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Abstract

The aim of this master thesis is to design and implement Pixnet software — modular
distributed system for control and data readout from network of particle pixel detectors.
System consists of two main components — handler and master. Whereas handler is used
for operation of subset of detectors and master is used for controlling of handlers and for
providing API for controlling of whole system as well. Primary consumer of this API is a
single-page web application but it can be consumed by 3" party systems as well. Scalability
of system is realized by adding handlers instances and distributing detectors across them.

The presented system has a modular architecture — instance of detector is given by his
communication and data module, which has to implement defined interfaces. Thus, the sys-
tem allows to operate heterogenous networks of detectors in homogenous way. Furthermore,
the presented system includes a module implementation supporting Timepiz3 detector, ope-
rated by Katherine readout interface.

For development and testing purposes, an emulator of the Katherine interface has beed
developed. Emulator implements subsets of commands which are needed to basic configu-
ration of detector and data acquisition setup.

Key words: Timepix3, ATLAS-TPX, Katherine, distributed control, ionizing radiation, pi-
xel detector, Kotlin, detectors network, modular architecture, data acquisition software
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Abstrakt

Tato diplomova préce ze zabyva navrhem a implementaci software Pixnet — modularnim
distribuovanym systémem pro fizeni a vycitani dat ze sité Casticovych pixelovych detek-
tori. Systém se skladé ze dvou hlavnich komponent, kterymi jsou handler a master. Handler
slouzi pro operovani podmnoziny jemu pfitfazenych detektori a master k fizeni handleri a
poskytovani API pro fizeni celého systému. Primarnim konzumentem tohoto API je webova
single-page aplikace, ale mohou jim byt i systémy tfetich stran. Skalovan{ systému je reali-
zovano pridavanim instanci handlert a distribuci detektord mezi jejich instancemi.

Navrzeny systém je modulérn{ — instance detektoru je reprezentovana jeho komunika¢nim
a datovym modulem, které musi implementovat definované rozhrani. Systém tedy umoznuje
operovani heterogenni sité detektorti homogennim zptisobem. V ramci této préce byl im-
plementovin komunikaéni a datovy modul, které umoziuji podporu detektoru Timepiz3,
komunikujiciho prostfednictvim vycitaciho rozhrani Katherine.

Pro tucely vyvoje a testovani byl v ramci této prace rovnéz vyvinut emulator vycitaciho
rozhrani Katherine, ktery implementuje vSechny pfikazy, které jsou dtlezité pro konfiguraci
a spusténi akvizice dat.

Kli¢ova slova: Timepix3, ATLAS-TPX, Katherine, distribuované fizeni, ionizujici zafeni,
pixelovy detektor, Kotlin, detektorové sit, modularni architektura, software pro akvizici
dat
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomové préce se zabyvi navrhem a implementaci softwarového systému Pixnet -
software pro distribuované fizeni sité ¢asticovych pixelovych detektori. Software byl navrzen
predevsim pro Fizeni detektora Timepiz3, ale diky modularni architektufe (po implementaci
potiebnych modulil) je moZzné ho pouZit na fizeni libovolného detektoru.

Systém se skladé z nékolika ¢asti - backendové aplikace handleru (software pro Fizeni a
vy¢itani dat z jemu pfifazenych detektori - viz kapitola 4), backendové aplikace mastera
(software pro Fizeni sité handlert - viz 6.1) a frontendové webové single-page aplikace mas-
tera (software poskytujici webové uzivatelské rozhrani pro fizeni mastera pomoci jeho API
- viz 6.2).

V ramci této prace byly implementovany moduly, které systému Pixnet umoznuji rizeni
a vyCitani dat z detektoru Timepiz3, pripojenym pomoci vycitactho rozhrani Katherine, viz
kapitola 5.

1.1 Motivace

Podobny systém pro Fizeni sité ¢asticovych pixelovych detektori jiz existuje [21, 3| a byl
vyvinut pro ucely Fizeni a vy¢itani dat z experimentu ATLAS-TPX - sité Timepixz detektoru,
ktera byla instalovana v ramci experimentu ATLAS na LHC v CERN a mérila data béhem
LHC run 2%

V letech 2019 az 2020 je planovan LS22, v ramci kterého probéhne modernizace detek-
torové sité ATLAS-TPX za pouziti detektort Timepiz3. Z pohledu softwarové architektury
modernizace prinasi nova omezeni, které existujici systém neni schopny zajistit. Pfedevsim se
jedna o vysoky datovy tok (detektor Timepiz3 je teoreticky schopny generovat az 5,12 Gb/s),
ktery by soucasné nedistribuované feSeni nebylo schopné zpracovat. Diky modularni archi-
tektute je dalsi vyhodou nové navrzeného systému moznost homogenniho zpisobu Fizeni
nehomogenni detektorové sité, tj. takové sité, kteréd se sklada z vice druhi detektora.

!Oznageni druhého obdobi provozu éasticového urychlovaée LHC, ktery probihal v letech 2014 az 2018.
27 angl. Long Shutdown 2, technologicka odstavka ¢asticového urychlovage LHC.
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1.2 Timepix3 detektor

Hybridni ¢asticovy pixelovy detektor Timepix3 [24] je nastupcem detektoru Timepix [20]
a je vyvijen v ramci Medipix® kolaborace v CERN?, mezi jejiz ¢leny patii od roku 1999 i
UTEF® CVUT v Praze.

Detektor se sklada z matice 256 x 256 ¢tvercovych nezavislych pixeld, kazdy o hrané
55 pm. Jednotlivé pixely se skladaji z citlivého polovodi¢ového senzoru (nejéastéji Si, nebo
CdTe) a vycitaci CMOS elektroniky (¢itace, komparatory apod.). Princip funkce detektoru
lze pfirovnat digitdlnimu fotoaparatu. Podobné jako u digitalniho fotoaparatu, zacatek a
konec akvizice dat je Tizen zavérkou (tzv. shutter signdl). Po dobu otevieni zavérky pak
citlivy polovodi¢ovy objem detektoru zaznamenava interakce s nabitymi ¢asticemi a dale
je zpracovava dle nastaveného moédu. V kapitole 2 budou popsany jednotlivé médy, véetné
Time-Ouver-Threshold modu, kde hodnota Citace pixelu na konci akvizice odpovida depo-
nované energii interagovanych ¢astic s danym pixelem (mezi energii a TOT je nelinearni
zéavislost, ktera je dana fyzikdlnimi vlastnostmi kazdého pixelu a je pfedmétem energetické
kalibrace detektoru [12]).

SATRAM payload (TPX 300 um silicon) onboard ESA Proba-V satellite
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(b) Ukazka dat z detektoru Timepix, naméte-
(a) Fotografie Timepix3 detektoru, osazeného nych zafizenim SATRAM (z angl. Space Ap-
na Timepix3 CERN chipboard [15]. plication of Timepix based Radiation Momni-
tor), které od roku 2013 obiha Zemi na he-
liosynchronni kruhové polarni dréze ve vysce
820 km, jako soucast ESA Proba-V satelitu
[23].

Obréazek 1.1: Detektor Timepix3 a vizualizace namérenych dat.

2~ 2

Timepix3 detektor pfinasi oproti svému piredchidci nékolik vyhod. Je schopny operovat i

3<http://medipix.web.cern.ch/>

“Evropski organizace pro jaderny vyzkum (z francouzského Conseil Européen pour la Recherche Nuclé-
aire), se sidlem v Zeneve.

®Ustav technické a experimentalni fyziky.


http://medipix.web.cern.ch/

1.3. STRUKTURA PRACE

v kontinudlnim moédu, ve kterém je kazdy pixel detektoru schopny detekovanou udalost ihned
zpracovat nezavisle na ostatnich pixelech. Tim se témér odstranuje mrtva doba detektoru,
zvysuje detekéni Géinnost, ale i se zvySuje datovy tok z detektoru, jehoz maximalni teoreticka
hodnota je az 5,12 Gb/s.

1.3 Struktura prace

Prace je rozdélena do nasledujicich kapitol:

¢ Kapitola 2 - Uvod do problematiky hybridnich ¢asticovych pixelovych detektori: V
této kapitole bude ¢tenar seznamen se zakladnimi fyzikalnimi principy detekce ionizuji-
ciho zareni v polovodiéi, jsou zde predstaveny hybridnich ¢asticové pixelové detektory
rodiny Medipiz, véetné jejich médu, aspekti kalibrace a dostupnych vy¢itacich roz-
hrani.

e Kapitola 3 — Navrh architektury: Tato kapitola se zabyva navrhem softwarové a hard-
warové architektury systému Pixnet, jsou zde popsany jeho komponenty a jejich vza-
jemné interakce. Rovnéz zde je diskutovana skalovatelnost systému a je zde uveden
seznam pouzitych technologii, potfebnych pro implementaci systému.

e Kapitola 4 — Handler: V této kapitole bude ¢tenar sezndmen s handlerem — kompo-
nentou systému Pixnet pro fizeni jemu prifazenych detektort.

e Kapitola 5 — Vy¢itaci rozhrani Katherine a jeho implementace: Tato kapitola je vé-
novéana vy¢itacimu rozhrani Katherine (zafizeni pro Fizeni a vy¢itani dat z detektoru
Timepiz8 s embedovanym pocitacem, komunikujici po ethernetu). Je zde popsan né-
vrh a implementace moduli, umoziujici jeho integraci do systému Pixnet. Také je
predstaven emulator, ktery emuluje Katherine na sitové vrstve.

e Kapitola 6 — Master: V této kapitole bude predstaven master — centralni element
systému Pixnet, ktery ridi handlery, pfifazuje jim detektory a umoznuje centralizované
fizeni detektori.

e Kapitola 7 — Testovani: V této kapitole bude Ctenaf seznamen s metodami testovani
pro zajisténi kvality jednotlivych softwarovych komponent a s provedenymi experi-
menty.

e Kapitola 8 — Zavér: V zavéru prace bude ¢tenar seznamen z dosazenymi vysledky a
plany na budouci vyvoj systému.
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Kapitola 2

Uvod do problematiky hybridnich
c¢asticovych pixelovych detektori

Tonizujici zareni je lidskymi smysly nedetekovatelné, avSak jeho studium nam poméha
pochopit podstatu hmoty, jeji vlastnosti a vzajemné interakce. To lidstvu umoZnilo rozvi-
nout mnohé aplikace, jako je napfiklad protonova terapie [22|, defektoskopie nebo zkouméni
pravosti uméleckych dél [14]. Prvni pokusy o detekci ionizujiciho zafeni sahaji do 19. stoleti.
Napiiklad na pocatku 20. stoleti se pomoci mlzné komory prvné podafilo zachytit trajektorii
nabitych ¢éstic. Rozvoj polovodi¢ové technologie dal vzniknout novym detekénim technolo-
giim, jako napftiklad ¢asticovym pixelovym detektorim.

Existuje celd fada ¢asticovych pixelovych detektorti, ale v této kapitole budou popsany
pouze hybridni pixelové detektory, pro které je typické, Ze se sklddaji ze dvou nezavisle
vyrobenych ¢asti — senzoru a vycitaciho ¢ipu. To oproti monolitickym detektortim, kde vy-
¢itaci elektronika je soucasti senzoru, pfinasi fadu vyhod, jako napiiklad sniZeni vyrobnich
nakladi nebo moznost kombinace vy¢itaciho ¢ipu se senzory ruznych materiala (Si, GaAs,
CdTe apod.) a tloustek (vetsinou 300um, nebo 500um).

Na tomto misté je tfeba zminit, Ze existuje vice druhu téchto detektort (AGH Fermilab,
Pilatus, Philips Chromaiz apod.)[2], v této praci budou pouZity pouze detektory z rodiny
detektortt Medipix.

2.1 Hardwarova architektura detektortd rodiny Medipix

Vétsina hybridnich ¢asticovych pixelovych detektorti rodiny Medipix obsahuje matici
¢tvercovych 256 x 256 pixeld. Kazdy z nich ma hranu o délce 55 um, takze detektor obsahujici
65536 pixeltt ma aktivni plochu 1,96 cm?.

Na obrazku 2.1 je znazornéna struktura detektoru Timepix3. Vrchni ¢ast detektoru tvori
polovodicovy senzor, ktery je nej¢astéji vyroben z kifemiku, ale vyjimkou neni ani GaAs nebo
CdTe. Jednotlivé pixely senzoru jsou spojeny s integrovanym ASIC! vy¢itacim ¢ipem pomoci
technologie zvané Bump-Bonding. Vycitaci Cip je pak propojen se zakladni deskou pomoci
wire-bond, z které je jesté pfivedeno méfici napéti na senzor detektoru (tzv. bias).

1z angl. Application Specific Integrated Circuit.
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Aluminum layer

Sensor chip
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Obréazek 2.1: Struktura hybridniho polovodi¢ového pixelového detektoru Timepix3, sklada-
jiciho se z vy¢itaciho ¢ipu (Readout chip) a polovodicového senzoru (Sensor chip) [23].

2.2 Princip detekce

Princip detekce ionizujiciho zafeni v polovodié¢i je znazornén na obrazku 2.2.

Bias Voltage

Obréazek 2.2: Princip detekce ionizujictho zareni detektorem Timepix3, kde Cervena Sipka
znazoriuje interagujici ¢astici, elektrony jsou znazornény zluté, diry modie [23].

Jako ndhradni schéma jednoho pixelu si 1ze predstavit diodu zapojenou v zavérném sméru,
kterou bez pritomnosti ionizujictho zareni protékd minimélni proud. Vnikne-li do senzoru
Castice ionizujici zafeni a dojde-li k jeji interakci se senzorem, resp. ¢ast jeji energie je de-
ponovana do polovodi¢ového objemu senzoru, dojde v senzoru ke vzniku elektron-dérovych
paru a diky lavinovému efektu i k naslednému otevieni PN prechodu (viz obr. 2.2).
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~vs

Vznikly proudovy impulz je méricim odporem pieveden na napéti, které je komparato-
rem porovnano s prahovym napétim (tzv. threshold). Vysledek je dale CMOS? obvodem
zpracovan dle pouzitého méfictho médu, jak bude ukazano v kapitole 2.3.

Na rozdil od CCD? technologie, CMOS readout Timepiz/Medipiz detektor negeneruje
temny proud?, diky odstinéni signalu od Ssumu pomoci kompara¢niho napéti. To znamena,
7e doba jedné akvizice je teoreticky neomezena, protoZze detektor je schopny detekovat jen
ty Céstice, jejichZz deponovana energie (resp. amplituda vzniklého napétového pulzu) je vétsi,
nez threshold.

2.3 Operacni mody detektoru

V této podkapitole bude vysvétlena vétsina operacnich modi, ve kterych detektory rodiny
Medipiz jsou schopny pracovat.

\ Bias Voltage

v .
lVO% S Detector substrate (Si)
5]

P-implants P-implants P-implants

Threshold

|_ Shutter

Counter:

Particle count Medipix mode

ToT mode

— THUUUUUUUUUUUL . Timepix mode

Obréazek 2.3: Zpracovani signalu pixelem detektoru dle nastaveného modu (Medipiz, TOT a
ToA) [23].

27 angl. Complementary Metal-Ozide-Semiconductor, vyrobni technologie logickych integrovanych ob-
vodi.

37 angl. Charge-coupled device.

4Termin charakterizujici vyé&itaci Sum u CCD snimac¢t. Obvykle je udavan v elektronech za sekundu pii
konstantni teploté a ve tmé.
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Interagovana ¢astice vyvola napétovy impulz, jehoz tvar je ddn deponovanou energii. Pro
ucely analyzy se ale pouziva pouze binarni informace o prekroceni prahového napéti v Case.
Vysledek této analyzy je po jejim dokonceni uloZen ve 14-bitovém registru pixelu.

Na obr. 2.3 je znazornén piiklad zpracovani analyzy signalu nésledujicimi mody:

Medipix moéd (Counting méd) V tomto modu je &ta¢ inkrementovan v kazdém cyklu
méFici frekvence, pokud méFici napéti prekrocilo prahové napéti pixelu. Na konci akvi-
zice pak hodnota ¢itace odpovida poctu zaznamenanych Géstic.

Time-Over-Threshold (TOT) Pracuje-li pixel v tomto modu, pak je jeho &tac¢ inkre-
mentovany v kazdém cyklu méfici frekvence, pokud mérici napéti je vyssi, nez prahové
napéti pixelu. Hodnota uloZena v ¢&itaci odpovidd deponované energii interagovanych
Castic. Mezi energii a TOT je nelinearni zavislost a jeji zkoumani je pfedmétem ener-
getické kalibrace detektoru, jak bude ukazéno v kapitole 2.5.2. Tento mo6d ma Siroké
spektrum aplikaci, napfiklad [28] nebo [22].

Time-of-Arrival (ToA) Timto moédem disponuji pouze detektory Timepiz a Timepiz3,
avSak nesdili stejny princip. Zatimco Timepix detektor zacne inkrementovat &itac v
kazdém cyklu méfici frekvence po prvni nabézné hrané z komparatoru, Timepiz3 na
nébéznou hranu ulozi do 14-bitového registru aktualni ¢asové razitko z hodin detektoru.
V obou piipadech ToA udavé ¢as prvni{ interakce Céstice v dané akvizici. Na obr. 2.3
jako Timepix mode.

2.4 Vycitani namérenych dat

Jednotlivé detektory rodiny Medipiz maji riznou hardwarovou podporu pro vycitani
naméienych dat. Detektory vzdy podporuji alespon jeden z téchto modii:

Frame-Based Pracuje-li detektor v tomto médu, pak jsou vSechny registry ¢itaci pixela
vy¢itany najednou, po dokonceni aktualniho snimku. Vzdy je tfeba vycist vSechny
pixely bez ohledu na naméfenou hodnotu.

Data-Driven Tento moéd, také oznacovany jako Ewvent-Driven nebo téZz kontinualni, byl
prvné pouzit v detektoru Timepiz3. Pracuje-li detektor v tomto moédu, pak v priubéhu
akvizice dat (resp. kdyz shutter signal je nastaven na troven HIGH) kazdy pixel po
zpracovani udélosti notifikuje readout interface o tom, Ze nova data jsou pfipravena k
vy¢teni a readout interface je pak bez prodleni vycte a déle zpracuje.

Na obrazku 2.4 je vidét hlavni motivace pro zavedeni podpory Data-Driven modu u
detektoru Timepiz3. Ukazalo se, ze Data-Driven mod je efektivnéjsi pfi takovych méteni, kde
okupance snimku je mensi nez zhruba 50 %. Po prekroceni této meze je efektivngjsi pouziti
Frame-Based modi, protoZze neni tieba prenaset souradnice zasaZenych pixelu. Podle [24]
miize byt vyc¢itaci ¢as definovan nasledovné:

Treadout = Npimels * bitspimel/BvVa (21)

kde:



2.5. KALIBRACE

N,
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zasazenych pixell),

bitspizer je poCet biti na pixel (280 v Frame-Based modu a 28b + 16b v Data-
Driven mo6du kvili nutnosti pfenaseni adresy pixelu) a

BW je pocet bytu za vtefinu, které je mozné vy¢ist z detektoru (bandwidth).
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Obrazek 2.4: Doba vy¢itani detektoru za pouziti Frame-based (non-sparse) a Data-Driven

(sparse) modu [24].

2.5 Kalibrace

Kazdy detektor mé své specifické vlastnosti, které jsou dany nejenom vyrobnim procesem,
ale 1 zavislosti na opotfebeni a tinavé materidlu v ¢ase, okolni teploté nebo na nastavenych
mé&ficich parametrech (naptiklad bias). Hlavni motivaci pro kalibraci detektort je minima-
lizace systematické chyby méfeni. Z pohledu aplikace ziskanych kalibrac¢nich dat je mozné
kalibra¢ni metody rozdélit do dvou kategorii:

(i) Pouziti v pribéhu akvizice dat — jedna se o parametry, které jsou pouzity pro na-
staveni akvizice dat v detektoru a maji pfimy vliv na namérené hodnoty, které danou
metodou neni mozné dodatecné kalibrovat. Do této kategorie spada napiiklad threshold

equalizace (viz 2.5.1).

(ii) Transformace naméfenych dat — v tomto piipadé jsou kalibra¢ni data aplikovana do-
datecné na namérend data. Tento pristup mé vyhodu v moznosti dodate¢né kalibrace
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jiz naméfenych dat. Do této kategorie spadéa naptiklad Energetickd kalibrace (viz 2.5.2)
nebo Time-Walk korekce (viz 2.5.3).

2.5.1 Threshold equalizace

V podkapitole 2.2 a 2.3 jiz bylo vysvétleno pouziti prahového napéti (threshold) v pribéhu
akvizice dat detektorem. Kazdy pixel detektoru mé ale rozdilné fyzikalni vlastnosti dané
vyrobnim procesem, s ¢imz souvisi i citlivost (resp. oddéleni uzitetného signalu od Sumu)
jednotlivych pixelt. Kromé globalni hodnoty thresholdu je mozné pro kazdy pixel upravit
citlivost pomoci lokalni 4b hodnoty thresholdu (viz obr. 2.8).

Vlastni proces equalizace probiha tak, Ze se pro vSechny pixely detektoru provede mé-
fen{ se vSemi kombinacemi thresholdu, pficemz je tfeba minimalizovat interakce detektoru
s Céasticemi. V bézné praxi stac¢i detektor dostatené odstinit a provést nékolik sad méreni.
Vystupem tohoto procesu je pak globalni threshold a jeho 4-bitové korekce pro jednotlivé
pixely.

Béhem tohoto procesu vznikne rovnéz maskovaci matice detektoru, ktera obsahuje Sumé-
jici, nebo jinak poskozené pixely. To jsou napiiklad takové pixely, které bez pritomnosti
interagujicich castic hlasi prekroceni thresholdu.

2.5.2 Energeticka kalibrace

V kapitole 2.3 byl jiz popsan Time-Over-Threshold mod, ve kterém je detektor schopny
mérit deponovanou energii interagovanych ¢astic, ktera je udavana v TOT. Jak jiz bylo uka-
zano, vztah mezi energii v keV a TOT je nelinearni a zavisi na fyzikalnich vlastnostech daného
pixelu, coz je predmétem energetické kalibrace, ktera bude v této podkapitole popsana.

Tato metoda [12] spo¢iva v provedeni nékolika sad méfeni se zdroji ionizujicich zéa¥ent,
jejichz energie jsou predem znamy, a v jejich analytickém zpracovini a vytvoreni kalibrac¢ni
funkce 2.2 pro kazdy pixel detektoru. V predchozi préci 3] byly tyto metody podrobné
popsény a byl vytvoren software, ktery uZivateli umoziuje vytvoreni energetické kalibrace
detektoru z namérenych dat.

C

cali = b—
f lb(a;) axr + T —1

(2.2)

Pro ziskani kalibracnich dat se jako efektivni feSeni v praxi ukézalo méfeni rentgenovych
fluorescenci® [11]. Pro zajisténi dobré kvality kalibrace je t¥eba naméiit takovy podet udalosti,
aby ze snimku ziskana spektra byla dobfe rozeznatelna. Z naméfenych dat jsou vyfiltrovany
pouze tzv. Single-hit udalosti®, aby se minimalizovaly negativni vlastnosti efektu sdileni
naboje (Charge-sharing). Tento efekt je dan spolec¢nou elektrodou senzoru a muze zpiusobit,
ze vzniklé elektrony jsou zpracovany vice pixely najednou a ¢ast deponované energie nemusi

5D&j, ke kterému dochazi pfi ozafovani materialu (nejcastéji se pro kalibraci vyuziva Cu, Fe, In apod.)
rentgenovym zafenim, pii kterém jsou z néj vyrazeny excitované elektrony. Pfi vyrazeni elektronu na nizsi
energetické urovni, elektron z vyssi energetické tirovné obsadi jeho misto a pfebyte¢nou energii emituje formou
vyzafeného fotonu — fluorescenéniho zafeni, jehoz charakteristické monoenergetické spektrum je pro vétsinu
prvkia dobfe znamé.

5Udalosti, ve kterych &astice interagovala pouze s jednim pixelem detektoru

10
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Obrazek 2.5: Kalibracni funkce, udavajici zavislost mezi energii v keV a TOT [12], vznikla pro-
lozenim ziskanych kalibra¢nich bodt funkei 2.2 a sestavajici se ze dvou ¢asti — (i) nelinearni
Casti pro oblast nizsich energii (hyperbola) a (ii) linearni ¢asti pro vyssi energie (pfimka).

byt ASIC ¢ipem zpracovana, protoze vznikly signal muize byt niz8i nez threshold daného
pixelu.

7 jednotlivych méfeni jsou pro kazdy pixel detektoru vytvorena spektra TOT hodnot. Na
obrazku 2.6 je znazornén piiklad takového spektra, ziskaného z fluorescence médi. Pozado-
vany kalibra¢ni bod se ziska ze stfedni hodnoty TOT a tabulkové hodnoty energie fluorescenc-
niho zafeni médi. Stfedni hodnota je ziskédna proloZenim spektra funkci 2.3 — jedné se o
soucet Gaussovy funkce a Gaussovy chybové funkce (kvili levé asymetrii vzniklé Charge-
sharing efektem)

_e—w? AV Gright — QU] o ew?
fGERF(x) = Ae 252 + grlgat — Jleft e 202 4 avyieft, (23)
—0oQ

Gaussova funkce

~
Gaussova chybova funkce

kde:

A je amplituda,

i je stfeni hodnota hledané energie,

o je rozptyl stfedni hodnoty energie u, ktery je mozné vypocitat ze vzorce
2.4, kde FWHM? udava sitku gausianu v poloviné jeho vysky a

aVGright; GVYlest j€ primérna hodnota spektra na pravém (resp. levém) tpati gausianu.

_ 24/2Iny
- FWHM

g

(2.4)

"z angl. Full Width at Half Maximum
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Obréazek 2.6: Priklad energetického spektra jednoho pixelu Timepix detektoru s prolozenou
funkei 2.3 [3].

2.5.3 Time-Walk korekce

Time- Walk efekt je nezéddouci jev, ktery vznikd pii interakci ionizujiciho zafeni o riizné
energii. Velikost deponované energie ma vliv na amplitudu a sklon ndb&zné hrany napétového
pulzu na vystupu zesilovace pixelu. Prti interakci ionizujici ¢astice s vice pixely je pak diky
tomuto jevu interagovanymi pixely zaznamenéna jina hodnota ToA, i pfes to Ze udalost byla
zpusobena stejnou ¢astici a hodnoty ToA by mély byt stejné. Viz obrazek 2.7, kde jsou pro
interakci stejné Castice ¢tyimi sousednimi pixely zaznamenany rtzné hodnoty ToA.

S pouzitim detektoru Timepiz3 je mozné tuto energeticky zavislou chybu eliminovat za
pouziti kalibra¢ni metody [30], protoZe tento detektor umoziuje méfit v ToA a TOT modu
soucasné. Tato kalibraéni metoda spoc¢iva v analytickém zpracovani dat ziskanych z méfreni
se zdrojem « astic (v [30] pouzito 24'Am), které generuje clustery o vice pixelech. Nejprve je
vSak tfeba jej energeticky zkalibrovat 2.5.2.

O vybranych clusterech o velikosti 3 a 4 pixely pro 2*'Am vime, Ze soucet jejich energii
je 59.5keV . Z clusteru je vybran pixel s energii 30keV, ktery je pouZzit jako referen¢ni (na
2.5.3 jako t1), zbyla energie je ndhodné rozdélena mezi ostatni pixely (na 2.5.3 jako to_4).
Jednotlivé rozdily t; + t; jsou analytickymi metodami, popsanymi v [30], zpracovany a vy-
sledkem tohoto procesu jsou konstanty ¢, d pro kazdy pixel detektoru, kterymi lze vypocitat
jeho Time-Walk offset

AT = m : (2.5)

kde:

AT je Time-Walk korekce pixelu [ns| (vysledna hodnota ToA je pak rovna
ToA — AT),

12



2.6. PREHLED DETEKTORU RODINY MEDIPIX

it 3 ty

Energly

Threshold

Reference pixel r |
3

|

Time

Obrazek 2.7: Time-walk efekt: priklad interakce jedné Géstice se ¢tyimi pixely detektoru, kde
v kazdém pixelu byla deponovana jina energie, coz na vystupi zesilovacu pixeli zpisobilo jiné
hodnoty napéti. Kvili rozdilné charakteristice ndbézné hrany pulzt byl threshold prekrocen
v riznych ¢asech (t1-4) [30].

E je energie pixelu |keV],
Ey je threshold pixelu |keV] a

¢, d jsou konstanty.

2.5.4 ToA offset korekce

ToA offset se o jev, ke kterému dochézi u Timepiz3 detektort z divodu chyby hardware,
ktery zpiisobuje Spatnou synchronizaci ¢asového razitka napfi¢ sloupci detektoru [5]. Tato
chyba vznika jen pri zapnuti detektoru a poté je ToA offset jiz stabilni, takZe je moZné vytvorit
korekei.

Odstranéni tohoto jevu spociva ve vytvoreni kompenza¢ni tabulky pomoci stfednich hod-
not internich testovacich pulzu [24]. Pro ziskani spravnych hodnot ToA z namérenych dat sta¢i
jen odecist prislusnou hodnotu z korekéni tabulky.

2.6 Prehled detektori rodiny Medipix

V této podkapitole budou stru¢né predstaveny jednotlivé detektory, které byly vyvinuty
v ramci Medipix kolaborace [13].

Medipix1 V roce 1998 byl vyvinut detektor Medipiz1 [26|, také zvany Photon-Counting-
Chip, ktery byl prvnim velkoplosnym detektorem pouZzivajicim CMOS technologii. S
matici 64 x 64 pixel, kazdym o hrané 170 gm, ma celkovou aktivni plochu 1,1 em?. 1
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KAPITOLA 2. UVOD DO PROBLEMATIKY HYBRIDNICH CASTICOVYCH
PIXELOVYCH DETEKTORU

pres maly pocet pixelid a jejich velkou rozteé, tento detektor prokazal dobré rozliSovaci
vlastnosti, pfedevsim pak v rentgenovém zobrazovéni.

Detektor je vyrobeny pomoci 1 um technologie a je schopny operovat pouze v Medipix
modu (viz 2.3) a podporuje pouze vy¢itani po snimcich (viz 2.4).

Medipix2 V roce 2001 byl vyvinut detektor Medipiz2 [19], jako néhrada za svého pred-
chtidce Medipizl. Diky 250 nm technologii bylo mozné zvysit pocet pixeld a zaroven
snizit jejich rozte¢ — detektor ma 256 x 256 pixeld, kazdy o hrané 55 pm. Navic mé
dva thresholdy s diskriminaci na 4 pixely.

Stejné jako jeho predchidce je schopny operovat pouze v Medipix modu (viz 2.3) a
podporuje pouze vy¢itani po snimcich (viz 2.4).

Timepix V roce 2006 byl vyvinut detektor Timepiz [20], ktery vychazi z detektoru Medi-
piz2. Detektory maji stejné rozmeéry, ale architektura pixeli se zménila. Nové kazdy
pixel detektoru umoznuje nezavisle mérit ¢as interakce Castice, jeji energii, nebo je
schopny pocitat jednotlivé interakce.

Detektor je schopny operovat v TOT, ToA, nebo v Medipix médu (viz 2.3) a podporuje
pouze vy€itani po snimcich (viz 2.4).

Medipix3 V roce 2011 byl vyvinut detektor Medipiz3 [1], jako nastupce Medipiz2 detek-
toru. Rozméry detektoru ztistaly zachovany (256 x 256 pixeli, kazdy o hrané 55 um),
ale diky 130 nm technologii byla funkce jednotlivych pixeli vylepSena. Detektor nové
umoziuje zvysSeni energetického rozliseni diky potlac¢eni Charge-Sharing efektu (viz
2.5.2) pomoci integrace naboje do clusteru 4 x 4 pixelt.

Kazdy pixel ma dva 14-bitové ¢itace. Jednotlivé pixely muZzou byt naprogramovany
tak, aby vzdy méfily za pomoci jednoho &itace, zatimco je hodnota z druhého &itace
vy¢itdna, coz umoziuje méfeni bez mrtvé doby.

Také je moZné zapojit tento readout ¢ip (s pixelem o hrané 55 um) na senzor s pixely
o hrané 110 pum, takZe vysledny super-pixel mé k dispozici 8 ¢ita¢t a pomoci raznych
trovni thresholdu jej lze pouzit jako 8-kanalovy spektrometr.

Stejné jako jeho predchidce je schopny operovat pouze v Medipix modu (viz 2.3) a
podporuje pouze vy¢itani po snimcich (viz 2.4).

Timepix3 V roce 2014 byl vyvinut detektor Timepiz3 [24], jako nastupce Timepiz detek-
toru. Rozméry byly zachovany, ale byla pouzita 130 nm vyrobni technologie, jako u
Medipiz3. Detektor nové umoziuje mérit v ToA a TOT soucasné a jeho ¢asové rozliSeni
bylo vylepseno vice nez na Sestindsobek.

Detektor nové umoznuje kromé vycitani po snimcich i Data-Driven mod, kde jsou
data v ramci akvizice vyéitana z detektoru kontinualné (viz 2.4). Takto navrzena ar-
chitektura umoziuje vy¢itat udalosti az do 40Mps * cm™2 % s~! bez globalni mrtvé
doby detektoru (pouze s lokalni mrtvou dobou — pro jednotlivé pixely, ze kterych jsou

vy¢itdna namétrena data).

Na obrazku 2.8 je znazornéno blokové schéma jednoho pixelu Timepix3 detektoru,
ktery se sklad4 z analogové a digitalni ¢asti (pro popis funkcionality viz 2.2). Na
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Obrazek 2.8: Schéma pixelu detektoru Timepiz3 se spoleénou elektronikou pro 8 pixeli
(tzv.Super-pizel) |24].

obrazku vpravo je pak spoletna elektronika, sdilena vzdy 8 sousednimi pixely (tzv.
Super-pizel).

2.7 Vydcitaci rozhrani

V této podkapitole bude popsano nékolik vyé¢itacich rozhrani, které byly vyvinuty (v
ramci Medipiz kolaborace®) UTEF CVUT v Praze a jeho spin-off spole¢nosti ADVACAM
s.r.0. Pro komunikaci s Timepixz3 detektorem bude v ramci této prace pouzito nové vyvinuté
vy¢itaci rozhrani Katherine [5] 2.7.4.

2.7.1 FITPix

FITPix [17] vy¢itaci rozhrani bylo vyvinuto v roce 2010 a sklada ze z programovatel-
ného hradlového pole (FPGA)?, USB 2.0 rozhrani, DAC'Y a ADC!! ptevodniki a obvodi pro
generovani métictho napéti (bias).

Zafizeni je s detektorem propojeno pomoci LVDS'? a je schopné jeho plnohodnotného
fizeni, v¢. nastavovani hodnot (mé¥ici frekvence, threshold, bias apod.), Fizeni akvizice a vy¢i-
tani namétrenych dat rychlosti az 90 snimki za sekundu. Zafizeni rovnéz umoziuje pfipojeni
externfho trigger signalii pro synchronizované méfeni s vice detektory soucasné.

8 <https://medipix.web.cern.ch>

9Z angl. Field Programmable Gate Array
10Ppfevodnik digitalniho signalu na analogovy.
" Pievodnik analogového signalu na digitalni.
127, angl. Low-voltage differential signaling
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FITPix je mozné pouzit pouze jako nizkoturoviové vycitaci rozhrani a veskerd business
logika musi byt implementovana v pfipojeném pocitaci (napf. deserializace a derandomizace
naméfenych dat apod.). Jako fidici software je pouZit Pizelman|29|. Zafizeni je kompatibilni
se v8emi detektory uvedenymi v 2.6, kromé& Medipix].

2.7.2 AdvaDAQ

AdvaDAQ [30] je nastupcem vy¢itaciho rozhrani FITPix a kompatibilni se viemi detek-
tory uvedenymi v 2.6 (kromé Medipiz1). Principem funkce vychézi ze svého predchudce, ale
diky pouzitému rozhrani USB 3.0 je schopné dosahovat maximélniho datového toku 2,9 Gb/s.
Deserializace naméfenych dat byla implementovana do firmware FPGA. Pro fizeni tohoto
rozhrani, vizualizaci a analyzu namérenych dat byl vyvinut software Pixet.

2.7.3 ATLAS Pix

ATLAS Pix |21, 3] je zaFizeni vyvinuté v ramci experimentu ATLAS-TPX, siti hybridnich
¢asticovych detektort Timepiz, instalované v ramci experimentu ATLAS na LHC v CERN,
operujici od roku 2014.

Zafizeni vzniklo modifikaci vy¢itaciho rozhrani FITPixz a disponuje FPGA, LVDS zesilova-
¢em a pocitatem Raspberry Pi, ve kterém je implementovan software, poskytujici API pro
své vzdalené Fizeni pres TCP protokol. Komunikace mezi FPGA a pocitac¢em je realizovana
pomoci SPI' protokolu.

2.7.4 Katherine

Katherine [5] je pokro¢ilé vy¢itaci rozhrani dedikované pro fizeni jednoho Timepiz3 de-
tektoru, které v sobé obsahuje embedovany pocita¢, ¢imz se vymezuje od ostatnich vyéitacich
rozhrani bez procesoru, kde business logika musi byt implementovana v pripojeném pocitadi,
coz mé negativni dopad na vytizeni jeho procesoru.

Hlavnim benefitem zafizeni je moznost jeho pouziti pfi experimentech, kde je nutna
vEtsi vzdalenost mezi detektorem a vycitacim rozhranim (u Katherine az 100 m), pfedevsim
kviuli nedostate¢né radia¢ni a elektromagnetické odolnosti pouzité elektroniky. To umoziuje
aplikace v blizkosti jadernych reaktort nebo na ¢asticovych urychlovacich (napiiklad méreni
luminosity v ramci experimentu ATLAS na LHC v CERN [27]).

Zarizeni je kompatibilni s Timepizs detektory, které jsou osazeny na CERN chipboardu,
nebo na kompatibilni PCB!* s VHDCI'® 68-pinovym konektorem. S detektorem mutiZe byt pro-
pojeno napiimo (viz obr. 2.9 vlevo), prodluzovacim VHDCI kabelem o maximalni délce az
10 m, nebo specidlnim extenderem na bazi ethernetu pro vzdalenosti az 120 m. S rostouci
vzdalenosti ale klesd maximéalni datovy tok (viz tabulka 2.1).

Jeho maximéalni vystupni datovy tok je dany pouzitym gigabitovym ethernetem, které
odpovida ekvivalentu poc¢tu udalosti 16Mps * em™2 * s~ v Data-Driven modu (viz 2.4).
Timepiz3 detektor je schopny detekovat az 80Mjs * cm ™2 * s~ 1, takie pii vyssi zatézi

137 angl. Serial Peripheral Interface.
147 angl. Printed Circuit Board.
157 angl. Very-High-Density-Cable-Interconnect.
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" VHDCI - Chipboard
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LEMO - Bias
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Gigabit Ethernet

Obrazek 2.9: Vycitaci rozhrani Katherine s pfipojenym detektorem Timepizs vlevo a popi-
sem vstupnich a vystupnich porti vpravo|5].

Vzdalenost | Typ propojeni | Pocet kanali — datovy tok | Hit Rate
3m VHDCI 2 x 640 Mb/s 16 Mp;s/s
10m VHDCI 4 x 160 Mb/s 10 Mpits/s
20 m Ethernet 2 x 640 Mb/s 16 Mp;s/s

100 m Ethernet 4 x 80 Mb/s 5 Mpits/s

Tabulka 2.1: Katherine: zavislost maximalniho datového toku na typu propojeni mezi detek-
torem a vy¢itacim rozhranim [5].

neni zai{zen{ schopné prenést vSechny zaznamenané udalosti. Nicméné, Katherine disponuje
vestavénou DDR3 paméti o velikosti 1 GB, ktera funguje jako buffer — kdyz je aktuélni pocet
zpracovavanych udélosti vyssi, nez je maximalni datovy tok spojeni s nadfazenym pocitacem,

byt prenesena.

Pro uplnost vyc¢tu vstupnich a vystupnych portiu je tfeba doplnit, ze Katherine také
disponuje GP10'6 konektorem (viz obr. 2.9 vpravo), zahrnujicim 4 obecné signaly pro integraci
s dalsimi zafizenimi a dalsi rozsifeni, jako napiiklad pro trigger synchronizaci (pro moznost
zapojeni napiiklad do detektorového teleskopu [6]). Zafizeni dale disponuje LEMO konektorem
(viz 2.9), poskytujicim zdroj vysokého napéti (£300 V') pro bias (méFici napéti) detektoru.

Vyéitaci rozhrani ma implementovanou podporu pro ToA korekci (viz 2.5.4), které je
automaticky vykonana v ramci startovaci sekvence, kde jsou poskozené sloupce identifikovany
pomoci stfednich hodnot testovacich pulzt a je sestavena kompenzad¢ni tabulka. V pribéhu
akvizice dat jsou ToA hodnoty automaticky opraveny odectenim piislusnych hodnot z vyse
zminéné tabulky.

167 angl. General Purpose Input/Output.
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PIXELOVYCH DETEKTORU
63 56 48 40 32 24 16
Command ID Command data Odchozi
0x0C bias id - datagram
63 56 48 40 32 24 16
Command ID Command data Prichozi
0x0C - bias (float) datagram

Obrazek 2.10: Katherine: piiklad requestu a response ridictho datagramu pro vycteni biasu.

2.7.4.1 Komunikace s nadfazenym PC a fizeni akvizice dat

Vycitaci rozhrani Katherine je dle dané konfigurace schopné operovat ve dvou maédech:

SFTP klient (autonomni mod) V tomto modu zafizeni operuje z pohledu Fizeni a akvi-
zice dat zcela nezavisle. Po spusténi zafizeni, resp. dokonceni startovaci sekvence, jsou
z dodané konfigurace automaticky nastaveny méfici a akviziéni parametry detektoru a
je spusténa akvizice dat. Ziskana data jsou pak nepietrzité posilana pomoci SFTP7
na server, kde jsou uklddana do definovaného adreséie v ASCII souborech. Vyhoda
tohoto moédu spocivé v jednoduchosti obsluhy a hodi se predevsim pro takové aplikace,
kde neni ocekavan vysoky datovy tok a kde neni potfeba ménit nastaveni detektoru,

protoze kazda jeho zména vyzaduje restart zafizeni.

Manualni méd Pracuje-li zafizeni v tomto modu, pak k jeho funkci je tfeba fizeni z nad-
fazeného poéitace pomoci proprietarniho UDP'® protokolu. Protokol vyuziva dvou UDP
portt — Fidiciho a datového.

Ridici port je vyhrazen pro pfenos Fidicich a konfiguracnich pakett. Komunikace je
implementovdna pomoci 36 piikazt, kde kazdy z nich se skldda z 64-bitového
datagramu pro request a 64-bitového datagramu pro response, takZze se jedné
o synchronni potvrzovanou komunikaci'®. Pro piiklad viz obrazek 2.10, kde je
zobrazen request datagramu pro vyc¢teni biasu a jeho response.

Datovy port je urcéen pro jednosmérnou komunikaci z Katherine do nadfazeného po-
¢itace a slouzi k prenosu naméfenych dat. Kazdy datagram se sklada z 3-bitové
hlavicky 43-bitovych dat.

V ramci této prace bude pouzit druhy zminény — manuélni moéd, protoze je méné narocény
na $itku pasma a umoziuje vzdalené Fizeni detektoru. V dalsich kapitolach (viz 5) bude
komunikaéni rozhrani vyéitaciho rozhrani Katherine popsdno podrobnéji.

177 angl. Secure File Transfer Protocol (protokol pro zabezpefeny pfenos soubort mezi pocitaci pomoci
TCP protokolu).

187 angl. User Datagram Protocol.

¥Potvrzovani je realizovano na aplikacni Grovni 1S0/0SI modelu.
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Kapitola 3

Navrh architektury

V této kapitole bude ¢tenafr seznamen s navrhem a koncepci softwarového systému Pixnet
— software pro distribuované fizeni sité ¢asticovych pixelovych detektoru, ktery byl navrzen a
implementovan v ramci této prace. V této kapitole bude popsana motivace pro vznik tohoto
systému a budou pfedstaveny jednotlivé komponenty systému a jejich vzajemné komunikace.

Pro detailnéjsi popis navrhu a implementace komponent viz kapitoly 4, 5 a 6.

3.1 Motivace

Hlavni motivaci pro vznik tohoto systému je fakt, Ze moderni ¢asticové pixelové detek-
tory jsou schopné generovat velky datovy tok, napiiklad Timepizs ma teoretické maximum
5,12 Gb/s (viz 2.6), takze nedistribuovany systém, ktery by operoval na jedné instanci, by
nebyl schopny zpracovat datovy tok, ktery je sit o vice detektorech schopna generovat.

Zde je mozné namitnout, ze kazdy systém je mozné skalovat vertikalné'. Zatimco cenu
gkalovani horizontalné Skalovatelného systému zle popsat linearni zavislosti vypocetniho vy-
konu na cené, u vertikalné skalovatelného systému tato zavislost roste exponencialné. Jelikoz
vertikaln{ Skdlovani takového systému je vysoce neefektivni, nebude dale uvazovano a tato
prace se bude vénovat jenom navrhu a implementaci horizontalné skalovatelného feseni.

Dalsi motivaci pro vytvoreni tohoto systému je moZznost fizeni heterogenni sité detektoru
homogennim zptsobem. Heterogenni siti detektori rozumime takovou sit, ve které jsou de-
tektory ruznych typu (napiiklad Timepiz, Timepiz3 apod, viz 2.6), komunikujici raznymi
komunika¢nimi protokoly prostfednictvim raznych vyéitacich rozhranich (napitiklad Kathe-
rine, ATLAS Pix apod, viz 2.7). V dalsi ¢asti textu bude detailné popsana navrzena a
implementovand modulova architektura, kterd vy$e zminéné umoziuje.

Pro potteby experimentu ATLAS-TPX byl jiz vyvinut software |21, 3| pro fizeni sité
detektoru Timepix 2.6, prostrednictvim vyéitaciho rozhrani ATLAS Pix 2.7.3. Software vsak
nevyhovuje pozadavkim diskutovanych vyse:

!Skalovanim v kontextu pocitacovych systémi rozumime zménu vlastnosti daného systému za tcelem
zvy$eni, nebo snizeni jeho vypocetniho vykonu (ev. jiného sledovaného parametru). Zatimco u vertikalniho
gkalovani ménime vlastnosti jednoho uzlu systému (naptiklad pfidavanim procesorti, paméti, kapacity ulozisteé
apod.), u horizontélniho skalovani pfidavame jednotlivé uzly — samostatné jednotky (napf. poéitace). Pro upl-
nost je tfeba doplnit, Ze vertikilni skalovani ma své omezeni z hlediska pouzitého hardware, u horizontalniho
gkélovani zadné takova omezeni nejsou.
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(i) Skalovatelnost — systém je navrZen bez moznosti horizontalniho skalovani. Viechny
detektory sité jsou Fizeny z jednoho uzlu a vSechna vygenerovana data jsou jim zpra-
covavana. Moznost pouziti pouze jednoho uzlu predstavuje nejslabsi ¢lanek systému,
ktery nemiize byt pouzit pro rizeni a vycitani dat z vétsi sité detektort.

(i) Modularita — systém implementuje pouze komunika¢ni protokol vy¢itaciho rozhrani
ATLAS Piz 2.7.3. Pfidani podpory nového vyc¢itaciho rozhrani predstavuje vyznamnou
modifikaci architektury systému a pro nasazeni nové verze je nutnd odstavka celého
systému.

Pro potfeby modernizace sité ATLAS-TPX (za pouziti detektorit Timepiz3) bylo rozhodnuto
o vyvoji software, ktery bude navrzen a implementovéan tak, aby pozadavky na Skalovatelnost
a modularitu byly zohlednény.

3.2 Softwarova architektura

V této podkapitole budou popsany jednotlivé komponenty softwarové architektury sys-
tému Pixnet a bude vysvétlena jejich funkce. Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny zakladni kompo-
nenty systému, véetné jejich kardinalit. Detektory sité jsou fizeny handlery, které komunikuji
s detektory pomoci dodaného komunika¢niho protokolu (na obr. 3.2 jako komunikacni inter-
face) a vy¢itaji z nich data, ktera jsou pak ukladana do datového tlozisté (pomoci dodané
implementace datového interface). Jednotlivé handlery jsou fizeny centralnim uzlem systému
— masterem. Master je zodpovédny za konfiguraci systému, drZeni jeho stavu a pfifazovani
detektorti masterim.

Master Handler Detektor
1 n n n
n 1 1
1 1 1
Datové Ulozisté Komunikaéni Datovy
interface interface

Obrazek 3.1: Pixnet: softwarova architektura.

V nasledujicich podkapitolach budou detailnéji popsany jednotlivé komponenty z ob-
razku 3.2.

3.2.1 Detektor

Detektor je logicka jednotka systému, kteréd je reprezentovana implementaci komunikad-
niho a datového interface, konfiguraci a svym stavem. Fyzické propojeni s detektorem je
realizovano implementaci komunikacniho interface.
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Komunika¢ni interface obsahuje napiiklad metody pro navazovani spojeni s detektorem,
metody pro nahravani konfigurace a metody pro ziskani podporovanych prikazi detektoru a
jejich vykonéni. Kazdy piikaz mé svoje ID, nazev a model vstupnich a vystupnich hodnot.
Modelem hodnot rozumime mnozinu parametri raznych datovych typt (boolean, integer,
float apod.), které mohou nabyvat hodnot omezenych zadanym intervalem, nebo jedné z
preddefinovanych diskrétnich hodnot.

Datovy interface obsahuje kromé inicializa¢nich metod (pfedani konfigurace detektoru
apod.) také metodu pro predani reference na asynchronni frontu naméfenych dat, do které
jsou data vkladédna implementaci komunika¢niho interface. Datovy interface muze mit nékolik
implementaci — napiiklad data mohou byt uklddana do datového tlozisté handleru a nasledné
asynchronné nahrana do centralniho datového tlozisté, nebo mohou byt rovnou synchronné
nahrédvana do datového tlozisté.

3.2.2 Datové aloziste

Klicovy pozadavek na datové ulozisté je Skalovatelnost, jelikoZ pro sité o vetSim poctu
detektort by ukladani dat do jednoho uzlu znamenalo omezeni maximalniho datového toku,
dané kapacitou daného uzlu.

Jednou z moznosti implementace mize byt vyuziti distribuovaného souborového systému,
napiiklad Hadoop Distributed File System [25], ktery se v praxi? pouZiva pro distribuované
ukladani dat s moznosti jejich redundance na vice uzlech (pro potfeby zalohovani).

Dalsi moznosti muze byt pouziti nékteré z NoSQL distribuovanych databézi, napiiklad
MongoDB (viz 3.5).

3.2.3 Handler

Handler je komponenta, kterou je fizena podmnozina detektorit detektorové sité. K jed-
nomu handleru je tedy mozné pfipojit n detektorti, kde n je omezeno sumou datového toku
pres vSechny pripojené detektory v zavislosti na maximalnim moZném datovém toku han-
dleru.

Handler komunikuje s detektorem pomoci dodané implementace jeho komunika¢niho in-
terface a data detektorem vygenerovana jsou pomoci implementace datového interface ulo-
zena do datového ulozisté, nebo zpracovana jinym zptsobem.

Handler je zodpovédny za zavedeni dodanych implementaci komunika¢niho a datového
interface do systému. Napiiklad po pfifazeni detektoru handleru, handler ziské seznam pod-
porovanych piikazii detektoru a poskytne je masteru. To systému umoziuje Fizeni hetero-
genni sité detektortt homogennim zptisobem, jak jiz bylo zminéno v 3.1.

Aby bylo moZné handlery, potazmo detektory, fidit centralizovang, handler poskytuje
API3. Pomoci API jsou jednotlivé handlery piipojovany do systému, handleriim jsou piifazo-
vany a odebirany detektory, inicializuje se konfigurace detektoru a je fizena akvizice dat.

Znapfiklad v roce 2010 internetovéa spole¢nost Yahoo! pouZivala HDFS pro persistenci 25 PB podnikovych
dat [25].
37 angl. Application programming interface (aplika¢ni programové rozhrani).
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3.2.4 Master

Master je centralni prvek systému, jehoZ prostfednictvim jsou fizeny handlery. Master
poskytuje API pro své fizeni pomoci pomoci frontendové aplikace. Tato aplikace je webovy
tenky klient, ktery uzivateli poskytuje uzivatelské rozhrani pro fizeni systému.

Kdyz uzivatel pridava novy detektor do systému, tak nejprve skrze uzivatelské rozhrani
frontend aplikace zadé parametry detektoru, véetné implementace komunika¢niho a datového
rozhrani, jak je znazornéno na obr. 3.2. Poté je detektor nahran do mastera pomoci jeho API,
kde je nasledné perzistentné ulozen do jeho databaze. Pri prifazovani detektoru handleru je
konfigurace detektoru véetné implementace komunika¢niho a datového interface nahrana do
zvoleného handleru, kde je dale zpracovana. Zpracovani konfigurace probihé v néasledujicich
krocich:

1. Vytvoreni instance komunika¢niho interface a ovéreni jeho validity.
2. Vytvoreni instance datového interface a ovéreni jeho validity.

3. Syntaktickd analyza (tzv. parsing) konfigurace detektoru a jeji nahrani do instanci
komunika¢niho a datového interface.

4. Vytvoreni asynchronni fronty mérenych dat a jeji pFedani instancim komunika¢niho a
datového interface.

Po dokonceni inicializacni sekvence je uzivatel notifikovan a v piipadé aspé&sného dokonceni
je detektor pripraven vykonévat prichozi piikazy a mérit data.

Jako datové tlozisté pro konfigurace detektort, informace o jejich stavu a o stavu jed-
notlivych handlertt bude navrzena rela¢ni SQL* databéze, ke které bude pfistupovat pouze
backend mastera.

3.3 Hardwarova architektura

V pfedchozi podkapitole byla popséna softwarova architektura. Fyzickd instalace sité
prinasi dalsi omezeni, pfedeviim z pohledu sitové infrastruktury, ktera budou popséna v
této podkapitole.

Na obrazku 3.3 je priklad sité sestavajici se ze dvou podsiti (tzv. subnetwork). Podsiti
rozumime takovou podmnozinu detektori a handlerti, ve které libovolny detektor miize byt
prifazen libovolnému handleru. Pro tplnost je tfeba doplnit, Ze nutnou podminkou je, aby
vSechny handlery mély spojeni s masterem a s distribuovanym tlozistém naméienych dat.

Master se sklada ze t¥i komponent:

Backend server implementujici business logiku pro komunikaci s handlery (jako napitiklad
prifazovani detektori, fizeni akvizice dat apod.). Server zaroven poskytuje API pro
moznou integraci s webovym frontend serverem se systémy tietich stran®, kterymi muze
byt plnohodnotné rfizen.

17 angl. Structured Query Language (strukturovany dotazovaci jazyk).

®Naptiklad pro experiment ATLAS-TPX v CERN je planovana integrace s DCS [4] (Detector Control
System), ktery umoziuje centralni fizeni detektorovych systému, véetné integrace do bezpe¢nostniho systému
DSS (Detector Safety System), datového akviziéniho systému DAQ (Data Acquisition System) apod.
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Impl kom. || Impl dat.

Master frontend Master backend Handler Detektor . .
interface interface

Pridani nového

detektoru > Validace a ulozeni
konfigurace detektoru
-2 vysledek
vysledek
fitazeni detektoru
handleru
Pritazeni
detektoru -
Inicializace
Inicializace : (konfig.,
ronta dat)
Inicializace
(konfig., fronta dat)
visledek @
vysledek
vysledek

Obrazek 3.2: Sekven¢ni diagram znazornujici piiklad pridéani detektoru do systému a jeho
prirazeni handleru.

Databazovy server poskytujici rela¢ni SQL databazi pro persistenci konfigurace systému,
véetné implementace potfebnych rozhrani, stavovych informaci sité apod.

Frontend server poskytujici webovou aplikaci s uzivatelskym rozhranim pro fizeni mastera
pomoci jeho API, resp. pro Fizeni celé sité.

Na pfikladu zminéném vyse je sit vyuzivajici jedno centralni datové tlozisté. Realizace
této komponenty je zavisla na poskytnuté implementaci datovych rozhrani jednotlivych de-
tektort. MiuZe byt implementovana pomoci centralizovaného, nebo distribuovaného systému.
Umisténi tlozisté také neni omezeno — miiZe byt umisténo v siti mastera, v jednotlivych pod-
sitich, v siti mastera i v jednotlivych podsitich (buffer pro malou sifku pasma spojeni podsit
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Master sit

Podsit’ 1
Master
-
Detektor 1 SQL databazovy server
<
Detektor 2 777780
Handler 1
Detektor 3 ke
Switch
Detektor 4 Systémy tietich stran
D
CEEre Handler 2
< D
> el
Podsit 2 Router Backend server Webovy frontend server

Detektor 6

Detektor 7

Handler 3

Detektor 8

Uzivatel

Detektor 9

Distribuavané datové dlozisté

Detektor 10

Handler 4

Obrazek 3.3: Pixnet: hardwarova architektura s piikladem realizace sité o dvou podsitich,
kde v kazdé jsou dva handlery a pét detektort, mastera (s SQL databazi pro persistenci
konfigurace a frontend server poskytujici webovou aplikaci) a centralniho datového ulozisté
naméienych dat.

— master sit), nebo t¥eba v internetu (cloudové ulozisté, jako napiiklad Firebase Firestore,
Amazon 3S, Microsoft Azure apod.).

3.4 Skalovatelnost

Skélovani systému Pixnet teoreticky nenf omezeno. Kritickym bodem kazdého datového
akviziéniho systému je vycitani a ukladani naméfenych dat. Tento problém je feSen ho-
rizontalnim Skalovanim, spocivajicim v pfidavanim handleri, které zajistuji komunikaci s
detektory a uklddani naméfenych dat.

MozZnost skalovani datového tlozisté je zavisla na instanci hardwarové architektury po-
psané vyse. V [9] bylo ukazéano, ze NoSQL databazové systémy (jako napiiklad MongoDB nebo
Apache Cassandra) jsou dobie horizontélné skalovatelné a jsou schopny zajistit dostateénou
rychlost zapisu vstupnich dat. Takze napfiklad pro instanci sité s vhodné zvolenym distri-
buovanym datovym tulozistém, umisténym v siti mastera (viz obr. 3.3), budou pozadavky na
persistenci naméfenych dat splnény.

3.5 Pouzité technologie

V této podkapitole jsou strucné shrnuty technologie pouzité pfi implementaci systému.
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Java je staticky typovany, objektové orientovany programovaci jazyk a byl pii zahajeni
implementace zvolen jako primarni programovaci jazyk pro vyvoj tohoto systému. Byl
zvolen predevsim pro svou jednoduchost, vykonost a prenositelnost.

Java je interpretovany programovaci jazyk — pii kompilaci kéd neni kompilovany do
strojového kodu zvolené platformy, ale do tzv. bytecode, ktery je platformné nezavisly.
Bytecode pak muze byt spustén na libovolném pocitaci ¢i zafizeni, které disponuje inter-
pretem Javy — JWM (Java Virtual Machine). Java neni ¢isté interpretovany programovaci
jazyk, protoze v pozdéjsich verzich byla pfiddna podpora pro JIT (tzv. Just-in-time)
kompilatoru, ktery umoznuje dynamickou kompilaci bytecode do strojového kédu dané
platformy, diky ¢emuz muze Java ve srovnéni s neinterpretovanymi programovacimi
jazyky (C++ apod.) dosahovat srovnatelnych vysledki.

Java také obsahuje nastroj pro genera¢ni spravu paméti (tzv. Garbage Collector), ktery
se stard o automatické uvolnovini paméti mazanim objekti, na které neukazuje zadna
reference. Tento nastroj je pro dlouhodobé bézici serverové systémy velice uzitecny.

Kotlin je moderni staticky typovany, objektové orientovany programovaci jazyk, ktery bézi
nad JVM. Hlavni vyhoda Kotlinu je jeho interoperabilita — kod muze byt zkompilovany
do Java bytecode, do JavaScriptu, nebo i do nativniho kédu s tim, Ze muZe pouZivat
zavislosti dané platformy (napiiklad pro kompilaci do Java bytecode muze pouzivat Java
knihovny, takze ¢ast kompilovaného kodu miize byt napsana v Javé a ¢ast v Kotlinu).

Oproti Javé poskytuje mnoho vyhod, jako naptiklad null-safety (kazd& proménnéd mé
kromé svého datového typu i priznak, jestli mize byt null, coZ eliminuje spoustu
chyb, se kterymi se miizeme setkat napiiklad v Javé), podpora funkcionalniho stylu
programovani (oproti Javé muze byt v proménné ulozené funkce), extension functions
(podobné jako v C#, je mozné pridat funkci do dané t¥idy bez nutnosti jeji modifikace,
nebo vytvorené podédéné tiidy) a dalsi vylepSeni.

Predevsim diky vyhodam popsanym vyse bylo v pozdé&jsi fazi vyvoje rozhodnuto o po-
uziti Kotlinu, coby primarnfho programovaciho jazyku pro handler a backend mastera.
Také bylo experimentovano s pouzitim Kotlinu pro frontend mastera, pomoci vytvo-
feni spoletné code-base pro backend a frontend mastera (sestavajiciho se z business
logiky a modelu), ale od tohoto pfistupu bylo upusténo z divodi omezené podpory
kompilatoru Kotlin kédu do JavaScriptu a z divodu omezené komunitni podpory.

JavaScript je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk, ktery je zpravidla
pouzivan pro tvorbu webovych aplikaci, ale ma i jind vyuziti. V kontextu webovych
aplikaci, JavaScript kod je interpretovan na klientské strané v prohliZe¢i a pomoci jeho
API manipuluje s na¢tenou HTML strankou, resp. jeji vnitini interpretaci webovym
prohlize¢em — tzv. DOM (Document Object Model).

V réamci této prace je pouzit pro implementaci frontendové ¢asti mastera — webové

aplikace poskytujici uzivatelské rozhrani pro obsluhu systému Pixnet.

Gradle Je automatizovany build® systém, ktery vychéazi z Apache Ant a Apache Maven a
pouziva DSL” (zaloZzeném na Groovy a Kotlin). Umoziiuje automatizované stahovani

SSestavovani pocitacovych programii.
"7 angl. domain-specific language (doménové specificky jazyk)
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a spravu zavislosti a knihoven z online repositaiu (kromé Gradle i Maven a Ivy pro
kompatibilitu s dalsimi build systémy).

Spring je aplika¢ni framework pro vyvoj J2EE® aplikaci a v ramci systému Pixnet bude pou-
zit v ramci implementace handlera a mastera. Spring framework je sada modult, které
nabizeji nastroje jako napiiklad webovy controller (pro poskytovani REST API), Depen-
dency Injection®, JPA (Java Persistent API pro praci s databézi), podporu testovani
apod.

Novéjsi alternativou je Spring Boot, ktery je nadstavbou nad ptivodnim Spring fra-
meworkem. Spring Boot odstranuje nutnost komplikovaného definovani konfigurace
a také prinasi moznost zapouzdieni do samostatné spustitelné aplikace s embedova-
nym webovym serverem ( Tomcat, nebo Jetty), takZe jiz neni tfeba nasazovat WAR'? na
webovy server, protoze Spring Boot aplikace je zkompilovatelna do spustitelné JAR'
aplikace.

ReactJS je JavaScriptovid knihovna pro vyvoj uzivatelského rozhrani webovych aplikaci,
vyvijené spolec¢nosti Facebook. React je pouzivan k vyvoji tzv. single-page aplikaci, tj.
takovych webovych aplikaci, které k interakci s uzivatelem pouzivaji jen jednu stranku,
jejiz obsah dynamicky pfepisuji (na rozdil od stahovani nové stranky z webového ser-
veru).

React je zaloZen na principu zapouzdienych komponent, kde kazda komponenta mé
svoje vlastnosti a sviij stav. Komponenty jsou znovupouzitelné a zanotitelné do jinych
komponent. Navic komponenty nepracuji pifimo s DOM prohlizece, ale pTistupuji pouze
k jeho virtualni reprezentaci, coz umoziuje optimalizovat operace s DOM. Napiiklad
kdyz né&jaka komponenta zméni sviij stav (ev. tranzitivné i stav jinych komponent),
tak se na strance pfegeneruji jen takové komponenty, jejichz stav byl zménén.

React bude pouZzit pro implementaci frontendové webové aplikace mastera. Vedle Re-
actu existuje jesté React Native, ktery je urcen pro hybridni vyvoj mobilnich aplikaci,
tim se ale v této praci nebudeme zabyvat.

PostgreSQL je nejpouzivanéjsi open source objektové-relaéni databézovy systém. Oproti
klasickym relaénim databéazim (napiiklad MySQL) ma objektové orientovany data-
bézovy model, ktery je pfimo podporovan databazovym schématem a dotazovacim
jazykem.

Tento databézovy systém bude pouzit pro persistenci konfigurace sité a bude k nému
pristupovat backend mastera.

MongoDB je NoSQL dokumentovy databdzovy systém. Oproti tradiénim rela¢nim data-
bazovym systémiim jsou data ukladana do BSON'? dokumentii. Mezi hlavni vyhody
MongoDB patii:

80znaceni pro Java Enterprise Edition — platformy pro vyvoj podnikovych systémii, odvozené od JavaSE
(Standard Edition)

9Technika pro vkladani zavislosti mezi komponentami poéitacového programu, aniz by v dobé& kompilace
mély komponenty na sebe referenci.

107 angl. Web Application Archive (archiv se zkompilovanou webovou J2EE aplikaci).

17 angl. Java Archive (archiv se zkompilovanou Java aplikaci).

12Binarni forma JSON (z ang. JavaScript Object Notation)
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Indexace: Na kazdé pole objektti v dokumentu lze vytvofit index a tim zrychlit vy-
hledavani v datech.

Replikace: MongoDB uklada data do tzv. replica set, ktera obsahuje jednu, nebo vice
replik dat. Pro pripad vice replik, jedna vzdy funguje jako primérni a ostatni jako
sekundarni, do kterych jsou replikovana data z primarni repliky. Hlavni vyhoda
spo¢iva ve vyssi dostupnosti dat (data lze &ist z vice replik soucasné) a spolehli-
vosti (kdyZ jedna replika selze, je nahrazena replikou jinou).

Horizontalni skalovani: MongoDB méa podporu pro horizontalni skalovani pomoci
tzv. shardingu [16]. Sharded cluster je pak mnoZina uzli s jednotlivymi shardy,
kde kazdy obsahuje podmnozinu shardovangjch dat.
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Kapitola 4

Handler

V této kapitole bude ¢tenar podrobné sezndmen s handlerem — komponentou pro distri-
buované Fizeni detektort. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, handler je komponenta zajistujici
komunikaci a vy¢itani dat z detektort (viz obr. 4.1) skrze poskytnuté implementace komu-
nika¢niho a datového interface.

Handler implementuje Spring framework (viz 3.5), aby mohl poskytovat REST API pro
management detektori a pro poskytovani stavovych informaci o své instanci. Handler dale
poskytuje jednoduché webové rozhrani s piehledem pfipojenych detektort.

Na obréazku 4.1 je znazornén piiklad instance handleru z pohledu vstupu (pét pfifazenych
detektorii) a pohledu vystupu (poskytované REST API a webové rozhrani.)

Detektor 1 <

Detektor 2 < > Rest API
Detektor 3 < > Handler D S

Detektor 4 < > Web interface
Detektor 5 <

Obrazek 4.1: Pixnet — handler: pfiklad instance handleru s péti pfipojenymi detektory, po-
skytujictho REST API pro své fizeni a webové uzivatelské rozhrani s prehledem piipojenych
detektor.
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4.1 Vrstvy softwarové architektury

Tato podkapitola je vénovana softwarové architektuie handleru. Jsou zde predstaveny jeji
jednotlivé vrstvy, tj. od vrstvy pro komunikaci s detektorem, management detektorti, Spring
implementaci, az po vystupni vrstvu poskytujici REST API a webové rozhrani — viz obr. 4.2.
Vybrané vrstvy budou popséany detailnéji v dalsich podkapitolach.

Handler API Handler WEB user interface

I I

Spring Boot core
(embeded Tomcat web server, MVC controler, dependency injection apod.)

9]
>
A A ;r ~
()]
£
v v 4 a
n
Detectors REST API Handler status REST Swagger API doc
controler API controler REST controler
A A A A
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

Detectors manager Detectors communication & data

Detektors
management
layer
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Obrazek 4.2: Pixnet — handler: softwarova architektura s vrstvami pro (i) rozhrani detek-
ii) management detektori (Detectors management layer),(iii) Spring

toru (Detector layer), (ii
vrstvu (Spring layer) a (iv) vystupni vrstvou pro REST API a webové uzivatelské rozhrani.

4.1.1 Detektorova vrstva

Detektorova vrstva se sklada ze dvou Gasti — externé poskytnuté implementace komuni-
ka¢niho a datového interface. Tyto tzv. moduly jsou zavedené az za béhu programu pomoci
vys8ich vrstev systému.
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4.1.1.1 Zavadéni modula

Kazdy modul, obsahujici implementaci komunika¢niho nebo datového interface, musi pro
své zavedeni do systému spliiovat nasledujici kritéria:

e Musi byt zkompilovan do Java archivu (*. jar) — soucasné verze implementace podpo-
ruje pouze moduly vyvinuté v jazyce Java (resp. také v jazyce Kotlin, zkompilovaného
do Java bytecode), v dalsich verzich je planovano pfidani podpory pro C++ a Python.

e Pii vyvoji modulu musi byt pouzit datovy model, ktery je soucéasti poskytovanych
knihoven.

e Modul musi obsahovat implementaci jednoho z jiz zminénich rozhrani. Navic, cely
nazev implementujici t¥idy (v¢. tzv. package) musi byt uveden jako atribut s nazvem
PluginImplClass v manifestu jar archivu, viz zdrojovy kod 4.1.

Manifest-Version: 1.0
PluginImplClass:
« cz.ctu.ieap.pixnet.handler.detector_communication_katherine.CommImpl

Zdrojovy kod 4.1: Priklad obsahu souboru MANIFEST.MF, obsaZzeného v jar archivu modulu.

4.1.1.2 Komunikaéni rozhrani

Zdrojovy kod 4.2 obsahuje interface, ktery komunika¢ni modul detektoru musi imple-
mentovat.

Prvnich pét metod (tj. fadek 3 aZ 7) ma ¢isté informativni charakter a jejich implementace
slouzi pro operatora systému.

Na radcich 8 a 9 je setter a getter pro konfiguraci detektoru. Konfigurace je detektoru pre-
dana jako String! (setter) a musi do n&j byt serializovatelna (getter). Systém ale s konfiguract
detektoru neumi pracovat (kromé komunika¢niho modulu detektoru, resp. implementace ko-
munikac¢niho interface), tudiz jeji syntax neni vynucovéana a jeji podoba je ¢isté v kompetenci
poskytovatele komunika¢niho modulu. Je avSak doporuceno, aby zvoleny format byl strojové
i lidsky citelny, z divodu jeho snazsi editace?. Takovy format miize byt napiiklad JSON3,
nebo YAML?, ktery je pouzit pro serializace konfigurace komunikaéniho modulu Katherine
(viz 5.2).

Pro ziskani seznamu podporovanych value commands (tj. p¥ikazi pro operace s jednot-
livymi hodnotami detektoru) slouzi metoda getSupportedValueCommands(), viz Fadek 10.
AbstractValueCommand ma v modelu poskytované knihovny dvé implementace:

'Datovy typ obsahujici textovy Fetézec

2V dalsich fazich implementace systému je planovano pfidani podpory editace konfigurace v ramci webo-
vého uzivatelského rozhrani mastera.

37 angl. JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zapis).

4<ht‘cp://yam1.org/>
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interface DetectorComm {

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

fun
fun
fun

fun
fun
fun
fun
fun

getDetectorType(): DetectorType

getReadoutName(): String

getSensorsCount(): Int

getDetectorWidth(): Int

getDetectorHeight(): Int

setDetectorConfig(config: String)

getDetectorConfig(): String?
getSupportedValueCommands(): List<AbstractValueCommand>
getSupportedeExecutionCommands(): List<AbstractExecutionCommand>
getAcceptedFilesKeys(): List<String>
getDataFrameQueue(): BlockingQueue<AbstractDataFrame>

isConnected(): Boolean
connect(): Boolean
disconnect(): Boolean

executeSetValueCommand(commandID: Int, payload: ValuePayload)
executeGetValueCommand(commandID: Int): ValuePayload
executeExecutionCommand(commandID: Int, input: Map<String,
ValuePayload>): Map<String, ValuePayload>
uploadFile(fileKey: String, file: ByteArray)
setCallback(callback: Callback)

interface Callback {
val classlLoader: ClasslLoader?

Zdrojovy kod 4.2: Komunikaé¢ni interface detektoru, napsany v jazyce Kotlin (viz 3.5)).

(i) ValueCommand obsahuje atributy daného piikazu, tj.:

id — celocCiselny unikatni identifikator daného piikazu,
e name — nazev piikazu, resp. manipulované hodnoty detektoru,

e valueUnit — jednotka veli¢iny manipulované hodnoty detektoru (mtize nabyvat
hodnot z Enum tiidy ValueUnit poskytovaného modelu, napt. ValueUnit.VOLT
apod.),

e accessType — modifikdtor pristupu manipulované hodnoty, ktery mize nabyvat
téchto hodnot:

SETTER pro takové hodnoty, které je mozné pouze nastavovat,
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GETTER pro takové hodnoty, které je mozné pouze Cist a
SETTER_AND_GETTER pro hodnoty, které je mozné nastavovat i ¢ist.

e valueModel — datovy model hodnoty daného pfikazu, ktery definuje datovy typ
veli¢iny (podporovany jsou Boolean, String, Integer, Long, Float a Double) a
omezeni rozsahu hodnot. Model muze byt diskrétni (tzn. hodnota mize nabyvat
jen n&jaké z predem definovanych hodnot), nebo spojity (hodnota muze nabyvat
jakékoliv hodnoty ze zadaného intervalu).

Viz zdrojovy kod 4.3 pro piiklad definice ValueCommand pro bias (prahové napéti
detektoru).

(ii) ValueCommandGroup je tfida pro seskupovéni piikazti podobného vyznamu (napt. DAC
hodnoty detektoru) a obsahuje nazev skupiny piikazi a seznam jednotlivych
ValueCommands.

valueCommands . add (ValueCommand (
42, // id
"Bias", // name
ValueUnit.VOLT, // valueUnit
SETTER_AND_GETTER, // accessType
FloatValueModel (-300f, 300f) // valueModel

))

Zdrojovy kod 4.3: Piiklad definice ValueCommand detektoru pro piikaz s nazvem "Bias”,
id 42, jednotkou Volt, modifikdtorem piistupu Setter & Getter a readlnym modelem hodnot,
omezenym intervalem < —300, 300 >.

Pro vykonani ValueCommand je tfeba implementovat metody executeSetValueCommand()
a executeGetValueCommand(), viz fadky 19 a 20 komunikac¢niho interface (zdrojovy kod 4.2).
Prvni metoda slouzi{ pro nastaveni hodnot a akceptuje ID pfikazu a valuePayload, ktery
obsahuje hodnotu jednoho ze Sesti podporovanych datovych typi, a je mozné jej vykonat
pouze pro piikazy, které maji accessType, umoziujici zapis hodnot. Druha metoda slouzi
pro ¢teni hodnot, jako vstupni parametr ma ID pfikazu a jeji navratovy typ je ValuePayload,
obsahujici hodnotu ¢teného parametru.

Dalsim typem piikazu je ziskdni seznamu podporovanych ExecutionCommands (viz 11.
fadek komunika¢niho interface 4.2). Od ValueCommands se lisi tim, Ze vstup a vystup neni
omezen stejnou veli¢inou (resp. jejim modelem hodnot) ani jejich mnozstvim. Tento pfistup
tedy umoznuje definovat prikazy, které maji libovolny pocet vstupnich hodnot a libovolny po-
¢et vystupnich hodnot. Obdobné jako AbstractValueCommand, i AbstractExecutionCommands
mé v poskytované knihovné dvé implementace:

(i) ExecutionCommand je definovan obdobné jako ValueCommand — ma své ID, jméno a
také obsahuje seznamy rozsifenych modeli hodnot — jeden vstupni a jeden vystupni.

Rozsifeny model hodnot obsahuje jiz zminény valueModel, dale pak jméno hodnoty,
jeji ID (textovy fetézec) a valueUnit.
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Zdrojovy kod 4.4 obsahuje ptiklad s ExecutionCommand pro nastaveni akvizi¢ntho médu
detektoru. Z prikladu je patrné, ze piikaz akceptuje pravé dvé vstupni hodnoty (akvi-
ziéni mod a FastVCO piepinad) a Ze zadné hodnoty nevraci.

(ii) ExecutionCommandGroup je obdobou t¥idy ValueCommandGroup pro ExecutionCommand
Obsahuje nazev skupiny piikazt a jejich seznam.

executionCommands. add(ExecutionCommand
KatherineExecutionCommands.SET_ACQ_MODE.internalID, // ID (Int)
"Set acquisition mode"”, // name
// model vstupnych hodnot
arrayO0f (
ValueModelVerbose(
"Acquisition mode”, // nazev hodnoty
Valueld.acq_mode.name, // ID hodnoty (String)
// celotiselny diskrétni model hodnot
IntValueModel (mapOf (
Pair("ToA & ToT", 0),
Pair("ToA", 1),
Pair("Event & iToT", 2)
D),
ValueUnit.DIMENSIONLESS // jednotka hodnoty
),
ValueModelVerbose(
"Fast vco enabled”,
Valueld. fast_vco_en.name,
BooleanValueModel (mapOf (
Pair("Enable"”, true),
Pair("Disable”, false)

D),
ValueUnit.DIMENSIONLESS
)
),
null // model vystupnich hodnot
)

Zdrojovy kod 4.4: Piiklad definice EzecutionCommand pro nastavovani akviziéniho modu
detektoru s vycitacim rozhranim Katherine (viz 2.7.4). Z piikladu je patrné, ze vstupni model
je tvoren dvéma hodnotami a vystupni model je prazdny.

Pro vykonani ExecutionCommand slouZi metoda executeExecutionCommand(), viz fadek
21 komunika¢niho interface (zdrojovy kod 4.2). Metoda akceptuje ID piikazu a mapu (tzn.
seznam part kli¢ — hodnota) jednotlivych hodnot. Klicem v mapé je ID parametru a hodnota
je jiz vy8e zminény ValuePayload, obsahujici hodnotu parametru. Vystupem volani metody
je pak mapa vystupnich parametri prikazu.

34



4.1. VRSTVY SOFTWAROVE ARCHITEKTURY

Pro pripojeni detektoru, odpojeni detektoru a zjistovani stavu pfipojeni slouzi metody
connect(), disconnect() a isConnected() (viz fadky 15 az 17 zdrojového kodu 4.2). Aby
bylo moZné provést jakoukoliv operaci interagujici s detektorem (tj. vykonavani piikazi a
nahravani soubori) je nutné, aby byl detektor pfipojen, resp. metoda isConnected() musi
vracet true.

Do detektort rodiny Medipix je tfeba pied jejich pouzitim nahrat konfiguraci jednotlivych
pixeli detektoru. Konfigurace je pole bytt, kde nastaveni jednoho pixelu je serializovano do
jednoho bytu. Z tohoto diivodu je tifeba pifidat podporu pro nahravani velkych binarnich
objektt (tzv. LOB%). Pro nahravani souborii do detektoru slouzi piikaz uploadFile() (viz
fadek 22 zdrojového kodu 4.2), ktery akceptuje ID souboru a jeho binarni reprezentaci. Pro
poskytnuti seznamu podporovanych souborti, resp. jejich ID, je tfeba implementovat metodu
getAcceptedFilesKeys() (viz fadek 12 zdrojového kodu 4.2).

V kapitole 3.2.1 jiz byl popsén tok méfenych dat v handleru, resp. od komunika¢niho k
datovému modulu. Pfenos dat je realizovan asynchronni blokujici frontou (viz obr. 4.3), tj.
frontou ke které muze asynchronné pristupovat vice vlaken soucasné a zaroven Cteni z fronty
je implementovano jako blokujici operace (tzn. Ze zablokuje ¢teci vlakno, nez bude ve fronté
néjaky element k vy¢teni). Jelikoz komunika¢ni modul je zodpovédny za vytvofeni instance
fronty, tak jeji implementace je zcela v kompetenci poskytovatele komunika¢niho modulu.
Jedinou podminkou je, aby fronta implementovala interface BlockingQueue®. V dalsi ¢asti
textu (viz 5) bude ¢tenaf sezndmen s implementaci komunika¢niho modulu s implementaci

fronty pomoci LinkedBlockingQueue”.

Komunikaéni modul

Data receiver
thread
Detector status
thread

Datovy modul

Data receiver
thread

BlockingQueue

Obréazek 4.3: Asynchronni blokujici fronta naméfenych dat s pfikladem produkujicich vlaken
v komunika¢nim modulu a pfijimacim vldknu v datovém modulu.

Posledni metodou komunika¢niho interface je metoda setCallback() (viz 23. Fadek ko-
munikac¢niho interface (zdrojovy kod 4.2)). Tato metoda je handlerem zavolana bezprostiedné
po inicializaci modulu a modul si muZe ulozit referenci na pfedany callback (instanci
interface Callback z komunika¢niho interface). Callback slouzi napiiklad k ziskani Java
ClassLoader, kterym byl modul na¢ten (pouziva se napiiklad pro parsing konfigurace).

57 angl. Large Object.

87 Java Collections Framework.

"Implementace BlockingQueue pomoci spojového seznamu. V této fronté jsou elementy Fazeni pomoci
FIFO (first-in-first-out). Fronty zaloZené na spojové struktufe umoziuji (ve srovnéani s frontami zaloZzenymi
na dynamickém poly) vyssi datovy tok, zejména pro vicevldknové aplikace.
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4.1.1.3 Datové rozhrani

Zdrojovy koéd 4.5 obsahuje interface, které musi byt implementovano datovym modulem
detektoru.

interface DataPersistence {

fun setDataFrameQueue(queue: BlockingQueue<AbstractDataFrame>)
fun setDetectorConfig(config: String)

fun start()
fun stop()

fun setCallback(callback: Callback)

interface Callback {
val classlLoader: ClasslLoader?

Zdrojovy kod 4.5: Datovy interface detektoru, napsané v jazyce Kotlin (viz 3.5)).

Metoda setDataFrameQueue() (viz fadek 3) je zavoldna po inicializaci modulu a jejim
prostfednictvim handler preda datovému modulu frontu mérenych dat, ktera byla vytvorena
komunika¢nim modulem (viz pfedchozi komponenta).

Na 4. radku je metoda pro predani konfigurace, ktera probiha stejné, jako u komunikac-
niho interface. Za timto tcelem je v datovém interface také Callback interface a metoda
pro piredani jeho instance, vytvorené handlerem. Callback obsahuje metodu pro predéni
ClasslLoader, kterym byl modul zaveden.

Na radcich 6 a 7 jsou metody start() a stop(), kterymi se spousti a zastavuje vldkno
zpracovavajici frontu méfenych dat.

4.1.2 Vrstva managementu detektori

Vrstva pro management detektoru slouzi jako tlozisté detektora a jako sluzba pro jejich
fizeni. Tato vrstva se sklada ze dvou komponent, které budou popsany v této podkapitole.

DetectorManager je komponenta, slouzici pro ulozeni detektorii pfifazenych handleru do
jeho paméti. Jeji instance je poskytovana pomoci Java Bean Spring frameworkem jako
singleton, tzn. Ze v programu existuje pouze jedna instance této komponenty. Kompo-
nenta poskytuje tlozisté detektorii, véetné CRUD® operaci nad jeho obsahem. Diky
Spring frameworku, resp. jeho Dependency-Injection modulu lze tuto komponentu
jednoduse pouzit z jiné komponenty systému.

87 angl. Create, read, update and delete (vytvaFeni, ¢teni, editaci a mazéni).

36



4.1. VRSTVY SOFTWAROVE ARCHITEKTURY

Detektor je reprezentovin instanci tiidy Detector, které ma nésledujici parametry:

e detectorID — unikitni textovy identifikator detektoru v systému,

e name — vlastni pojmenovani detektoru (napf. s ozna¢enim fyzického umisténi de-
tektoru apod., nemusi byt unikatni),

e detectorComm — instance komunika¢niho interface detektoru (viz 4.1.1.2),
e dataPersistence — instance datového interface detektoru (viz 4.1.1.3),

e pluginsClassLoader — Java ClasslLoader, kterym byly nac¢teny vyse zminéné mo-
duly a

e status — instance tiidy DetectorStatus, ve které jsou uloZzeny stavové informace
o detektoru (napf. stav pfipojeni, méfeni apod.).

DetectorService je komponenta poskytujici operace nad detektorem, v¢. navazovani spo-
jeni, nahravani soubori, vykonavani ValueCommands a FExecutionCommands apod.

Komponenta je implementovana jako Service”.

4.1.3 Spring vrstva

Tato vrstva se sklada z nékolika komponent, Spring Boot jadra a dalsich knihoven Spring
frameworku (viz obr. 4.2). V této podkapitole bude ¢tenaf seznadmen s implementaci jed-
notlivych komponent, tj. Detectors REST API controller (viz 4.1.3.1) pro spravu a fizeni
detektori masterem (ev. jinymi systému), Handler status REST API controller (viz 4.1.3.2)
pro zjistovani stavu handleru masterem, Swagger API doc REST controller (viz 4.1.3.3)
pro webovou dokumentaci REST API poskytovaného handlerem a jednoduchého webového
rozhrani handleru (viz 4.1.3.4).

4.1.3.1 Detectors REST API controller

Tato komponenta je RestController, poskytujici endpointy'® pro CRUD operace nad
detektory a jejich fizeni. Komponenta je zavisla na DetectorManager a DetectorService
(viz 4.1.1). V8echny endpointy maji prefix URL cesty /api/detector/, takze napiiklad URL
endpointu pro piidani detektoru muze byt <http://localhost:8082/api/detector/add>.
Seznam API endpointi této komponenty je v tabulce 4.1.

Pro pfenasené data je pouzit format JSON. Zdrojovy kod 4.6 znazorfiuje ukizku API
volani s piikladem s nastavenim akvizi¢niho médu detektoru (definice tohoto piikladu je
uvedena ve zdrojovém kodu 4.4) pomoci executeExecutionCommand endpointu.

Dokumentace k jednotlivym endpointtiim je poskytovani jinou komponentou systému, viz
kapitola 4.1.3.3.

?Dle [8] Service je mnozina operaci, ktera nenf souéasti modelu a zaroven nenf nositelem stavu.
00znageni pro API metodu.

37


http://localhost:8082/api/detector/add

10

11

12

13

14

15

16

17

18

KAPITOLA 4. HANDLER

HTTP
Metoda Endpoint Popis
GET /getAll Vrati seznam vSech detektoru
GET /getById Vrati detektor podle zadaného ID
POST /add Prida novy detektor
DELETE /remove Odstrani detektor podle zadaného 1D
POST /connect Provede pfipojeni zvoleného detektoru
POST /disconnect Provede odpojeni zvoleného detektoru
POST /executeValueCommand Vykona ValueCommand
POST /executeExecutionCommand | Vykona ExecutionCommand
POST /uploadFile Nahraje soubor do zvoleného detektoru

Tabulka 4.1: Endpointy komponenty Detectors REST API controller.

> POST /api/detector/executeExecutionCommand HTTP/1.1
> Host: localhost:8082
> Content-Type: application/json
> Content-Length: 133
{
"detectorID"”: "katherine_emulator”,
"commandID”: 200,
"input”: {
"acq_mode": {"intValue"”: 03},
"fast_vco_en": {"booleanValue": false}
}
}
< HTTP/1.1 200
< Content-Type: application/json;charset=UTF-8
{
"success"”": true
}

Zdrojovy kod 4.6: Piiklad volani API komponenty pro spravu detektori. V piikladu na
fadcich 1 az 12 je request pro vykonani ExecutionCommand pro nastaveni akvizi¢niho médu
detektoru a na tadcich 14 az 18 je response serveru.

4.1.3.2 Handler status REST API controller

Tato komponenta je uréena pro poskytovani stavu handlerim dal$im CGastem systému
(napf. master), ev. systémim tfetich stran. Komponenta poskytuje jediny endpoint — /status
(HTTP metoda GET)). Ve zdrojovém kodu 4.7 je piiklad volani tohoto endpointu, resp. JSON
téla odpovédi. Z prikladu je patrné, Ze handler je online, mé verzi software 0.0.0.1 a spravuje
dva detektory.
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{
"data”: {
"version”: "0.0.0.1",
"status”: "ONLINE",
"detectors”: [
{
"id": "emulator_katherine”,
"name"”: "katherine emulator”,
"status”: {
"connection”: "ONLINE",
"measurement”: "UNKNOWN"
}
s
{
"id": "katherine”,
"name"”: "katherine”,
"status”: {
"connection”: "UNKNOWN",
"measurement”: "UNKNOWN"
3
}
]
1
"success": true
}

Zdrojovy kod 4.7: Priklad volani API komponenty pro poskytovani stavu handleru, resp. téla
odpovédi endpointu /status.

4.1.3.3 Swagger API doc REST controller

Ke kazdému API je tifeba poskytovat dokumentaci pro umoznéni jeho implementace.
Navic, kazda zména API by se méla soucasné projevit i v dokumentaci. Manuélni udrzovani
API dokumentace je pracné a nachylné na mozné odchylky dokumentace od aktualniho stavu
API. Proto bylo rozhodnuto pouZit automatizovany néstroj na generovani dokumentace.

Za timto ucelem byla implementovana knihovna Springfor [18] — nastroj pro generovani
strojové i lidsky ¢itelné dokumentace. Springfor je zaloZzen na OpenAPI' specifikaci a Swa-
gger'? frameworku. Springfor po spusténi aplikace automaticky analyzuje jeji komponenty
a jednotlivé jeji t¥idy pomoci Java reflexe. Na zéakladé analyzy potom vytvoii sémanticky
model jednotlivych endpointi.

Vystupem je pak online webova dokumentace, dostupna pomoci swagger-ui.html end-

" OpenAPI Specification (ditve Swagger Specification) je format pro popis REST API.
12Nadstavba nad OpenAPI umoziiujici navrh, vytvafeni (resp. generovani serverového i klientského kodu),
dokumentaci a testovani REST API.
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pointu (tzn. url dokumentace je napiiklad <http://localhost:8082/swagger-ui.html>,
dle konfigurace — viz 4.2) — viz obrazek 4.4. Webové rozhrani poskytuje nejen piehled
vSech endpointi véetné jejich parametra, ale i definici datového modelu a nastroj pro ma-
nualni volani jednotlivych endpointi. Endpoint pro stazeni JSON OpenAPI specifikace je
/v2/api-docs.

i ion @
Api Documentation —
[ Base URL: localhost:8082/ ]
http:#localhost:8082/v2 fapi-docs config conﬂg

i i file
Api Documentation Fenta)
Terms of service
Apache 2.0 |d * reauired id

string

(query)

* required
basic-error-controller BasicError Controller > mameie name

string

(query)
detectors-rest-controller Detectors Rest Controller v

‘m /api/detector/add addDetector
‘m /api/detector/connect connect
‘m Japifdetector/disconnect. disconnect |

plugin_comm .
plugin_comm

file
| (formData)

T plugin_data_persistence

| plugin_data_persistence
(formData)

‘m fapi fdetector [executeExecutionCommand executeExecutionCommand | Responses Responsa contant typa | */* v
m /api/detector/executevalueCommand executeValueCommand -

L Code Description

‘ Japi/detector/getAll getAllDetectors | 28

[ = ——— | ettt | i
[m o daceon remeve. remeveDstecir |
‘m /apifdetector fuploadFile uploadFile | 201 Created

main-web-controller Main web Controller > Unauthorized

(a) Ptehled endpointi. (b) Detail endpointu.

Obrazek 4.4: Springfox online dokumentace handleru.

4.1.3.4 Webové rozhrani handleru

Handler poskytuje jednoduché webové rozhrani, umoznujici uzivateli pfehled pfiraze-
nych detektori, viz obrazek 4.5. Rozhrani je implementovano pomoci Spring Web MVC
frameworku a Thymeleaf (Java template engine pro vytvafeni HTML stranek na strané ser-
veru). Jedna se tedy o statickou stranku a pro jeji obnoveni je potieba jeji opétovné nacteni
(pro vygenerovani nové HTML stranky na strané serveru).

Webové rozhrani je dostupné z endpointu /detectors. Pro jednoduchost bylo na tento
endpoint pfidano presmérovani z vychozi URL adresy (napt. <http://localhost:8082>).
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PixNet Handler - DevHandler Detectors About

# Connection status Measurement status Readout
emulator_katherine ONLINE UNKNOWN katherine
katherine UNKNOWN UNKNOWN katherine

PixNet Handler  Version: 0.0.01  © 2018 IEAP CTU in Prague

Obrazek 4.5: Screenshot webového rozhrani handleru.

4.2 Konfigurace a nasazeni

Pro spusténi handleru je tfeba mit nainstalované JRE 8'3 nebo vyssi. Zkompilovanou
Java aplikaci je tfeba spustit s argumentem handlerConfig obsahujici cestu ke konfigurac-
nimu souboru (pro piiklad viz zdrojovy kod 4.8), obsahujiciho port na kterém bude aplikace
naslouchat a nazev handleru.

Aplikaci je tedy mozné spustit napiiklad takto:

java -jar handler.jar handlerConfig=config.yaml

portToListen: 8082
handlerName: Handler1

Zdrojovy kod 4.8: YAML konfiguraéni soubor handleru.

13 Java SE Runtime Environment, dostupné z
<https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads>.
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Kapitola 5

Vy¢itaci rozhrani Katherine a jeho
implementace

V této kapitole bude ¢tenar blize sezndmen s komunika¢nim protokolem vyéitaciho roz-
hrani Katherine (viz 2.7.4) a bude zde také predstavena implementace komunika¢niho (viz
4.2 ') a datového (viz 4.5) interface, vyvinutych za a¢elem podpory Katherine handlerem (viz
4).

Pro dcely vyvoje a testovani byl vyvinut emulédtor Katherine, ktery emuluje zafizeni na
sitové vrstvé, véetné podpory viech pifikazi komunika¢niho protokolu relevantnich k akvizici
dat. Popis jeho navrhu a implementace bude také zahrnut v této kapitole.

Pro dplnost je tfeba dodat, Ze komunika¢ni a datovy modul sdileji stejnou podmnozinu
datového modelu a ¢ast business-logiky, vazajici se k manipulaci s méfenymi daty. Tato
spole¢né code-base je implementovana v ramci separatniho modulu, na kterém jsou zavislé
oba vySe zminéné moduly. Toto FeSeni umoznuje pouziti stejné vnitini reprezentace dat, bez
nutnosti jejich serializace a deserializace, coz ma pozitivni vliv na vykonost systému. Nutnou
podminkou ale je, aby oba moduly byly do systému zavedeny pomoci stejného ClassLoader
objektu (z divodu kompatibility pfenasenych model objekti). Tento mechanizmus je ale uz
implementovin v handleru.

5.1 Komunikac¢ni protokol

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2.7.4.1, Katherine podporuje dva provozn{ médy — auto-
nomni a manuélni. Tato prace se zabyva pouze pouzitim manualniho médu, ktery umoznuje
plnohodnotné fizeni detektoru a umozinuje (ve srovnani s autonomnim modem) efektivnéji
prenasSet namérené data, diky ¢emuZ je mozné maximalizovat tok vystupnich dat detektoru.

Komunikace v ramci manuilniho médu je zaloZena na proprietdrnim komunika¢nim pro-
tokolu, ktery bude popsédn v této podkapitole. Klientska ¢ast tohoto protokolu je imple-
mentovana v komunika¢nim modulu handleru (viz 5.2) a jeho serverova ¢ast v Katherine
emulatoru (viz 5.4).

Protokol je zaloZen na posilani UDP datagramt pomoci dvou socketii'! — jednoho pro

!Oznageni pro koncovy bod obousmérné komunikace mezi poé&itatovymi programy v ramci pod&itadové
sité.
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fidici pfikazy a druhého pro méfena data. Vyuziti UDP se nabizi pfedevsim z divodu imple-
mentovaného nepotvrzovaného spojeni (na rozdil od TCP), takZe v pfipadé Spatného spojeni
nedochézi k zahlceni a je mozné dosdhnout vétsiho datového toku. V dalsich fazich vyvoje
je planovan pfechod na TCP protokol pro Fidici socket, protoZze objem jeho prostfednictvim
prenasenych dat je zanedbatelny a potvrzované doruceni fidicich piikazti by nemuselo byt
oSetfovano aplikaéni vrstvou.

5.1.1 Ridici p¥ikazy

Kazdy tidici piikaz je vzdy inicializovan klientem — klient posle 8-bytovy datagram na
predem definovany komunika¢ni port Katherine, jehoz struktura je zndzornéna na obr. 5.1a
a server (resp. Katherine) vzdy posle odpoveéd ve formé datagramu (viz 5.1b), nebo jinych
dat dle specifikace piikazu, na port klienta, ze kterého spojeni bylo inicializovano?. Response
nékterych piikazi je jen potvrzeni (tzv. Acknowledge) ve formé ID piikazu a daty 0200000000
(dale jen ACQ). Bytové pofadi pro viechny datagramy je BigEndian?.

63 48 63 48

ID Requst data (6 B) ID Response data (6 B)

(a) Request. (b) Response.

Obrazek 5.1: Struktura Fidicitho datagramu.

Nasleduje vycet vSech dulezitych fidicich piikazi, s jejich ID, nadzvem a struénym popi-
sem.

0x01 — Set acq. time (LSB) — nastavi nejnizsich 32 biti akvizi¢niho ¢asu v desitkach
nanosekund.
Request: datal[31..0] LSB akvizi¢niho Casu.
Response: ACQ.

0x02 — Set bias — nastavi bias napéti detektoru.
Request: data[39..32] ID biasu, data[31..0] float* hodnota biasu.
Response: ACQ.

0x03 — Acquisition Start — spuSténi akvizice dat.
Request: data[@] akvizi¢ni mod (0 = sekvené¢ni, 1 = data-driven).
Response: ACQ.

0x04 — Internal DAC Settings —nastaveni hodnoty DAC (digitalné analogového prevod-
niku) detektoru. Piehled jednotlivych dat je uveden v piiloze A.1.

2Doplnéni této funkcionality bylo vyzadano az v pribéhu implementace komunikaéniho modulu a béhem
psani této prace je jesté ve fazi testovani. V souc¢asné produkéni verzi firmware Katherine tedy posila response
datagram na staticky konfigurovany port, coZ pro operovani vice Katherine o stejné statické konfiguraci z
jednoho handleru znamena konflikt porta.
nejvice vyznamny byte (MSB).

4IEEE 754 standart pro reprezentaci &isel s plovouci desetinou Garkou.
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Request: data[15..0] hodnota DAC, data[16..31] ID DAC pro &teni.
Response: ACQ.

0x06 — Acquisition Stop — zastavi probihajici akvizici dat (méfeni).
Request: prazdny.
Response: ACQ.

0x07 — HW Command Start — spusti interni hardwarovy pfikaz vycCitaciho rozhrani.
Prehled HW piikazi je uveden v piiloze A.2.
Request: datal7..0] ID HW piikazu.
Response: ACQ.

0x08 — Sensor Register Setting — nastaveni registru pripojeného Timepiz3 detektoru ve
vyéitacim rozhrani. Pfehled registrii je uveden v piiloze A.3. Pro propsani nastaveni
registru do detektoru je tfeba jesté vykonat interni HW pitkaz s ID 0.
Request: datal[39..32] ID registru, datal[31..0] hodnota registru.
Response: ACQ.

0x09 — Acquisition Mode Setting — nastaveni akvizi¢ntho médu detektoru.
Request: datal1..0] akvizi¢ni mod (00 = ToA €& ToT, 01 = pouze ToA, 10 = FEvent
€ iTOT), data[7] povoleni FastToA® (1 = povoleno).
Response: ACQ.

0x0A — Acquisition Time Setting — MSB — nastavi nejvyssich 32 bitt akvizi¢niho ¢asu
v desitkidch nanosekund.
Request: data[31..0] MSB akvizi¢niho ¢asu.
Response: ACQ.

0x0B — Echo Chip ID - vrati ID pfipojeného detektoru.
Request: nic.
Response: datal[31..0] ID detektoru.

0x0C — Get Bias Voltage — zméii a vrati bias napéti detektoru.
Request: data[39..32] ID biasu.
Response: datal[31..0] float hodnotu biasu detektoru.

0x0F — Internal DAC Scan — namé¥i a vrati hodnotu DAC.
Request: datal[7..0] ID DAC (viz A.1).
Response: datal[31..0] float hodnota napéti analogového vystupu prevodniku.

0x12 — Set All Pixel Config — nastavi konfiguraci jednotlivych pixela detektoru. V pii-
loze A.4 je piiklad pfevodu z forméatu BMC® do formatu vyzadovaného Katherine roz-
hranim.
Request: nejprve je poslan pitkaz z prazdnymi daty. Poté Katherine océekava 65536
byta s konfiguraci pixelu.
Response: ACQ.

°LSB (bit s nejnizsi hodnotou) ToA je 25 ns, s aktivovanym FastToA je Gasové rozliSeni zlepSeno na
1.5625 ns

87 angl. Binary Matriz Configuration, standardizovany formét pro konfiguraci pixelt detektorii rodiny
Medipix.
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0x13 — Number of Frames Setting — nastavi pocet snimkt, které se naméyi, je-li akvi-
zice dat spusténa v frame-based modu (viz 2.3). Request: data[31..0] pocet snimkii.

Response: ACQ.

0x14 — Get All DAC Scan — vrati sekvenci 22 naméfenych hodnot DAC, sefazenych dle
¢teciho ID DAC (viz A.1).
Request: nic.
Response: 22 response datagramt, kde data[31..0] je float hodnota napéti analogo-
vého vystupu prevodniku.

0x15 — Get HW /Readout Temperature — naméii a vrati teplotu vyéitaciho rozhrani.
Request: nic.
Response: datal[31..0] teplota (v °C, float).

0x17 — Get Readout Status — vrati informace o své HW a FW konfiguraci.
Request: nic.
Response: datal7..0] typ hardware (0z1 pro Katherine ethernet readout),
datal[15..8] verze HW revize, datal[31..16] sériové ¢islo HW, data[47..32] verze
FW.

0x18 — Get Communication Status — vrati stav komunikace mezi vy¢itacim rozhranim
a detektorem.
Request: nic.
Response: datal[7..0] maska komunikacnich kanald, data[15. .8] aktualni maximalni
datovy tok mezi vyé¢itacim rozhranim a detektorem (float, po vynasobeni této hod-
noty 5 je ziskadna vysledna hodnota v Mb/s), data[16] flag pFipojeni detektoru (1 =
pripojen).

0x19 — Get Sensor Temperature — naméii a vrati teplotu senzoru piipojeného detek-
toru.
Request: nic.
Response: datal[31..0] teplota (v °C, float).

0x20 — Digital Test — provede test digitalni ¢asti detektoru a vrati vysledek. Je-li vysledek
roven 64, pak test probé&hl v poradku.
Request: nic.
Response: datal7..0] vysledek testu.

0x28 — ToA Calibration Setup — zapnuti/vypnuti ToA offset korekce (viz 2.5.4).
Request: datal[@] zapnuti ToA offset korekce (1 = zapnuto).
Response: ACQ.

5.1.2 Struktura meérenych dat

Pfenos méfenych dat je realizovan proudem datagramu ze serveru (vycitaci rozhrani) do
klienta (napf¥. handler). Data jsou posilana na pfedem definovany port, uloZeny ve statické
konfiguraci Katherine”. Kazdy datagram ma délku 6 bytt a jeho struktura je zndzornéna na

"V dobé psani této prace probihal vyvoj podpory pro dynamické nastavovani klientského portu (pfidanim
nového piikazu do fidici ¢asti komunika¢niho protokolu).
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obr. 5.2. Piehled typli datagrami, v¢. jejich vyznamu a obsazenych dat, je uveden v tabulce

5.1.

47

Hlavicka 47..44 Data 43..0

Obrazek 5.2: Struktura datagramu s méfenymi daty.

Hlavicka | Nazev Data
0x7 Novy frame vytvofen 0x0
0x4 Méfena data Dle konfigurace
0x5 ToA timestamp offset ToA offset
(pouze pro data-driven mod)
0xC Aktualni snimek vytvofen Pocet poslanych udalosti

0x8 Frame start timestamp LSB 32 b LSB
0x9 Frame start timestamp MSB 16 b MSB

0xA Frame end timestamp LSB 32 b LSB
0xB Frame end timestamp MSB 16 b MSB
0xD Pocet ztracenych pixeli 44 b
0xE Notifikace o preruseném méfeni | 0x0

Tabulka 5.1: Piehled typa datagramti pro méfena data.

7 pohledu poradi toku jednotlivych datagramt rozliSujeme dva pfipady, dle nastaveného
vycitacitho modu:

Frame-based — vyc¢itani po snimcich (viz 2.4)

1.
2.

Klient posle Acquisition Start (0x03) piikaz.

Vy¢éitaci rozhrani zahaji akvizici snimku a posle datagram o vytvoreni nového

frame (hlavicka 0x7).

Akvizice dat probiha po dobu zvoleného akvizi¢niho ¢asu. Jsou-li detekovany né-
jaké udalosti, pak pro kazdou udalost je poslan datagram s méfenymi daty (hla-
vicka 0x4). V piipadé zaznamenéni piikazu pro preruseni méfeni, dojde k poslani
datagramu s hlavickou 0xE a méfeni je ukonceno.

Po ukonceni akvizice aktualniho snimku (uzavieni shutteru) readout posle ti-

mestamp zacatku a konce akvizice dat (datagramy s hlavickami 0x8, 0x9, 0xA a
0xB).

. Je poslan datagram s informaci o po¢tu ztracenych pixela (hlavicka 0xD) a ukon-

¢eni aktualniho snimku (hlavicka 0xC).

Je-li pocet aktualné porizenych snimku nizsi, nez celkovy pocet snimki (nastaveny
fidicim piikazem 0x13), pak méfeni pokracuje bodem 2, v opa¢ném piipadé méfeni
konéi.
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Data-driven — rezim kontinualni vy¢itani dat (viz 2.4)

1. Klient posle Acquisition Start (0x03) ptikaz.

2. Vy¢itaci rozhrani zahaji akvizici dat (resp. jednoho snimku) a pogle datagram o
vytvofeni nového frame (hlavicka 0x7).

3. Akvizice dat probih& po dobu zvoleného akvizi¢niho ¢asu. Jsou-li detekovany né-
jaké udalosti, pak pro kazdou udalost je poslan datagram s méfenymi daty (hla-
vicka 0x4). V piipadé zaznamenéni piikazu pro preruseni méfeni, dojde k poslani
datagramu s hlavickou 0xE a méfeni je ukonceno.

4. Po ukonéeni akvizice aktualniho snimku (uzavieni shutteru) readout posle ti-
mestamp zacatku a konce akvizice dat (datagramy s hlavickami 0x8, 0x9, 0xA a
0xB).

5. Je poslan datagram s informaci o po¢tu ztracenych pixeli (hlavicka 0xD) a ukon-
¢eni aktualniho snimku (hlavicka 0xC).

6. Méfeni je ukonceno.

Tabulka 5.2 znézoriiuje format datagramu s méfenymi daty, dle pouzitého nastaveni
vycitactho rozhrani.

Measure Data Frame

Fast VCO Mode
47..44 43..36 35..28 27..14 13..4 3.0
ToA & ToT 0x4 | Coordinate Y | Coordinate X | ToA ToT FastToA
Enabled Only ToA 0x4 | Coordinate Y | Coordinate X | ToA — FastToA

Event Count and iToT 0x4 | Coordinate Y | Coordinate X | iToT | Event Counter

ToA & ToT 0x4 | Coordinate Y | Coordinate X | ToA ToT Hit Counter

Disabled Only ToA 0x4 | Coordinate Y | Coordinate X | ToA - Hit Counter

Event Count and iToT 0x4 | Coordinate Y | Coordinate X | iToT | Event Counter | Hit Counter

Tabulka 5.2: Struktura méfenych dat [7].

5.2 Komunikaé¢éni modul

Pro tucely fizeni komunika¢niho rozhrani Katherine a vyc¢itani méfenych dat byl im-
plementovan komunika¢ni modul, ktery bude popsan v této podkapitole. Aby bylo mozné
integrovat modul do systému, musi obsahovat implementaci komunika¢niho interface (viz
4.1.1.2), které musi byt v manifestu zkompilovaného jar archivu explicitné uvedeno (viz
4.1.1.1).

Na obréazku 5.3 je prehled vrstev softwarové architektury komunika¢niho modulu, které
budou déle popsany v nasledujicich podkapitolach.
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Control Datagram Control Datagram Measurement Datagram
Sender Receiver Receiver
A A A
\ 4 \ 4 \ 4

Katherine Controller

A

Communication Interface Impl
(Implementace komunika¢niho interface)

Obrazek 5.3: Softwarova architektura komunika¢niho modulu, implementujiciho komunika¢ni
interface.

5.2.1 Implementace komunika¢niho interface

Tato vrstva slouzi jako tzv. fasada® Katherine kontroléru. Implementace komunika¢niho
interface implementuje vSechny jeho metody, v¢. poskytovani prehledu a podpory vykonévani
ValueCommands a EzecutionCommands (pro jejich definici viz soubor detector_model. json
na priloZzeném CD, viz piiloha C), navazovani spojeni s detektorem, nahravani konfigurace
apod.

Po zavedeni modulu je vytvorena fronta méfenych dat, ktera je prejatéd handlerem.

Pfipojenim detektoru vznika instance Katherine kontroléru dle pfedané konfigurace. P¥i
odpojeni detektoru je kontrolér notifikovan, aby mohl uvolnit svoje prostfedky (napft. uzaviit
sitové spojeni) a poté je odstranén.

5.2.2 Katherine kontrolér

Tato vrstva udrzuje spojeni s detektorem a implementuje vSechny potfebné fidici piikazy
detektoru.

Odesiléani Fidicich pfikazu je realizovano pomoci komponenty Control Datagram Sender
(viz obr. 5.3), ktery implementuje asynchronni frontu datagrami. Fronta je asynchronné
zpracovavana nezavislym vlaknem, které datagramy z fronty odesila na ridici port Katherine.

O pfijem dat z Fidiciho socketu se stard komponenta Control Datagram Receiver, ktera
v separatnim vlakné prijima piichozi data. Kazdy prichozi datagram (8-bytovy vektor) je
zpracovan a pridan do fronty prichozich fidicich dat. Komponenta také implementuje blo-
kujici metodu pro pfijeti dat, ktera dle zadaného ID piikazu a maximalni doby ¢ekani (tzv.
timeout) hleda pozadovanou odpovéd ve fronté dat.

8Navrhovy vzor fasida (Facade Pattern) — pouziti pro poskytovani zjednoduseného interface pro kom-
plexni ¢asti koédu (analogie s pojmem fasdda, znamém z architektury).
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Priklad pouziti obou komponent zminénych vyse je ve zdrojovém kédu 5.1. Priklad de-
monstruje vyc¢teni biasu z detektoru. Nejprve je pomoci Control Datagram Sender odeslédn
fidici ptikaz s ID 0x0C (fadek 3 az 7) a nésledné pomoci Control Datagram Receiver,
resp. pomoci jeho blokujici metody popsané vyse, je zachycena odpoveéd, ze které je vyctena
pozadovana hodnota napéti. Jestli se odpovéd nepodaii pfijmout ve zvoleném timeoutu, je
vygenerovana vyjimka, kterd musi byt vys$simi vrstvami programu oSetfena.

@Throws(DetectorException: :class)
fun getBias(): Float {
packetSender.send(
PacketBuilder.builder()
.commandID(KatherineValueCommands.BIAS.getterCommandId)
.build()

val packet = packetReceiver.pollPacketFromQueue(
KatherineValueCommands.BIAS.getterCommandId,
RESPONSE_TIMEQOUT

)

return packet.floatValue

Zdrojovy kéd 5.1: Priklad implementace fidictho piikazu Katherine pro vyc¢teni biasu pomoci
komponent Control Datagram Sender a Control Datagram Receiver.

Posledni komponentou je Measurement Datagram Receiver, ktery ve svém separatnim
vldkné prijiméa prichozi datagramy na socketu pro detektorem méfena data, jejichz struktura
uz byla popsana v 5.1.2. Kazda prichozi udalost je zpracovana (identifikace hlavicky apod.)
a vlozena do fronty mérenych dat, kterd je zpracovavana datovym modulem.

5.3 Datovy modul

Datovy modul implementuje DataPersistence interface (viz 4.1.1.3). Po jeho zavedeni
do systému je mu handlerem predana fronta dat, kterou po spusténi za¢ne zpracovavat.

Fronta dat obsahuje objekty, které jsou potomky objektu AbstractDataFrame (ktery je
sou¢asti modelu poskytovanych knihoven). V ramci modulu se spole¢nou code-base Katherine
modult (viz tvod kapitoly 5) byly implementovany tyto t¥idy, které jsou potomky tiidy
AbstractDataFrame:

DataFrame — t¥ida obsahujici jednu udélost, pfenesenou datovym socketem z Katherine roz-
hrani. Objekt obsahuje dekdédovanou hlavicku a vlastni data, dle typu datagramu — viz
tabulka 5.1.

ControlFrame — obsahuje informaci generovanou komunika¢nim modulem, napf. o za¢atku
nebo ukonceni akvizice apod.
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AcqConfigurationFrame — instance tohoto objektu je poslana komunika¢nim modulem na
zacatku akvizice dat a obsahuje informace o stavu a konfiguraci detektoru (napf. bias,
vycitaci mod, teploty apod.).

Vystupem datového modulu jsou soubory s jednotlivymi meéfenimi ve formatu ASCII,
které jsou ukladany do zvoleného adreséare dle konfigurace. Piiklad obsahu takového souboru
je uveden v piiloze A.5. VSechny ¢asové tidaje jsou v UTC Case. Forméat pojmenovavani soubortu
je nazev_detektoru_yyyy_MM_dd-HH_mm_ss. txt.

Rovnéz byla implementovina varianta datového modulu, ktery uklada pofizenéd data do
MongoDB databaze (viz 3.5).

5.4 Katherine emulator

Pro tcely vyvoje a testovani byl vyvinut emulator, které emuluje funkci Katherine vyci-
tactho rozhranim s pfipojenym Timepiz3 (viz 2.6) detektorem na sitové vrstvé. Byla imple-
mentovana podpora pro v8echny idici prikazy uvedené v 5.1.1, které jsou relevantni k akvizici
dat (tj. napf. akviziéni ¢as, akvizi¢ni mod, vy¢itaci mod, bias, pocet snimki apod.) a také
prikazy pro méreni teplot, vyc¢itani ID senzoru, ¢i provadéni testu digitalni ¢asti detektoru.
Emulator rovnéz podporuje vSechny datagramy pro pfenos mérenych dat (viz 5.1.2).

Emuléator byl vyvinut v jazyce Java, resp. Kotlin (viz 3.5).

5.4.1 Softwarova architektura

Na obrazku 5.4 jsou znézornény jednotlivé komponenty emulétoru. Zakladnim prvkem
je jeho jadro (na obr. 5.4 jako emulator core), které je vytvoreno po spusténi emuldtoru.
Spolecné s jadrem je vytvoren také Control Datagram Receiver, ktery pfijima ptichozi da-
tagramy na komunika¢nim socketu detektoru. Prichozi fidici datagram je dale zpracovan dle
jeho hlavicky a klientovi je odeslana prislusna odpoved.

7 pohledu zpracovani je mozné piikazy rozdélit do tii kategorii:

Nastaveni akvizi¢nich parametria — do této skupiny spadaji vSechny piikazy, které na-
stavuji, nebo vraceji konfigura¢ni parametry detektoru, jako je akvizi¢ni Cas, bias,
akvizi¢ni a vy¢itaci moéd apod.

Rizeni akvizice — do této kategorie patii pitkazy Acquisition Start (0x03) a Acquisition
Stop (0x06). Po spusténi akvizice je vytvorena instance Acquisition Controller, ktery
dle konfigurace za¢ne generovat udélosti a posilat je datovym socketem klientovi.

Prikaz Acquisition Stop pak pferusi probihajici akvizici.

Ostatni — do této kategorie spadaji ostatni pfikazy, které nebyly zahrnuty v predchozich
kategoriich (napf¥. pro méfeni teploty, ¢teni chip id, verze FW apod.).

Nekteré prikazy nebyly implementoviny, protoZze emulace jejich funkce neni trivialni a
je nad ramec pozadované funkcionality (jsou to napf. pfikazy pro nastavovani hodnot DAC,
registri apod.). Odpovédi na tyto piikazy bude vzdy ACQ (viz 5.1.1).
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i) Dgtagram Acqmsmqn Acquisition controller
Receiver configuration
A A A
\ 4 Y

Emulator core

A

\ 4

Emulator
configuration

Obréazek 5.4: Softwarova architektura Katherine emulatoru.

5.4.2 Konfigurace a nasazeni

Pro spusténi emulatoru vyéitaciho rozhrani Katherine je tfeba mit nainstalované JRE 87,
nebo vyssi. Zkompilovanou Java aplikaci je tfeba spustit s argumentem cesty ke konfigurac-
nimu souboru (pro piiklad viz zdrojovy kod 5.2). Konfiguraéni soubor obsahuje &islo portu,
na které bude emulator naslouchat pro fidici piikazy (portCommands), ¢islo portu a adresu
pro odesilani méfenych dat (portCommands a hots) a parametr udéavajici pramérny pocet
udalosti, které budou v ramci jedné akvizice vygenerovany.

Aplikaci je tedy mozné spustit napiiklad takto:

java -jar emulator.jar config.yaml

portCommands: 1555
portData: 1556

host: 127.0.0.1
avgNumberOfEventsPerAcq: 10

Zdrojovy kod 5.2: YAML konfiguraéni soubor emulatoru vyéitaciho rozhrani Katherine.

9 Java SE Runtime Environment, dostupné z
<https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads>.
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Kapitola 6

Master

V této kapitole bude ¢tenaf podrobnéji seznamen s masterem — centralnim ridicim prvkem
systému Pixnet. Hlavnim tkolem masteru je fizeni handleri (viz 4), persistence konfigurace
a poskytovani REST API pro své fizeni. Primarnim konzumentem API je webova frontend
aplikace, poskytujici uzivatelské rozhrani pro rizeni systémt jeho operdtorem, pomoci po-
skytovaného API miiZe byt ale fizeni systému integrovano i do systémii tfetich stran'.

Tato komponenta se sklada ze dvou nezavislych ¢asti — backendového serveru (6.1) fron-
tendového webového klienta (6.2).

6.1 Backend

Backendové aplikace mastera, podobné jako handlera, byla implementovéina pomoci Spring
Boot frameworku (viz 3.5) a obsahuje embedovany webovy server Tomcat. Aplikace komuni-
kuje s handlery, jejichZ prostifednictvim fidi jim pfifazené detektory.

6.1.1 Softwarova architektura

Na obrazku 6.1 je znézornéna softwarové architektura backendové aplikace mastera, roz-
délena do nékolika vrstev, které budou v nésledujicich podkapitolach blize vysvétleny.

6.1.1.1 Vrstva pro persistenci konfigurace a stavu systému

Tato vrstva je zodpovédné za komunikaci s PostgreSQL databazi (viz 3.5) pomoci Post-
greSQL JDBC? ovladace. Pro mapovani jednotlivych entit (resp. Java objektii, tzv. ORM?) byl
implementovan framework Hibernate.

Vrstva poskytuje repozitafe (viz obr. 6.1) pro dotazy nad uloZenymi daty a pro jejich
modifikaci. Rovnéz je zodpovédna za automatické vytvareni a aktualizaci databazového sché-
matu, pripojené databaze. Navrh schématu bude popsan v 6.1.2.

'Napi. DCS v CERN, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.3

27 angl. Java Database Connectivity — API pro programovaci jazyk Java, definujici pfistup klienta k
databézi.

37 angl. Object-relational mapping — objektové-relaéni mapovani.
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Spring Boot core

(embeded Tomcat web server, MVC controler, dependency injection apod.)
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Obrézek 6.1: Pixnet — master: softwarova architektura s vrstvami pro (i) persistenci konfigu-
raci s stavu systému (Data Repositories), (ii) poskytovani API (API controllers),(iii) kom-
ponentu pro komunikaci s handlery (Handlers Communication Component) a (iv) sluzbu pro
pravidelnou aktualizaci stavu handlertt (Handler Heartbeat Service).

V databézi jsou spolecné se zaznamem detektoru uloZeny také jeho moduly (resp. imple-
mentace komunika¢niho a datového interface).

6.1.1.2 Komponenta pro komunikaci s handlery

Komponenta poskytuje metody pro komunikaci s handlery pomoci jejich API, popsaném
v 4.1. Umoznuje pfifazovani detektorii jednotlivym handlertim, navazovani spojeni s detek-
tory, zjistovani jejich stavu a funkcionality (v¢. seznamii podporovanych piikazi), vykonavani
jednotlivych prikazti, nahravani soubora apod.

6.1.1.3 Vrstva s API kontroléry

Tato vrstva se sestdva z REST API kontroléra pro poskytovani API metod pro fizeni
mastera. Témito kontroléry jsou:

Subnetworks Controller — poskytuje CRUD? operace nad entitou podsiti (viz 3.3). Pro
prehled endpointi viz tabulka 6.1.

47 angl. Create Read Update and Delete, operace pro vytvaieni, teni, aktualizaci a odstranéni.
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HTTP
Metoda | Endpoint | Popis
POST /add Prida novou podsit
GET /getAll Vrati seznam vSech podsiti
DELETE | /deleteAll | Odstrani v8echny podsité
DELETE | /deleteById | Odstrani podsit podle zadaného ID

Tabulka 6.1: Endpointy komponenty Subnetworks Controller (viechny endpointy maji prefix
/api/subnetwork).

Handlers Controller — poskytuje CRUD operace nad entitou handleri. Pro ptehled end-
pointt viz tabulka 6.2.

HTTP
Metoda Endpoint Popis
POST /add Prida novy handler
GET /getAll Vrati seznam vSech handlera
DELETE | /deleteAll | Odstrani vSechny handlery
DELETE | (pouze prefix) | Odstrani handler podle zadaného ID

Tabulka 6.2: Endpointy komponenty Handlers Controller (vSechny endpointy maji prefix
/api/handler).

Detectors Controller — kromé poskytovani CRUD operaci nad entitou detektort také po-
skytuje metody pro pfifazovani detektori handlerim, navazovani spojeni s detektory,
vykonavani jejich piikazu (viz ValueCommands a EzecutionCommands, 4.1.1.2). Pro
prehled endpointi viz tabulka 6.3.

Swagger API DOC Controller — kontrolér pro poskytovani webové API dokumentace, do-
stupné z endpointu /apiDoc. Tato komponenta byla implementovana, podobné jako u
handleru (viz 4.1.3.3), za pomoci Springfoxr [18] knihovny. Kromé ptehledu vSech en-
dpointit webové rozhrani také poskytuje definici datového modelu API (ve formatu
JSON) a umoziuje manualni volani jednotlivych endpointi. Endpoint pro stazeni
OpenAPI specifikace ve formatu JSON je /v2/api-docs.

6.1.1.4 Handlers Heartbeat Service

Tato sluzba slouzi k periodickému zjistovani stavu jednotlivych handleri (a tranzitivné
i detektori) systému. V pravidelnych intervalech (defaultné nastaveno na 10 s) je navazano
spojeni se v8emi handlery pomoci jejich /status endpointu (viz 4.1.3.2) a jsou aktualizovana
stavova data v databazi.
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HTTP
Metoda Endpoint Popis
POST /add Prida novy detektor
GET /getAll Vrati seznam vsSech detektori
GET /getById Vrati jeden detektor
GET /getDetailById Vrati detail jednoho detektoru
DELETE (pouze prefix) Odstrani detektor podle zadaného ID
POST /bindToHandler Priradi detektor handleru
POST /unbindFromHandler Odebere detektor handleru
POST /connect Navaze spojeni mezi handlerem a detektorem
POST /disconnect Ukonéi spojeni mezi handlerem a detektorem
POST /executeValueCommand Vykoné ValueCommand detektoru
POST /executeExecutionCommand | Vykoné ExecutionCommand detektoru
POST /uploadFile Nahraje soubor do detektoru

Tabulka 6.3: Endpointy komponenty Detectors Controller (vSechny endpointy maji prefix
/api/detector).

6.1.2 NAavrh databaze

Na obrazku 6.2 je znazornéno schéma relacnfho modelu PostgreSQL databaze, kde jsou
znazornény jednotlivé entity, v¢. jejich atributi, a relace mezi nimi pomoci cizich klici.

Ve schématu jsou déle definovana rizné integritni omezeni, ktera vynucuji strukturu dat
a pravidla mezi relacemi entit — napf. Ze handler musi mit pfifazenu pravé jednu podsit, Ze
detektor miize byt pfifazen handleru ze stejné podsité apod.

6.1.3 Konfigurace a nasazeni

Pro spusténi mastera je tfeba mit nainstalované JRE 8° nebo vyssi. Zkompilovanou Java
aplikaci je tfeba spustit s argumentem masterConfig obsahujici cestu ke konfigura¢nimu
souboru (pro piiklad viz zdrojovy kod 6.1), obsahujiciho port na kterém bude aplikace na-
slouchat ptichozi spojeni.

Aplikaci je tedy mozné spustit napiiklad takto:

java -jar master.jar masterConfig=config.yaml

# Connection parameters
portToListen: 8080

Zdrojovy koéd 6.1: YAML konfiguraéni soubor mastera.

5 Java SE Runtime Environment, dostupné z
<https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads>.
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Obrazek 6.2: Pixnet — master: databazové schéma.

6.2 Frontend

Pomoci frameworku ReactJS (viz 3.5) byl implementovan webovy klient, ktery imple-
mentuje API, poskytované backendovou aplikaci mastera (viz 6.1.1.3).

Jedné se o tzt. single-page aplikaci, tj. aplikaci ktera nacte jednu stranku, kterou pak
dynamicky aktualizuje dle interakci uzivatele (ev. dalgich udalosti) bez nutnost stahovéani
nové stranky ze serveru. Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 3.5, kazda ReactJS aplikace je
zaloZena na komponentach. Kazda komponenta mé svoje vlastnosti a sviij stav. Komponenty
lze opétovné pouzivat a je mozné je libovolné zapouzdiovat. Pri aktualizaci stavu nékteré
z komponent, ReactJS framework zménu detekuje a provede prekresleni afektovanych ¢asti
uzivatelského rozhrani.

Pro navigaci po strance aplikace pouziva knihovnu react-router®, ktera méni obsah stranky
renderovanim téchto komponent:

Subnetworks —komponenta vizualizujici seznam podsiti a umoziuje pfidavani novych pod-
siti a odebirani existujicich.

6<ht’cps: //reacttraining.com/react-router/web>
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Handlers — tato komponenta zobrazuje seznam piidanych handlerti, véetné podseznamu
jim prifazenych detektori, stavu apod. Komponenta rovnéz umoziuje pridani novych
hadlerd a odstranéni existujicich. Pro screenshot viz obr. 6.3.

Detectors — komponenta zobrazujici seznam vSech detektorii (viz 6.4). Dale umoziuje pii-
dévani novych detektorti a odebirani existujicich.

Detector detail — komponenta s detailem detektoru (viz obr. 6.5). Komponenta uZzivateli
nabizi vSechny operace nad detektorem, nabizené API backendové aplikace mastera (t;j.
napt. pritazovani detektoru dostupnému handleru, navazovani spojeni s detektorem,
vykonavani jeho piikazi apod.).

&R PixNet Handlers

Handlers

Add reload

Localhost handler

ID: 2
Bound detectors
Name: Localhost handler
Katherine detector
state: [uncnown |
Host: 127.0.041 Katherine emulator 1600
Port: 8082
Detail
Subnetwork: localhost (#1)
ID: emulator_1600
Version: 0.0.0.1
Name: Katherine emulator 1600
Updated at: 2019-01-03T16:16:38.000Z
Connection status: [ onLINE |
Action:
Measurement status: [ UNKNOWN |

Remote handler R2D2

1/0 error on GET request for "http://192.168.1.1:8812/api/status": Failed to connect to /192.168.1.1:8812; nested exception is java.net.ConnectException: Failed to
connect to /192.168.1.1:8812

ID: 95

Bound detectors
Name: Remote handler R2D2
State: [[unknown | No bound detectors
Host: 192.168.1.1

Obréazek 6.3: Master — frontend: screenshot seznamu handlerd, dostupného z endpointu
/handlers.
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FRONTEND

Add reload
Katherine detector
ID: katherine
Name: Katherine detector
Connection status: [ unkNowN |
Measurement status: [ unknown |
Subnetwork: localhost (#1)
Bound handler: Localhost handler (#2)
Katherine emulator 1600
ID: emulator 1600
Name: Katherine emulator 1600
Connection status: [ onLine |
Measurement status: [ unknown |
Subnetwork: localhost (#1)
Bound handler: Localhost handler (#2)

Obrazek 6.4: Master — frontend: screenshot seznamu detektord, dostupného z endpointu
/detectors.

6.2.1 Nasazeni

Nasazeni aplikace je jednoduché — staci jenom jeji build (k dispozici na pfilozeném CD)
nahrit na webovy server. Build obsahuje index.html spole¢né s vlastni aplikaci v bundle. js
a dalsimi soubory (obrazky, CSS styly apod.).

Aplikace byla vyvinuta pomoci systému na spravu zavislosti Yarn”. Pro vyvojové ucely
je mozné aplikaci spustit pitkazem yarn start, nebo piikazem yarn build je mozné udélat
build aplikace, nasaditelny na webovy server.

7<ht’cps: //yarnpkg.com>
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Obrazek 6.5: Master — frontend: screenshot detailu
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Kapitola 7

Testovani

V této kapitole bude ¢tenar sezndmen s metodami testovani pro zajisténi kvality jednot-
livych softwarovych komponent a s provedenymi experimenty.

7.1 Metody testovani

7.1.1 Jednotkové testy

Pro ¢asti jednotlivych softwarovych komponent byly pouZity jednotkové testy [10] (tzv.
Unit testy). Jednotkové testy jsou zakladnim typem testu, ktery ovéfuje funkénost samo-
statné testovatelnych ¢asti systému - tzv. jednotek. Vyhodou téchto testu je jejich automa-
tizovatelnost. Byl pouzit JUnit framework - framework pro jednotkové testy pro platformu
Java.

7.1.2 Integracni testy

Integracni testy byly pouzity pro ovéreni spravné komunikace jednotlivych komponent
systému, zejména pak handlera (viz 4) a backendové aplikace mastera (viz 6.1), vycitaciho
rozhrani Katherine a komunika¢niho modulu apod.

V ramci téchto testi byla ovéfovana pfedevsim spravnost implementace komunika¢niho
protokolu vy¢itaciho rozhrani Katherine (resp. jeji serverové implementace v emulatoru i
implementace klienta v komunika¢nim modulu) a REST API handlera a mastera.

7.1.3 Systémové testy

Systémové testy se provadéji pro ovéreni funkénosti systému jako celku. Tyto testy se
provadéji az v pozdéjsich fazich vyvoje a testuji funkénost systému z pohledu uzivatele. Za
timto ucelem bylo definovano nékolik testovacich scénaiu (jako napf. pridani detektoru do
systému, prifazeni detektoru handleru, spusténi akvizice apod.), pomoci kterych byly tyto
testy realizovany.
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7.2 Experimenty

Pro ovéreni funkénosti a dostateéné propustnosti systému bylo provedeno nékolik expe-
rimentt, které budou v této podkapitole popsany. Pro tyto experimenty byla pouzita dvé
ruzné prostiedi:

lokalni — jeden pocitac¢, na kterém byl spustén emulator, handler a master soucasné. Pouzity
pocita¢ mé CPU 3 GHz Intel Core i7, 16 GB 1600 MHz DDR3 RAM a SSD disk o
kapacité 500 GB (MacBook Pro).

CERN openstack — cloudova infrastruktura v CERN, kterou CERN poskytuje partner-
skym univerzitam a dal$im institucim. Tato infrastruktura je zaloZena na OpenStack
IaaS' platformé, kterd umoziuje fizeni vypoéetntho vykonu, alozisté a sifovych pro-
stfedcich v datacentrech skrze webovou aplikaci nebo OpenStack AP

Byl vytvofen cluster s témito virtualnimi pocitaci:

e pixnet-master.cern.ch — na tomto uzlu byla nasazena backendova aplikace mas-
tera spoleéné s webovym serverem, poskytujicim webovy frontend mastera. In-
stance mé 2 VCPU, 4 GB RAM a 20 GB diskové kapacity.

e pixnet-handler-1.cern.ch — uzel pro nasazeni backendové aplikace handlera.
Instance ma 4 VCPU, 8 GB RAM a 40 GB diskové kapacity.

e pixnet-emulator-katherinel.cern.ch — uzel pro nasazeni emulatoru vy¢itaciho
rozhrani Katherine. Instance ma 1 VCPU, 2 GB RAM a 10 GB diskové kapacity.

e pixnet-emulator-katherine2.cern.ch — uzel pro nasazeni emulatoru vy¢itaciho
rozhrani Katherine. Instance ma 1 VCPU, 2 GB RAM a 10 GB diskové kapacity.

7.2.1 Experiment prvni: zpracovavani fronty namérenych dat

Kritickou ¢ésti kazdého datového akviziéniho systému je proces zpracovani dat, od pfijeti
az po jejich ulozeni. Jelikoz v ramci systému Pixnet data prochéazeji pouze pres handler
(resp. od komunika¢niho do datového modulu daného detektoru, zavedenych v handleru) do
datovym modulem definovaného tlozisté, budou v ramci tohoto experimentu zkoumany jen
metadata jednotlivych udalosti (od jejich vzniku az po uloZeni).

Experiment byl proveden v obou prostfedich, v kazdém s jednim emulatorem vy¢itaciho
rozhrani Katherine, jednim handlerem a masterem. Byly sledovany dva parametry - cas
zpracovani udélosti (tj. doba od jeho pfijeti komunika¢nim modulem aZ po jeho ulozeni
datovym modulem) a aktualni pocet udalosti ve fronté. Pro vSechna méteni byl emulator
nastaven tak, aby generoval fixni pocet udélosti za sekundu. Jako vy¢itaci moéd emulatoru
byl pouzit Data-Driven (viz 2.4), akviziéni mod byl ToA & TOT a délka akvizice byla vzdy
60 s. Na obr. 7.1 je znazornén pribéh jednoho méfeni, pii kterém emulator generoval 50000
udalosti za vterinu, ktery zaznamenéva vyvoj doby zpracovavani udalosti a velikosti fronty
v Case.

Méfeni byla provedena pro rizné pocty generovanych udalosti za vtefinu (1, 10, 100, 1000,
10000, 25000, 50000, 75000 a 100000), ze kterych byla stanovena primérnéa doba zpracovavani

17 angl. Infrastructure as a Service.
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Obréazek 7.1: Vyvoj doby zpracovavani udalosti a poctu udalosti ve fronté v rameci 60 s dlouhé
akvizice, pii konstantnim generovaném mnozstvi udalosti (50000 s~1).

udalosti v zavislosti na po¢tu pfichozich dat (viz obr. 7.2a) a praumérna velikost fronty v
zévislosti na po¢tu piichozich dat (viz obr. 7.2b). Jednotlivd mé&feni byla vicekrat zopakovana
a jejich dil¢éi hodnoty byly zprameérovany. Maximéalni testovany pocet generovanych udalosti
za vtefinu byl 100000, kvili omezeni emulatoru.

7 vysledku experimentu je patrné, ze obé sledované hodnoty rostou s poc¢tem udalosti.
Oproti o¢ekavanym hodnotam (resp. ocekévané rostouci zavislosti) lze z obr. 7.2 pozorovat
dva rozdily.

Tim prvnim je vyvoj primérné doby zpracovani udalosti od jedné do 1000 udalosti za
sekundu. Tento efekt je pravdépodobné zptsoben nastavenou velikosti bufferu a rezie prenosu
dat.

Druhym rozdilem je rizny trend hodnot pro CERN openstack a lokdni prostiedi od 50000
udélosti za vterinu. Nejvice pravdépodobnou pri¢inou tohoto jevu je rozdilnd konfigurace
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Obrazek 7.2: Zavislost praumérné doby zpracovani udalosti a jejich primérného pocétu ve
fronté na poc¢tu udélosti za sekundu.

obou prostiedi. Zatimco v ramci CERN openstack kazda komponenta systému je spusténa
na jiném pocitaci, v lokdini prostiedi vSechny komponenty sdili stejny pocita¢ a vzajemné
se ovliviuji.

7.2.2 Experiment druhy: zatézovy test API mastera

V ramci tohoto experimentu byl proveden zatézovy test API mastera, ktery byl proveden
v ramci lokdlniho prostiedi. Pomoci software Apache JMeter bylo provedeno nékolik mérent,
ve kterych byl sledovan ¢as zpracovavani requestu (resp. jeho primér a median) a pramérny
pocet zpracovanych udélosti za minutu v zavislosti na poc¢tu simultanné pristupujicich uzi-
vateltt. Experiment byl proveden pro 1, 10, 100, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000,
7000, 8000, 9000 a 10000 uzivateli, resp. pouzitych vldken. Kazdy experiment byl nékolikrat
zopakovan a vysledky byly zprimeérovany.

Vysledek experimentu je zobrazen v obrizku 7.3. Z grafu je patrné, ze do zhruba 3000
simultanné pristupujicich uzivateli pocet zpracovanych uzivateli za minutu stoupéd a pfi
vétsim poctu uzivateli zacina klesat.

Déle je patrné, ze od zhruba 6000 simultanné pfistupujicich uzivateli primérna doba
zpracovavani requestu roste oproti jejtho medianu rychleji. To je dano tim, Ze nékteré requesty
nestihnou byt serverem obslouzeny v ramci daného timeout a tim je negativné ovlivnéna doba
jejich zpracovani.

Je tfeba poznamenat, zZe méfeni bylo zatiZenou chybou, protoze méfici software byl spus-
tén na stejném pocitaci, jako systém Pixnet. Mé¥ici software vytvari velké mnozstvi vlaken,
simulujici pristupujici uzivatele a Tomcat webovy server mastera vytvari nova vlakna také,
aby velké mnozstvi klientt mohl obslouzit.
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Obréazek 7.3: Zavislost poctu zpracovavanych requestt za minutu (v legendé jako Thr, prava
osa) na po¢tu vlaken a zavislost ¢asu zpracovavani requestu (znazornéno jako Avg (pramér)
a Med (median), leva osa) na po¢tu vlaken.
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2aveér

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat distribuovany systém, ktery bude
schopny 7idit a vy¢itat data ze sité hybridnich ¢asticovych pixelovych detektort Timepizs
za pomoci vyc¢itactho rozhrani Katherine.

Vysledkem této prace je modularni distribuovany systém, ktery uzivateli umoziiuje ope-
rovat teoreticky neomezené mnozstvi detektort rtiznych typt. Implementovany systém se
sklada ze dvou hlavnich komponent — handlera a mastera.

Handler slouzi pro komunikaci s detektory a vyéitan{ dat z jemu pfitazenych detektorta
do uzivatelem definovaného datového lozisté. Diky modularni architektufe je mozné han-
dleru priradit detektory rtiznych typtl a jimi naméfené data zpracovavat rozdilnymi zpiisoby
(napf. odesilat do riznych datovych tulozist apod.). Komponenta také poskytuje jednoduché
webové rozhrani a také A PI pro své Fizeni jinymi komponentami systému, ev. moznost inte-
grace do systému tfetich stran. Pocet detektort, které je mozné jednomu handleru prifadit, je
dén sumou jejich datového toku, komplexitou zpracoviavani namérenych dat a hardwarovou
konfiguraci pocitace, na kterém je instance handleru nasazena.

Master je centralnim elementem systému, jehoz hlavnim tkolem je fizeni vSech handlerd
sité pomoci jejich APl Komponenta rovnéz implementuje perzistentni tlozisté konfigurace
a stavu systému. Master déle poskytuje API pro své fizeni. Primarnim konzumentem API
je webovy frontendovy klient, ktery byl implementovan jako single-page aplikace, ktera uzi-
vateli poskytuje uzivatelské rozhrani pro plnohodnotné fizeni celého systému. Pomoci API
mastera muze byt systém rovnéz integrovan do systému tietich stran, jako napt. pro tcely
experimentu ATLAS-TPX se systémem DCS (CERN systémem pro fizeni a akvizici dat de-
tektorovych systému).

Vyse zminéna modularni architektura spo¢iva v moznosti operovani riznych typt detek-
tort. Pii pridavani detektoru do systému je uzivatel nucen poskytnout také jeho komunikaéni
a datovy modul. Komunika¢ni modul musi obsahovat implementaci komunika¢niho interface
(popsaného v 4.1.1.2) a datovy modul musi zase obsahovat implementaci datového interface
(viz 4.1.1.3).

V ramci této prace byl rovnéz vyvinut komunika¢ni a datovy modul, jehoz prostiednic-
tvim je moZné Tidit a vyCitat namérené data z vycitaciho rozhrani Katherine, s pfipojenym
Timepiz3 detektorem. Implementovany datovy modul pak umoznuje ukladani dat ve formé
soubort do uzivatelem definovaného tlozisté (napt. do distribuovaného souborového systému,
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jako je napft. HDFS (Hadoop Distributed File System)), nebo do MongoDB distribuovatelné
dokumentové databaze.

Pro dcely vyvoje a testovani byl rovnéz vyvinut emulator vycitaciho rozhrani Katherine,
ktery emuluje zafizeni na sitové vrstvé. Emulator implementuje vSechny piikazy, které jsou
dulezité pro konfiguraci a spusténi akvizice dat (jako napf. nastaveni biasu, akvizi¢niho ¢asu,
vy¢itaciho a méfictho moédu apod.). Emulator je schopny generovat ndhodna data (resp.
udélosti vzniklé interakei s ionizujicim zafenim) v8ech moznych kombinaci, danych akviziéni
konfiguraci.

8.1 Budouci vyvoj

8.1.1 Podpora vice datovych moduld jednim detektorem

V kapitole 3.2.1 bylo popséno, Ze instance detektoru v handleru je tvofena jeho komu-
nika¢nim a datovym modulem, které jsou pfi inicializaci detektoru propojeny asynchronni
frontou s naméfenymi daty. Tato modifikace systému spociva v moznosti pridani dalsich
konzumentt fronty — vicero datovych moduli. Tento pristup umoziuje jednoduché pridani
dalsich komponent pro zpracovini dat, napf. komponentu pro analyzu naméfenych dat v
realném case, simultdnni nahravani dat do vice datovych tlozist soucasné apod.

8.1.2 Podpora pro analyzu a vizualizaci dat v redlném case

Moznost zobrazeni namérenych dat je pro operatora systému dulezita pro zajisténi hlad-
kého chodu experimentu a ovéfeni konfigurace systému.

Je planovano pridani funkcionality kterd poskytovateli komunikaéniho modulu umozni
definovat dulezité hodnoty. Tyto hodnoty (napf. okupance snimk, teploty apod.) budou v
realném cCase sledovany masterem a v pravidelnych intervalech vycitany, ukladany a budou
poskytovany pomoci jeho API. Webova aplikace pak bude nabizet vizualizaci vyvoje téchto
sledovanych hodnot v zévislosti na Case.

Rovnéz je planovano pridani podpory pro vizualizaci dat z datového tlozisté, ev. vysledky
real-time analyzy dat.

8.1.3 Zabezpeceni

Pfed nasazenim do produkce je planovano pridani zabezpeceni endpointt poskytovanym
API handlera (pravdépodobné pomoci Base6/, protoZze API handlera mé jediného konzu-
menta — mastera). API mastera bude zabezpeceno pomoci priumyslového standardu OAuth2.
Duvodem pouziti OAuth?2 je planovany piistup vice klientii, kterymi jsou uzivatelé webové
aplikace a ev. systémy tietich stran. Autentizace uzivateli bude rovnéz implementovana v
ramci webové aplikace.
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8.1.4 Podpora vycéitaciho rozhrani ATLAS Pix

V kapitole 2.7.3 bylo zminéno vy¢itaci rozhrani ATLAS Pix, pomoci kterého je v sou-
¢asné dobé realizovana detektorova sit ATLAS-TPX. Pro zajisténi zpétné kompatibility s
existujicim systému (resp. moznost operovéani i detektori s ATLAS Piz rozhranim), bude
implementovin komunika¢ni modul pro Fizeni a vycitani dat z téchto zarizeni.

8.1.5 Podpora modifikovaného vycitaciho rozhrani Katherine pro fizeni
detektori Timepix2

V soucasné dobé je dokoncovan vyvoj nového detektoru Timepiz2, pro ktery vznikd mo-
difikace vy¢itaciho rozhrani Katherine. Z tohoto divodu je nutné vytvorit také modifikovana
komunika¢ni modul.
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Priloha A

Prilohy vycitaciho rozhrani Katherine

A.1 Prehled DAC vycitaciho rozhrani Katherine

Nazev ID pro ¢éteni | ID pro zapis
Ibias  Preamp ON 1 0
Ibias_ Preamp OFF 2 1
VPreamp NCAS 3 2
Ibias_Ikrum 4 3
Vibk 5 4
Vthreshold fine 6 )
Vthreshold coarse 7 6
Ibias_DiscS1_ON 8 7
Ibias_DiscS1_OFF 9 8
Ibias DiscS2 ON 10 9
Ibias DiscS2 OFF 11 10
Ibias_ PixelDAC 12 11
Ibias_ TPbufferIn 13 12
Ibias  TPbufferOut 14 13
VTP _coarse 15 14
VTP _fine 16 15
Ibias_ CP_PLL 17 16
PLL_Vecntrl 18 17
BandGap output 28 -
BandGap Temp 29 -
Ibias_dac 30 -
Ibias _dac_cas 31 -

Tabulka A.1: Prehled DAC (digitalné analogovych prevodnikii) vyéitaciho rozhrani Kathe-

rine.
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A.2 Prehled HW prikazt vycitaciho rozhrani Katherine

ID | Nazev
0 | Sensor Config Registers Update
1 | Internal DAC Update
2 | Internal DAC Back Read
3 | Timer Read
4 | Timer Set
5 | Reset Matrix Sequential
6 | Stop Matrix Command
7 | Load Column Test Pulse Register
8 | Read Column Test Pulse Register
9 | Load Pixel Register Configuration
10 | Read Pixel Register Configuration
11 | Read Pixel Matrix Sequential Setting
12 | Read Pixel Matrix Data-Driven Setting
13 | Chip ID Read
14 | Output Block Config Update
15 | Digital Test

Tabulka A.2: Prehled HW piikazu vycitaciho rozhrani Katherine.

A.3 Prehled registri detektoru Timepix3 v ramci vycitaciho
rozhrani Katherine

—
o

Nazev

Test Pulse Period
Number Test Pulses
Out Block Config
PLL Config
General Config
SLVS Config

Power Pulsing Pattern
SetTimer 15..0
SetTimer 31..16
SetTimer 47..32
Sense DAC Selector
Ext DAC Selector

TS © X000tk WD = O

Tabulka A.3: Prehled registri detektoru Timepix3 v ramci vy¢itactho rozhrani Katherine.
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A.4. KONFIGURACE PIXELU DETEKTORU

A.4 Konfigurace pixeli detektoru

fun bmcToMatrixConfig(bmc: ByteArray): ByteArray {
assert(bmc.size == 65536)
val buff = IntArray(16384)

for (i in bmc.indices) {
var y = 1 / 256
val x = 1 % 256
val tmp = bmc[i]
y =255 -y

S 8% (3-y %4
}

val out = ByteArray(65536)

var k = 0

for (mem in buff) {
val b = ByteBuffer.allocate(4).putInt(mem).array()
for (i in 0..3) {

out[k + 3 - i] = b[i]

3

k += 4
3
return out

buff[64 * x + (y shr 2)] = buff[64 * x + (y shr 2)] or (tmp.toInt() shl

Zdrojovy kod A.1: Ukézka kodu pro prevod pixelové konfigurace detektoru z formétu BMC do

formatu podporovaného vyc¢itacim rozhranim Katherine.

A.5 Priklad vystupnich dat datového modulu.
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PRILOHA A. PRILOHY VYCITACIHO ROZHRANI KATHERINE

# Start of measurement: 2018.12.11 08:51:18.363+0000
# Acq start timestamp: 1544518278053
# Chip ID: M7-W@005

# Acg mode: ToA & ToT with FastToA
# Fast VCO enabled: true

# Readout mode: Data driven

# Bias: 230,000000

# Temperature readout: 52,125000

# Temperature sensor: 82,522804

# Payload older: PIX_ID ToA ToT
# NEW_FRAME_ESTABLISHED

21541 54657847 1
22060 54657847 3
22310 54657840 4
36548 9197790130 8
36810 9197790132 75
35266 9197790130 14
36549 9197790129 16
36553 9197790125 67
35522 9197790132 23
36809 9197790130 8
35778 9197790135 8
3973 9674803477 9
4239 9674803471 10
3983 9674803465 24
4226 9674803479 19
5262 9674803485 27
4495 9674803477 6
4751 9674803474 23
5007 9674803479 22
29064 9846817974 5
29319 9846817971 10
29320 9846817966 33

# Start of frame timestamp: 2

# End of frame timestamp: 400000002
# Lost pixels: @

# Frame @ finished

# Sent pixels: 859

Zdrojovy kod A.2: Piiklad vystupnich dat datového modulu.
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Priloha B

Seznam pouzitych zkratek

ACQ Datagram typu acknowledge

ADC Analogové digitalni prevodnik

API  Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASIC Application-specific Integrated Circuit

ATLAS A Toroidal LHC Apparatus

B byte

b bite

BSON Binarni forma JSON

CdTe Cadmium telluride

CERN Evropské organizace pro jaderny vyzkum (Originalni nazev: Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire), se sidlem v Zenevé, ve Svycarsku.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CRUD Create, read, update and delete

CSM  Charge Summing Mode

CSS  Cascading Style Sheets

Cu  Hlinik

DAC Digitalné analogovy pfevodnik

DAQ Data Acquisition System

DCS Detector Control Systems
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PRILOHA B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DOM Document Object Model

DSL Domain-specific language

DSS  Detector Safety System

ESA  The European Space Agency

eV elektronvolt

Fe Zelezo

FITPix Fast Interface for Timepix Pixel Detectors
FPGA Field Programmable Gate Array
FWHM Full width at half maximum

GaAs Arsenid gallity

GPIO General Purpose Input/Output
HDFS Hadoop Distributed File System
HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
HW  Hardware

laaS Infrastructure as a Service

ID Identifikator

In Indium

IP Internet Protocol

ISO International Organization for Standardization
J2EE Java Enterprise Edition

JAR Java Archive

JPA  Java Persistent API

JRE Java Runtime Environment

JS JavaScript

JSON JavaScript Object Notation

LHC Large Hadron Collider
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LOB Large Object

LS Long Shutdown - dlouhodoba technologické prestavka LHC
LVDS Low-voltage differential signaling

MPX Medipix

MVC Model View Controller

ORM Object-relational mapping

OSI  Open Systems Interconnection model

PC  Personal Computer

PCB Printed Circuit Board

PCC Photon Counting Chip

PN  Piechod polovodice typu P a polovodice typu N

REST Representational State Transfer

SATRAM Space Application of Timepix based Radiation Monitor
SEFTP Secure File Transfer Protocol

Si Kiemik

SPI  Serial Peripheral Interface

SQL  Structured Query Language

SSH  Secure Shell

SW  Software

TCP Transmission Control Protocol

ToA Time of Arrival - méd detektoru

TOT Time Over Treshold - mod detektoru

TPX Timepix

UDP User Datagram Protocol

URL Uniform Resource Locator

USB  Universal Serial Bus

UTC Koordinovany svétovy ¢as (anglicky Coordinated Universal Time)
VCPU Virtualni procesor

WAR Web Application Archive

UTEF Ustav technické a experimentalni fyziky
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PRILOHA B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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Priloha C

Obsah prilozeného CD
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PRILOHA C. OBSAH PRILOZENEHO CD

Cb/
— pixnet/

— commons/ - modul se spolec¢nymi zavislosti

— detector_communication_intf/ - modul s komunikacnim interface
— detector_communication_katherine/ - komunika¢ni modul Katherine
— detector_data_persistence_intf/ - modul s datovym interface

— handler/ - modul s handlerem

— katherine_commons/ - spolec¢né zavislosti Katherine modull

— katherine_emulator/ - emulator Katherine

— katherine_persistence_file/ - datovy modul Katherine

— master/ - modul s backendovou aplikaci mastera
— pixnet_frontend/ - webovd single-page aplikace

— text/

— src/ - adresar se zdrojovymi soubory tohoto dokumentu
— master-thesis-jakub-begera-2019.pdf - tato prace ve formatu PDF

— abstract_cz.txt - abstrakt Cesky

— abstract_en.txt - abstrakt anglicky

' detector_model.json - prehled prikazl komunikac¢niho modulu Katherine

Obrazek C.1: Obsah pfilozeného CD
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