehung der beiden umliegenden Frequenzbins kann bei einem (�uberpr�uften)ausreichend hohem Abstand vom Rauschuntergrund eine Spectral{Leakage{Korrektur erfolgen. Ab-weichend davon kann die Mittenfrequenz des gefundenen Peaks durch gewichtete Mittelung berechnetwerden. Die gefundene und korrigierte Frequenzkomponente wird als das Betatron{Seitband f� iden-ti�ziert, welches der Frequenz f = 0 am n�achsten liegt.2. In einem de�nierbaren symmetrischen Fangintervall �f wird bei kleineren und gr�o�eren Frequenzenum f� nach Satellitenfrequenzen gesucht. Treten symmetrische Satelliten mit aureichend hohem SNR{Wert auf, so werden diese als Synchrotron{Satelliten identi�ziert. Die Frequenzwerte k�onnen ebenfallskorrigiert werden. Als Synchrotronfrequenz wird dann der Mittelwert des Abstandes der beiden inter-polierten Satellitenfrequenzen von f� berechnet.3. Aus den beiden Frequenzwerten werden dann der Nachkommateil des transversalen Arbeitspunktesgem�a� Q(1)frac = f�f0 ; Q(2)frac = 1� f�f0 (5:120)berechnet und der Synchrotron{Arbeitspunkt durchQs = fsyncf0 (5:121)ermittelt (f0 ist in beiden F�allen die ELSA{Umlau�requenz). Die Entscheidung, ob Q(1)frac oder Q(2)fracals korrekter Nachkommateil des transversalen Arbeitspunktes gilt, mu� nachtr�aglich durch Vergleichmit der eingestellten ELSA{Optik erfolgen.Der Verlauf der einzelnen Arbeitspunktwerte wird in vektorwertige Parameter eingetragen und nach erfolg-ter Datenanalyse �uber die Proze�system{Software an die Kontrollebenen �ubermittelt. Hier stehen dann dieMe�ergebnisse in allgemein verwertbarer Form f�ur weitere Untersuchungen zur Verf�ugung. F�ur alle Roh-datenspektren wurden dar�uber hinaus transiente Parameter de�niert, die Zugri� auf die vom DSP{Systemgelieferten Daten geben. Bei der Anforderung von Daten synchronisiert die Software alle Operationen mitder augenblicklich ablaufenden Datennahme und {analyse �uber einen Semaphor. Dadurch kommt es nicht zuZugri�skonikten zwischen Signalprozessorsystem und einer Applikation der Kontrollebene, die Rohdatenaus der Proze�ebene anfordert. Die mit einer einzelnen transienten Transaktion in diesem Fall �ubertragbarenDaten umfassen ein Volumen von maximal einem Megabyte, wenn alle 512 Spektren simultan angefordert47Diese Zahl ist durch den Speicherausbau des VME{Prozessors gegeben. Eine Erweiterung des Speichervolumens erm�oglichtdie Verarbeitung von mehr als 512 Spektren, wurde aber nicht realisiert.48Das eingesetzte Verfahren soll nicht auf eine bestimmte Leistungsdichte normieren, sondern lediglich die Weiterverarbeitungerleichtern und vor allem die durch die Gleitkommadarstellung des Leistungsdichtespektrums realisierbare Genauigkeit beider nachfolgenden Analyse verbessern. 123



werden. Bei einer solchen Anforderung kann auch �uber einen matrixwertigen Parameter verf�ugt werden. Indiesem Parameter ist eine Matrix logarithmierter Leistungsdichtewerte Pij gespeichert:MS = (log10Pij) = 0B@ log10P11 log10P12 : : :log10P21 log10P22 : : :... ... . . . 1CA ; 1 � i � M; 1 � j � N2 :Die Logarithmierung wurde zum Zweck der Reduzierung des Dynamikumfanges der Leistungsdichte durch-gef�uhrt. Die Zeilen (Index i) der Matrix entsprechen dabei den einzelnen Spektren (maximal M St�uck),der Index j beschreibt einen diskreten Frequenzwert pro Spektrum (bei N Lagewerten hat jedes Spektrumgenau N=2 Frequenzwerte). Jedes Matrixelement log10Pij ist auf ein Werteintervall einer Breite von 8 Bitumgerechnet. Dieses Konzept erlaubt die Interpretation der Leistungsdichtespektren als digitalisiertes Bildmit maximal 28 = 256 verschiedenen Farben. Jedem der Leistungsdichtewerte kann ein Farbwert zugeordnetwerden. Stellt man die Matrix als Falschfarbaufnahme dar, so kann man beispielsweise h�oheren Leistungs-dichtewerten einen h�oheren Schw�arzungsgrad zuordnen: Auf diese Weise kann das spektrale Verhalten derTeilchenschwingung in ELSA �uber einen gesamten Me�zyklus sehr intuitiv dargestellt werden. Ein Beispielf�ur eine solche Bilddarstellung aufeinanderfolgender Spektren ist in Abbildung 5.19 zu sehen.
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5.6.2 Konstruktion des Diagnose{ExpertenDie Ergebnisvektoren des Me�systems f�ur die zeitaufgel�oste Diagnostik enthalten (wie beschrieben) die ein-zelnen Arbeitspunktwerte Qx;z(tk) undQs(tk) zu den Zeitpunkten tk, die durch die koh�arente Strahlanregungmittels des Diagnosekickers erzeugt werden.

Abbildung 5.20: Men�u zur Steuerung des Me�systems mit digitalem SignalprozessorAlle Daten werden durch den diag{Experten weiterverarbeitet. Dieser Experte dient haupts�achlich derIntegration und Verbindung von Me�ergebnissen unterschiedlicher Strahldiagnosesysteme; zum Zeitpunktder Entwicklung war das DSP{System der erste Datenlieferant. Das Konzept des diag{Experten l�a�t sichan den folgenden, durch entsprechende Regeln festgelegten Aufgaben beschreiben:� Die Arbeitspunktwerte Qx und Qz werden auf Erf�ullung der ResonanzbedingungnxQx + nzQz = l; jnxj+ jnzj � 5; nx; nz; l 2 Z�uberpr�uft. Falls die Bedingung f�ur eine vorgegebene Genauigkeit �Q erf�ullt wird, generiert diag eineentsprechende Warnungsmeldung. Ebenso wird mit der Synchrotronfrequenz verfahren; hierbei wird125



die Bedingung nx;zQx;z + nsQs = l; jnx;zj+ jnsj � 5; nx;z; ns; l 2 Zgepr�uft und bei positivem Resultat eine Meldung erzeugt.� Die Abweichungen �Qx;z von den eingestellten Sollwerten werden ermittelt und in entsprechendeVektorparameter geschrieben. Diese Informationen k�onnen f�ur Arbeitspunktkorrekturen bei der Be-rechnung der Nachbeschleunigungsrampen verwendet werden.� Die Zeitbasis der Arbeitspunktmessungen wird bei Bedarf in die Tracking{Zeitbasis f�ur die Nach-beschleunigung linear uminterpoliert. Dies ist erforderlich, da die Tracking{Zeitbasis nicht mit derDiagnose{Zeitbasis �ubereinstimmt. Erst wenn Magnetoptikwerte und gemessene Arbeitspunktverl�aufein derselben Zeitbasis vorliegen, kann eine Korrekturrechnung erfolgen. Zur Vereinfachung wird dieTracking{Zeitbasis als gemeinsame Basis verwendet.� Auf Wunsch korrigiert der Experte die gemessenen Arbeitspunkte um strahlstromabh�angige, koh�arenteArbeitspunktverschiebungen, die als �Q � IELSA=E0 angenommen werden. Die Gr�o�e der Verschie-bung mu� separat bei einer Normenergie von 1 GeV ermittelt und in einen Kontrollsystem{Parametereingetragen werden.Die Regeln des diag{Experten sind f�ur den Anschlu� weiterer Me�systeme ausgelegt. So wird prinzipiellzwischen Systemen der transversalen und longitudinalen Strahldiagnose unterschieden; unterschiedliche Pa-rametermengen und Regeln sind den einzelnen Aufgabenbereichen zugeordnet. Dabei ist eine gegenseitigeErg�anzung aller Systeme angestrebt: Kann beispielsweise die transversale Diagnostik keinen Synchrotron{Arbeitspunkt liefern, wird statt dessen der Wert von einem anderen Me�system trotz eventuell geringererGenauigkeit �ubernommen.5.6.3 "o� line"{Signalverarbeitung mit EPOSNeben der zeitaufgel�osten Spektralanalyse unter Echtzeitbedingungen besteht die Anforderung, einmal er-fa�te Rohsignale "o� line" zu analysieren. Dies ist z.B. immer dann notwendig, wenn der Funktionsumfangder in die Proze�ebene integrierten Hardware und Software f�ur eine ad�aquate Analyse des Strahlverhal-tens nicht ausreicht (z.B. bei sehr kleinen Koh�arenzdauern oder schlechten SNR{Werten) und alternativeMethoden (z.B. parametrische Modelle) eingesetzt werden m�ussen. Eine "o� line"{Analyse wird auch dannben�otigt, wenn kein "Rezept" f�ur die Analyse des Strahlverhaltens besteht, da bestimmte E�ekte sich nur alsvom "Normalfall" abweichendes Strahlverhalten manifestieren und daher nur indirekt beobachtbar sind. Indiesem Fall ist die Verf�ugbarkeit einer Menge unterschiedlicher, aber universell miteinander kombinierbarerSignalverarbeitungswerkzeuge erforderlich. Falls Strahldaten anderer Me�systeme (z.B. von Speicheroszil-loskopen) ausgewertet werden m�ussen und diese Me�instrumente nicht dauerhaft an das Kontrollsystemangekoppelt sind, ist die exible Verarbeitung der Me�werte erforderlich; diese kann naturgem�a� nur "o�line" erfolgen. Unter gewissen Umst�anden liegen Strahldaten nur in Dateien oder Tabellen vor, ohne da�noch Zugri� auf das urspr�unglich erzeugende Me�system besteht (beispielsweise durch Synchrotronlichtnut-zer beobachtete und aufgezeichnete periodische Strahllageschwankungen). Auch diese Daten m�ussen geeignetausgewertet werden k�onnen.Zum Zweck der "o� line"{Analyse wurde der Funktionsumfang des EPOS{Systems um diverse Operatoren derdigitalen Signalverarbeitung im Zeit{ und Frequenzraum erg�anzt. Diese Operatoren arbeiten auf universellenDatenstrukturen, die die urspr�unglich unter EPOS bereitgestellten Strukturen ersetzt haben bzw. ausbauen(siehe dazu [31],[67]).Die Anforderung nach zeitaufgel�oster Signalanalyse an ELSA motivierte das Konzept, grundlegende EPOS{Datenstrukturen aus einer Kette verschiedener Segmente aufzubauen. Jedes einzelne Segment entspricht innat�urlicher Weise dem Ergebnis einer einzelnen Messung an ELSA, beispielsweise einem einzelnen Strahl-lagesignal sk(tk) mit N Wertepaaren. Aufeinanderfolgende Segmente spiegeln dementsprechend auch auf-einanderfolgende Messungen wieder. In der neuen Fassung des EPOS{Programms werden drei segmentf�ahigeVariablentypen f�ur die Signalverarbeitung besonders unterst�utzt:� Variablen des WAVE{Typs dienen zur Speicherung von diskretisierten Signalen im Zeit{ oder Frequenz-raum. Im Zeitraum besteht jedes Signal aus mehreren Segmenten mit jeweils einem Vektor der Am-plituden sk, der Zeitbasiswerte tk und der Amplitudenme�fehler �sk. Im Frequenzraum werden Lei-stungsdichten Pk oder Phasenwinkel �k einer Spektraltransformation mit entsprechenden Fehlern �Pk126



bzw. ��k gespeichert, wobei das Frequenzintervall durch einen Vektor fk gegeben ist. Ein jederWAVE{Variable zugeordneter Deskriptor enth�alt Angaben �uber St�utzstellen, Messintervalle, physikali-sche Einheiten usw.. Die Gr�o�e einer WAVE|Variable ist nur durch den Speicherausbau des verwendetenRechners begrenzt.� Matrizen des MATRIX{Typs k�onnen beliebige Zahlen aufnehmen, wobei auch hier die Gr�o�e einer Matrixnur durch den Speicher des verwendeten Rechners limitiert ist. Ein einzelnes Segment ist durch einenZeilen{ oder Spaltenvektor der Matrix de�niert.� Digitalisierte Bilder des IMAGE{Typs. Eine solche Variable ist ebenfalls als Matrix strukturiert, un-terst�utzt pro Matrixelement aber nur 256 verschiedene Werte. Auch diese Variablen k�onnen (fast)beliebig gro� angelegt werden.Zur segmentorientierten Verarbeitung49 von WAVE{ und MATRIX{Varablen wurde der segprocess{Operatorentwickelt. Dieser Operator bildet eine segmentierte Variable in eine andere segmentierte Variable ab undbearbeitet jedes einzelne Segment w�ahrend der Abbildung mit einer Berechnungsvorschrift oder einem spe-ziellem Algorithmus; dabei kann sich die physikalische Bedeutung der gespeicherten Informationen und dieSegmentl�ange durchaus �andern.Die Software des segproc{Operators unterst�utzt unter anderem Fouriertransformationen mit Rechteck{sowie Dreieck{, Hanning{, Hamming{, Welch{, Parzen{ und Blackman{Harris{Fenstern. Zus�atzlich sindParametrische AR(p){Modelle frei de�nierbarer Polzahl implementiert (siehe Abschnitt 5.5.5). F�ur spezielleAnwendungszwecke verf�ugt secproc �uber eine Savitzky{Golay{Filterung: Dieses digitale Filter f�uhrt eineGl�attungsoperation durch, ohne eine bei der normalerweise eingesetzten gleitenden Mittelwertbildung auf-tretende Verbreiterung peakartiger Strukturen zu zeigen. Das Verfahren ist in [71] beschrieben.F�ur die verbesserte Signalanalyse unter EPOS wurden die folgenden Operatoren zus�atzlich bereitgestellt:� peaktrack: Identi�kation und Verfolgung einzelner Peaks in aufeinanderfolgenden Spektren.� periodsearch: Identi�kation harmonischer Signalkomponenten nach Lomb{Scargle in Me�reihen mitnicht �aquidistanter Zeitbasis; das zugrundeliegende Verfahren ist in [70] beschrieben.� periodogram: Berechnung des korrigierten Leistungsdichtespektrums durch �uberlappende Fourier-transformationen. Eine Beschreibung ist z.B. in [82] zu �nden.� enveloppe: Bestimmung der H�ullkurve eines beliebigen Signalzuges auf der Basis eines "rank"{Filters.Dieses nichtlineare Filter ersetzt einen Amplitudenwert durch den Minmal{ oder Maximalwert allerAmplituden eines �uber die Daten geschobenen Fensters.� Operatoren zum Entwurf und zur Analyse von "FIR"{ und "IIR"{Filtern, sowie zur Systemidenti�ka-tion und Entwicklung adaptiver Filterverfahren. Diese sind in [68] beschrieben.Zur weiteren Beschreibung der neu in EPOS implementierten Operatoren (insbesondere derjenigen f�ur dieMatrix{ und Bildverarbeitung) mu� aus Platzgr�unden an dieser Stelle auf die Dokumentation des EPOS{Systems verwiesen werden.5.7 Zusammenwirken aller KomponentenIn den vorangegangenen Abschnitten wurden alle wesentlichen Bestandteile der Kontrolle und Diagnose f�urden Nachbeschleunigungsmodus in ELSA einzeln beschrieben. Erst die Kooperation zwischen diesen Sub-systemen bzw. aktiven Einheiten | Experten und Steuer{ und Me�programme in der Proze�{ bzw. Feld-busebene | stellt die f�ur die Einstellung des Nachbeschleunigungsbetriebs notwendigen Hilfsmittel bereit.Das Zusammenwirken aller Komponenten kann anhand eines Datenu�diagramms (Abbildung 5.21) demon-striert werden. In diesem Diagramm sind die aktiven Einheiten durch Kreise, die Daten (Kontrollsystem{Parameter) als Doppelbalken und die Berechnungen bzw. der Datentransport mit Pfeilen symbolisiert.Allgemeine Vorgaben f�ur den ELSA{Betriebsmodus (Endenergie, Betriebsmodus, Experiment u.a.) wer-den durch den bedienenden Physiker (P), unterst�utzt durch die Funktionen des ELSA{Modell{Experten49In EPOS wurden auch Operatoren entwickelt, die spezielle, nur an einen Variablentyp gebundene Aufgaben erf�ullen. Dazugeh�oren z.B. Matrixinversion, Spline{Interpolation oder Bildverarbeitung, die auf einer Matrix{ bzw. einer VEKTOR{ oderWAVE{Variablen operieren, aber keine Segmente kennen. Der neu entwickelte iproc{Operator arbeitet nur auf IMAGE{Variablen. 127



elsamodel, in Vorgaben f�ur Magnetoptik (Energie{ und Arbeitspunktverlauf, Sextupolst�arken), Hochfre-quenzsystem und Zyklusde�nition umgesetzt. Die magnetoptischen Vorgaben sind durch den Simulatorex-perten simlin anhand der daraus berechneten linearen Optik �uberpr�ufbar. Das dynamische Verhalten derTeilchen in ELSA kann durch den xsim{Simulator bei Bedarf f�ur alle m�oglichen Einstellungen (d.h. insbe-sondere Injektions{ und Extraktionsenergie) vorab untersucht werden. Auf diese Weise entsteht ein unterbeschleunigerphysikalischen Gesichtspunkten optimierter Datensatz f�ur den gew�unschten Betriebsmodus.
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6. Ergebnisse der ersten Betriebsphase des neuenKontrollsystemsDas letzte Kapitel dieser Arbeit beschreibt die Migration vom alten zum neuen ELSA{Kontrollsystem unddie in der ersten Betriebsphase erzielten Resultate. Zun�achst wird die Inbetriebnahmeprozedur des neuen Sy-stems beschrieben, anschlie�end werden Anpassungen der Software aufgef�uhrt, die auf den Erkenntnissen derInbetriebnahmephase basieren. Die w�ahrend eines mehrw�ochigen Probebetriebs gesammelten Erfahrungengaben eine Grundlage f�ur die Strukturierung der gra�schen Ober�ache, wobei die in Kapitel 3 beschriebenenSoftware{Werkzeuge zum Einsatz kamen.Im zweiten Teil des Kapitels werden Tests des neuen Injektionssystems und die Auswirkungen auf das Tast-verh�altnis der ELSA{F�ullung besprochen. Die Realisierung von Energierampen sowie die Steuerung desNachbeschleunigungsmodus f�ur die Experimente SAPHIR und ELAN bildet danach (entsprechend der Ziel-richtung dieser Arbeit) den Schwerpunkt des zweiten Teils. Die Veri�kation der angewendeten Verfahrendurch die zeitaufgel�oste Strahldiagnose mit dem Echtzeit{Spektralanalysesystem wird an geeigneter Stellebeschrieben, die erzielten Ergebnisse diskutiert.6.1 Migration zum neuen KontrollsystemGrundforderung f�ur die Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems war die Minimierung der �Ubergangszeitzwischen "altem" System und den neuen Hardware{ und Software{Strukturen. Angestrebt wurde ein kom-pletter Austausch s�amtlicher Komponenten in einer turnusgem�a�en, zweiw�ochigen Wartungsperiode. Diesef�ur den Austausch der Kontrollsysteme relativ kurze Zeit konnte nur durch genaue Planung aller Schritteund durch entsprechende vorbereitende Ma�nahmen eingehalten werden.Die Migration vom alten zum neuen Kontrollsystem fand wie folgt statt:1. Die gesamte Hardware{Struktur (bis auf die Feldbus{Leitungen) des neuen Systems konnte ohnest�orende Nebene�ekte f�ur den ELSA{Betrieb bereits vorab aufgebaut und mit der entwickelten Soft-ware getestet werden. Dies betraf auch das komplette Timingsystem, sofern nicht die unmittelbareAnsteuerung einzelner Endger�ate betro�en war.2. Die Systeme zur Strahldiagnose in der Proze�ebene wurden aktiviert, an das neue Kontrollsystemangeschlossen und mit simulierten Daten getestet. Nach erfolgter Konsolidierung konnten w�ahrenddes laufenden ELSA{Betriebs parasit�ar Untersuchungen mit gemessenen Strahlsignalen durchgef�uhrtwerden. Die Steuerung des Beschleunigers erfolgte dabei noch durch das alte Kontrollsystem; dieStrahldiagnostik war, bis auf die Arbeitspunktverfolgung w�ahrend der Nachbeschleunigung, bereitsBestandteil des neuen Kontrollsystems.3. Unter dem alten Kontrollsystem wurde ein Konverterprogramm entwickelt, welches die in dessen zen-traler Datenbank gespeicherten Informationen (Kalibrierungsfaktoren f�ur Endger�ate u.v.m.) auslas undin Dateien �uberf�uhrte, welche nachtr�aglich durch UNIX{Werkzeuge in Ressourcenbeschreibungen desRDF{Formats �uberf�uhrt werden konnten. Insbesondere wurde ein Index s�amtlicher Parameter{Schl�usselerzeugt; diese Schl�ussel sind in den EPROM{Speichern des weiterverwendeten Feldbussystems einge-brannt.4. Ein Datensatz{Konverter wurde implementiert, der die wesentlichen optimierten Betriebsdatens�atzedes alten Systems (die nur in bin�arer, durch das alte System interpretierbarer Darstellung vorlagen)in Textdateien �uberf�uhrte. Diese Textdateien enthielten die gleichen Identi�katoren (Namen) wie diezuvor erzeugten RDF{Dateien. 129



5. Sowohl die Ressourcenbeschreibungen als auch die konvertierten Betriebsdatens�atze wurden auf dieneuen Kontrollrechner �ubertragen und durch UNIX{Werkzeuge nachbearbeitet. Dabei war nur ge-ringf�ugig ein manuelles Eingreifen erforderlich.6. Alle Software{Dateien zur Programmierung des MACS{Feldbussystems wurden durch einen neu ent-wickelten Konverter so umgeformt, da� sie mit einem Cross{Entwicklungssystem auf PC{Basis ver-arbeitet werden konnten. Dies war deshalb notwendig, da der bis zu diesem Zeitpunkt verwendeteCross{Assembler1 Bestandteil des alten Kontrollsystems war und mit dessen Abbau zwangsl�au�g ent-�el. Alle Dateien (ca. 100 ger�atespezi�sche Applikationscodes) wurden danach in ein Revisionskontroll-system eingebracht, welches die Verwaltung und automatische Generierung aller MACS{Code{Moduleerm�oglicht. Entsprechende Kommandodateien rufen dazu Cross{Assembler und {Compiler in derrichtigen Reihenfolge auf und liefern anschlie�end HEX{Dateien zur Programmierung von EPROM{Speichern.7. Nach Tests mit simulierten Parameters�atzen wurden die aus dem alten System abgezogenen und kon-vertierten Parameterde�nitionen so in das neue System "eingef�uttert", da� die Gesamtparametermengeauch auf dem neuen System aktiv verwaltet werden konnte. Die Parametermenge umfa�te dabei etwa2000 Parameter in etwa 130 Parameter{Gruppen. Die Verwaltung des kompletten Parametersatzeserlaubte bereits den Vorab{Test von Software{Komponenten (Datenbanken etc.) des neuen Systemsunter realistischen Bedingungen, ohne da� der "Noch"{Betrieb des alten Systems tangiert wurde.8. Die wichtigsten Elemente der gra�schen Ober�ache wurden manuell mit dem csmd{Programm ent-worfen und getestet. F�ur die technische Ebene wurde durch csmgen automatisch ein Satz von Men�userzeugt, der Zugri� auf alle testweise de�nierten Parameter erm�oglichte. Dadurch war das neue Systemmit einer konsistenen, technisch orientierten Ober�ache f�ur die Inbetriebnahme ausgestattet.9. W�ahrend einer normalen Wartungsperiode von zwei Tagen wurden die beiden Feldbusleitungen desalten Systems von diesem abgekoppelt und an die VME{Kommunikationskontroller des neuen Systemsangeschlossen; dadurch ergaben sich Testm�oglichkeiten f�ur Feldbus{Software und {Hardware unterann�ahernd realistischen Betriebsbedingungen. Nach erfolgten Tests wurden die Leitungen wieder aufdas alte Kontrollsystem zur�uckgeschaltet. W�ahrend der Tests konnte insbesondere die Erreichbarkeits�amtlicher de�nierter Parameter und die korrekte Datentransformation f�ur alleWerte �uberpr�uft werden.10. In einer abschlie�enden Phase wurden zus�atzliche Parameter in das neue System integriert und dieProgrammierung aller Experten abgeschlossen. Neben den bereits beschriebenen Timing{ und Magnet{Experten war insbesondere die Entwicklung von Software notwendig, die die Steuerung der Synchrotron{Extraktion und ELSA{Injektion �ubernimmt. Die dazu implementierten Regelprozeduren werden durchden neu erstellten transfer{Experten abgewickelt:� F�ur die Ablenkwinkel der Septa in der Synchrotron{Extraktion und f�ur die Kickwinkel der dortebenfalls eingesetzten Bumper{ und Kickermagnete wurden entsprechende Berechnungen, ausge-hend von den in [63] angegebenen Gr�o�en, programmiert. Dazu geh�ort auch die automatischeEinstellung einer geschlossenen Sollbahnbeule mit Bumper{ und Kickermagneten.� F�ur die Steuerung der ELSA{Injektion wurden die Berechnungen f�ur die Ablenkwinkel der Septaund Kickermagnete implementiert (de�niert durch die Angaben in [24]); dar�uber hinaus wurde dievon A. Dreist entwickelte Software (siehe ebenfalls [24]) zur Ermittlung der optimalen Kickst�arkenf�ur eine geschlossene Injektionskickerbeule portiert. Dadurch sind auch die theoretisch einzustel-lenden Ablenkwinkel der Septa verf�ugbar.Nach dieser Vorbereitungsphase lief das neue Kontrollsystem parallel zum alten System in vollst�andig ak-tiviertem Zustand. W�ahrend der endg�ultigen �Ubernahme wurden die Feldbusleitungen des alten Systemsan mehreren Punkten aufgetrennt und auf die insgesamt f�unf neuen Kommunikationscontroller verteilt. DieTriggereinspeisungen des alten Systems wurden auf das neu entwickelte Timingsystem umgelegt, �Anderungenin der Triggerzuordnung zu einzelnen Endger�aten wurden in dieser Phase ebenfalls vollzogen. Anschlie�endwurden die Festspeicher einer relativ kleinen Menge von Feldbusprozessoren durch neue EPROMs ersetzt.Durch Einsatz des neuen Timingsystems wurde die Modi�kation wesentlicher Zeitpunktwerte (Einzelverz�oge-rungen bestimmter Endger�ate) notwendig.1Der Cross{Assembler �ubersetzte auf der VAX 11/750 vorliegende MACS{Dateien im Z80/8085{Dialekt in entsprechenden,EPROM{f�ahigen Maschinencode. 130



Nach Abschalten des alten Kontrollsystems konnte unter der Regie des neuen Systems bereits nach wenigenStunden wieder ein in ELSA umlaufender, akkumulierter Elektronenstrahl bei einer Energie von 1.2 GeVrealisiert werden. Durch nachtr�agliche Fehlerbehebung, Anpassungen und Verbesserungen der Soft{ undHardware des neuen Systems war nach etwa drei Wochen ein weitgehend normalisierter Betrieb in denStandardbetriebsmodi bei 1.2 GeV und 1.6 GeV (bzw. 2.3 GeV im Speicherringbetrieb) sichergestellt.6.2 Strukturierung der Ober�ache f�ur den ELSA{BetriebNach einer ersten Testphase des Kontrollsystems mit einer stark vereinfachten Men�uf�uhrung wurde dieStrukturierung der Bedienober�ache in Angri� genommen. Dabei wurden die folgenden Entscheidungengetro�en:� Die gesamte Men�ustruktur gliedert sich in drei Ebenen: Auf der obersten Ebene ist die abstrakte, ander Beschleunigerphysik und den einzustellenden Betriebsmodi ausgerichtete Men�ustruktur angesie-delt; im Mittelbau be�nden sich alle Men�us zur Steuerung kompletter Bereiche oder Subsysteme (z.B.Magnetoptik, Hochfrequenz u.a.); die unterste Ebene enth�alt schlie�lich alle Men�us zum unmittelbarentechnisch orientierten Zugri� auf alle Endger�ate.� Wo immer sinnvoll m�oglich, ist jedes Men�u in drei Varianten realisiert: eine physikalische Variante,die abstrakten Zugri� auf wesentliche beschleunigerphysikalische ELSA{Parameter gibt; eine tech-nische Variante (Wirkungszusammenhang eines Subsystems als Blockdiagramm), die die Parameterangeschlossener Endger�ate aus der Sicht eines Technikers zug�anglich macht, und eine geographischeVariante, die die Lokalit�at von Ger�aten oder Subsystemen als wesentliche Information (geographischerKontext) anbietet und im St�orungsfall eine unterst�utzende Funktion bei der Fehlersuche bildet.� Die Aktivierung von Applikationen sowie die Wahl einzelner Bereiche oder Subsysteme erfolgt durchAnwahl spezi�scher Piktogramme ("Icons"); jedes Piktogramm sollte durch sein Aussehen intuitivesVerst�andnis des darunterliegenden Bereichs erleichtern.2� Die Men�us der obersten Ebene ergeben durch die Anordnung ihrer Elemente eine vereinfachte Benut-zerf�uhrung, d.h. da� das sukzessive Anw�ahlen einzelner Men�ufenster nur in f�ur bestimmte Betriebs-abl�aufe sinnvoller Reihenfolge durchgef�uhrt werden kann. So soll z.B. das Men�u zur Einstellung derMagnetoptik erst nach De�nition des Betriebsmodus angew�ahlt werden k�onnen.� Die Farben sind so vergeben worden, da� einheitliche Zuordnungen f�ur Sollwerte und Istwerte sowie f�urStatusmeldungen entstanden, die bei kursorischer Betrachtung eines Men�us das Au�nden gesuchterAnzeigen erleichtern.Diese Vorgaben wurden erg�anzt durch eine Konvention, die eine grobe Richtlinie f�ur die Entwicklung neuerMen�us angibt; hierin wird beispielsweise die Farbwahl und das Aussehen bestimmter Elemente (z.B. simulier-ter Kn�opfe) oder die Plazierung und das Aussehen von Textinformationen weiter pr�azisiert. Angestrebt istdie Erstellung eines "ELSA Style Guides" f�ur die gra�sche Ober�ache, damit auch bei der Men�uentwicklungmit mehreren Personen eine einheitliche und mit einem Maximum an Ergonomie ausgestattete Bedienungdes Beschleunigers realisierbar ist.Zur erstmaligen Erstellung aller technischen Men�us der untersten Ebene wurde die Verwendung des Men�uge-nerators csmgen beschlossen. Dieser ersparte in der ersten Betriebsphase des Kontrollsystems die zeitauf-wendige Entwicklung per Hand.3 Es ist allerdings geplant, da� die technische Men�u{Ebene durch manuellerstellte Gra�ken ersetzt wird. Die dazu notwendige, Men�uentwicklung mu� von technischem Personal durch-gef�uhrt werden, da so das spezi�sche Know{How einzelner Spezialisten zur Steuerung bzw. �Uberwachungtechnischer Subsysteme vorteilhaft umgesetzt werden kann. Diesbez�ugliche Entwicklungsarbeiten sind nichtGegenstand der vorliegenden Arbeit.Eine Beispieldarstellung von drei entwickelten Men�ufenstern ist in Abbildung 6.1 gegeben.2Dieser Ansatz entspricht dem heute allgemein als "de facto"{Standard gra�scher Interaktion etablierten Verfahren, welchessich im EDV{Markt erfolgreich durchgesetzt hat (vergl. MS-Windows, MacOS, aber auch Ober�achen von SGI, HP, SUN sowiedas hersteller�ubergreifende CDE{System ("Common Desktop Environment"). Die weite Verbreitung dieses Konzepts und vorallem seine einfache, intuitive Erlernbarkeit wird im neuen Kontrollsystem positiv ausgenutzt.3Das csmgen{Programm erzeugt in weniger als 60 Sekunden ca. 450 einzelne Men�us mit ca. 3800 einzelnen Parametern,versehen mit einem hierarchisch aufgebauten Zugri�sbaum. Die Arbeitsweise von csmgen ist in Kapitel 3 beschrieben.131



Abbildung 6.1: Die graphische Ober�ache des neuen KontrollsystemsDas oberste Men�ufenster de�niert den Einstiegspunkt in das neue ELSA{Kontrollsystem. Durch Anwahl ei-nes Piktogramms kann geeignet verzweigt werden. So ist im unteren Fenster das Men�u aufgeblendet, welchesdurch Wahl des Punktes "Einstellung" aktiviert wird. Ein Men�ufenster zur Steuerung bzw. Ergebnisan-zeige der Strahldiagnosesysteme ist ebenfalls zu sehen (Mitte).BenutzerakzeptanzDie Akzeptanz des neuen Systems durch die mit der Bedienung von ELSA betrauten Physiker und Opera-teure wird wesentlich durch die Antwortzeiten des Systems bestimmt. Da die Steuerung f�ur alle analogenParameter (auch bei Abarbeitung s�amtlicher zugeordneter Regelprozeduren) mit hoher Durchsatzrate erfolgt,ist eine intuitive Manipulation der wichtigsten Betriebsparameter sofort nach der Inbetriebnahme m�oglichgewesen. Insbesondere hat sich die Bedienung simulierter Potentiometer mittels Mauszeiger, erg�anzt um dieaufblendbaren Modi�kationsboxen, als sehr praktikabel gezeigt. Die innerhalb der Modi�kationsboxen an-gebotene Memory{Funktion zur tempor�aren Speicherung einzelner Sollwertvorgaben hat sich gut bew�ahrt.Zum Feinabgleich analoger Sollwertvorgaben zeigte das Konzept der Inkrement{ und Dekrementgeber guteResultate, die Bedienung analoger Werte mit den Cursorsteuerungstasten der Tastatur wurde ebenfalls so-fort akzeptiert und hat sich insbesondere f�ur das F�adeln des Elektronenstrahls in externen Strahlf�uhrungengut bew�ahrt.Durch die hohe Rechen{ und Gra�kleistung der eingesetzten Workstations sind insbesondere die Auf{ undWegblendzeiten f�ur Men�ufenster sehr klein (weniger als 0.5 sec) und werden subjektiv als angenehm emp-funden; dies gestattet den schnellen Fensterwechsel und eine e�ziente Bedienung des Men�usystems.Die in der Aufgabenstellung erhobene Forderung nach transparenter Bedien{ und Beobachtbarkeit allerwichtigen Parameter �uber eine einfach strukturierte gra�sche Ober�ache ist damit erf�ullt worden. Ver-besserungsvorschl�age zum konkreten Aufbau einzelner Men�ufenster oder der Zugri�sstruktur k�onnen durchVerwendung des csmd{Programms leicht umgesetzt werden, ohne das Software neu entwickelt oder angepa�twerden mu�. 132



6.3 Konstruktion von zus�atzlichen ExpertenBasierend auf den positiven Erfahrungen der Inbetriebnahmephase wurde die Entwicklung von Expertenbeschlossen, die s�amtliche Status{ und Istwertmeldungen aller an das Kontrollsystem angeschlossenen End-ger�ate �uberpr�ufen und aus den Werten jeweils Summenst�orungen und Textmeldungen generieren. DieseSummenst�orungen wurden selbst wiederum zu Bereichsst�orungen und Bereichsmeldungen zusammengefa�t.Durch entsprechende individuelle Regeln f�ur jedes Endger�at wird spezi�schen Randbedingungen Rechnunggetragen. Alle Regeln sind in mehreren alarm{Experten eingekapselt. Nach dem Start des Kontrollsystemsbeginnen diese mit der Analyse aller empfangenen Statusmeldungen; gra�sche Symbole wurden beim Ent-wurf der Ober�ache f�ur Ergebnisparameter immer dort plaziert, wo eine Summenstatusanzeige angemessenerschien. Auf diese Weise bekommt der Operateur die St�orung oder den Ausfall eines Netzger�ates sofortmitgeteilt. Dieses Merkmal hat sich inbesondere bei der �Uberwachung langer Runs positiv ausgewirkt unddie Fehlersuchzeiten (beispielsweise nach einem Strahlverlust infolge Netzger�atausfall) deutlich reduziert.Es stellte sich jedoch in der Praxis bei einigen Endger�aten heraus, da� die Analyse einer gr�o�eren Mengevon Einzelmeldungen unter gewissen Umst�anden (besonders bei Mehrfachbelegungen von Einzelmeldungendurch die Hardware) keine eindeutige Bewertung eines Ger�atezustandes m�oglich macht.Zur Berechnung von Druckwerten und der Registrierung von Minimal{, Maximal{ und Durchschnittsdruckin der ELSA{Vakuumkammer wurde der vakuum{Experte entwickelt. Er rechnet die von den Ionengetter-pumpen gelieferten Entladestr�ome in Druckwerte um und soll in Zukunft so erweitert werden, da� statistischeInformationen �uber alle Vakuumpumpen gesammelt und einer Auswertung unterzogen werden k�onnen. Da-durch wird eine bessere Unterst�utzung vakuumtechnischer Arbeiten (die besonders in Wartungsperiodenanfallen) angestrebt.Die einfache Anbindung externer Experiment{Datenerfassungssysteme wurde bei der Konstruktion des Kon-trollsystems besonders ber�ucksichtigt. Experimentierrechner verwenden dazu eine vom Kontrollsystem be-reitgestellte Bibliothek standardisierter Kommunikationsroutinen, die auf anderen UNIX{ und auch VMS{Plattformen ablau��ahig ist. Durch Einbindung dieser Bibliothek in die Experimente{Software kann dieKommunikation mit dem ELSA{Kontrollsystem sowohl zum Abfragen wichtiger Parameter (etwa der Ex-traktionsenergie) als auch zur �Ubermittlung von Run{Daten (Tastverh�altnis, Z�ahlraten, Strom u.a.) dienen.Zur weiteren Aufbereitung des vom Experiment gelieferten Datenstroms wurden die Experten saphir, elanund phoenics entworfen. Die dort gegenw�artig implementierten Funktionen umfassen im wesentlichen eineHistorienbildung der empfangenen Daten: Jeder neu ankommende Datenwert wird in eine Liste bereitsregistrierter Werte aufgenommen, der �alteste Wert wird entfernt. Durch Anzeige der entsprechenden vek-torwertigen Parameter auf der Ober�ache des Kontrollsystems wird so eine zeitliche Verfolgung der vomExperiment gelieferten Informationen stark vereinfacht und die Optimierung der Strahlbedingungen durchden Operateur erleichtert. In Zukunft sollen die Experten alle Regeln abarbeiten, die f�ur das jeweils aktiveExperiment spezi�sch sind (z.B. verbesserte Steuerung der Beamlines f�ur den optimierten Strahltransportbis zum Target). Hierzu ist eine enge Zusammenarbeit mit den betro�enden Experimentiergruppen an ELSAnotwendig.Die Erfahrungen mit dem Konzept der verteilt arbeitenden Experten war nach der Inbetriebnahme und mehr-monatiger Betriebsdauer des neuen Kontrollsystems sehr gut. Die Aktivierungsraten und der Berechnungs-aufwand aller implementierter Regelprozeduren haben den Gesamtdurchsatz oder eine quasi{kontinuierlicheBedienung der wesentlichen ELSA{Parameter nicht signi�kant eingeschr�ankt. Zur Zeit sind insgesamt 74Regeln mit 1060 verschiedenen Ein/Ausgabeparametern aktiv (1266 Parameter mit �Uberschneidungen, d.h.206 Parameter werden in mehreren Regeln parallel verwendet), die 17 Experten zugeteilt sind. Pro Sekundewerden im Routinebetrieb mehrere 10 Regeln bearbeitet.46.4 Optimierung der ELSA{F�ullstrukturZur Messung, �Uberwachung und Optimierung der ELSA{F�ullstruktur wurde die Entwicklung eines daf�ur ge-eigneten Monitors samt Verarbeitungselektronik und Software im Rahmen einer Diplomarbeit durchgef�uhrt[51]. Das System sollte mit m�oglichst hoher Bandbreite (d.h. Zeitau�osung) arbeiten und einen ausrei-chend hohen Dynamikumfang besitzen, um neben den im Nachbeschleunigungsbetrieb erforderlichen hohen4Diese Angaben entsprechen der normalen Betriebskon�guration am 25.9.1994.133



Strahlstr�omen (50 mA bis 100 mA und mehr) auch die beim Betrieb mit polarisierten Elektronen zu erwar-tenden relativ kleinen Str�ome (maximal wenige mA in ELSA) verarbeiten zu k�onnen. Es sollte mit seinerVerarbeitungselektronik an die Proze�ebene des neuen Kontrollsystems angebunden sein, seine Ergebnissedirekt an die Kontrolle �ubermitteln und dadurch die einfache Integration von Kontrolle und Strahldiagnoseprototypisch demonstrieren. Der nach diesem Konzept realisierte schnelle Intensit�atsmonitor ist detailliertin [51] beschrieben.Durch Messungen konnte noch unter dem alten Kontrollsystem der Aufbau einer F�ullstruktur in ELSA durchAkkumulieren von Strahl aus dem Synchrotron detailliert beobachtet werden. Der Intensit�atsmonitor war zudiesem Zeitpunkt bereits in das neue Kontrollsystem integriert, die Analysen der gemessenen Signale erfolgteunter EPOS auf den Workstations der Kontrollebene. Ergebnisse der Messungen sind in [51] zu �nden. Esstellte sich heraus, da� selbst bei einer gr�o�eren Zahl von Injektionen die in ELSA entstandene Ringf�ullungnicht optimal war und sich Strukturen ausbildeten, die zu einer deutlichen Einschr�ankung des Tastverh�altnis-ses der F�ullung f�uhrten. Exemplarisch f�ur eine Messung wird an dieser Stelle das sich entwickelnde F�ullsignalbeim Akkumulationsbetrieb mit 35 Injektionen, organisiert durch das alte Timingsystem, betrachtet (vergl.[51]). Dabei wurde das Umlaufssignal Ifill(t) in Zeitabst�anden von 5 msec gemessen, die Gesamtme�zeitbetr�agt 1 sec, so da� die F�ullstruktur in ELSA nach Abschlu� der Injektion besser beobachtet werden konnte.Die Daten sind in Abbildung 6.2 zu sehen.
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Abbildung 6.2: ELSA{F�ullung bei 35 Injektionen im alten KontrollsystemNach der Injektionsphase bleibt die F�ullstruktur n�aherungsweise unver�andert. Sie ist relativ inhomogen;insbesondere ist aus dem Diagramm ersichtlich, da� sich die injizierten Strahlst�ucke nicht gleichm�a�ig �uberden ELSA{Ringumfang verteilen.5 Zus�atzlich kann beobachtet werden, da� der aus dem Synchrotron ex-trahierte Strom deutlichen Schwankungen unterworfen ist. Insgesamt stellt sich also eine sehr inhomogeneF�ullstruktur ein, die das mikroskopische Tastverh�altnis bei der Extraktion entsprechend reduziert.Die Inbetriebnahme des neuen Timingsystems gestattete erstmals einen Test des neuen Injektionsschemas.Zur Einstellung einer optimalen F�ullstruktur in ELSA m�ussen die einzelnen Verz�ogerungskan�ale des Injek-tionsgenerators geeignet kon�guriert werden. Wesentlicher Parameter ist hierbei der zeitliche Versatz �t5Da im alten Kontrollsystem keine Synchronisation zwischen der ELSA{Injektion und dem ELSA{Umlauf bestand, erwartetman (bezogen auf den ELSA{Umlauf) mehr oder weniger gleichverteilte Anfangszeitpunkte des in ELSA injizierten Strahls.Diese Gleichverteilung sollte umso besser sichtbar sein, je mehr Injektionen vorgenommen wurden.134



einzelner, nacheinander in ELSA transferierter F�ullungen des Synchrotrons (siehe dazu die Ausf�uhrungen inKapitel 4).

Abbildung 6.3: Men�u zur interaktiven Optimierung der ELSA{F�ullstrukturDie Optimierung der ELSA{F�ullung kann durch Variation dieses Versatzes erfolgen, wenn gleichzeitig diedurch den schnellen Intensit�atsmonitor gemeldeten Tastverh�altniswerte ber�ucksichtigt werden. Dabei stelltder Operateur �uber das Kontrollsystem den Zeitversatzwert so ein, da� sich ein maximales Tastverh�altnis derF�ullung ergibt. Zur vereinfachten Bedienung wurde das in Abbildung 6.3 aufgef�uhrte Men�u entwickelt. DurchVerfahren des simulierten Potentiometers "Versatz" werden die Verz�ogerungswerte des Injektionsgeneratorskanalweise durch den timing{Experten berechnet. Das sich einstellende Tastverh�altnis der ELSA{F�ullungwird rechts oben angezeigt; das darunterliegende Diagramm gibt die gemessene Ringf�ullung in ELSA �ubervier Uml�aufe (d.h. ca. 2.2 �sec) wieder. Die durch das Kontrollsystem erzielbaren Aktualisierungsraten er-lauben eine Anzeige der Ringf�ullung mit maximal ca. 3 Hz, was die manuelle Optimierung der F�ullstruktursehr erleichtert | die Auswirkung einer �Anderung des Versatzwertes ist instantan sichtbar.Zur Bewertung des neuen Injektionsverfahrens wurde eine Messung des Tastverh�altnisses der ELSA{F�ullungin Abh�angigkeit vom Zeitversatz der Injektion vorgenommen. Dazu wurde ein "7er"{Injektionsschemagew�ahlt und der Versatzwert �t, beginnend von 0 nsec bis zu einem Endwert von 300 nsec in Schrittenvon 5 nsec variiert. Bei jeder Messung wurden 7 sukzessiv verz�ogerte Injektionen vorgenommen und dasTastverh�altnis der entstandenen Ringf�ullung in einer nachfolgenden Pause ermittelt. Die Extraktion ausdem Synchrotron wurde zuvor auf eine maximale Transfere�zienz eingestellt und die L�ange einer Synchro-tronf�ullung ausgemessen. Bei einem Synchrotronstrom von 7 mA konnte pro Injektion in ELSA ein Stromvon 2.5 mA gespeichert werden, dies entspricht einer Transfere�zienz von 84%. Die gemessene Form derSynchrotronf�ullung war dabei symmetrisch und n�aherungsweise durch ein Trapez der Basisl�ange � = 230 nsecbeschrieben.Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 6.4 aufgetragen. Der Fehler bei der Messung des Tastverh�altnissesbetr�agt ca. 0.5%, der Fehler bei der Einstellung von �t ist durch die Einstellgenauigkeit der Verz�ogerungs-generatoren gegeben und liegt bei ca. 1 nsec. Es zeigten sich deutlich ausgepr�agte Maximalwerte (jeweilsca. 95%{98%) des gemessenen Tastverh�altnisses bei Werten von �t = 80 � 5 nsec, 160 � 5 nsec sowie240� 5 nsec. Diese Zeitversatzwerte entsprechen fast exakt Vielfachen eines Siebtels der ELSA{Umlaufszeitvon 548=7 � 78 nsec. Bei der Injektion von 7 um �t = 80 nsec versetzten Synchrotronf�ullungen kann alsoo�ensichtlich eine sehr gute Homogenisierung der ELSA{F�ullung erzielt werden.135
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Versatz in nsecAbbildung 6.4: Gemessenes Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung als Funktion des ZeitversatzesBei sukzessivem Einschu� des Strahls auf die immer gleiche Position in ELSA (�t = 0) ergibt sich insbeson-dere ein Tastverh�altnis, welches durch L�ange und Form der Synchrotronf�ullung charakterisiert ist.6Um die m�ogliche Zeitau�osung bei der F�ullungsoptimierung besser zu bewerten, wurde bei dem ermitteltenMaximum des Tastverh�altnisses eine verfeinerte Messung im Intervall �t = [75; 90] nsec in Abst�anden von1 nsec vorgenommen.
90

92

94

96

98

100

74 76 78 80 82 84 86 88 90

T
a

st
ve

rh
a

e
ltn

is
 in

 %

Zeitversatz in nsec(a) Optimum bei �t=78 nsec 90

92

94

96

98

100

0 5 10 15 20 25

T
a

st
ve

rh
a

e
ltn

is
 in

 %
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in Abbildung 6.5 (b) zu sehen. Es zeigt sich eine gute Stabilit�at des erreichten Tastverh�altnisses der ELSA{F�ullung mit Schwankungen von maximal 1%. Die zeitliche Au�osung kann aus dem linken Bild mit etwa3� 4 nsec abgesch�atzt werden. Dies bedeutet in praxi, da� eine �Anderung der F�ullstruktur in ELSA bereitsbei �Anderung der Zeitversatzwerte um ca. 3�4 nsec signi�kant nachgewiesen werden kann. Dies rechtfertigtinsbesondere den Einsatz spezieller Verz�ogerungsgeneratoren (siehe Kapitel 4) mit einer Einstellgenauigkeitim Nanosekundenbereich.Zur �Uberpr�ufung der sich bei einem "7er"{Schema einstellenden F�ullstruktur wurde die F�ullstruktur �uber7�10 Injektionen gemessen und umlaufssynchron aufgetragen. Hierbei waren Standard{Injektionsbedingungenf�ur den Akkumulationsbetrieb eingestellt. Das Ergebnis beschreibt Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Stromsignal der ELSA{F�ullung bei 7�10 Injektionen und �t = 79 nsecDeutlich sichtbar ist die fast vollst�andige Gl�attung der F�ullstruktur �uber 7 aufeinander folgende Injektio-nen. Jede der 10 Injektionsz�uge zu je 7 Einzelinjektionen addiert einen fast konstanten Strom zum bereitsin ELSA akkumulierten, mittleren Strom. O�ensichtlich ist bei diesem Verfahren die Form und L�ange derSynchrotronf�ullung nicht in dem Ma�e wesentlich wie erwartet. Das Diagramm zeigt dar�uber hinaus, da�bei �uberlappender Injektion, d.h. Injektion einer Synchrotronf�ullung auf ein St�uck des bereits in ELSA um-laufenden F�ullmusters, die Stromakzeptanz von ELSA im Bereich der �Uberlappung, d.h. in den betro�endenHF{Buckets, limitiert ist. Bei �uberlappendem Einschu� entstehen durch diese Limitierung nicht die erwarte-ten Stromspitzen, sondern es stellt sich ein relativ glatter, durch eine obere Schranke begrenzter Verlauf ein.Insgesamt ergibt sich n�aherungsweise eine Treppenstufenfunktion, die die Wirkungsweise des zeitversetztenInjektionsverfahrens gut demonstriert.Beobachtungen der in ELSA injizierten Synchrotronf�ullung �uber einen l�angeren Zeitraum haben gezeigt, da�deren Form stark von der jeweils gew�ahlten Einstellung aller Beschleunigerkomponenten, inklusive der In-jektionselemente in ELSA, abh�angt und je nach Betriebseinstellung stark di�erieren kann. Vor allem ergibtdie Methodik der Synchrotronextraktion (Extraktion �uber einen, zwei oder drei Uml�aufe) stark di�erierendeStrommuster des in ELSA injizierten Strahls. Die einfach durchzuf�uhrende Steuerung des Injektionsgenera-tors durch das Kontrollsystem erlaubt aber im Akkumulationsbetrieb eine interaktive Optimierung und min-dert daher den Einu� unterschiedlicher Extraktionsmethoden und variierender Formen Synchrotronf�ullungerheblich.Zusammenfassend kann festgestellt werden, da� das gew�ahlte Injektionsschema, realisiert durch das neue137



Kontrollsystem, eine deutliche Verbesserung der Homogenit�at der ELSA{F�ullstruktur m�oglich macht; dieim ersten Kapitel formulierten Anforderungen an das Timingsystem werden damit erf�ullt.Einstellung f�ur das PHOENICS{ExperimentDas PHOENICS{Experiment wird im reinen Stretcherbetrieb bis zu einer Energie von 1.2 GeV betriebenund kann daher mit hohem makroskopischen Tastverh�altnis bedient werden. Die in der Vergangenheit durchfortlaufende Optimierung erzielten Werte f�ur das mikroskopische Tastverh�altnis waren imwesentlichen durchdas Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung nach oben beschr�ankt. Optimale Betriebsbedingungen lieferten in derRegel Werte zwischen 50% und 60%.Die f�ur PHOENICS eingesetzte Extraktionsmethode basiert nicht auf der Resonanzextraktion in der N�aheeines drittelzahligen Arbeitspunktes, sondern auf der Elektronenstreuung an einem in den Strahlweg ein-geschobenen, 50 �m dicken Berylliumfaden. Durch Streuung der Elektronen an diesem "internen Target"werden Teilchen instabil und aus ELSA extrahiert; der Mechanismus ist in [21] beschrieben. Bei dieser "Fa-denextraktion" wird Strahl aus dem Synchrotron in ELSA fortw�ahrend akkumuliert, bis sich in ELSA einGleichgewicht aus extrahierten Teilchen zu injizierten Teilchen einstellt. Die extrahierten Teilchen stammendabei sowohl aus dem akkumulierten (und bereits abged�ampften Strahl) als auch aus dem gerade injiziertenStrahl.Das Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung war unter Regie des alten Kontrollsystems auch beim Akkumulati-onsbetrieb nicht optimal, wie die Daten in Abbildung 6.2 demonstrieren. Aufgrund dieser Tatsache konntef�ur das PHOENICS{Experiment das mikroskopische Tastverh�altnis nicht wesentlich verbessert werden.Da f�ur die Fadenextraktion Strahl in ELSA akkumuliert werden mu�, bot sich nach Inbetriebnahme desneuen Kontrollsystems die Verwendung eines vom reinen Stretcherbetriebs abweichenden Injektionsschemasan: der Injektionsgenerator des neuen Kontrollsystems wurde auf eine "7er"{Sequenz mit einem fortlau-fenden Zeitversatz von �t = 78 nsec programmiert, so da� sich durch sukzessives Aneinanderreihen voninjizierten Synchrotronf�ullungen bei Betrachtung �uber einen Zeitraum von wesentlich mehr als 7 Injektioneneine gleichm�a�ige ELSA{F�ullung einstellte. Die F�ullung konnte mit dem schnellen Intensit�atsmonitor undder Anzeige von Ifill(t) auf der gra�schen Ober�ache fortlaufend �uberwacht und analysiert werden.7Durch die Programmierung des neuen Injektionsschemas konnte f�ur PHOENICS eine Verbesserung des mi-kroskopischen Tastverh�altnis auf Werte zwischen 80% und 90% erreicht werden, bei einer gemessenen F�ull-struktur in ELSA von 98%. Insbesondere stellte sich erwartungsgem�a� eine starke Abh�angigkeit des vomExperiment gemessenen Tastverh�altnisses vom Zeitversatz �t des Injektionsgenerators ein. Durch manuelleAnpassung des Zeitversatzes �uber das bereits beschriebene Men�u kann der Operateur interaktiv eingreifenund die Experimentierbedingungen optimieren.Erfahrungen mit dem DSP{SpektralanalysesystemDas aufgebaute Spektralanalysesystem verwendet einen fest zugeordneten ELSA{Monitor. Der Monitor istdurch das Kontrollsystem f�ur die zeitaufgel�oste Diagnostik reserviert. Dieses Konzept hat sich in der Praxisbew�ahrt. Der Zugri� auf alle wesentlichen Monitorparameter �uber das Kontrollsystem erlaubt die einfacheAnpassung der Signalverst�arkung und die Einstellung eines O�setpegels. Dadurch kann die Zahl der e�ek-tiven Bits der Datenerfassung maximiert werden, was wiederum die Amplitudenau�osung und damit dasSignal{Rausch{Verh�altnis verbessert.Die Wahl einer hohen Bitbreite der Datenwandlung (12 Bit) zur Verbesserung des SNR{Wertes und das Kon-zept der Mittelwertbildung zur Reduktion des Rauschuntergrundes haben die Me�m�oglichkeiten wesentlichverbessert. Bei stabilen Betriebsbedingungen k�onnen Schwingungskomponenten des Strahls in ELSA isoliertwerden, die bei Einzelmessungen fast vollst�andig durch Rauschen verdeckt sind.8 Insbesondere k�onnen auchbei engen �Uberlappungen einzelner Peaks zugeordnete Satelliten gut identi�ziert werden. Ein Beispiel ist inAbbildung 6.7 zu sehen.7Bei dieser Methode kann jedoch ebenfalls f�ur PHOENICS kein optimales mikroskopisches Tastverh�altnis erreicht werden, daTeilchen auch aus dem aktuell injizierten Strahl durch den Faden sofort (d.h. nach wenigen Uml�aufen) extrahiert werden.Die F�ullungskorrektur wirkt aber nur auf den akkumulierten Strahl in ELSA.8Die erzielten Verbesserungen sind besonders im Vergleich zu der 8 Bit{Datenwandlung mit den "Sample{Modulen" desELSA{Monitorsystems sowie der Datennahme mit den bei ELSA eingesetzten Speicheroszilloskopen (ebenfalls mit 8 Bit{Wandlern ausgestattet) signi�kant. 138



Abbildung 6.7: Anzeige des DSP{Systems bei PHOENICS{Betrieb (Messung von 256 Spektren)Im dargestellten Fall wurden bei konstanter Betriebseinstellung 256 Lagesignale gemessen, s�amtliche Spek-tren berechnet und anschlie�end gemittelt. Die zwei h�ochsten Peaks des Spektrums sind die Arbeitspunkt-peaks Qx (links) und Qz (rechts), beide umgeben von Synchrotron{Satelliten.9 Die "Sockel" beider Peaks�uberlappen sich stark.W�ahrend des Betriebs stellte sich heraus, da� ein transparenter Zugri� auf alle digitalisierten Eingangsam-plitudenwerte des Strahllagesignals w�unschenswert ist. Der Zugri� auf diese Rohdaten macht eine exiblereAnalyse des Signals mit EPOS{Operatoren m�oglich, als dies mit der Standardkon�guration des Signalprozes-sorsystems durchf�uhrbar w�are. Aus diesem Grund wurde der "sigmon"{AFB verwendet, der den Signalpro-zessor nur zur Datennahme, Formatkonversion und Segmentierung einsetzt, aber keine weitere Berechnungdurchf�uhrt. Das sigmon{System kann als Alternative zur normalen specmon{Kon�guration gestartet werdenund erlaubt die Erfassung und Verwaltung von maximal 256 Datensegmenten zu je 1024 im Abstand von0:5 �sec erfa�ten und mit 12 Bit gewandelten Amplitudenwerten. Eine Applikation kann �uber transienteTransaktionen auf diese Rohdaten zugreifen, die maximale sigmon{Rohdatenmenge pro Transaktion betr�agt1 MByte. Der sigmon{AFB bildet damit die Grundlage f�ur alle Detailuntersuchungen erfa�ter Strahllagesi-gnale an ELSA, die �uber die "normale" Spektralanalyse und Arbeitspunktverfolgung hinausgehen.9Diese Messung wurde w�ahrend des Betriebs f�ur das PHOENICS{Experiment durchgef�uhrt. Das Auftauchen des Qz{Peakswurde durch eine bestimmte, von den f�ur PHOENICS normalerweise verwendeten Werten abweichende Betriebseinstellunghervorgerufen. Normalerweise ist der Qz{Peak im horizontalen Lagespektrum nicht zu beobachten.139



6.5 Anpassung der magnetoptischen BerechnungenDer emagnets{Experte f�uhrt alle imKontrollsystem notwendigen magnetoptischen Berechnungen f�ur Dipol{,Quadrupol{ und Sextupolmagnete durch. Die entsprechenden Funktionen wurden durch Arbeitspunktmes-sungen an ELSA �uberpr�uft. Aus den Ergebnissen der Messungen konnten dann Korrekturen abgeleitet wer-den, die dem Kontrollsystem zur Anpassung der Berechnungen an die reale Maschine als Korrekturgr�o�enzur Verf�ugung gestellt wurden.Die im Nachbeschleunigungsbetrieb zur Messung von Qz erforderliche vertikale koh�arente Anregung des ak-kumulierten Strahls kann bei ELSA in Ermangelung eines geeigneten Kickers nicht durchgef�uhrt werden.10Dies limitiert die Korrekturf�ahigkeiten des Kontrollsystems auf Qx und die auf Qx wirkenden E�ekte. DieMe�{ und Korrekturm�oglichkeit f�ur Qz wurde allerdings in der Software ber�ucksichtigt und kann aktiviertwerden, sobald ein vertikaler Diagnosekicker zur Verf�ugung steht.Wegen der mangelnden Me�m�oglichkeit bzw. unzureichenden Me�genauigkeit von Qz ist insbesondere dieErstellung der Arbeitspunktkarte (vergl. Kapitel 5) als alternative Methode der Arbeitspunktkontrolle mitder Methode der Kickanregung in ELSA nicht realisierbar. F�ur die Erstellung der Arbeitspunktkarte kanndie alternative Bestimmung der Arbeitspunkte �uber die Frequenzraummethode mit Stripline{Kicker undSpektralanalysator herangezogen werden. Um eine ausreichend dichte Abdeckung (Simulationsergebnis un-ter EPOS: �Qx;z � 0:02) des f�ur ELSA relevanten Arbeitspunktintervalls sicherzustellen, m�ussen etwa 50Tupel Qx; Qz f�ur jeweils konstanten, in allen Messungen ann�ahernd gleichen akkumulierten Stroms in ELSAgemessen werden. Bei diesem Verfahren wird umlaufender Strahl in ELSA bis zu einem Maximalwert desStroms akkumuliert und anschlie�end die Position der x{ und z{Betatronpeaks mit ausreichend hoher Ge-nauigkeit bestimmt. Die dazu notwendige gro�e Me�zeit des Analysators macht das Verfahren insgesamtrelativ zeitaufwendig. Bei ersten Messungen ergab sich, da� im vertikalen Strahllagesignal trotz maximaler,aber durch den verwendeten Verst�arker limitierter vertikaler Anregung keine koh�arente Betatronschwingungmit ausreichendem Rauschabstand isolierbar war. Die daf�ur verantwortlichen E�ekte konnten noch nichtidenti�ziert werden. Aus diesem Grund war ein Test der Arbeitspunkteinstellung �uber die Methode einer"Arbeitspunktkarte" noch nicht m�oglich.Einstellung und Korrektur der ArbeitspunkteZur �Uberpr�ufung der Arbeitspunkteinstellung wurden bei drei festen Sollwerten von Qz Me�reihen aufgenom-men, die bei der Energie E0 = 1:2 GeV f�ur verschiedene Sollwertvorgaben von Q(soll)x die dazu gemessenenIstwerte Q(ist)x enthalten. Alle Messungen wurden mit dem imKapitel 5 beschriebenen Signalprozessorsystembei einem gespeicherten Strom von ca. 3 mA durchgef�uhrt. Zur Verbesserung des Rauschabstandes wurdenje 10 gemessene Spektren vor der Frequenzanalyse gemittelt. Alle Arbeitspunktmessungen waren, bedingtdurch die Spectral{Leakage{Interpolation, mit einer Genauigkeit von �Q � 10�4 m�oglich. In Abbildung 6.8ist exemplarisch eine Me�reihe f�ur Q(soll)z = 4:708 dargestellt.Die durchgezogene Linie beschreibt die exakte �Ubereinstimmung von Q(soll)x mit Q(ist)x . Als Resultat einerAuswertung der Daten mit EPOS ergab sich, da� eine ann�ahernd konstante Verschiebung von Q(ist)x gegenQ(soll)x von �Q � 0:0270� 0:0005 zu beobachten ist. Diese Verschiebung war unabh�angig vom eingestelltenSollarbeitspunkt Q(soll)z .Zur Analyse dieses Resultats wurde die Abweichung in den xsim{Simulator eingegeben (siehe dazu [93]). Zurm�oglichen Erkl�arung der Abweichungen wurden eine hypothetische Fehlanpassung der Fokussierungsst�arkenk der ELSA{Quadrupole um einen konstanten Faktor angenommen. Eine solche Fehlanpassung kannbeispielsweise durch eine systematische Abweichung in der Messung des Feldgradienten @Bx;z=@(z; x) inAbh�angigkeit vom Erregerstrom enstehen.Der Simulator ermittelte einen Anpassungsfaktor von kcorr = 1:0043 zur Korrektur der Fokussierungsst�arkengem�a� k0 = k � kcorr. In diesem Fall m�u�te aber auch eine systematische Fehleinstellung des ArbeitspunktesQz zu beobachten sein.10Man kann sich bei Arbeitspunktmessungen w�ahrend der Injektion in ELSA dadurch behelfen, da� die Teilchenbahn imTransferkanal zwischen Synchrotron und ELSA durch Strahlschieber so verschoben wird, da� eine vertikal leicht versetzteInjektion in ELSA erfolgt; dadurch entsteht eine entsprechende koh�arente Schwingung relativ kleiner Amplitude, aus der Qzextrahiert werden kann. Die kleinen Amplituden limitieren jedoch infolge des wesentlich verschlechterten Signal{Rausch{Verh�altnisses die Me�genauigkeit auf h�ochstens �Qz � 0:001. Au�erdemwerden die Injektionsbedingungen in ELSA deutlichverschlechtert, so da� eine Arbeitspunktmessung ohnehin stark erschwert ist.140
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Sollwert QxAbbildung 6.8: Me�reihe Q(soll)x (Q(ist)x ) bei Q(soll)z = 4:708Eine Messung von Qz mit der Frequenzraummethode (Stripline{Kicker und Frequenzanalysator) ergab je-doch in den wenigen F�allen, bei denen der z{Arbeitspunkt ausreichend genau zu bestimmen war, eine we-sentlich kleinere Abweichung �Qz des Istwertes vom Sollwert, als dies unter der Hypothese der fehlerhaftenk{Anpassung zu erwarten w�are. Damit kann diese Erkl�arung mit gro�er Wahrscheinlichkeit ausscheiden.Die im emagnets{Experten angebotene lineare Transformation aller Arbeitspunktwerte wurde in Ermange-lung einer theoretischen Erkl�arung der Abweichungen zur empirisch motivierten Korrektur der gemessenenArbeitspunktverschiebung genutzt, indem als O�set der Transformation der Versatz von �Qx = 0:027 ein-getragen wurde. Damit wird eine Sollwertkorrektur gem�a�Q(soll;corr)x = Q(soll)x + 0:027 (6:122)implementiert. Eine erneute Messung des Arbeitspunktes ergab anschlie�end eine �Ubereinstimmung desgemessenen vom eingestellten Arbeitspunkt von jQ(soll;corr)x �Q(ist)x j � 1 � 10�3.Einu� der Sextupole auf den ArbeitspunktW�ahrend des ELSA{Betriebs konnte beobachtet werden, da� die Aktivierung der Sextupolmagnete in ELSAden horizontalen Arbeitspunkt signi�kant verschiebt. Da dieser E�ekt besonders f�ur die Modellierung der Ex-traktion aus ELSA relevant ist, wurden in [93] entsprechende Messungen durchgef�uhrt. Dabei kam ebenfallsdas Signalprozessorsystem zur Bestimmung der Arbeitspunkte zum Einsatz. Es ergaben sich die folgendenVerschiebungen �Qx:� F{Sextupole: �Qx=mF = 0:005=m�3 .� D{Sextupole: �Qx=mD = 0=m�3 .� Extraktionsextupole: �Qx=mX = �0:002=m�3 .Diese Daten sind mit hypothetisch angenommenen, mittleren Stellfehlern der ELSA{Sextupole von ��x =3:4 mm (SF), ��x = 0 mm (SD) und ��x = �1:4 mm (SX) vertr�aglich, wobei impliziert wird, da� ein mit141



der horizontalen Ablage �x durchlaufener Sextupol eine zus�atzliche Fokussierung �k = �x �m bewirkt. Dieberechneten, mittleren Stellfehler der Magnete sind Ergebnisse einer diesbez�uglich durchgef�uhrten Testrech-nung mit dem ELSA{Simulator xsim und bed�urfen noch weiterer konsolidierender Messungen.Zur empirisch motivierten Korrektur der Arbeitspunktwerte Qx und Qz sind im Kontrollsystem entspre-chende Korrekturparameter implementiert, deren Werte von emagnets ber�ucksichtigt werden. Der Expertekann dann die ermittelten Abweichungen zur Korrektur der Arbeitspunkteinstellung bei Sollwertvorgabenverwenden. Dadurch ist die Arbeitspunktkontrolle an die real vorliegenden Bedingungen in ELSA adaptier-bar.Abh�angigkeit des Arbeitspunktes vom gespeicherten StromDurch das in die Kontrolle integrierte Signalprozessorsystem steht der ELSA{Arbeitspunkt als normaler Pa-rameter allen Applikationen zur Verf�ugung und wird auf der gra�schen Ober�ache zusammen mit anderenMe�daten periodisch angezeigt. Dies gestattet die vereinfachte Beobachtung strahlstromabh�angiger E�ekte.Von gro�er Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die in ELSA erwartete koh�arente Arbeitspunktverschie-bung in Abh�angigkeit vom gespeicherten Strahlstrom (siehe z.B. [41],[69]).Bei ELSA{typischen Str�omen von bis zu 80 mA k�onnen Arbeitspunktverschiebungen �Q im Bereich mehre-rer 10�3 beobachtet werden. Diese Gr�o�enordnung liegt im Bereich des Hubs der bei der Resonanzextraktionzu steuernden Arbeitspunktkurven, kann aber auch Auswirkungen auf das Strahlverhalten bei der Nachbe-schleunigung haben. Eine detaillierte Untersuchung der strombedingten Verschiebungen ist daher f�ur denELSA{Betrieb mit hohen Str�omen wichtig.Zur vorl�au�gen Quanti�zierung des beobachteten E�ektes wurden Messungen im Speicherringbetrieb durch-gef�uhrt.11 Dazu wurde Strahl in ELSA bis zu einem Maximalstrom Imax akkumuliert und anschlie�end aufdie gew�unschte Endenergie nachbeschleunigt. Nach dem Erreichen der Endenergie wurde w�ahrend der lang-samen Abnahme des gespeicherten Stroms der Arbeitspunkt gemessen. Durch Protokollierung der Daten desentsprechend eingestellten Arbeitspunktme�systems f�ur einen aktuell gemessenen ELSA{Stromwert konntedie Arbeitspunktverschiebung ermittelt werden. Die dabei eingestellten Energien und Str�ome sind der nach-folgenden Tabelle zu entnehmen. Eine Analyse der Daten ergab, da� sich der horizontale Arbeitspunkt Qxbei allen Energien in sehr guter N�aherung linear mit ansteigendem Strom in ELSA erh�oht. Die gemessenenVerschiebungen sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen.Energie Imax �Q�I �Q=�IGeV Bemerkungen1.2 GeV 18 mA (2:8� 0:1) � 10�4 mA�1 (3:0� 0:1) � 10�4 mA�1GeV �1 Keine Nachbeschl.2.3 GeV 35 mA (1:3� 0:1) � 10�4 mA�1 (3:0� 0:1) � 10�4 mA�1GeV �12.7 GeV 20 mA (1:2� 0:1) � 10�4 mA�1 (3:2� 0:1) � 10�4 mA�1GeV �1Diese Daten st�utzen relativ gut die Hypothese koh�arenter Arbeitspunktverschiebungen gem�a� �Q � I=E0(vergl. Kapitel 5, Seite 100). Eine genauere Quanti�zierung und die damit m�ogliche �Uberpr�ufung dieserHypothese kann allerdings erst nach wesentlich ausf�uhrlicheren Messungen erfolgen, als dies im zeitlichenRahmen der vorliegenden Arbeit machbar gewesen ist. Die Resultate sollen daher lediglich der Motivationderartiger Messungen dienen, damit die Extraktionseinstellungen bei hohen akkumulierten Strahlstr�omenentsprechend angepa�t werden k�onnen, d.h. insbesondere die Arbeitspunktabnahme mit abnehmendemELSA{Strom ausreichend ber�ucksichtigt wird.Die ermittelte Arbeitspunktverschiebung von ca. 3:0 � 10�4 mA�1GeV �1 wurde dem Diagnose{Expertendiag als optionaler Korrekturwert �uber einen Kontrollsystemparameter mitgeteilt. Auf Wunsch korrigiertdieser Experte jeden gemessenen Arbeitspunktwert um die angegebene Verschiebung und gibt somit einen�ktiven Arbeitspunkt f�ur die N�aherung verschwindenen Stroms in ELSA aus. Dies ist in der Einstellpraxiszur Zeit allerdings nicht relevant, sondern dient vielmehr der Unterst�utzung zuk�unftig geplanter, in dasKontrollsystem integrierter, strahldiagnostischer Systeme zur Messung stromabh�angiger E�ekte in ELSA.11Normalerweise sind beim Speicherringbetrieb alle Injektionskicker auf Minimalwerte zur�uckgefahren. F�ur die Messung wurdeeiner der drei vorhandenen Kicker in der Amplitude etwas erh�oht und im Abstand von 1.6 sec getriggert. Dies ergab ein f�urdie Arbeitspunktmessung ausreichend stark angeregtes Lagesignal.142



6.6 Tests der NachbeschleunigungAlle im folgenden beschriebenen Tests der Nachbeschleunigung eines zuvor in ELSA akkumulierten Strahlsbasieren auf dem als "smooth"{Rampmodell bezeichneten AnsatzEsmooth(t) = Einj + 12(Eextr �Einj)(1� cos( �t�T )) (6:123)sowie dem linearen Rampmodell gem�a� der BeziehungElin(t) = Einj + Eextr �Einj�T t : (6:124)Beide Modelle sind (neben anderen Alternativen) durch den elsaboost{Experten anw�ahlbar und wurdenexemplarisch f�ur die Tests der Nachbeschleunigung ausgew�ahlt.12 In beiden Modellen durchl�auft t dieWerte t = 0 sec bis zur Rampzeit t = �T . Die Injektionsenergie wird durch Einj de�niert, analog dieExtraktionsenergie Eextr. Die bei Esmooth(t) zur Zeit t = �T=2 erreichte Maximalsteigung ist um den Faktor�=2 gr�o�er als (Eextr �Einj)=�T und wird f�ur die Berechnung der Steuerfunktion zur Kontrolle des Dipol{Zusatznetzger�ates bei kurzen Rampzeiten durch den elsaboost{Experten entsprechend ber�ucksichtigt.ZumZeitpunkt der Tests war die Hochfrequenz{Eichfunktion zur Berechnung des Ansteuerwertes des 250 kW{HF{Senders f�ur eine gew�unschte Resonator{Spitzenspannung nicht bekannt. Aus diesem Grund wurde dieLeistung des HF{Senders und damit die Spitzenspannung in den Resonatoren auf einen konstanten Werteingestellt. Die ben�otigte Vorlaueistung PV wurde empirisch ermittelt und so gew�ahlt, da� keine HF{bedingten Strahlverluste nach Erreichen der Endenergie zu beobachten waren. Die �Uberpr�ufung der HF{Tracking{Berechnungen konnte im Zeitrahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr durchgef�uhrt werden undmu� daher zu einem sp�ateren Zeitpunkt erfolgen, wenn die Eichfunktion durch entsprechende Messungen amELSA{HF{System ermittelt worden ist. Bedingt durch die konstante HF{Spitzenspannung wird das Wan-dern des Synchrotronarbeitspunktes Qs w�ahrend der Nachbeschleunigung in Kauf genommen. Andererseitskann die Beobachtung des zeitlichen Verlaufs Qs(t) �uber die Strahldiagnose R�uckschl�usse auf das Strahlver-halten w�ahrend der Energierampe zulassen und durch den Vergleich mit dem theoretisch zu erwartendenVerhalten zu einem besseren Verst�andis von ELSA beitragen.F�ur die Ramptests wurde eine stabile Arbeitspunktkon�guration empirisch ermittelt. Aus dem ELSA{Betrieb der letzten Jahre sind g�unstige Arbeitspunktwerte bekannt, die sowohl zum Akkumulieren bei In-jektionsenergie als auch zum langsamen Rampen im Speicherringbetrieb f�ur Synchrotronlichtnutzer geeignetsind. Ausgehend von diesen Arbeitspunkten wurden dem elsaboost{Experten die notwendigen Sollwert-vorgaben mitgeteilt. Nachdem das Timingsystem per Mausklick auf einen Nachbeschleunigungszyklus um-programmiert war (siehe Kapitel 4), konnte die Nachbeschleunigung selbst durch einfaches Anw�ahlen derrelevanten Steuerfelder auf der gra�schen Ober�ache aktiviert werden: Der elsaboost{Experte rechnet alleRampvektoren f�ur das Magnettracking aus und startet den Zyklus durch einen entsprechenden Befehl an denZyklus{Generator des Timingsystems. Strahlverluste w�ahrend der Nachbeschleunigung konnten zun�achstdurch empirische Anpassung der Arbeitspunktkon�guration eliminiert werden. Auf diese Weise wurde eineNachbeschleunigung in ELSA f�ur variable Injektionsenergien bis zur Endenergie von maximal 3.0 GeV ohneStrahlverlust eingestellt, die gerampten Str�ome lagen bei etwa 50 mA. Der dabei maximal realisierte Stei-gungswert betrug 0.5 GeV/sec im Normalbetrieb. Durch Hinzuschalten des Dipol{Zusatznetzger�ates durchden elsaboost{Experten konnte im schnellen Rampmodus (realisierte minimale Rampzeit 300 msec, En-denergie 2.2 GeV) eine Steigung von 2.1 GeV/sec erzielt werden.13 Kriterium einer erfolgreichen Nach-beschleunigung war in allen F�allen die Vermeidung von Strahlverlusten auf der Energierampe und nachErreichen der Endenergie.Die realisierten Steigungsraten liegen deutlich unter den theoretisch gegebenen Werten von 1 GeV/sec bzw.8:5 GeV/sec (Leistungswerte der Netzger�ate). Eine Messung des in den Dipolwicklungen ie�enden Erre-gerstroms ergab, da� die Netzger�ate einen etwas unterhalb dieser theoretischen Steigungswerte liegenden12Das Kontrollsystem gestattet auch die De�nition beliebiger Verl�aufe E(t); die Wahl einfacher, analytisch beschreibbarerSteuerkurven dient gleichwohl der Vereinfachung vieler Berechnungen, als auch der besseren Vergleichsm�oglichkeit mit Er-gebnissen der Strahldiagnose, falls diese Ergebnisse mit dem gew�ahlten Energieverlauf E(t) deutlich korreliert sind.13DieserWert ist als vorl�au�g zu betrachten, da es w�ahrend der Tests wiederholt zumAusfall der aktiven Filter der Magnetnetz-ger�ate gekommenwar. Bis zu einer endg�ultigen Kl�arung der Ursachen wurden keine Tests mit h�oheren Rampsteigungswertenanberaumt. Die Veri�kation der theoretisch m�oglichen Werte bis zu 8.5 GeV/sec mu� in Zukunft noch erfolgen.143



Maximalgradienten dI=dt gerade noch einstellen konnten und daher die theoretischen Angaben in Richtungkleinerer Werte von dI=dt leicht korrigiert werden m�ussen. Dennoch ist aber die relativ gro�e Abweichungder empirisch ermittelten Steigungswerte von den rein technisch limitierten Werten nicht zu erkl�aren. Diesist ein deutliches Indiz f�ur E�ekte, die die minimal realisierbare Rampzeit nach unten und damit das ma-kroskopische Tastverh�altnis nach oben limitieren und nicht ohne weiteres durch technische Beschr�ankungenerkl�arbar sind. Es stellte sich w�ahrend der Ramptests heraus, da� eine Untersuchung dieser E�ekte bzw.eine Optimierung der Betriebskon�guration erwartungsgem�a� nicht ohne wesentliche Unterst�utzung durchdie Strahldiagnose w�ahrend der Nachbeschleunigung angegangen werden kann.Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die Inbetriebnahme des Me�systems f�ur die zeitaufgel�oste Spek-tralanalyse und die in bezug auf die Untersuchung des Strahlverhaltens w�ahrend der Rampphase erzieltenvorl�au�gen Ergebnisse.6.7 Diagnostik im Nachbeschleunigungs{ModusZur zeitaufgel�osten Strahldiagnose w�ahrend der Nachbeschleunigung wurde zun�achst das Signalprozessorsy-stem mit dem "specmon"{AFB eingesetzt. Der Diagnosekicker wurde in Abst�anden von 20 msec gez�undet,um eine koh�arente Strahlanregung zu erzielen. Das Triggermuster des Kickers wurde �uber die gra�scheOber�ache eingegeben und durch den diaggen{Experten in einen Steuervektor f�ur den Diagnosetrigger{Generator umgerechnet. Die Analog{Digital{Wandlung wurde ebenfalls mit dem Diagnosetrigger ange-sto�en.Nach erfolgter Tracking{Berechnung und Start der Nachbeschleunigungszyklen �uber den elsaboost{Expertenmeldete das Spektralanalysesystem einmal pro Zyklus die gemessenen Verlaufskurven f�ur Qx(t) und Qs(t)an das Kontrollsystem. Die Anzahl der gemessenen Arbeitspunktwerte wurde dabei durch die L�ange desZyklus und durch den Zeitabstand zweier Kickanregungen festgelegt. Alle Daten wurden �uber das entspre-chende Men�u der gra�schen Ober�ache zur Anzeige gebracht. Dabei konnten drei wesentliche Resultateerzielt werden:� Das Konzept der Kickanregung eines koh�arenten Lagesignals und die Analyse der digitalisierten Wertemit einem Signalprozessorsystem in Echtzeit arbeitet erfolgreich; inbesondere ist das erzielte Signal{Rausch{Verh�altnis f�ur die genaue Vermessung der Arbeitspunkte ausreichend. Die Amplitude deserfa�ten Signals ist (trotz der durch die im Verlauf der Nachbeschleunigung abnehmenden Kickst�arke)auch bei hohen Energien f�ur eine digitale Spektralanalyse und Spectral{Leakage{Korrektur der Fre-quenzwerte ausreichend gro�. Die maximale Zahl von 512 verarbeitbaren Segmenten erlaubt bei einemminimalen Me�abstand von 20 msec auf der Energierampe eine zeitlich sehr gut aufgel�oste Rekonstruk-tion der Arbeitspunktverl�aufe Qx(t) und Qs(t) �uber maximal 10.24 sec (Rampzeiten von 300 msecwerden immerhin noch durch maximal 15 Einzelmessungen abgedeckt). Eine Verl�angerung des Me�-zeitraumes durch Vergr�o�ern des Zeitabstandes zwischen zwei Messungen ist einfach durchf�uhrbar; dasMe�intervall kann durch Anpassung der Vorgaben f�ur diaggen auf interessante Bereiche innerhalbeines Zyklus geeignet plaziert werden.� Der Synchrotronarbeitspunkt ist sehr gut rekonstruierbar, wenn der zu f = 0 Hz direkt benachbarteSatellitenpeak f�ur die Vermessung herangezogen und ein Monitor verwendet wird, der an einer Positionmit einer Dispersionsfunktion Dx 6= 0 positioniert ist. Die Gr�o�enordnung der Verschiebung von Qsauf der Energierampe entspricht den Erwartungen bei konstant eingestellter Hochfrequenzleistung (d.h.konstanter Spitzenspannung in den Resonatoren).� W�ahrend der Nachbeschleunigung treten deutlich sichtbare, horizontale Arbeitspunktverschiebungenbis zu �Q = 0:03 auf. Die maximale Arbeitspunktverschiebung und die Form der rekonstruiertenZeitverl�aufe ist konstant und �andert sich auch nicht bei Messungen �uber viele Maschinenzyklen. DerVerlauf von Qx(t) di�eriert jedoch deutlich f�ur das lineare und das "smooth"{Rampmodell. Die ma-ximale Arbeitspunktverschiebung �Qx w�achst mit ansteigenden Werten von j�E=�tj in der Nachbe-schleunigung. Dies ist ein erster Hinweis auf dynamische E�ekte in ELSA, die nicht durch fehlerhafteTracking{Berechnungen des Kontrollsystems, wie z.B. die Fehlanpassung von Magnetstr�omen um einenkonstanten Faktor, begr�undet sind.Die gemessenen und in dieser St�arke nicht erwarteten Arbeitspunktverschiebungen im Bereich mehrerer10�2 w�ahrend der Energierampe bilden eine Gef�ahrdung des gespeicherten Strahls in ELSA, da hierdurch144



der Arbeitspunkt durchaus in die N�ahe st�arkerer Resonanzen gelangen kann oder diese sogar kreuzt. Die-ses vorl�au�ge Resultat macht die in der Vergangenheit oft beobachtete, emp�ndliche Abh�angigkeit einerohne Strahlverlust abgeschlossenen Nachbeschleunigung von der Arbeitspunktkon�guration zum Rampstartplausibel. Um eine weitere Analyse der E�ekte w�ahrend der Energieerh�ohung vorzunehmen und insbeson-dere einen Vergleich der gemessenen Werte mit dem theoretisch erwarteten Verhalten der Arbeitspunkte(siehe Kapitel 5) zu erm�oglichen, wurde der "sigmon"{AFB eingesetzt. Der hierdurch realisierte Zugri�auf die erfa�ten Rohdaten des Strahllagesignals wird durch ein eigens entwickeltes EPOS{Programm ("mxd")ausgenutzt, welches seinerseits die Berechnung der spektralen Leistungsdichten, der rekonstruierten Ar-beitspunkte und anderer Informationen erm�oglicht. Im mxd{Programm wird im wesentlichen der segproc{Operator zur Segmentverarbeitung sowie der peaktrack{Operator zur Frequenzverfolgung eingesetzt. DasEPOS{Gra�ksystem dient zur Erzeugung aller Diagramme und vor allem der Falschfarbdarstellungen derberechneten logarithmierten Leistungsdichtematrizen.14 Die folgenden Me�ergebnisse sind Resultate derdigitalen Signalverarbeitung mit mxd unter EPOS.Diagnose auf der EnergierampeZur Detailuntersuchung des Strahlverhaltens auf der Energierampe wurde eine Nachbeschleunigung von1.6 Gev auf 2.2 GeV mit einer Rampzeit von 2 sec eingestellt. Die Hochfrequenz{Vorlaueistung wardabei konstant gew�ahlt. Alle Sextupolmagnete waren ausgeschaltet, um st�orende Arbeitspunktverschiebun-gen auszuschlie�en. Es wurde ein Strom von ca. 20 mA akkumuliert. Die Rampphase wurde mit 100Messungen abgedeckt (der Zeitabstand zweier aufeinanderfolgender Messungen betrug 20 msec). Als Ar-beitspunktkon�guration wurden Sollwerte von Qx = 4:618; Qz = 4:604 eingestellt, Qx wurde gemessenund als Q(meas)x = 4:617 bestimmt. F�ur Qx war die Anpassung der magnetoptischen Berechnungen bereitserfolgt (siehe entsprechende Beschreibung auf Seite 141). F�ur jede Messung wurden Daten �uber 20 nichtdirekt aufeinanderfolgende Maschinenzyklen aufgezeichnet. Es ergab sich bei Untersuchung s�amtlicher Da-ten f�ur alle Zyklen, da� eine einmal eingestellte Kon�guration �uber alle Me�zyklen zu reproduzierbaremMaschinenverhalten f�uhrte und sich keine kurzzeitig von Zyklus zu Zyklus variierenden E�ekte einstellten.Aus diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse f�ur einen einzelnen, repr�asentativenZyklus vorgestellt. In Abbildung 6.9 sind die f�ur beide verwendeten Rampmodelle ermittelten Leistungs-dichtematrizen als Falschfarbbilder dargestellt. H�ohere Leistungsdichtewerte sind durch eine proportionalst�arkere Schw�arzung kodiert. Die beiden Matrizen enthalten 100 Zeilen (entsprechend den Einzelmessungen)zu je 512 Frequenzwerten f�ur f = 0 Hz bis zur Nyquist{Frequenz f = 1 MHz. Die erste Messung wird durchdie oberste Matrixzeile angegeben, der Verlauf der dominanten Spektrallinien ist also von oben nach untenzu verfolgen.
(a) Lineares Rampmodell (b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.9: Spektren des Lagesignals bei Nachbeschleunigung von 1.6 GeV auf 2.2 GeV14Die durch EPOS dabei zu verarbeitenden Me�datenvolumina liegen f�ur einen Zyklus im Bereich mehrerer MByte. Die Lei-stungsf�ahigkeit der im neuen Kontrollsystem verwendeten RISC{Rechner erlaubte erstmals die ausreichend schnelle Bearbei-tung dieser Datenmengen mit den vorgestelltenMethoden der digitalen Signalverarbeitung, wobei auch die relativ rechenin-tensive Spektralsch�atzung eingesetzt wurde. Die Berechnungszeit f�ur die zeitaufgel�oste Spektralsch�atzung f�ur Diagnosedatenmit 200 Einzelsignalen betr�agt auf einer HP-9000/750 unter EPOS etwa 10 sec.145



Deutlich sichtbar ist die Struktur des horizontalen Spektrums (vergl. Kapitel 5), gebildet durch den dominan-ten Betatronpeak, umgeben von zwei deutlich sichtbaren Synchrotron{Satelliten, sowie einen Synchrotron{Satellit zu f = 0 Hz. H�ohere Arbeitspunktwerte Qx entsprechen bei der Betatronlinie einer Verschiebungnach links (der Nachkommaanteil des Arbeitspunktes ist gr�o�er als 0.5), h�ohere Werte von Qs entsprecheneiner Verschiebung des f = 0 Hz benachbarten Synchrotron{Satelliten nach rechts. Zu beobachten ist inbeiden F�allen die Verschiebung von Qs zu kleineren Werten im Laufe der Nachbeschleunigung. Beim Ar-beitspunktverlauf Qx(t) zeigt sich eine f�ur das gegebene Rampmodell di�erierende, deutliche Variation derWerte. Der Verlauf der Synchrotronfrequenz wurde durch das mxd{Programm verfolgt und in den VerlaufQs(t) umgerechnet. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 6.10 aufgetragen.
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(b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.10: Gemessener Synchrotron{Arbeitspunkt Qx(t) aus LeistungsdichtematrixDie �Anderung �Qs betr�agt in beiden F�allen ca. 0:045� 0:038 = 0:007, das theoretisch erwartete Verh�altnisQs;extr=Qs;inj � pEinj=Eextr = p1:6=2:2 � 0:85 wird mit dem Quotienten 0:038=0:045 � 0:84 fast genauerreicht. Die Form des zeitlichen Verlaufs ist direkt korreliert mit dem verwendeten Rampmodell. Um einequalitative �Uberpr�ufung der Messung anhand der in Kapitel 5 aufgef�uhrten N�aherung 5.39 durchzuf�uhren,wurden die durch 6.123 bzw. 6.124 angegebenen Rampmodelle in den AnsatzQs(t) = � 1pE(t) (6:125)eingesetzt und der Proportionalit�atsfaktor � bestimmt. Hierbei ist hervorzuheben, da� es sich nur um eineAbsch�atzung handelt, da die zeitliche �Anderung der Sollphase w�ahrend der Nachbeschleunigung nicht be-achtet wird und deshalb zwangsl�au�g leichte Abweichungen von der 1=pE{Form auftreten m�ussen. DasErgebnis einer Anpassung von 6.125 an die Me�daten ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Beide Datenz�uge er-geben einen Wert von � = 0:058pGeV . Die �Ubereinstimmung von � f�ur beide Rampmodelle ist physikalischbegr�undet, da die Gesamt�anderung von Qs nicht vom Rampmodell, sondern nur vom Verh�altnis der Ener-gien abh�angen darf (bei Vernachl�assigung einer Sollphasenverschiebung, die im Rahmen dieser Absch�atzunggerechtfertigt ist). Dieses Verhalten wird durch die Me�daten gut widergespiegelt. Die Strahldiagnose kannalso f�ur den Verlauf Qs(t) das theoretisch erwartete Verhalten von ELSA gut untermauern.146
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Nummer der Messung(b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.11: Modellrechnung f�ur den energieabh�angigen Verlauf von Qs(t)Der ermittelte Wert f�ur � l�a�t sich �uber die Beziehung 5.35 f�ur die Absch�atzung der e�ektiven Beschleu-nigungsspannung in den Hohlraumresonatoren verwenden, indem n�aherungsweise � = (�h=2� � eUmax)1=2gesetzt wird (j cos�sj = 1); es ergibt sich ein durchaus realistischer Wert von Umax � 1:3 MV f�ur die Ad-dition der Beschleunigungsspannungen beider PETRA{Resonatoren. Die Verfolgung von Qs w�ahrend derNachbeschleunigung liefert damit im Ansatz eine dynamische Me�methode f�ur die Beschleunigungsspannungin den Resonatoren und kann eventuell zur Bestimmung einer Eichkurve herangezogen werden. Hierzu mu�das sehr einfache Modell 6.125 allerdings noch durch Einbeziehung von 5.35 besser angepa�t werden.Die Vermessung des horizontalen Arbeitspunktes aus der berechneten Leistungsdichtematrix erfolgt in mxdanalog zur Verfolgung des Synchrotron{Satelliten.Die Position der Betatronlinie wird �uber alle Messungen verfolgt, der jeweils ermittelte Frequenzwert f� beigegebener Umlaufsfrequenz f0 in ELSA �uber die Beziehung Qx = 1� f�=f0 in den Nachkommateil des Ar-beitspunktes umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 aufgetragen. Deutlich wird auch hier diesigni�kante Form�anderung des zeitlichen Verlaufs bei den unterschiedlichen Rampmodellen. Beim linearenRampmodell steigt der Arbeitspunkt im �Ubergangsbereich von der Injektionsenergie zur Rampe ("Knickbe-reich") in kurzer Zeit signi�kant um etwa �Q � 0:006 an, um dann bis zum Ende der Rampe bei 2.2 GeVmonoton abzunehmen. Der sichtbare Hub betr�agt insgesamt ca. �Q � 0:02. Beim "smooth"{Rampmodellsteigt der Arbeitspunkt langsam bis zu einem Maximum an und f�allt dann bis zu einem Endwert, der fast0.008 vom Startwert Q(meas)x = 4:617 entfernt liegt. W�ahrend der Energierampe wird aber ein Gesamthubvon �Q � 0:03 durchfahren.Die relativ schnelle �Anderung des Arbeitspunktes beim linearen Modell kurz nach Start der Energierampedeckt sich mit dem in der Vergangenheit oft beobachteten partiellen Strahlverlust zu Beginn der Rampphasein ELSA, wenn man annimmt, da� die Arbeitspunktverschiebung Ursache f�ur den teilweisen Strahlverlustist. Bei Verwendung des "smooth"{Rampmodells wurde bei ung�unstigen Arbeitspunktkon�gurationen einStrahlverlust meistens im mittleren Bereich der Energierampe beobachtet, was durch den gemessenen Ver-lauf von Qx(t) erkl�arbar wird.Der nach Abschlu� der Energierampe erreichte Arbeitspunktwert di�ereriert bei beiden verwendeten Ramp-modellen untereinander um etwa 0.015. Es kann also bei der Energieerh�ohung in ELSA davon ausgegangenwerden, da� der bei Endenergie erreichte Arbeitspunkt im allgemeinen deutlich von den eingestellten Wertenzu Beginn der Nachbeschleunigungsphase abweicht. 147
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(b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.12: Gemessener Arbeitspunktverlauf Qx(t) w�ahrend der EnergierampeEin weiteres Ergebnis dieser Messung besteht in der Tatsache, da� in einem bestimmten (f�ur beide Ramp-modelle unterschiedlichen) Energieintervall w�ahrend der Nachbeschleunigung eine Aufspaltung des Beta-tronpeaks in zwei fast gleich hohe Komponenten zu beobachten ist. Die Aufspaltung ist ebenfalls in denSynchrotron{Satelliten zur Betatronlinie zu sehen. Da die Peakverfolgung im mxd{Programm innerhalbeines prognostizierten15 Suchintervalls immer den h�ochsten Peak selektiert, "springt" die verfolgte Betatron-frequenz von einer auf die andere Komponente �uber, wenn diese einen h�oheren Amplitudenwert aufweist.Dadurch entsteht eine "Sprungstelle" mit �Q � 0:005 als Artefakt im rekonstruierten Verlauf von Qx(t).Um das Ph�anomen der Aufspaltung der Betatronlinien in ELSA genauer zu untersuchen, wurde das Fre-quenzspektrum des Strahllagesignals im Frequenzbereich von 550 kHz bis 800 kHz mit einem parametrischenModell AR(150) mit h�oherer Frequenzau�osung bestimmt. Die so ermittelte Leistungsdichtematrix ist f�urbeide Rampmodelle in Abbildung 6.13 abgebildet.
(a) Lineares Rampmodell (b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.13: Detailrechnung f�ur Strahllagespektrum mit AR(150){Modell15Der im mxd{Programm verwendete peaktrack{Operator sucht den n�achsten Peak immer in einem Frequenzintervall, dessenMittenposition durch das Mittel der jeweils 10 vorangegangenen Peakpositionen und die Breite durch den f�un�achen, �uberebenfalls 10 Messungen gemitteltenFWHH{Wert der letzten Peaks de�niert wird. Dadurch entsteht eine "Suchstra�e" in denFrequenzspektren. Die Mittelwertbildung und die Prognose des Me�intervalls ist im peaktrack{Operator durch Optionenkon�gurierbar. 148



In der Darstellung wird die im Vergleich zur Fouriermethode wesentlich verbesserte Frequenzau�osung sowiedas bessere Signal{Rausch{Verh�altnis direkt sichtbar. Die Aufspaltung der Betatronlinie kann mit 9.4 kHzgemessen werden, was einer Arbeitspunktaufspaltung von �Q � 0:005 entspricht. F�ur den Bereich derAufspaltung sind in Abbildung 6.14 zwei Strahlspektren (berechnet mit Fouriertransformation) aufgetragen,in denen die zwei Betatronkomponenten mitsamt der zugeh�origen Synchrotron{Satelliten deutlich zu sehensind.
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(b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.14: Einzelspektren mit aufgespaltenen Betatronpeaks aus LeistungsdichtematrixDas linke Spektrum ist nach t = 30 � 20 msec bei einer Rampenergie von E(t) = 1:78 GeV berechnet, dasrechte Spektrum f�ur t = 45 � 20 msec bei einer Rampenergie von E(t) = 1:85 GeV.Aus der Theorie der transversalen Teilchenbewegung in einem Speicherring ist bekannt, da� bei bestimmtenArbeitspunktkon�gurationen, die einer transversalen Koppelresonanz nxQx+nzQz = p; nx; nz 2 Z entspre-chen, Aufspaltungen der Betatronlinien zu beobachten sind (siehe beispielsweise [35], [5]). Diese Aufspaltungberuht auf der durch die Kopplung hervorgerufenden Amplitudenmodulation der transversalen Lagesignale,da periodisch Energie von einer in die andere Schwingungsebene transportiert wird. Aus der Theorie dertransversalen Koppelresonanzen ergibt sich weiterhin, da� alle Summenresonanzen nx � nz > 0 auf denStrahl destabilisierend wirken, die Di�erenzresonanzen nx � nz < 0 jedoch keine Gef�ahrdung des Strahls mitsich bringen. Im ersten Fall k�onnen sich die Amplituden der Teilchenschwingung aufschaukeln, im zweitenFall wird hingegen nur Energie periodisch zwischen den beiden Schwingungsebenen ausgetauscht, wobei dieBewegung aber gebunden bleibt. Die theoretische Beschreibung der zu erwartenden Frequenzspektren istrelativ kompliziert und kann an dieser Stelle nicht angegeben werden. Im Falle einer transversalen Koppel-resonanz mu� die Betatron{Linie des horizontalen Arbeitspunktes im vertikalen Spektrum zu �nden sein,und umgekehrt. Die Amplitudenverh�altnisse k�onnen dabei sehr verschieden sein. Unter der Hypothese einertransversalen Koppelresonanz in ELSA als Ursache f�ur die Frequenzaufspaltung der Betatronlinie m�u�tealso in den gemessenen Spektren eine Komponente f�ur Qz zu �nden sein, die zu Anfang der Rampe einenkleineren Arbeitspunktwert aufweist, da die Startkon�guration der Arbeitspunkte Qx = 4:618; Qz = 4:604war. Durch eine Berechnung des Spektrums mit nochmals besserer Frequenzau�osung �uber ein parame-trisches Modell AR(175) im Frequenzbereich von 620 kHz bis 730 kHz konnte diese Qz{Komponente mitgutem Rauschabstand isoliert werden. Die berechnete Leistungsdichtematrix ist in Abb. 6.15 zu sehen. Diedabei im linken unteren Bereich der Matrix sichtbare Linie ist ein Teil des unteren Synchrotron{Satellitender Betatronlinie (vergl. Abbildung 6.13). 149
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Abbildung 6.15: Identi�kation der Koppelresonanz Qx � Qz = 0 w�ahrend der EnergierampeDas rechte Diagramm in Abbildung 6.15 zeigt das Zeitsignal im Bereich der Betatronaufspaltung. Deut-lich zu erkennen ist die starke Amplitudenmodulation des Lagesignals, welche zur Aufspaltung der Linienf�uhrt. Der Frequenzabstand der Linien ist durch die Modulationsfrequenz gegeben. Die Betatronlinie desQz{Arbeitspunktes startet (linkes Bild) bei etwas kleineren Arbeitspunktwerten als Qx, n�ahert sich aberim Verlauf der Energierampe �uber etwa 0.3 sec dem Qx{Wert. Die �Anderungsrate jdQz=dtj ist dabei o�en-sichtlich gr�o�er als die Rate jdQx=dtj, so da� trotz der relativ starken Arbeitspunktdi�erenz zu Beginn derRampe der x{Peak vom z{Peak "eingeholt" wird.Deutlich zu sehen ist die beginnende Aufspaltung der Qx{Betatronlinie fast genau zu dem Zeitpunkt, wennQz den Wert von Qx erreicht hat. Die damit identi�zierte Resonanz ist also eine transversale Di�erenzreso-nanz zweiter Ordnung Qx � Qz = 0 (6:126)und wirkt nicht destablisierend auf den gespeicherten Strahl, was sich mit den Beobachtungen bei denRamptests deckt. Dieses Me�ergebnis ist kongruent zur theoretischen Beschreibung.Die spezielle Form der Resonanz nx = 1; nz = �1 ist auch die Ursache daf�ur, da� die Qz{Linie �uber denganzen Verlauf nur sehr schwach ausgepr�agt ist: Die Amplitude der Qz{Linie im horizontalen Lagespektrumkommt nur dann nennenswert in den Bereich der Amplitude der Qx{Linie, wenn die Kopplung ausreichendstark ist. Da im gemessenen Fall die Kopplung erst bei Qx = Qz erreicht wird, kann dann die Qz{Linienicht mehr von der Qx{Linie separiert werden. Nur die Aufspaltung in die zwei Schwingungsmodi ist nochnachweisbar.Die Hypothese einer transversalen Koppelresonanz bedingt die Existenz koppelnder Magnetfelder in ELSA.Im allgemeinen koppeln dreidimensionale Magnetfelder mit nichtverschwindenen Komponenten Bx; Bz undBs die Schwingungen der Teilchen zwischen dem horizontalen und vertikalen Phasenraum. Diese koppelndenFelder lassen sich in drei Gruppen unterteilen:1. Durch gekippte Dipolmagnete 1�x � 1�z 6= 0 entstandene Felder mit Bx 6= 0; Bz 6= 0. Die Verkippung vonDipolmagneten in ELSA wird an dieser Stelle als nicht gegeben angenommen.2. Soleniod{Felder und Randfelder von Solenoiden mit einer Bs{Komponente, sowie deren inhomogeneRandfelder mit Bx 6= 0; Bz 6= 0; Bs 6= 0. Solenoidmagnete sind in ELSA nicht eingebaut.3. Gedrehte Quadrupolfelder (Drehung der Feldgeometrie um eine angenommene Strahlachse, sogenannte"skew"{Quadrupolfelder) mitBx 6= 0; Bz 6= 0; Bs = 0. Diese Felder entstehen entweder durch verkippteQuadrupolmagnete oder durch vertikale Verschiebungen der Gleichgewichtsbahn in Sextupolmagneten.150



Da bei keinem der Ramptests Sextupolmagnete aktiviert waren, kann an dieser Stelle bereits ausgeschlossenwerden, da� die koppelnden Magnetfeldkomponenten durch eine vertikale Verschiebung der Gleichgewichts-bahn in den Sextupolen entstanden sind. Falls statische Sextupolfelder dennoch existieren, k�onnen diese nurdurch Sextupolkomponenten in den Feldern der Dipol{ und Quadrupolmagnete gegeben sein. Die in [55]und [99] durchgef�uhrten Feldmessungen zeigen aber, da� die St�arke der Sextupolkomponenten in Dipol{ undQuadrupolmagneten im Bereich der Sollbahn vernachl�assigbar klein ist.Damit bleibt nur noch die M�oglichkeit zu betrachten, da� in ELSA "skew"{Quadrupol{Komponenten durchFeld{ und/oder Justagefehler der Quadrupolmagnete mit nicht zu vernachl�assigender St�arke existieren, oderda� diese Komponenten erst w�ahrend der Rampphase entstehen. Die erste Hypothese ist nicht sehr wahr-scheinlich, da transversale Kopplungen | die sich durch aufgespaltene Betatronlinien manifestieren | imNormalbetrieb ohne Sextupolmagnete nicht mit ausreichender Signi�kanz beobachtbar waren.Eine naheliegende Hypothese f�ur die konsistente Erkl�arung der Kopplung und der eindeutig beobachtetenArbeitspunktverschiebung in Qx mitsamt ihrer charakteristischen Form ist die Annahme der Existenz einesbez�uglich der Strahlachse asymmetrisch versetzt liegenden Sextupolfeldes, welches erst w�ahrend der Ramp-phase entsteht und damit einen dynamischen E�ekt darstellt. Eine vertikale Versetzung der Strahlachse f�uhrtinfolge der dann auftretenden, e�ektiven "skew"{Quadrupol{Komponenten dieses Feldes zu einer Kopplungder horizontalen und vertikalen Schwingungsebene, ein horizontaler Versatz resultiert in einer Arbeitspunkt-verschiebung �Qx.Dynamische E�ekte k�onnten beispielsweise durch die auch bei anderen Beschleunigern beobachtete Anregungvon Wirbelstr�omen in der elektrisch leitenden Vakuumkammer entstehen (siehe z.B. [39]). Wirbelstr�omek�onnen ein inhomogenes Magnetfeld mit starken Sextupolkomponenten aufbauen. Dieser E�ekt wurde bei-spielsweise bei der Nachbeschleunigung im Synchrotron DESY II beobachtet [43]. Die dort verwendeteVakuumkammer ist sowohl vom geometrischen Aufbau als auch von den Materialeigenschaften direkt mitder Vakuumkammer von ELSA vergleichbar.Zur weiteren Analyse des beobachteten Arbeitspunktverlaufs unter Annahme der Wirbelstromhypothesewurde wie folgt verfahren:Die St�arke der Sextupolkomponenten wird als direkt zur Wirbelstromst�arke und damit zur Steigung dB=dt �dE=dt proportional angenommen; die in einer Arbeitspunktverschiebung resultierende fokussierende oder de-fokussierende Wirkung des Sextupolfeldes m�u�te dann mit 1=E(t) skalieren, da die Fokussierungsst�arke k(t)�uber 5.18 gegeben ist und mit ansteigender Energie immer weiter abnimmt. Die resultierende Arbeitspunkt-verschiebung �Q(t) entsteht dann �uber�Q(t) = � 14� Is �(s)k(s; t)ds ; k(s; t)js=const: � dE(t)dt � 1E(t) : (6:127)Zur Untersuchung dieser Hypothese wurde versucht, den gemessenen Arbeitspunktverlauf Qx(t) n�aherungs-weise durch den Ansatz Qx(t) = Q(const)x + �dE(t)dt � 1E(t) (6:128)zu modellieren, wobei dieser Ansatz sicherlich nur eine grobe Absch�atzung der auftretenden E�ekte erlaubt.Eine qualitative �Uberpr�ufung der Vermutung sollte damit aber m�oglich sein.In Abbildung 6.16 ist das Ergebnis einer Anpassung der Ansatzfunktion 6.128 f�ur die verwendeten Ener-gieverl�aufe E(t) an die Me�daten zu sehen. Da f�ur diese Berechnung die Sprungstellen ignoriert werdenm�ussen, erfolgte die Anpassung "per Hand" durch sukzessive Verbesserung der Werte Q(const)x und �. F�urE(t) wurden jeweils die Rampmodelle 6.123 und 6.124 eingesetzt.Trotz des sehr einfachen ph�anomenologischen Ansatzes gibt das Ergebnis der Anpassung den gemessenenArbeitspunktverlauf erstaunlich gut wieder. Es ergaben sich Werte von Q(const)x = 0:611 und � = 0:05 secf�ur das "smooth"{Rampmodell sowie Q(const)x = 0:577 und � = 0:18 sec im linearen Fall. Die KonstanteQ(const)x = 0:611 liegt beim "smooth"{Modell sehr nahe am eingestellten Nachkommateil des Startarbeits-punktwertes von Q(meas)x = 0:617. Die Abweichung von diesem Wert ist beim linearen Modell etwas gr�o�er.151
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Nummer der Messung(b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.16: Modellrechnung f�ur Qx(t) mit Hypothese dynamischer E�ekte prop. dE=dt.Insbesondere wird die Form und Richtung der Arbeitspunktverschiebungen, bis auf die starke Anfangsver-schiebung beim linearen Modell, korrekt modelliert. Da o�enkundig eine proportionale Abh�angigkeit derArbeitspunktverschiebung von der Energie�anderung dE(t)=dt vorliegt, k�onnen statische Fehlerquellen, wiez.B. falsche Skalierungen in der Tracking{Software, mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.Die beobachteten unterschiedlichen Raten jdQ=dtj f�ur Qx und Qz w�ahrend der Rampe st�utzen die Hypo-these von in der Vakuumkammer angeregten Wirbelstr�omen, da bei der vorliegenden Kammergeometrie vonELSA der Elektronenstrahl vertikal einen etwa halb so gro�en Abstand zur Kammerwand wie horizontal hat(bei angenommener Mittellage). Die durch die Magnetfelderh�ohung erzeugten Wirbelstr�ome haben dahereine st�arkere Auswirkung auf das vertikale als auf das horizontale Strahlverhalten. Die relativ stark di�e-rierenden Werte von � bei beiden Rampformen sind allerdings ein Indiz f�ur eine zu einfache Beschreibungdes Ph�anomens. Die Resultate rechtfertigen insgesamt die Vermutung, da� dynamisch entstehende Sextu-polfelder in ELSA als Kandidaten f�ur die Arbeitspunktverschiebungen und f�ur die Kopplung der horiontalenund vertikalen Betatronbewegung w�ahrend der Nachbeschleunigung durchaus in Erw�agung gezogen werdenm�ussen. Weitere Analysen konnten im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht durchgef�uhrt werden. Siebed�urfen eines verbesserten Modells mit konkreten ELSA{Daten sowie den Einsatz von Simulationswerk-zeugen zur Modellierung der St�orfelder in der Rampphase. Dies k�onnte in Zukunft durch eine Erg�anzungdes ELSA{Simulators xsim geschehen.Abschlie�end wurde untersucht, ob sich aus den Me�daten eine Verschiebung der Gleichgewichtsbahn inELSA w�ahrend der Nachbeschleunigung ermitteln l�a�t. Eine solche Verschiebung kann in einer mit Feld-fehlern behafteten Magnetoptik aus einer Arbeitspunktverschiebung und/oder den Auswirkungen von aufder Rampe entstandenen St�orfeldern entstehen. F�ur die Messung wurde der Amplitudenmittelwert < sk >jedes gemessenen Strahllagesignals gegen die Nummer des Signalsegments (d.h. f�ur den Zeitverlauf vonE(t)) aufgetragen. Diesem Vorgehen liegt zugrunde, da� das Lagesignal im wesentlichen die Betatron-schwingung der Teilchen um die stabile Gleichgewichtsbahn wiedergibt. Durch den technischen Aufbau desELSA{Monitorsystems ist die St�arke des Lagesignals allerdings nicht nur zur Position des Ladungsschwer-punktes der Teilchenverteilung proportional, sondern auch proportional zum Strahlstrom in ELSA. Bei denvorgestellten Messungen wurde aber kein Strahlverlust auf der Rampe beobachtet, so da� der Ansatz1N N�1Xn=0 sk � xc:o: � IELSA(t) � xc:o � Iconst � xc:o:gerechtfertigt ist. Abbildung 6.17 gibt das Ergebnis dieser Berechnung wieder.152
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(b) Smooth{RampmodellAbbildung 6.17: Mittlerer Signalpegel des horizontalen Strahllagesignals w�ahrend der RampeF�ur beide Energieverl�aufe ist eine Verschiebung der horizontalen Gleichgewichtsbahn in ELSA in Richtungkleinerer x{Werte zu sehen. Dieses Verhalten bez�uglich der relativen Verschiebung als auch der Form istbei allen Messungen (20 Zyklen) festgestellt worden. Die Verschiebung der Gleichgewichtsbahn an der Stelledes Lagemonitors kann aus der Verschiebung des horizontalen Arbeitspunktes herr�uhren. Da bei ELSA zurZeit keine zeitaufgel�oste und kalibrierte Messung der Gleichgewichtsbahn mit allen Monitoren m�oglich ist,k�onnen an dieser Stelle keine weiteren Aussagen �uber die Form der Gleichgewichtsbahn w�ahrend der Rampegetro�en werden. Die observierte Lageverschiebung hat aber eine Relevanz f�ur die mit hoher Wahrschein-lichkeit nachgewiesenen koppelnden Magnetfelder w�ahrend der Nachbeschleunigung. Die gemessenen Datenerh�arten die (durch andere Beobachtungen bei ELSA entstandene) Hypothese einer vertikalen Lage�ande-rung der Gleichgewichtsbahn in den Sextupolmagneten. Nimmt man in ELSA eine vertikale Verschiebungder Gleichgewichtsbahn in den Sextupolen an, so d�urfte sich das Problem der transversalen Koppelresonan-zen bei der Nachbeschleunigung, aber auch bei der Extraktion deutlich verst�arken, wenn eine Chromati-zit�atskorrektur auf der Energierampe durch Aktivierung der Sextupolmagnete gefahren wird, oder f�ur dieResonanzextraktion die Extraktionssextupole aktiviert werden. Die Messung und Korrektur der vertikalenGleichgewichtsbahn in ELSA ist also von gro�er Bedeutung f�ur den erfolgreichen Nachbeschleunigungsbe-trieb.F�ur das Kontrollsystem haben die beobachteten Arbeitspunktverschiebungen durch dynamische E�ekte diebesondere Konsequenz, da� eine Arbeitspunktstabilisierung auf der Energierampe durch Ber�ucksichtigunggemessener Arbeitspunktdi�erenzen in den Tracking{Berechnungen der Hauptquadrupole durchgef�uhrt wer-den kann, indem deren Steuerkurven beim Rampen entsprechend ge�andert werden. Die hierf�ur geeigneteFunktionalit�at ist in der Software des elsaboost{ und des diag{Experten angelegt, konnte aber im Rah-men dieser Arbeit nicht getestet werden. Bei genauerem Verst�andnis und entsprechender Simulation bzw.theoretischer Modellierung der Arbeitspunktverschiebungen auf der Rampe k�onnte dar�uber hinaus ein Steu-ermodell f�ur die ELSA{Quadrupole gefunden werden, welches die Verschiebungen auf einen vorgegebenenMaximalhub begrenzt. Diese M�oglichkeit mu� in Zukunft untersucht werden.Eine erfolgversprechende Alternative f�ur die Kompensation der erwarteten Arbeitspunktverschiebungen be-steht im Einbau zus�atzlicher Quadrupole, die einen Arbeitspunkthub von mindestens �Q � 0:03 in derELSA{Optik erzielen k�onnen16 und die mit einem Strom angesteuert werden, der bei gegebenem Energie-verlauf E(t) proportional zur Steigung dE(t)=dt ist. Das Kontrollsystem kann die entsprechende Steuerkurve16Die in ELSA eingebauten eisenlosen Quadrupolmagnete k�onnen diesen Hub nicht erzeugen und sind daher f�ur die Arbeits-punktkompensation auf der Energierampe ungeeignet. 153



berechnen und gleichzeitig mit der Energierampe starten. Durch dieses Verfahren kann der Arbeitspunktim Nachbeschleunigungsbetrieb stabilisiert werden. Au�erdem gibt der Einsatz spezieller, separat ansteuer-barer Quadrupolmagnete einen zus�atzlichen Freiheitsgrad f�ur die Kontrolle der ELSA{Magnetoptik in allenBetriebsphasen und ist daher zu empfehlen.6.8 Einstellung neuer Betriebsmoden f�ur SAPHIR und ELANNachbeschleunigung und Extraktion f�ur SAPHIRDer Nachbeschleunigungsbetrieb f�ur das SAPHIR{Experiment konnte reproduzierbar, wenn auch in starkvereinfachter Form, bereits vor der Inbetriebnahme des neuen Kontrollsystems erprobt werden, da wesentlicheSoftware{Teile zun�achst unter EPOS implementiert wurden. Dazu geh�orten insbesondere die Rampgenerier-ungs{ und Tracking{Module. Durch Ausnutzung einer technischen Besonderheit des alten Timingsystemskonnten Stromrampen aktiviert werden,17 ohne da� jedoch eine nachfolgende, durch Trigger eingeleiteteExtraktion zu realisieren war. Das f�ur den SAPHIR{ Betriebsmodus eingesetzte Verfahren der hochfre-quenzbasierten Extraktion �uber eine chromatische Optik konnte aber bereits dadurch getestet werden, da�zusammen mit den Stromrampen f�ur die Magnete eine Steuerkurve f�ur die Resonatorleistung appliziertwurde. Die Reduktion der HF{Amplitude f�uhrte gerade dann zum langsamen Strahlausfall, als die magnet-optische Einstellung von ELSA die Extraktionswerte erreicht hatte (d.h. im wesentlichen die Ann�aherungdes horizontalen Arbeitspunktes Qx and die drittelzahlige Resonanz bei 423 ). Der genaue Start{ und End-zeitpunkt des Ausfalls war mit diesem Verfahren aber nicht universell festzulegen. Eine Steuerung desBetriebsmodus mu�te vielmehr �uber empirische und regelm�a�ige Anpassung magnetoptischer Vorgaben er-folgen. Dadurch war ein wiederholtes manuelles Eingreifen des Operateurs notwendig. Dennoch konnte einExperimentbetrieb mit einem mikroskopischen Tastverh�altnis von ca. 70% bei einem makroskopischen Tast-verh�altnis von ca. 40% sichergestellt werden. Die maximale Extraktionszeit war auf ca. 4 sec beschr�ankt.18Durch das neue Kontrollsystem konnte der SAPHIR{Modus wesentlich verbessert werden. Hierzu trug erheb-lich die stark vereinfachte Bedienung �uber die gra�sche Ober�ache bei, die das Berechnen und Applizieren vonRampen per Mausklick (vermittelt durch den elsaboost{ und den emagnets{Experten) gestattet. Hinzukommt die Homogenisierung der ELSA{F�ullstruktur, die reproduzierbare Steuerung aller Betriebsabl�aufe�uber das neue Timing{ und Triggersystem, sowie die verbesserte Auslegung aller Funktionsgeneratoren zurMagnet{ und HF{Steuerung.Mit dem neuen Kontrollsystem war in kurzer Zeit die Etablierung einer Standardkon�guration f�ur SA-PHIR m�oglich, aufbauend auf den bereits unter EPOS gemachten Erfahrungen. Im neuen Modus werden bei1.2 GeV oder 1.6 GeV zwischen 5�7 und 10�7 Injektionen in ELSA mit einem Zeitversatz von �t = 78 nseceingef�ullt, so da� je nach Synchrotronstrom etwa 50 mA akkumuliert werden und die F�ullstruktur in ELSAausreichend homogenisiert ist. Anschlie�end wird innerhalb von 1.5 sec bzw. 2 sec auf eine Endenergie von2.2 GeV nachbeschleunigt. In der Extraktionsvorbereitungsphase wird der horizontale Arbeitspunkt in dieN�ahe der Extraktionsresonanz verlagert, die F{Sextupole zur�uckgefahren und die Extraktionssextupole zurEinschr�ankung des stabilen transversalen Phasenraums aktiviert. Mit dem Extraktionsstart{Trigger wirddann die Steuerkurve zur Reduktion der HF{Amplitude gestartet. Die Berechnung der Steuerkurve durcheinen dedizierten Kontrollsystem{Experten ist in [68] beschrieben.Im neuen Kontrollsystem konnte durch die schnellere und verbesserte Einstellm�oglichkeit aller Parametereine Betriebskon�guration mit einer Extraktionszeit von 60 sec bei einer Rampzeit von 2 sec entwickelt wer-den. Dies ergibt ein makroskopisches Tastverh�altnis von ca. 90%. Die mit dem neuen System vermesseneAbh�angigkeit des Arbeitspunktes von der Strahlintensit�at motivierte den Einsatz einer Arbeitspunktkor-rektur durch die Extraktionsquadrupole, um den durch die Stromabnahme sich von der Resonanz wegbe-wegenden Arbeitspunkt Qx zu stabilisieren. Dadurch konnte eine geringf�ugig bessere Gleichm�a�igkeit desextrahierten Strahls erzielt werden.Das von SAPHIR gemessene mikroskopische Tastverh�altnis wurde w�ahrend der Extraktion als 90% bei17Siehe dazu die Beschriebung des Trigger{ und Timingsystems in Kapitel 4.18Es wurden Tests f�ur eine h�ohere Endenergie bis zu 3.1 GeV durchgef�uhrt. Dabei waren aber noch die alten Eichdaten f�urdie ELSA{Dipolmagnete verwendet worden, S�attigungse�ekte in den Magneten wurden ebenfalls nicht ber�ucksichtigt. Esgelang in einer Me�schicht, etwa 15 mA gespeicherten Strahl bis auf 3.0 GeV zu beschleunigen und anschlie�end f�ur 2 sec eineExtraktion f�ur SAPHIR durchzuf�uhren. Die Betriebseinstellungen waren aber nicht reproduzierbar; weitere Tests wurdenwegen technischer Beschr�ankungen und in Ermangelung konkreten Experimentierbedarfs bei 3 GeV nicht anberaumt.154



einer mittleren Z�ahlrate des Taggingsystems von 500 kHz gemessen. Diese Ergebniswerte der SAPHIR{Datenerfassung wurden unter Ausnutzung des vom Kontrollsystem angebotenen Kommunikationskanals di-rekt in das neue Kontrollsystem eingespeist und auf der gra�schen Ober�ache zur Anzeige gebracht. InAbbildung 6.18 sind das ELSA{Stromsignal I(t) und der gemessene Spillout f�ur einen typischen ELSA{Zyklus aufgetragen.
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(b) Spillsignal am SAPHIR{Experiment �uber einen ZyklusAbbildung 6.18: Strom und Spillout f�ur SAPHIR im NachbeschleunigungsmodusDer SAPHIR{Betriebsmodus kann durch die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Metho-den der Strahldiagnose weiter untersucht werden. In Abbildung 6.19 ist die Matrix der logarithmiertenspektralen Leistungsdichten aufgetragen. Der Abstand zwischen zwei Messungen betrug 80 msec, insge-samt wird mit 251 erfa�ten Segmenten eine Zeitspanne von 20.08 sec abgedeckt. Die Messungen wurdennach Abschlu� der Injektionsphase gestartet und beginnen mit einer D�ampfungsperiode von 1 sec, gefolgtvon einer Energierampe von 1.6 GeV auf 2.2 GeV in 2 sec. Dabei kam das "smooth"{Rampmodell zumEinsatz. Nach Erreichen der Endenergie wurde der horizontale Arbeitspunkt innerhalb von 10 msec dichtunter die Extraktionsresonanz geschoben. Der eingestellte Hub betr�agt ca. �Q = 0:03. Dies �au�ert sichin den Messungen als "Sprung" der Betatronlinie. Der Verlauf des Synchrotronarbeitspunktes (konstanter155



Wert nach der Injektion, Abnahme w�ahrend der Rampphase, wiederum konstanter, dann kleinerer Wert imExtraktionszeitraum) ist ebenfalls gut zu verfolgen.
Abbildung 6.19: Spektrale Leistungsdichte in D�ampf{, Ramp{ und einem Teil der ExtraktionsphaseDie daraus erfolgte Rekonstruktion der Arbeitspunkte Qs(t) und Qx(t) ist f�ur die ersten 100 Messungen(entspricht 8 sec) in Abbildung 6.20 angegeben.

0.044

0.046

0.048

0.05

0.052

0.054

0.056

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q
s

Nummer der Messung

Synchr.-Arbeitspunkt-Track (Qs)

QSTRACKED

(a) Arbeitspunkt Qs(t) 0.61

0.62

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

0.69

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q
x
(f

ra
c
)

Nummer der Messung

Arbeitspunkt-Track (Qx)

QTRACKED

(b) Arbeitspunkt Qx(t)Abbildung 6.20: Verfolgung der Arbeitspunkte Qs(t) und Qx(t) im SAPHIR{ModusDie durch das neue Kontrollsystem bereitgestellten, verbesserten Diagnose{ und Steuerungsm�oglichkeiten er-lauben eine detaillierte Untersuchung des SAPHIR{Modus. Erste Analysen haben ergeben, da� ein einfachesErkl�arungsmodell, bei dem die Teilchen longitudinal instabil werden und dann �uber die chromatizit�atsbe-dingte Arbeitspunktverschiebung aus dem transversalen Phasenraum extrahiert werden, die Beobachtungenund Ergebnisse der Messungen nicht ausreichend beschreiben kann. Insbesondere sind im extrahierten Strahlund vor allem im Stromsignal von ELSA immer wieder periodische Modulationen erkennbar, die mit dem156



angenommenen gleichm�a�igen stochastischen Teilchenausfall nicht ausschlie�lich zu erkl�aren sind, so da�von zus�atzlichen, die Extraktion stark beeinussenden E�ekten ausgegangen werden mu�. Die beobach-teten Modulationen k�onnen zu burstartigen Strukturen im extrahierten Strahl f�uhren und sind f�ur dasSAPHIR{Experiment sehr ung�unstig, da im Fall einer Raten�uberschreitung in der zentralen Driftkammereine Abschaltung dieser Detektorkomponente erfolgt und die Datennahme erst nach einer l�angeren Erholzeitfortgesetzt werden kann. Ein anderer Problempunkt besteht in der Ansteuerung der Hochfrequenzampli-tude, die beim gefahrenen Betriebmodus im Vergleich zu theoretischen �Uberlegungen relativ hoch eingestelltwerden mu�. Die Problematik wird in [68] detaillierter untersucht.Es stellte sich bald heraus, da� die Weiterentwicklung des SAPHIR{Betriebsmodus nur durch eine engeZusammenarbeit der Kontrolle und Diagnostik{ bzw. Simulationswerkzeuge angegangen werden kann. Ineinem ersten Schritt wurden die in der Praxis empirisch gefundenen Betriebseinstellungen durch den xsim{Simulator analysiert und verschiedene Hypothesen der Teilchenextraktion im Detail untersucht. Die Er-gebnisse sind in [93] zu �nden. Durch die enge Kopplung des Simulators an das Kontrollsystem k�onnen inZukunft verbesserte Betriebseinstellungen direkt in die ELSA{Steuerung �ubernommen werden.Nachbeschleunigung und Extraktion f�ur ELANDie Erprobung des Nachbeschleunigungsbetriebs f�ur ELAN wurde in mehreren Schritten durchgef�uhrt:In der ersten Phase wurden optimale magnetoptische Einstellungen und Extraktionsbedingungen f�ur die Re-sonanzextraktion im reinen Stretcherbetrieb bei 1.2 GeV eingestellt. Dadurch wurden wesentliche Parameterfestgelegt (Arbeitspunkte u.a.), die Anhaltspunkte �uber die bei h�oherer Endenergie einzustellenden Wertegaben.Der Betriebszyklus wurde anschlie�end so modi�ziert, da� nach der Injektion mit 7 Sch�ussen aus demSynchrotron eine D�ampfungsphase von 1 sec eingeschoben wurde. Dies entspricht in guter N�aherung demd�ampfenden E�ekt der Nachbeschleunigung. Es zeigte sich, da� der horizontale Arbeitspunkt n�aher andie drittelzahlige Extraktionsresonanz gefahren werden und daher der erforderliche Arbeitspunkthub derExtraktionsquadrupole kleiner ausfallen konnte; das Vorseptum der Extraktion konnte n�aher am Strahl pla-ziert werden. Ausgehend von diesen �Anderungen wurden die Vorgaben f�ur die zeitabh�angige Steuerung derExtraktionsquadrupole (siehe dazu [68]) und {sextupole angepa�t. Es konnte eine Extraktion �uber 1 secmit relativ gleichm�a�iger Teilchenrate eingestellt werden. Diese Betriebsart entspricht einem neuen ELSA{Betriebsmodus ("ged�ampfter Stretcherbetrieb"), dessen Realisierung mit dem alten Kontrollsystem nichtm�oglich war. Dieser Betriebsmodus ist f�ur die Zukunft auch testweise f�ur das PHOENICS{Experimentgeplant, bei dem (bedingt durch die geringere Stromforderung) die Extraktionszeit wesentlich verl�angertwerden kann.F�ur die Nachbeschleunigung wurde die Betriebskon�guration weiter modi�ziert: Eingestellt wurden 70 In-jektionen mit einem "7er"{Schema und einem Zeitversatz von �t = 78 nsec zur Optimierung der F�ullung;die Nachbeschleunigungszeit auf 2.2 GeV betrug 3 sec, die eingestellte Extraktionszeit ebenfalls 3 sec. DieKorrektur der horizontalen Chromatizit�at wurde durch Rampen der SF{Sextupole vorgenommen, wobei dieeinzustellenden Sextupolst�arken vom ELSA{Simulator ermittelt worden waren.19 Es konnten 50 mA inji-ziert und ohne Strahlverlust auf 2.2 GeV beschleunigt werden, wobei das lineare Rampmodell zum Einsatzkam.20 Das durch den schnellen Intensit�atsmonitor ermittelte Tastverh�altnis der ELSA{F�ullung betrug ca.95%. Es konnte �uber einen Zeitraum von 3 sec extrahierter Strahl mit einer von ELAN gemessenen mittlerenStromst�arke von 2 nA erzielt werden, was einer Extraktionse�zienz von 25% entspricht. Das ELAN{Expe-riment ermittelte das mikroskopische Tastverh�altnis des Spillouts mit etwa 75%.Durch weitere Verbesserungen dieser Betriebseinstellung konnte die Extraktionszeit auf 6 sec verl�angertwerden, ohne da� der mittlere extrahierte Strom abnahm. Dies entspricht einer E�zienzsteigerung der Ex-traktion auf ca. 50%.Zur Verbesserung des makroskopischen Tastverh�altnisses wurde die Nachbeschleunigungszeit anschlie�end19Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme und Tests des neuen Kontrollsystems und zur Erprobung der neuen ELSA{Betriebsmodiwar der xsim{Simulator noch nicht an das Kontrollsystem angeschlossen. Die zur Chromatizit�atskorrektur ermitteltenSextupolst�arken mu�ten also manuell in das Kontrollsystem (�uber die gra�sche Ober�ache) eingegeben werden. Durch denemagnets{Experten wurden dann die dazu notwendigen Str�ome appliziert und f�ur die Tracking{Rechnungen des elsaboost{Experten zug�anglich gemacht.20Das smooth{Rampmodell weist im Mittelteil eine im Vergleich zum linearen Modell um den Faktor �=2 gro�ere Steigung�E=�t auf und zieht dementsprechend einen gr�o�eren Arbeitspunkthub auf der Rampe nach sich. Zur Realisierung derschnellstm�oglichen Rampen wurde deshalb das lineare Modell zu bevorzugt.157



von 3 sec auf 300 msec reduziert. Die Injektionsenergie wurde von 1.2 GeV auf 1.5 GeV angehoben, umden Energiehub zur Endenergie zu verringern. Die Extraktionsbedingungen waren, bedingt durch die imKontrollsystem realisierte Entkopplung der einzelnen Phasen, davon nicht betro�en. Diese Einstellungentspricht damit einer Rampgeschwindigkeit von �E=�t = 2:1 GeV/sec. Das Kontrollsystem (d.h. derelsaboost{Experte) berechnete dazu die notwendige Steuerfunktion zur Selektion des Zusatznetzger�atesf�ur die Dipolmagnete (siehe dazu Kapitel 5).Mit den gefundenen Einstellungen konnte reproduzierbar ein akkumulierter Strahl von 50 mA ohne Verlusteauf 2.2 GeV nachbeschleunigt werden. Das makroskopische Tastverh�altnis betrug f�ur das ELAN{Experi-ment dementsprechend ca. 75%, bei einem gemessenen mikroskopischen Tastverh�altnis von ca. 70%. Dergemessenen Strom in ELSA ist zusammen mit dem registrierten Spilloutsignal21 von ELAN in Abbildung6.21 zu sehen.
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(b) Spillsignal am ELAN{Experiment �uber einen ZyklusAbbildung 6.21: Strom und Spillout bei ELAN im Nachbeschleunigungsmodus21Das Spilloutsignal stammt aus einem Szintillationsz�ahler unmittelbar vor dem Faraday{Cup des ELAN{Detektors und ist indieser Abbildung (anders als bei den SAPHIR{Daten) invertiert aufgetragen worden.158



Eine testweise Verringerung der Extraktionszeit ergab ein dazu proportionales Ansteigen des mittleren ex-trahierten Stroms. So wurde bei 1 sec Extraktion ein mittlerer extrahierter Strom von ca. 12 nA durchELAN gemessen.Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde f�ur das ELAN{Experiment eine weitere, verbesserte Betriebskon-�guration erfolgreich realisiert: In dieser Kon�guration wurden im Mittel 80 mA akkumuliert und innerhalbvon 350 msec von 1.2 GeV auf 2.0 GeV ohne Strahlverlust nachbeschleunigt (�E=�t � 2:3 GeV=sec). DieExtraktion lieferte �uber 2 sec einen mittleren Strom von ca. 10 nA mit einem mikroskopischen Tastverh�altnisvon �uber 80%. Insbesondere wurde in diesem Betriebsmodus erstmals f�ur ELSA demonstriert, da� Str�omevon ca. 100 mA erfolgreich ohne Strahlverlust mit einer Steigung �E=�T > 2 GeV=sec nachbeschleunigtwerden k�onnen.Durch Diagnosemessungen im Abstand von 30 msec auf der Rampe und im Extraktionsbereich wurden dieSteuervorgaben des Kontrollsystems �uberpr�uft. Die in Abbildung 6.22 angegebene Leistungsdichtematrixenth�alt 18 Spektren, beginnend mit einer Messung in der Abd�ampfzeit des Strahls nach der Injektion bei1.2 GeV, gefolgt von 11 Messungen auf der Energierampe (lineares Modell, 350 msec Rampzeit). Nach Er-reichen der Extraktionsenergie wird der Arbeitspunkt Qx in Richtung der Extraktionsresonanz verschoben,was aus dem Diagramm gut ablesbar ist.
Abbildung 6.22: Lagespektren im ELAN{Betrieb (1.2 GeV ! 2.0 GeV in 350 msec)Auch hier ist der f�ur das lineare Rampmodell typische Arbeitspunktverlauf w�ahrend der Nachbeschleuni-gung gut erkennbar. Wie bereits bei den Ramptests zeigt sich das Auftreten einer transversalen Kopplungzwischen Qx und Qz in einem bestimmten Zeitintervall w�ahrend der Energieerh�ohung. Nach Einstellen derArbeitspunkte f�ur die Resonanzextraktion ist ebenfalls eine Aufspaltung der Betatronlinie zu beobachten.Diese Betatronkopplung ist ung�unstig f�ur die Extraktion mit hohem mikroskopischen Tastverh�altnis, da dieauftauchende Amplitudenmodulation der Strahllage eine zeitliche Modulation des extrahierten Strahlstromsnach sich ziehen kann, die das Tastverh�altnis verringert. Dies deckt sich mit der in diesem Betriebsmoduswiederholt gemachten experimentellen Beobachtung, da� das mikroskopische Tastverh�altnis des f�ur ELANextrahierten Strahls signi�kant vom vertikalen Arbeitspunkt Qz abh�angt.22 Durch die zeitaufgel�oste Diagno-stik im Nachbeschleunigungsbetrieb konnte damit untermauert werden, da� die bislang gefundenen Einstel-lungen der ELSA{Optik f�ur die Resonanzextraktion bei hohen Energien weiter verbessert werden m�ussen.Dabei ist besonders die genaue Kenntnis von Qz auf der Rampe und auch im Extraktionsbereich f�ur eineOptimierung der Extraktionsbedingungen unverzichtbar.Die im vorangegangenen Abschnitt angef�uhrten Ergebnisse der ersten Betriebsphase zeigen, da� mit demneuen Kontrollsystem erstmals die Realisierung des ELSA{Nachbeschleunigungsmodus f�ur das ELAN{Expe-riment mit relativ gutem mikroskopischen und makroskopischen Tastverh�altnis m�oglich war. Eine noch not-wendige Verbesserung der Betriebseinstellungen (im wesentlichen in Hinsicht auf die verbesserte Einstellung22Generell kann bei einem durch die Strahldiagnose gemessenen koh�arenten E�ekt nicht ohne weiteres auf die Existenz diesesE�ektes im unangeregten Strahl geschlossen werden. Eine Modulation des aus ELSA extrahierten Teilchenstroms bedingtimmer einen koh�arenten E�ekt in ELSA. 159



der Arbeitspunkte und eine Erh�ohung der Extraktionse�zienz) kann mit den bereitgestellten Werkzeugenin Angri� genommen werden. Das Konzept der Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulationhat sich damit bereits in der Anfangsphase bew�ahrt.6.9 Langzeitdiagnose des Strahlverhaltens in ELSADas aufgebaute Arbeitspunktme�ystem gestattet die Verfolgung von Qs und Qx auch �uber lange Zeitr�aume,wenn man die berechneten Spektren periodisch aufzeichnet. Durch eine nachfolgende Analyse der Spek-tren mit EPOS kann dann das Verhalten von ELSA �uber entsprechend viele Betriebszyklen rekonstruiertwerden. Im nachfolgenden Beispiel (siehe Abbildung 6.23) ist das Frequenzspektrum der horizontalen Beta-tronschwingung �uber einen Zeitraum von ca. 512 h w�ahrend des Synchrotronlicht{Speicherringbetriebs vonELSA aufgezeichnet. Die als Falschfarbenbild dargestellte Matrix der logarithmierten Leistungsdichtewerteenth�alt pro Zeile ein Mittelwertspektrum, gebildet aus 7 einzelnen, im Abstand von 20 msec berechnetenSpektren (insgesamt enth�alt die Matrix 1000 Zeilen zu je 512 Leistungsdichtewerten). Der Zeitabstandzwischen zwei Mittelwertspektren betr�agt 20 sec. H�ohere Leistungsdichten sind durch eine entsprechendst�arkere Schw�arzung dargestellt. Jedes Spektrum deckt das Frequenzintervall von 0 Hz (linker Rand) bis1 MHz (rechter Rand) ab. Die Messung beginnt in der obersten Zeile der Matrix und de�niert damit denZeitpunkt t = 0 der Aufzeichnung.
Abbildung 6.23: Langzeitdiagnose des Speicherringbetriebs �uber 512 StundenMan erkennt deutlich das Betatronseitenband bei etwa 720 kHz (h�ochste Leistungsdichte) und die zugeordne-ten Synchrotron{Satelliten (auch als Satellit zu f = 0 Hz zu sehen). Zu Beginn der Aufzeichnung war Strahlin ELSA gespeichert, die magnetoptischen Bedingungen (Qx � 4:604) sind konstant �uber einen Zeitraum vonca. 112 h. Danach wird neu injiziert, und ein neuer Speicherzyklus wird gestartet. Im nachfolgenden Verlauferkennt man, da� etliche Unterbrechnungen des Betriebs aufgetreten sind, die entweder zu einem vorzeitigenStrahlausfall oder zu ver�anderten magnetoptischen Einstellungen gef�uhrt haben. Dies ist an der Variationder st�arksten Frequenzlinien zu erkennen. Insbesondere ist im unteren Teil der Matrix eine wiederholte,kurzzeitige Ver�anderung des horizontalen Arbeitspunktes �uber einen Zeitraum von wenigen Minuten zu be-obachten. Diese entstand durch manuelle, vom Operateur durchgef�uhrte �Anderungen am Sollarbeitspunktder Maschine, motiviert durch die vom Strahlnutzer erw�unschte Verbesserung der Lebensdauer des Strahls.Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Beispiel gibt einen Eindruck von den durch das neue Kon-trollsystem bereitgestellten Werkzeugen, um im Routinebetrieb eine langfristige strahldiagnostische �Uber-wachung des Maschinenverhaltens durchzuf�uhren. Die Ergebnisse einer solchen �Uberwachung dienen bei-spielsweise zur Verfolgung erwarteter Langfrist{Driften einzelner Parameterwerte, k�onnen aber auch die�Uberpr�ufung bestimmter Arbeitshypothesen in der Praxis motivieren und dadurch zu Verbesserungen imVerst�andnis von ELSA beitragen. Diese Verbesserungen kommen direkt den von ELSA bedienten Experi-mentiergruppen zugute. 160



ZusammenfassungGegenstand der vorliegenden Arbeit war der Entwurf, die Entwicklung und die Inbetriebnahme eines neuenRechnerkontrollsystems zur Steuerung und �Uberwachung der Elektronen{Stretcher{Anlage ELSA, mit be-sonderer Ber�ucksichtigung der Anforderungen des Nachbeschleunigungsbetriebs bis zu Endenergien von3.5 GeV. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag dabei neben der eigentlichen Kontrollsystementwicklung aufder Realisierung der Nachbschleunigung und der daf�ur notwendigen strahldiagnostischen Hilfsmittel.Das neue Kontrollsystem besitzt eine verteilte Architektur und wurde analog zu einem echtzeitf�ahigen,verteilten Betriebssystem konstruiert. Alle verwendeten Hardware{ und Software{Komponenten basierenauf etablierten "de facto"{Standards der EDV{Technik, um eine hohe Zukunftssicherheit des Systems zugew�ahrleisten. Die beschleunigerphysikalischen Anforderungen wurden durch die weitestgehende Integrationvon Kontrolle, Strahldiagnose und Simulationsverfahren ber�ucksichtigt. Diese Integration wird auf allenEbenen des Kontrollsystems in Hardware{ und Software besonders unterst�utzt und ist neben der hohenTransaktionsbandbreite das wesentliche Leistungsmerkmal des neuen Systems.Zur verbesserten Steuerung von ELSA im Nachbeschleunigungsmodus wurde ein neues Timingsystem ent-wickelt und vollst�andig in das Kontrollsystem integriert. Dieses System erzeugt alle f�ur die Ablaufsteue-rung einzelner Betriebsphasen notwendigen Pulse und gestattet dar�uber hinaus durch die Realisierung eineshochfrequenzbasierten Injektionsgenerators die Optimierung der ELSA{F�ullstruktur durch umlaufssynchro-nisierte, zeitversetzte Steuerung der Extraktion des Teilchenstrahls aus dem Synchrotron. Zus�atzlich kanndas System frei de�nierbare Muster von Triggerpulsen erzeugen, die zur Durchf�uhrung strahldiagnostischerMessungen an ELSA verwendbar sind.Zur Realisierung des Nachbeschleunigungsbetriebs wurden Algorithmen f�ur alle notwendigen magnetopti-schen Berechnungen sowie f�ur die zeitsynchronisierte Steuerung der ELSA{Magnete ausgearbeitet und er-folgreich getestet. Durch das Timingsystem werden alle berechneten Steuerfunktionen synchronisiert und ineinen Beschleunigungszyklus zusammengefa�t, der interaktiv �uber die gra�sche Ober�ache des Kontrollsy-stems kon�gurierbar ist. Die Veri�kation der beschleunigerphysikalischen Vorgaben erfolgt durch ein speziellentwickeltes, vollst�andig in die Kontrolle integriertes Me�system zur zeitaufgel�osten Spektralanalyse desStrahllagesignals in ELSA. Dieses System basiert auf einem digitalen Signalprozessor, kann unter Echtzeit-bedingungen bis zu 512 aufeinander folgende Lagespektren mit hoher Frequenzau�osung im Abstand von20 msec berechnen und gestattet dadurch die Verfolgung des horizontalen Arbeitspunktes Qx(t) sowie desSynchrotron{Arbeitspunktes Qs(t). F�ur die Arbeitspunktrekonstruktion wurde zus�atzlich ein auf dem Kon-zept der Identi�kation linearer, zeitinvarianter diskreter Systeme beruhendes Spektralmodell implementiert.Das Konzept der Integration von Kontrolle, Strahldiagnose und Simulation in einem homogenen Gesamt-system hat sich f�ur alle Einstellarbeiten an ELSA und insbesondere f�ur die Erprobung neuer, zuvor nichtrealisierbarer Betriebsmodi bew�ahrt. Bedingt durch die verf�ugbare Rechenleistung und durch die verteilteHardware{ und Software{Architektur des Systems war erstmals die Implementierung beschleunigerphysika-lischer Modellierung und numerisch relativ aufwendiger Methoden der digitalen Signalverarbeitung m�oglich,deren Ergebnisse unmittelbar in eine Verbesserung der Betriebseinstellung einie�en k�onnen. Die schnelleReaktion des Systems auf �Anderungen der beschleunigerphysikalisch motivierten Steuervorgaben sowie aufErgebnisdaten der Strahldiagnose macht eine interaktive Optimierung wichtiger Strahlparameter praktikabelund erlaubt im Zusammenwirken mit den bereitgestellten Simulationswerkzeugen ein wesentlich detaillier-teres Verst�andnis des Beschleunigers.Durch die mit dem neuen ELSA{Kontrollsystem gewonnenen M�oglichkeiten kann die weitere Optimierungder Qualit�at des an die Experimente gelieferten Elektronenstrahls unter deutlich verbesserten Randbedin-gungen in allen Betriebsmodi angegangen werden. 161
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