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Abstract

During the year 2014, a network of 16 Timepix based hybrid particle pixel detectors
were installed at various positions within the ATLAS experiment at LHC at CERN. The
goal of this bachelor thesis is to develop software for controlling and energy calibration of
this network. The control software provides control of these detectors independently, such as
settings of measurement parameters, data acquisition control, data readout, data processing,
etc. This software provides JSON REST API server for remote control and for transfer of status
informations of this network to CERN’s systems. Calibration software provides to user to
pass through the calibration process from calibration spectra assembly, to spectra analysis
and creation of the individual calibration points, to make the calibration functions for the
individual pixels of the detector.

Abstrakt

V roce 2014 byla na riazné pozice experimentu ATLAS na LHC v CERN nainstalovana sit
16 hybridnich ¢éasticovych pixelovych detektori typu Timepix. Cilem této bakalaiské préace
je vyvinout software pro Fizeni a energetickou kalibraci této sité. Ridicf software umoziuje
nezavislé ovladani detektori, zejména pak nastaveni méricich parametrii, fizeni akvizice dat,
vyc¢itani a zpracovani dat apod. Tento software poskytuje JSON REST API server pro své
vzdalené Tizeni a pfenasi informace o stavu celé sité systémim CERNu. Kalibra¢ni software
umoznuje uzivateli prichod celym procesem zpracovani kalibra¢nich dat, od sestaveni spekter
z namérenych dat, pres jejich analyzu a vytvoreni jednotlivych kalibra¢nich bodi, az po
vypocet parametri kalibracni funkce pro jednotlivé pixely detektoru.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci software pro ovladani a ener-
getickou kalibraci sité hybridnich ¢asticovych pixelovych detektorti umisténych uvnitt expe-
rimentu ATLAS na urychlova¢i LHC v CERN. Tento projekt je nazyva ATLAS TPX (viz
kapitola 4).

JelikoZ proces kalibrace je zcela nezavisly na nasledném fizeni téchto detektord, je soft-
ware ¢lenén na dvé nezévislé ¢asti, a to na energetickou kalibraci a fizeni sité ATLAS TPX.

Kalibra¢ni software umoznuje prichod procesem zpracovani kalibra¢nich dat, od sestaveni
spekter z namérenych snimk, pfes jejich analyzu a vytvoreni jednotlivych kalibra¢nich bodi,
a7z po sestaveni kalibracni funkce pro jednotlivé pixely detektoru.

Ridicf software sité ATLAS TPX slouzi pro nezéavislé ovladani funkce téchto detektorti.
Umoznuje nastavovani riznych parametri detektorti, fizeni akvizice snimkt, vyc¢itani name-
fenych dat a jejich ukladani, ev. jejich odesilani datovému serveru pro jejich hlubsi analyzu
a ulozeni do perzistentni centralni CERNské databaze (tzv. EOS). Zaroven tento Fidici soft-
ware poskytuje JSON REST API pro své vzdélené fizeni a také pro poskytovani stavovych
informaci o teto siti CERNu.

1.1 Motivace

Tonizujici zafeni je spjato s nasim svétem uz od pocatku jeho existence. Jeho studium
zacalo koncem 19. stoleti a pomahé nam pochopit podstatu hmoty, jeji interakce s prostre-
dim a dalsi vlastnosti. Tyto poznatky nasly své uplatnéni v mnoha oborech, jako napiiklad
ve zdravotnictvi, defektoskopii, energetice a v mnoha dalsich. Spolu s rostoucimi znalostmi
o ionizujicim zareni a s technologickym pokrokem se rozvijela i detekéni technika, kterd za
posledni stoleti prodélala veliky posun. Od prvnich bublinovych komor, az po polovodi¢ové
pixelové detektory, kterymi se tato prace zabyva.

1.2 Struktura dokumentu

Kapitola 2 - Polovodicové pixelové detektory ionizujiciho zafeni rodiny Medipix: V této
kapitole jsou predstaveny hybridni ¢asticové pixelové detektory rodiny Medipix, je-
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jich rozdéleni, principy detekce, provozni médy a dalsi vlastnosti detektorti, relevantni
k této praci.

Kapitola 3 - Energeticka kalibrace: Tato kapitola pojednava o metodach energetické kalib-
race ¢asticovych pixelovych detektort rodiny Medipix, pracujicich v Time-Over-Treshold
modu a také je zde zminéna implementace jedné z téchto metod pro tucely kalibrace
detektorové sité ATLAS TPX.

Kapitola 4 - ATLAS TPX: V ramci této kapitoly je popséan navrh softwarové a hardwa-
rové architektury detektorové sité ATLAS TPX a také implementace Fidiciho softwaru
ATLAS TPX serveru.



Kapitola 2

Polovodic¢ové pixelové detektory
ionizujiciho zareni rodiny Medipix

Tonizujici zafeni je lidskymi smysly nedetekovatelné. Tento fakt dal vzniku detekéni tech-
nice a metodam toto zafeni mérit. Tato kapitola je vénovana pokrocilé instrumentaci pro
detekci ionizujiciho zéfeni - hybridnim polovodi¢ovym pixelovym detektortim.

Existuje cela fada ¢asticovych pixelovych detektora (AGH Fermilab, Pilatus, Philips
Chromaix apod.) [1], tato prace se vSak zabyva pouze detektory z rodiny Medipix, které
jsou vyvijeny v ramci stejnojmenné kolaborace Medipix! v CERN. Tato kolaborace sdruzuje
nékolik desitek védeckych instituci a univerzit po celém svéte, mezi které roku 1999 patii od
i UTEF CVUT v Praze.

1<ht‘cp://medipix .web.cern.ch/>


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

KAPITOLA 2. POLOVODICOVE PIXELOVE DETEKTORY IONIZUJICIHO ZARENI
RODINY MEDIPIX

2.1 Princip detekce

Cinnost hybridnich pixelovych detektoru je zaloZena na znédmém principu detekce ioni-
zujictho zafeni v polovodiéi.

Na obrazku 2.1 je znézornén princip této detekce. V horni ¢asti se nachazi polovodi¢ovy
senzor, pro ktery je jako material nej¢astéji pouzit kiemik, ale vyjimkou neni ani GaAs, ¢i
CdTe. Pod timto senzorem se nachazi vyéitaci elektronika, ktera tvoii jednotlivé pixely. Jako
nahradni schéma tohoto obvodu si lze pfedstavit diodu zapojenou v zavérném sméru, skrze
kterou protéka jen minimalni proud.

Bias Voltage

le e
P-implants

g0 @
P-implants P-implants

Obrazek 2.1: Princip detekce ionizujiciho zafeni (pfevzato z [12]), kde ¢ervena Sipka je pro-
chéazejici Castice, zluté jsou znézornény elektrony, modie diry. Elektronika kazdého pixelu
zpracovava napétovy pulz.

P1i vniku ionizujici ¢astice do detektoru dojde k predani ¢asti jeji energie detekénimu
materidlu. Vznikaji elektron-dérové pary a diky lavinovému efektu dochéazi k otevieni PN
prechodu. Tim dojde ke vzniku proudového pulsu, jez je pomoci méFiciho odporu preveden
na napéti a dale mérici elektronikou zpracovavan.

Na obrazku 2.2 je znazornéna struktura Medipix detektoru. Nahote se nachazi, polovo-
dicovy senzor (Sensor chip), ktery je spojen s integrovanym ASIC? vyéitacim &ipem (tzv.
Readout chip) pomoci technologie zvané bump-bonding (na obr. 2.2 jako Solder bonds).
Odtud také pochazi nazev "hybridni"- jednd se o spojeni senzoru a ASIC ¢ipu. Kazdy pi-
xel senzoru tvori jeden PN prechod. Vy¢itaci ¢ip je spojen s dalsi nezbytnou elektronikou
(na obr 2.2 znazornénou jako Motherboard) pomoci tzv. wire-bonds. Z této elektroniky je
vyvedeno napéti na polovodi¢ovy senzor - bias, zajiStujici vyprazdnéni detekéniho objemu
polovodi¢ového senzoru.

2z angl. Application Specific Integrated Circuit



2.2. DETEKTORY RODINY MEDIPIX

Aluminum layer

Sensor chip

Readout chip

Motherboard

High resistivity
N-type silicon P-type
doping

Solder
bonds Wire bonds

Obrazek 2.2: Struktura hybridniho polovodi¢ového pixelového detektoru rodiny Medipix
(pfevzato z [12])

2.2 Detektory rodiny Medipix

Pro realizaci sité¢ ATLAS TPX byly pouzity pouze detektory typu Timepix. Pro srovnani
je nize uveden stru¢ny popis ostatnich detektort rodiny Medipix. Do této rodiny patii pre-
devsim: Medipix1, Medipix2 [10], Timepix [11], Medipix3, nové Timepix3 [13] a dalsi jsou
ve vyvoji, napiiklad Timepix2 a Dosepix.

Medipix1 Prvnim detektorem z této rodiny je Medipix1, ktery byl uveden v roce 1997.
Také je znadmy pod nazvem PCC (z angl. Photon Counting Chip). Jedné se o prototyp
digitalntho CMOS? zobrazovaciho &ipu, ktery nachazi uplatnéni ve vysokoenergetickych
fyzikalnich experimentech [8]. Je schopny operovat jen v Medipix médu (viz 2.3). Tento
detektor ma matici 64 x 64 pixelt, kazdy s hranou o délce 170 pum a celkovéi aktivni
plocha je 1,2 em?. Detektor obsahuje 15-bitovy &ita¢, ¢imz umoziuje v ramci jedné
akvizice zaregistrovat az 32767 udalosti.

Medipix2 Jedna se o pfimého néaslednika detektoru Medipix1l. Diky vétsi integraci CMOS
technologie bylo mozné pridat novou funkcionalitu a zmensit velikost pixeli. Detektor
obsahuje matici 256 x 256 pixeld, délka hrany jednoho pixelu se zmensila na 55 um
a celkova aktivni plocha vzrostla na 2 em?.

Timepix Tento detektor je na béazi detektoru Medipix2, prodélal vsak vyraznou obménu
digitalni casti. Byla pridana synchroniza¢ni logika, ktera pfinesla dva nové mody -
TOT (méfeni energie) a TOA (méfeni doby priletu ¢astice), pricemz kazdy pixel v jeden
okamZzik umozituje méfit jen v jednom modu (vice o moédech v 2.3).

3z angl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor



KAPITOLA 2. POLOVODICOVE PIXELOVE DETEKTORY IONIZUJICIHO ZARENI
RODINY MEDIPIX

Medipix3 U Medipix3, byla vyraznym zptisobem piepracovina vycitaci elektronika za cilem
snizeni zkresleni, zpusobeném sdilenim naboje mezi sousednimi pixely (tento efekt je
také znam pod pojmem Charge Sharing efekt [5]).

Timepix3 Tento detektor vychéazi z detektoru Timepix. Oproti kterému ma tento detektor
vylepSenou vy¢itaci logiku a o jeden ¢ita¢ na pixel vice. To mu mimo jiné umoziuje
méfit v TOT a TOA modu soucasné. Navic jesté prinasi Data-driven vycitaci mod (ob-
dobné, jako Medipix3), ktery na rozdil od Frame-based vy¢itani minimalizuje mrtvou
dobu detektoru.

2.3 Provozni m6dy detektoru Timepix

V této podkapitole jsou popsany mody detektoru Timepix [11]. V levé ¢asti obrazku
2.3 je znézornén pixel detektoru s blokovym schématem vycitaci elektroniky. Interagujici
Castice (na obr. znazornéna Cervenou Sipkou) v detekénim materiadlu vyvola proudovy pulz.
Ten je méficim odporem preveden na napéti, které je déle zesilovatem (Amplifier) zesileno.
Toto napéti je dale porovnéano komparatorem (Comparator) s kompara¢nim napétim (tzv.
tresholdem4). Vysledek komparace je zpracovan dle médu detektoru. Pro tplnost je tfeba
dodat, Ze Shutter na obr. 2.3 slouzi pro spousténi, resp. ukoncovani akvizice.

\

Bias Voltage

< .
lOu% - Detector substrate (Si)

v
P-implants P-implants P-implants

Signal '
\‘ Threshold
_ |_ Shutter
Counter ; ‘
Particle count 1 i : Medipix mode
2(5)
l—l—l_l: ToT mode

14

— "*MANUUIUUUUUUUL Timepix moce

Obrézek 2.3: Zpracovani signalu z pohledu modu pixelu (pfevzato z [12])

Medipix moéd Tento mod pocita pocet Castic, které béhem doby akvizice dopadly na ak-
tivni plochu detektoru. Na obrazku 2.3 znazornén, jako Medipix mode.

4Treshold je troven komparacniho napéti, které je porovnavano s aktualnim mé¥icim napétim na kazdém
pixelu. Je-li tato tiroven pfekrocena, dojde k detekovani udalosti.



24. FITPIX

TOT (Time-Over-Treshold) Tento mod udava, jak dlouhou dobu (v po¢tu hodinovych
cykli mérici frekvence) bylo zesilené napéti na detektoru vyssi, nez kompara¢ni (tre-
shold). Pocet téchto cyklu je ekvivalentni deponované energii ¢éastice. Tento vztah je
nelinearni a pro ziskani energie z TOT je tfeba detektor kalibrovat - o tom pojednéva
kapitola 3.

TOA (Time-Of-Arrival) Cita¢ pro dany pixel je spustén po prekroceni tresholdu a zi-
stava v béhu az do konce akvizice. Tim je uréena doba piiletu céstice. Tento mod je
také znamy pod oznacenim Timepix mode a naléza své uplatnéni predevsim pri méfeni
koincidenci (rekonstrukce trajektorie ¢astice, interagujici s vice detektory pomoci ¢asu
dopadu a soufadnic zasazenych pixela).

2.4 FITPix

FITPix® [9] je vy¢itaci rozhrani, pracujici téméi se viemi detektory rodiny Medipix, vy-
vijené v UTEF CVUT v Praze od roku 2010 - viz obr. 2.4. Toto rozhrani se skladé z FPGAS
obvodu, USB 2.0 rozhrani, DAC pfevodnikt (pfevodnik digitalniho signalu na analogovy),
ADC prevodnikii (pFevodnik analogového signélu na digitalni) a z obvodi generujicich na-
péti pro polovodicovy senzor (tzv. bias). Toto zafizeni umoziuje plnohodnotné ovladani
pripojeného detekéniho ¢ipu, veetné nastavovani méfici frekvence, tresholdu, fizeni shutteru
(slouziciho pro ovladani akvizice, viz 2.3) apod. Také pfinasi moznost ovladat shutter po-
moci hardwarového trigger signélu pro méreni s vice detektory soucasné, resp. pro jejich
synchronizaci.

Obrazek 2.4: FITPix (vlevo zafizeni FITPix, vpravo DPS zafizeni FITPix)

Tato architektura s FPGA byla pouzita predevsim z divodu dosaZeni vyssich datovych
toki a také vyssi radia¢ni odolnosti, které by za pouziti konvenénich mikroprocesorti nemohlo
byt dosazeno. Dalsi vyhodou je mensi pocet aktivnich prvki, coZ se projevi krom spotieby
i na nizsich tepelnych ztratach. Tento parametr je velice dilezity, predevsim pro nasazeni ve
vakuu.

5z angl. Fast Interface for Timepix Pixel Detectors
5z angl. Field Programmable Gate Array



KAPITOLA 2. POLOVODICOVE PIXELOVE DETEKTORY IONIZUJICIHO ZARENI
RODINY MEDIPIX

2.5 Pixelman

Pixelman [15] je softwarovy balik, vyvijeny v UTEF CVUT v Praze, slouzici pro fizeni
detektort z rodiny Medipix pomoci vy¢itaciho rozhrani FITPix 2.4, Muros a dalsich. Tento
software umoznuje akvizici dat, jejich vizualizaci a naslednou analyzu.

Jedna se o vysoce modularni systém, ktery mimo jiné umoziuje rozsiteni své funkcionality
o pluginy, které maji p¥istup k funkcim, poskytovanym jadrem Pixelmanu. Kazdy plugin
miize zaregistrovat své funkce, takze i ostatni pluginy mohou vyuzivat jeho funkcionalitu.
Jsou podporovany pluginy, vyvinuté v jazycich Java, C/C++ a Python.



Kapitola 3

Energeticka kalibrace

Tato kapitola pojednéva o metodéach energetické kalibraci hybridnich ¢asticovych pixelo-
vych detektort, pracujicich v Time-Over-Treshold modu a o implementaci jedné z nich pro
ucely kalibrace detektori sité ATLAS TPX.

3.1 Motivace

Kazdy detektor ionizujictho zafeni je tfeba pfe pouzitim zkalibrovat pomoci zndmych
zroju zafeni. Vznika tak prepocet vnitinich elektrickych veli¢in detektoru na energii. Pro
ucely fyzikalnich méteni je zvykem uzivat jako jednotku energie eV, resp. keV. V piipadé
detektoru Timepix se z divodu nelinearni odezvy (obr. 3.1) pixelové elektroniky jedné o ne-
trividlni ulohu. Cilem kalibrace je nalézt parametry analyticky popisujici kalibra¢ni k¥ivku,
na piiklad pomoci funkce 3.1.

16 -

12 | Nonlinear | Linear —»

12 A

10

TOT [us]
.- hreshold

40 60 80
Energy [keV]

Obrazek 3.1: Kalibra¢ni funkce (pfevzato z [6]) udava zavislost mezi energii a TOT. Vznika
prolozenim namérenych kalibra¢nich boda pomoci funkce 3.1. Tato funkce vznikla slozenim
hyperboly (popisujici nelinearni oblast nizsich energii) a pfimky (pro oblast s vyssi energii).

c

(3.1)

cali = b—
f lb(x) axr + r—1
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3.2 Prehled kalibra¢nich metod

3.2.1 Kalibrace detektord za pouziti rentgenového zareni

Tato kalibra¢ni metoda [6] spo¢iva v méfeni rentgenové fluorescence (viz [5]), coZ je d&j,
ke kterému dochazi, kdy?z je material’ (terc) ozafovan rentgenovym zafenim, které vyrazi
excitované elektrony z jeho atomu. Je-li vyraZen elektron na nizsi energetické trovni, tak
elektron z vyss{ energetické tirovné deexcituje a obsadi jeho misto. Pfebyte¢nou energii ztrati
ve formeé vyzareného fotonu (tzv. charakteristické zafeni). Spojitou ¢ast rentgenového spektra
je potieba odstinit. Vybérem vhodnych terc¢u lze ziskat nékolik diskrétnich energii zareni,
tzv. kalibrac¢ni body. Z divodu statistickych vlastnosti zareni je tfeba pro kazdy kalibra¢ni
bod potidit velké mnozstvi snimk, ze kterych jsou nasledné vyfiltrovany jen tzv. Single-Hit
udalosti, pfi kterych interagujici ¢astice zasahla jen jeden pixel. Tyto udéalosti jsou filtrovany,
z divodu dosaZeni vyssi kvality kalibrace, pomoci potlaceni zkresleni zptisobeného Charge
Sharing efektem?.

Count Copper spect
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lo_Pixel 7 spect e Pixel 7 GERF Copper. TOTs —

Obrazek 3.2: Spektrum TOT hodnot jednoho pixelu s prolozenim Gaussovou funkci, se¢tenou
s Gaussovou chybovou funkci (tzv. error funkce). Zdrojem rentgenové fluorescence byla méd.

Na obrazku 3.2 je pfiklad spektra pro jeden pixel detektoru a fluorescen¢niho zareni
z médi. Na vodorovné ose tohoto spektra se nachéazi jednotlivé TOT hodnoty a na svislé
pak jejich Cetnost ve vSech snimcich. Z obrézku je patrné, Ze nejcetnéjsi hodnotou TOT
je zhruba hodnota 53, ktera odpovidéa energii fluorescencéniho zareni médi, coz je 5,9 keV .
Pozadovanou hodnotu TOT lze ziskat proloZenim spektra funkci 3.2. Ta vznikla z Gaussovy
funkce, ke které byla z divodu levé nesymetrie, zptisobené Charge Sahring efektem, pfic¢tena

IPro kalibraci se pouZivaji kovy, na p¥iklad Am, In, Cu, Fe apod.

2Kdyz dopadne nabita &astice na polovodicovy senzor, vzniknou elektron-dérové pary, které jsou stazeny
nejen zasazenym pixelem, ale vetSinou i nékolika sousednimi. To je dédno jednou spole¢nou elektrodou pro
vSechny pixely senzoru (viz obr. 2.2).

10



3.2. PREHLED KALIBRACNICH METOD

Gaussova chybovéa funkce.

_(z—p)?

feerr(z) = Ae 222

Gaussova funkce

avgright — Wgiefr [ i avgie e (3.2)
o e °

oV 2w oo

~
Gaussova chybova funkce

Parametry funkce 3.2 jsou nésledujici:

A je amplituda.

1 je stfeni hodnota hledané energie.

e 0 udava rozptyl stfedni hodnoty energie u, kterou je mozné ji vypocitat ze vzorce

2v/2lno

o= fwy kde FWHM 3 udava &fiku gausianu v poloviné jeho vysky.

avVgright (resp. avgies) je prumeérna hodnota spektra na pravém (resp. levém) tpati
gausianu.

Z téchto kalibra¢nich bodi je moZné sestavit kalibra¢ni funkei (viz vzorec 3.1), udavajict
zévislost mezi energii a TOT.

3.2.2 Kalibrace detektori pomoci LED diod

Princip kalibrace pomoci SMD LED diod spociva v pusobeni pfesného mnozstvi svétel-
ného zareni na polovodi¢ovy senzor detektoru. V soucasné dobé je tato metoda ve fazi vyvoje
a doposud nebyla publikovana. Metoda je pouzitelné pouze pro detektory, na jejichz senzoru
neni napafena tenka vrstva hlinfku, ktera svételné zareni nepropousti.

Jako zdroj svétla byl v UTEF vyvinut modul s matici 8 x 8 SMD LED diod, ktery je
mozné ovladat pomoci RS232 sériové linky. K tomuto modulu byl rovnéz vytvoren plugin do
softwarového baliku Pixelman 2.5, ktery automatizuje proces nabirani dat této metody. Ptes
sériovou linku je schopen fidit modul s LED diodami a zarovei pomoci jadra Pixelmanu
ovlada akvizici dat detektoru.

Kroky algoritmu kalibrace jsou nasledujici:

1. Inicializace:
e nastaveni spousténi akvizice detektoru na externi hardwarovy trigger (ktery bude
ovladan modulem s LED diodami)

e nastaveni energie svételného zafeni (pocet zabliknuti diody, délka periody jednoho
bliknuti a doba aktivace diody v jedné periodé)

e délku akvizice snimku (vypoc¢tené dle periody blikini a pocet opakovani)

2. Merici smycka (opakuje se pro v8echny LED diody). V ramci jednoho priichodu se
provede nésledujici:

37 angl. Full Width at Half Maximum

11
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e Zamaskovani vS8ech pixeld detektoru, krom téch pixelid, které jsou pod aktivni
diodou.

e Spusténi akvizice.

e Vycteni a ulozen{ snimku z detektoru.

3. Nasledné se hodnoty vSech snimki sec¢tou do jednoho snimku - viz obr. 3.3.

1 ORRE
R

e P :..';_:,':"'"'i'i.-e.
=3 o
it o) L
X (column number)
I .
i 36,195 72.39 108,585

Obrazek 3.3: Snimek z detektoru, ozafovaném modulem s LED diodami

Z obrazku 3.3 jsou patrné hrany jednotlivych dil¢ich méreni, které vznikly nehomogenitou
elektronickych vlastnosti jednotlivych diod. Tento jev muze byt odstranén normalizaci jejich
svételné intenzity pomoci vynasobeni ¢asu aktivace kazdé diody normalizac¢ni matici.

Timto zptsobem jsou pro kazdy pixel detektoru ziskaji jednotlivé kalibracéni body, které
jsou nasledné prolozi kalibra¢ni funkei (viz vzorec 3.1), jak jiz bylo popséano v kapitole 3.2.1.

12



3.3. SOFTWARE PRO KALIBRACI DETEKTORU ZA POUZITI RENTGENOVEHO
ZARENI

3.3 Software pro kalibraci detektorti za pouziti rentgenového
zareni

Tato podkapitola pojednava o softwaru pro energetickou kalibraci pixelovych detektori za
pouziti kalibra¢ni metody s rentgenovym zafenim (viz 3.2.1). Tento software ptivodné vznikal
pro ucely kalibrace sité ATLAS TPX, avSak pozdéji byl rozsifen a nyni je kompatibilni se
viemi detektory, pracujicimi v TOT modu. Software vyl vyvinut v programovacim jazyce
Java a grafické rozhrani bylo vytvoreno za pomoci knihovny Swing. V ramci této préce rovnéz
vznikla vlastni knihovna pro vizualizaci 2D grafi.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, proces kalibrace se sklada z nékolika kroki, a to
z vytvoreni spekter pro jednotlivé pixely a zdroje zareni, nasledném nalezeni kalibra¢nich
bodt z téchto spekter a vytvofeni kalibra¢ni funkce pro kazdy pixel detektoru. Na obrazku
3.4 je znazornéna moznost nastaveni provedeni jednotlivych kroki kalibra¢niho procesu nad
zvolenymi méfenimi (viz obr. 3.5 - levy postranni panel), v ramci jednoho prichodu po
stisknuti tlacitka Start/Abort (viz obr. 3.5 vlevo dole).

® MFXraxTpxCalib File View Edit Tools [HEloaesiol Help

v Load spectra
Save spectra

L ® |  Fit spectra
Spectra: v Process calib points
v Init pixels table and detector mask
Copper T lJIElIJII Toury
Spect size: 120 Graph for:  Copper

Obrazek 3.4: Screenshot kalibra¢niho softwaru - volby zpracovani v ramci kalibraéniho pro-
cesu

3.3.1 Vstupni data kalibrace

Vstupni data se skladaji z nékolika sad méfeni pro rtzné zdroje mono-energetického
ionizujiciho zafeni (napf. fluorescencniho), jejichz energie jsou predem znamy. Z naméfenych
hodnot jsou vytvotena spektra pro kazdy pixel detektoru (ptikladem takového spektra mize
byt obrazek 3.5.

K vybéru vstupnich dat slouZi postranni panel hlavniho okna kalibra¢niho softwaru,
kde je seznam jednotlivych méfeni. K manipulaci s polozkami v tomto seznamu slouzi
Measurement manager (dostupny ze zalozky File v hlavni listé - viz obr. 3.6). V ramci
tohoto nastroje je mozné pridavat, odebirat, ¢i jinak upravovat jednotlivd méreni a jejich pa-
rametry (napiiklad velikost spektra apod.). Kazdé méfeni muze obsahovat az tii kalibraéni
body, jejichz parametry je mozné také nastavit skrze Measurement manager.

Vstupni data jsou podporovana ve tfech formétech:

Multiframe Format slouzi pro hromadné ukladani surovych snimka z detektoru, kde jsou
jednotlivé snimky zapsany jako seznam zasazenych pixeli a jejich hodnot (pro vice o

13
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@ MFXraxTpxCalib File View Edit Tools Processoptons Help O A $ b < BB E ® 1 O 4 0 = bu 100%0@ po23.5. 12:27:56 Q =

[ XOX ) X-ray Timepix Calibration

Spectra: Pixels table  Detector mask  Calibration graphs  Calibration results
Copper Graph tools
Spect size 120 Graph for: | Americium + Indium B Orix 6° Show GERF fit >> Next pix (random)
KSIehalie L) 805 X range: (U 199 T Al All (totalized spect) << Previous pix
Files: (100) Const volum... ... 03 109] - w Init XY ranges automaticaly Update graph
Fit area left: <20, 40>
el ighilseon5e Count Americium + Indium spect

Americium + Indium

Spect size: 200

K-alpha Am [keV]: 59.5 180,0 B e e 180,0
K-alpha In [keV]: 24.0 1600 L __ _
Files: (200) Const volum... ...
) - 1400 S 1400
Fit area Americium:
Fit area left: <120, 135>
) ) 1200 fmmmmmd e e L R 1200
Fit area right: <155, 170>
Fit area Indium:
) 1000 iy e — 100.0
Fit area left: <75, 85>
Fit area right: <110, 125> |
ECU i e 800
Iron
cmmcteee m 60,0 i 60.0
Progress
12:27:14 - Am + In file 196/200 is T e e s O S S | 400

12:27:14 - Am + In file 197/200 is
12:27:14 - Am + In file 198/200 is
12:27:14 - Am + In file 199/200 is B e T e A ALY 7 | N S8
12:27:14 - Am + In file 200/200 is

S 74%

TOTs —

@ Abort

|S(atus: Fitting (pixel 41 125) ‘ ‘Mouse position: [61,01, 149.

Obrazek 3.5: Screenshot kalibra¢niho softwaru, zobrazujici slozené spektrum pro gama emisi

americia (pravy ¢erveny pik) a fluoresceni india (levy zeleny pik), prolozené funkei 3.2. Levou
¢ast spekta tvori fotony vzniklé Comptonovym rozptylem.

[ JON )} Measurements manager

Enabled measurements: Disabled measurements:

Index 0. - Copper, 1 calib point: [Copper] Index 3. - Zirconium, 1 calib point: [Zirconium]
Index 1. - lodine, 1 calib point: [lodine] Index 4. - Iron, 1 calib point: [Iron]

Index 2. - Americium + Indium, 2 calib points: [Americium, Indium] >> Index 5. - Custom point 2, 1 calib point: [Custom point 2]
Index 6. - Custom point 3, 1 calib point: [Custom point 3]

<< Index 7. - Custom point 4, 1 calib point: [Custom point 4]

Index 8. - Custom point 5, 1 calib point: [Custom point 5]
Edit Index 9. - Custom point 6, 1 calib point: [Custom point 6]
OK

Obréazek 3.6: Screenshot kalibra¢niho softwaru - Measurement manager

tomto formétu viz 4.4.3). Kazdy snimek je tfeba nadist a vyfiltrovat pouze Single-Hit
udalosti (viz 3.2.1), ze kterych jsou nasledné vytvorena spektra pro vSechny pixely.

Cluster log Tento format obsahuje snimky zapsané jako mnozinu clustert, resp. shluku
vzédjemné sousedicich pixelti s nenulovou hodnotou. Z téchto clusteri jsou vybrany

jen clustery o velikosti jednoho pixelu (Single-Hit udalosti), z kterych jsou nasledné
vytvorena spektra.

Spektra Tento format obsahuje jiz zpracovana spektra. Pro spektrum o velikosti n hodnot
jsou vstupni data tvorena n soubory, kde kazdy soubor obsahuje matici vyskytu n-té

14
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hodnoty spektra ve vSech pixelech detektoru. Tento formét je nejvyhodnéjsi, z divodu
malého objemu dat a zvySeni rychlosti zpracovavani dat (odpada filtrovani Single-Hit
udalosti).

3.3.2 Analyza spekter

Pro nalezeni zavislosti TOT na energii zdroje ionizujictho zafen{ v naméfenych spektrech
dochéazi pomoci prolozeni spekter funkei 3.2 (viz 3.2.1).

Tento algoritmus je v softwaru implementovan za pouziti metody nejmensich ¢tverca.
Ukolem tohoto algoritmu je nalézt takové parametry A, p, o, avge ft & avgright funkce 3.2
tak, aby hodnota funkce 3.3 byla minimalni, resp. aby suma ¢tverct vzdalenosti jednotlivych
hodnot spektra a jejich pfislusnych funkénich hodnot funkece 3.2 (tzv. rezidui) byla minimalni.

1 & , )
E = N Z(fGERF(l) — count;) (3.3)

=0

Jedna se o iterativni metodu, kde hodnoty parametrit A, u, o, avgiess a avgrigh: jsou
v ramci jednotlivych iteraci postupné vylepSovéany, resp. hodnota funkce 3.3 je minimalizo-
vana. Jelikoz vSechny tyto parametry jsou na sobé nezavislé, optimum kazdého z parametri
muze byt ziskdno pomoci Gradientni metody v ramci jedné iterace.

Algoritmus této metody je nasledujici: Nejprve se k danému parametru pfi¢te konstanta
zékladntho kroku a sleduje se zména sumy rezidui. Kdyz se tato suma zvétsi, jedna se o zna-
meni Spatného sméru kroku, ktery je tfeba vratit a konstantu zédkladniho kroku nésobit —1.
Dale se ve smycce pric¢ita postupné se zvétsujici nasobek zakladniho kroku a sleduje se zména
sumy rezidui. Zacne-li se tato suma zvétSovat, vrati se aktuélni krok zpatky a algoritmus
konéi. Toto se v ramci jedné iterace provede pro vSechny zkoumané parametry.

Pocet téchto iteraci je mozné v softwaru nastavit v hlavni listé (Edit > Set number of
iterations). JelikoZ tato metoda konverguje relativné rychle, optimalni (z hlediska doby
a kvality kalibrace) pocet iteraci je 3-5.

Z nalezenych optimalnich parametriic A, o, avgicf; a avgrighs, resp. z odchylky od je-
jich medidnu, je mozné pro kazdy pixel urcit jeho kvalitu, na jejimz zakladé vznika maska
Spatnych pixeli detektoru (viz obr. 3.7). Maska miize byt generovana na zakladé jednoho
z parametri, ¢i vice parametri a mize byt ulozena v textové podobé (matice hodnot, kde 0
znamené nezamaskovany a 1 zamaskovany pixel).
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Legend: Masked Ok

Obréazek 3.7: Screenshot kalibra¢niho softwaru - maska Spatnych pixeli

3.3.3 Vytvoreni kalibrac¢ni funkce

Po ziskéni jednotlivych kalibra¢nich bod je mozno prikroéit k vytvoreni kalibra¢ni funkce
pro kazdy pixel detektoru (viz obr. 3.8). Tato uloha spociva v prolozeni kalibra¢nich bodu
jednotlivych pixelt kalibracni funkci 3.1, resp. nalezeni takovych parametra a ,b ,c a t
kalibra¢ni funkce 3.1 tak, aby soucet rezidui byl miniméalni (viz 3.3.2).

Jednotlivé parametry kalibra¢ni funkce 3.1 jsou vzéjemné zéavislé, proto pro nalezeni
téchto parametri nelze pouzit stejny algoritmus, jako pifi analyze spekter (3.3.2). Tato me-
toda byla navrzena tak, aby byla schopné kalibracni funkci vytvorit ze dvou bodi. Pocet
kalibra¢nich bodu je variabilni polozkou, proto jsou pro nalezeni parametra kalibra¢ni funkce
3.1 pouzity rtzné algoritmy.

Algoritmus pro dva body Pfi kalibraci pomoci dvou kalibra¢nich bodu je uzivatel vyzvan
k zadani parametra ¢ a t kalibracni funkce. Zbylé parametry jsou vypocteny pomoci
soustavy rovnic 3.4 a dvou znamych kalibrac¢nich bodt.

c
b— = 3.4
ary + P Y1 ( )
c
ars +b — = Y
:ngt
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[ JoX ] X-ray Timepix Calibration
File View Edit Tools Processoptions Help
Spectra: | Spectra graphs | Pixels table  Detector mask Calibration results |
o Copper Graph tools
Spect size 120 Pixel: 81032/ Xrange 0 \?\ 60 \§| [ m | ™ Auto range | Update graph | >> Next pix (random)
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Obrazek 3.8: Screenshot kalibra¢niho softwaru - kalibra¢ni funkce

Pti parametrizaci proménnych ¢ a t vznikd velkd nepiesnost, predevsim v nelinearni
oblasti nizsich energiich, proto je tato metoda pro dva body nejméné pfesna.

Algoritmus pro tfi body Trti-bodova kalibrace je oproti dvou-bodové kalibraci znac¢né
presnéjsi. ProtoZe kalibra¢ni funkce mé ¢étyfi parametry, je tfeba néjaky z nich pa-
rametrizovat. Uzivatel je na zacatku kalibra¢niho procesu vyzvan k zadani parametru
t a zbylé parametry budou vypoc¢teny ze soustavy rovnic 3.5.

c
ar; +b——— =y
x] —t
c
b——— = 3.5
azy +b— Y2 (3.5)
c
arg +b— —— = ys3
xg—t

Algoritmus pro ¢tyfFi body Algoritmus pro ¢tyfi body je komplikovanégjsi. Nejprve je pa-
rametrizovan parametr ¢ (bez zasahu uzivatele). Poté jsou parametry a, b a ¢ vypocteny
pomoci tfech bodu soustavy rovnic 3.5. Tyto t¥i body jsou vybrany nasledovné:

1. bod je vybran jako bod s nejnizsi energii.

2. bod je vybran z nékterého z prostfednich bodi (ve vychozim nastaveni 2. bod
s nejnizsi energii - mozné zménit v Edit > Adjust middle trial point).

3. bod je vybran jako bod s nejvySsi energii.

Poté pomoci metody bisekce a metody nejmensich ¢tvercti je nalezena takovi hodnota
parametru ¢, kdy jeho reziduum je minimalni, v idealnim pripadé nulové.
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KAPITOLA 3. ENERGETICKA KALIBRACE

Algoritmus pro pét a vice boda Prvni ¢ast algoritmu pro pét a vice bodu se od algo-
ritmu pro ¢tyfi body nikterak nelisi - pomoci tfech bodi (volba prostiedniho je opét na
uzivateli) jsou vypocteny parametry a, b a ¢ a poté pomoci metody bisekce a Etvrtého
bodu je ur¢en parametr ¢t. V idedlnim piipadé prochézi funkce 3.1 vSemi ¢tyimi body,
nebo alespon jejich rezidua jsou minimalni.

Paty bod (popf. dalsi body) je zohlednén pomoci metody bisekce a metody nejmensich
¢tvercl, pricemz v ramci jedné iterace tohoto algoritmu se méni v8echny parametry
(jelikoZ jsou vzajemné zéavislé). Postupné je ke kazdému parametru pfi¢tena konstanta
zékladniho kroku a je sledovana se zména sumy rezidui. Z téchto zmén je vytvoren
vektor sméru zmeény vSech parametri. Pomoci metody bisekce je pri¢itan nasobek
tohoto vektoru (v jednotlivych krocich) k parametriam funkce, pfi¢emz je sledovana
zména sumy rezidui. Dana iterace konci, kdyz se suma rezidui pfestane zmensovat.

Pocet téchto iteraci uzivatel miZe opét nastavit v hlavni listé (Edit > Set number of
iterations).

Po dokonéeni procesu kalibrace software nabizi v zaloZce Calibration graphs moZnost
zobrazeni kalibra¢ni funkce pro jednotlivé pixely detektoru. Zde je mozné jednotlivé pixely
interpolovat (vice v 3.3.4), nebo kliknutim na dany kalibra¢ni bod zamaskovat, nebo zobrazit
jeho spektrum (dle preferenci uzivatele). Software rovnéz umoziiuje hromadné maskovani
kalibra¢nich bodu ve zvoleném intervalu (Tools > Batch calib points masking v hlavni
liste).

Vystupni data tvoii a ,b ,c a t parametry kalibrac¢ni funkce 3.1, které je mozné ulozit
(pomoci File > Save calib files v hlavni listé). Tato data je mozné ulozit v samostat-
nych souborech pro kazdy parametr, kde hodnoty daného parametru pro jednotlivé pixely
jsou zapsany v matici, nebo je mozné tato data ulozit do jednoho souboru, kde jednotlivé
parametry jsou zapsany ve sloupcich.

3.3.4 Dodatec¢né Gpravy

Tento kalibracni software rovnéz nabizi nastroje pro vizualizaci kvality kalibrace. K to-
muto ucelu slouzi zélozka Calibration results, kde v ramci bo¢niho pohledu na detektor
je mozné si v grafu zobrazit vSechny hodnoty vybraného parametru kalibra¢ni funkce 3.1 -
viz obr. 3.9.

Diky této vizualizaci vysledki kalibrace je mozné snadno odhalit pfipadnou deviaci né-
kterého z parametru pro urcity pixel detektoru. Kalibra¢ni hodnoty je pro takto poskozeny
pixel mozné upravit, napiiklad pomoci interpolace hodnot ¢tyt sousednich pixeli (spojenych
hranou s poskozenym pixelem). Pixely je mozné interpolovat samostatné, nebo automaticky
pomoci nastroje zvaném Batch interpolating (v zaloZce Tools hlavni listy), ktery uzi-
vateli umoznuje zvolit rozsah hodnot daného parametru, ve kterém budou vSechny pixely
interpolovény.
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3.3. SOFTWARE PRO KALIBRACI DETEKTORU ZA POUZITI RENTGENOVEHO

ZARENI

ece
Spectra:
Copper
Spect size: 120
K-alpha [keV]: 8.05
Files: (100) Const volum...

Fit area left: <20, 40>
Fit area right: <65, 80>

Americium + Indium —|
Spect size: 200
K-alpha Am [keV]: 59.5

K-alpha In [keV]: 24.0

Files: (200) Const volum...

Fit area Americium:

Fit area left: <120, 135>
Fit area right: <155, 170>
Fit area Indium

Fit area left: <75, 85>

Fit area right: <110, 125>

Iron
Spect size: 100

Files: (100) Const volum...

Iron

Koalnha lba\l: €a
-Progress
17:58:52 - Fe file 99/100 is loaded
17:58:52 - Fe file 100/100 is loade
17:59:16 - Fe fitted

17:59:18 - Calib points is initialized
17:59:19 - Pixels table is initialized

X-ray Timepix Calibration

Spectra graphs

Pixels table

Detector mask  Calibration graphs

Graph tools
Param: | a
X range:
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I Row

z Al © Al r
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>> Next row (random)
ows << Previous row

Update graph

a - all detector

0,600

0.200
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0,600

0200

@) Process

5.0

Status: Done

Obrazek 3.9: Screenshot kalibra¢niho softwaru - vizualizace vyslednych parametri kalibrace
v Tezu pies Ffadky detektoru
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Kapitola 4

ATLAS TPX

ATLAS TPX, sit 16" hybridnich ¢asticovych pixelovych detektort typu Timepix 2.2, in-
stalovanych na rtzné pozice experimentu ATLAS na LHC? v CERN (viz obr. 4.1) b&hem
LS23 (leden 2013 az biezen 2015) je naslednikem svého predchiidce - sité ATLAS MPX (viz
4.1). Cilem modernizace této sité bylo vyuziti novych technologii, pfedevsim pak nového
detekéniho ¢ipu Timepix. Ten na rozdil od svého predchidce Medipix2 2.2 umoziuje rozsi-
feni méfené informace o ¢asovou oblast (viz 2.2). To nové umoziuje provozovat detektory

v modech TOA* a TOTS.

Obréazek 4.1: ATLAS TPX - prehledem rozmisténi detektorti v experimentu ATLAS

'V pritbéhu LS3?® (planovano 2017 - 2018) je planovano rozsifeni teto sitd o dalsi detektory

27 angl. Large Hadron Collider

3z angl. long shutdown - dlouhodobé technologicka piestavka LHC

4z angl. Time of Arrival - Gas pfiletu Eastice v hodinovych cyklech detektoru od zacatku akvizice

5z angl. Time Over Treshold - poéet hodinovych cykli, kdy komparaéni napéti je v&tsi, nez referenéni
(ekvivalent energie deponované &astice, viz kapitola 3)
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KAPITOLA 4. ATLAS TPX

Dalsi zménou nové detektorové sité ATLAS TPX oproti svému predchidci je, Ze kazdy
detektor obsahuje dva detekéni ¢ipy (senzory) s tloustkami 300 pm a 500 pm, umisténé
prednimi stranami k sobé - viz 4.2a. To pfina${ moznost méfit koincidence. Pokud ¢astice
projde obéma vrstvami detektoru a zaroven v kazdé zanechd jisté méritelné mnozstvi své
energie, je detekovana obéma vrstvami a je mozné zpétné zrekonstruovat jeji trajektorii.
Tyto koincidence se nejsnaze detekuji, pokud oba Timepix ¢ipy pracuji v médu TOA. Jelikoz
rychlost ¢astice se bliZzi rychlosti svétla, je vysoce pravdépodobné, Ze zasaZzené pixely budou
mit stejnou hodnotu.

Fastn  Proton Thermaln

===+ Aluminium

LiF+Al LiF+Al
__________ PcB
.. 500 um Timepix sensor
7= Pobethene Free Free
(a) Vrstvy detektoru se zobrazenim (b) Rozmisténi konvertora (LiF je Li-
principu detekce rychlych a termalnich thium fluoride, Al je hlinik, PE je Poly-
neutront ethylen a free je misto bez konvertori)

Obréazek 4.2: ATLAS TPX detektor - vrstvy a rozmisténi konvertori

Mezi vrstvami detektoru jsou umistény konvertory pro detekci termélnich a rychlych
neutront. Rozmisténi téchto konvertort je na obrazku 4.2b.

Hlavnim tikolem sité ATLAS TPX je online monitorovani spektralnich charakteristik raz-
norodého radia¢niho prostiedi ATLAS experimentu, zaloZené na prostorovém usporadani sité
a (vzhledem k aktualnim modim detektoru) na informaci o deponované energii interagujicich
Castic, ¢i na Casu jejich interakce.

Detektory, instalované blizko interakénimu bodu, jsou rovnéz pouzity jako monitory inte-
grované luminozity, coz je veli¢ina, kterad udava pocet realizovanych srazek, resp. s intenzitou
svazku urychlovace. Podle [18] je to veli¢ina, ktera v pfipadé srazeni dvou proti sobé leticich
svazki ukazuje, jaky je sou€in poctu ¢astic v jednotlivych svazcich prolétajicich jednotkovou
plochou v srazkové oblasti, vynasobeny poctem obletu svazki za jednotku Casu (nej¢astéji
se vyjadiuje v jednotkach vyjadiujicich pocet ¢astic na centimetr ¢tvereéni za sekundu).

4.1 ATLAS MPX

ATLAS MPX]|19]|2] je pFedchidcem detektorové sité ATLAS TPX, ktery je v soucasné
dobé& plné nahrazen. Detektorova sit ATLAS MPX se skladala z 16 Medipix2 detektorii,
které byly instalovany na rizné pozice ATLAS detektoru. Hlavnim cilem této sité bylo mé-
feni vlastnosti radia¢niho pole uvnitf experimentu Atlas, jeho sloZeni, spektroskopickych
charakteristik a ¢astecné také prispéla k méfeni neutroni.

Vgechny detektory operovaly v tzv. Medipix mddu, ktery se vyznacuje tim, Zze v ramci
jedné akvizice pocita pocet castic, které interagovaly s pixelovou matici detektoru a jejichz
deponovana energie byla vySsi nez prahova. Na obrézku 4.3 je znazornén snimek z jednoho
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4.1. ATLAS MPX

detektoru s detailem zachycenych ¢astic. Vpravo nahofe je ¢astice typu heavy blob (tézka
nabita ¢astice, jejiz trajektorie byla kolma s povrchem detektoru), vpravo dole je pak za-
chycena ¢astice typu heavy track (také tézka nabita castice, ktera ale priletéla pod vEtsim
tthlem a proto zanechala delsi stopu). Vice o klasifikaci ¢astic v podkapitole 4.3.

Obréazek 4.3: Snimek z ATLAS MPX detektoru s vyfezem zachycenych ¢astic (prevzato z [2])

Kazdy detektor sité ATLAS MPX byl osazen 300 pum tlustym kiemikovym senzorem,
ktery byl pokryt konvertory pro lepsi neutronovou detekéni u¢innost (obr. 4.4).

thick Al

Uncoverad

Obréazek 4.4: Fotografie znazornujici Medipix2 detektor s neutronovymi konvertory (a)
a struktura neutronovych konvertora (b)) [19]

4.1.1 Hardwarova a softwarova architektura sité ATLAS MPX

Tato sit se skladala z 16 Medipix2 2.2 detektort, které byly pomoci USB vycitaciho
rozhrani FITPix 2.4 pfipojeny ke t¥em poéitaciim (z divodu distribuce toku dat a vykonu).
Na kazdém pocitaci se o komunikaci s detektory staral software Pixelman 2.5, ktery ridil
akvizici dat, nastavovani parametri detektori apod.

Pro vzdalené ovladani byl vyvinut plugin pro Pixelman, ktery umozioval jeho rozsifeni
o TCP/IP ovladaci vrstvu. Pomoci jednoduchého textového protokolu bylo tedy mozné fidit
kazdy ze t¥ech uzlid. Pro tyto ucely byla vyvinuta centralni fidici aplikace [16], pomoci které
bylo mozné fidit akvizici v8ech detektortii a nastavovat jejich parametry. Tato aplikace po-
skytovala webové rozhrani (obr. 4.5), které bylo mozné ovladat odkudkoliv z internetu diky
tou dobou méné striktnim narokim ze strany CERNu na sitovou bezpeénost.

23
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ann Atlas - Mpx a
[ <[> )T} [0 heps:/ari ch pc-medipix-01, ¢ J(a-

Atlas - Mpx

Control interface

POGLMANS CONTROL STATUS GROUPS & PROFILES Loss

Acquisition Control

Group Status Start | Abort

A 616 st | Aot

Close Start Abort
Far Stert | Abort
Pixelman1 Start Abort
Pieiman2 start | Aot
Pixeiman3 Start Abort

Device Status Acquisition Repetition Start Abort  Turn on/off DAC's Panel
Pixeiman1.mpx01 running 68/1000 930 Start Abort ON /OFF | DACs Panel
Pixeiman1.mpx02 22011000 | 930 | stat | Aot | ON/OFF |DACSPanel
Peimant.mpx03 785/1000 | 65/0 | Stat | Avot | ON/OFF |DACSPanel
Pixeiman1.mpx05 778/1000 | 65/0 | Stat | Abot | ON/OFF |DACs Panel
Pixelman 1.mpx06 794/1000 65/0 Start Abort ON / OFF DACs Panel
Pixelman2.mpx04 24771000 67/0 Start Abort ON/OFF | DACs Panel
Pixeiman2.mpx07 214/1000 8/0 Start Abort. ON / OFF DACs Panel
Peimanz.mpe08 21671000 | 80 Start | Abort | ON/OFF |DACs Panel
Pixeimanz.mpx09 270/1000 | 150 | Stat | Aot | ON/OFF |DACS Panel
Pxeimanz.mpx10 2131000 | 80 Start | Abot | ON/OFF |DACs Panel
Pixelman3.mpx11 214/1000 8/0 Start Abort ON /OFF | DACs Panel
Pixeiman3.mpx12 213/1000 8/0 Start Abort. ON / OFF DACs Panel
Pixelman3.mpx13 468/1000 96/0 Start Abort ON / OFF DACs Panel
Pixelman3.mpx14 257/1000 59/0 Start Abort ON / OFF DACs Panel
Pixeiman3.mpx15 894/1000 106/0 Start Abort ON / OFF DACs Panel
Pixelman3.mpx16 running 858/1000 8/0 Start Abort ON / OFF DACs Panel
Messages:

267042011 183857 Pixel |

v

2/04/2011 15:53.36: Pixel
30/04/2011 18:57°50: Pixel

Clear log
Loading s ", completed 81 of 52 items.

<

Obrazek 4.5: ATLAS MPX - fidici aplikace (pfevzato z [17])

4.2 Hardwarova architektura sité ATLAS TPX

P1i navrhu hardwarové architekty sité ATLAS TPX musela byt zohlednéna zvysSené in-
tenzita radia¢niho a elektromagnetického pole v prostorach ATLAS detektoru. Snahou proto
bylo, umistit co nejvice hardwarovych komponent z dosahu téchto poli. Z pohledu hardwa-
rové instalace této detektorové sité se prostory ATLAS experimentu déli na dvé ¢asti - UX15
a USA15 (viz obr. 4.6). V UX15 se nachazi vlastni experiment. V tomto prostoru jsou umistény
pouze detektory (na obr. 4.6 TPX01 az TPX15) a zbytek sité je instalovan v USA15, kterou od
zbytku experimentu oddéluje masivni stinéni. Tady se nachéazi vycitaci elektronika a dalsi
nezbytny hardware.

Na obrazku 4.7 je fotografie jednotlivych komponent sité. Kazdy detektor je sloZen z dvo-
jice detekénich ¢ipt Timepix, které jsou pomoci LVDS zesilovacit a cca 100 m dlouhych ether-
netovych kabelii propojeny se zafizenim AtlasPix (obr. 4.7 dole). Toto zafizeni vzniklo mo-
difikaci vyéitactho rozhrani FITPix 2.4. Toto zafizeni obsahuje FPGA®, minipoéitac Raspberry
Pi a dalsi podptrnou elektroniku.

FPGA zajistuje komunikaci s Timepix detektory, v ramci které dochazi k nastavovani ridi-
cich registrit Timepix ¢ipt, ovladani akvizice, vyé&itani dat, Fizeni triggeru’ apod.

Minipoé&ita¢ Raspberry Pi plni dvé tlohy. Prvni je komunikace s FPGA pomoci SPI®
rozhrani, deserializace (ziskani dat ze struktury komunika¢niho protokolu) a derandomizace

62 angl. Field Programmable Gate Array (programovatelné hradlové pole)

"¥idici signal, ktery spousti resp. zastavuje (dle konfigurace) akvizici detektoru
87 angl. Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhranf)
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4.2. HARDWAROVA ARCHITEKTURA SITE ATLAS TPX

UX15 USA1S

|

| Rsptey TPX server
B exon !
1
= !
X0z |

|| | /

PX03 !
. )
— |
TPX04 |
] |
|
|
|
|
|

D TPX15

TPXDCS LCS

Obrazek 4.6: ATLAS TPX - diagram hw komponent, kde TPX01 az TPX15 jsou detektory
umisténé v prostorach UX15 a zbytek sité (vycitaci elektronika, propojené pomoci switche
se servery TPX a DCS) umisténé v prostorach USA15

(neni zaruCena Casova posloupnost) surovych dat z FPGA. Druhou tulohou tohoto zafizeni
je poskytovani APIY vyssim Fidicim vrstvam sité pomoci specifikovaného komunikaéniho
protokolu a klasického ethernetového rozhrani.

Vs8echna zafizeni jsou pomoci ethernetového switche propojeny s TPX serverem, central-
nim bodem této sité, ktery ji pomoci fidiciho softwaru 4.4 a komunika¢niho protokolu 4.4.1
ovlada. Zaroven je k siti piipojen TPX DCS'® server, pomoci kterého jsou riizné stavové
informace ATLAS TPX sité predavany CERNu, resp. fizeni ATLAS experimentu. Tyto stavové
informace jsou prevazné hardwarového charakteru (napf. napéti, ¢asovani apod.), také jsou
predavina data o poc¢tu pofizenych snimkd, jejich okupanci apod.

9z angl. Application Programming Interface (aplika¢ni programovaci rozhrani)
107 angl. Data Control System
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Obrazek 4.7: ATLAS TPX - fotografie hw komponent

4.3 Softwarova architektura sité ATLAS TPX

Na obrézku 4.8 je znézornén diagram névrhu softwarové architektury sité ATLAS TPX
z pohledu jejiho Fizeni, vizualizace dat a predavani stavovych informaci CERNu. Diagram
je ¢lenén do dvou zakladnich ¢asti - ATCN!! (technicka sit ATLAS experimentu, ktera je
oddélena od zbytku ATLAS sité a obsahuje systémy pro vycitani dat a pro Tizeni, véetné
TDAQ!? a DSC [14]) a CERN sluzby, které poskytuji perzistentni tlozisté dat a web server
pro jejich vizualizaci.

Popis architektury z pohledu Fizeni: Na obrazku 4.8 se nachazi ATLAS TPX server,
ktery je umistén v serverové mistnosti (USA15) ATLAS experimentu, umisténé cca
100 m pod zemskym povrchem. Tento server pomoci komunika¢niho protokolu (spe-
cifikovaném v 4.4.1) fidi ¢innost detektort (nastavovani parametri, ovladani akvizice
apod.). Zaroven pomoci JSON REST API poskytuje rozhrani pro své fizeni a preda-
vani stavovych informaci (vice v 4.4.2). Diky tomuto rozhrani je mozné ¢innost serveru
fidit z ATCN sité. Pro potieby vzdaleného ovladani mimo sit ATCN slouzi LX plus
server, ktery zajistuje spojeni vytvorenim SSH tunelu.

Predavani stavovych informaci zajistuje DCS server pomoci API ATLAS TPX serveru.
Hlavnim tkolem systému DCS je ziskavani stavovych informaci ze vSech experiment
a detektori homogennim zpisobem a také interakce s LHC (pfedavani dat luminozité,
stavu svazku urychlovace, radia¢ni pozadi apod.). Tato data jsou dale pfedavana do
mistnosti ATLAS Control Room, kterd se nachazi na povrchu. Tam jsou tato data
operatorim prezentovana pomoci FSM panelu, coz je aplikace vizualizujici stromovou
strukturu v8ech systému a detektorat ATLAS experimentu. Kazdy list této stromové

1z angl. ATLAS Technical Control Network
127 angl. Trigger and Data Aquisition (trigger a akvizice dat)
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4.3. SOFTWAROVA ARCHITEKTURA SITE ATLAS TPX
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Obréazek 4.8: ATLAS TPX - diagram softwarovych komponent

struktury (detektor, senzor atd.) ma nékolik proménnych, z nichZ kazd4 ma predem
definované intervaly s pfislusnymi stavy (OK, WARNING, ERROR, FATAL atd.). Vyhodou
této struktury je, Ze pokud kterykoliv list zméni svij stav, tak se tato informace pro-
paguje pres vSechny nadrazené uzly, tudiz odhaleni pripadné chyby je pro operatory
mnohem snazsi.

Popis architektury z pohledu analyzy a vizualizace dat: Kdyz kterykoliv detektor do-
kon¢i akvizici snimku, tak vygeneruje a pogle asynchronni udalost ATLAS TPX serveru
s informaci, Ze data jsou piipravena k vycCteni. Nésledné server vyc¢te snimek z detek-
toru (i s jeho metadaty), zpracuje a pripoji k nému informace o nastaveni detektoru.
Poté jsou data pfenesena do Data analysis serveru, coz je mozné dvémal'? zptisoby:

1. ATLAS TPX server ulozi ziskana data v textové podobé do lokalniho (¢i sitového)
datového ulozisté, odkud jsou prenesena do Data analysis serveru pomoci au-
tomatického kopirovaciho skriptu.

2. Druhou moznosti je pieneseni dat pomoci JSON REST API protokolu, ktery
je Data analysis serverem implementovan. Tento druhy zptisob minimalizuje
prodlevu mezi dobou pofizeni snimku a nasledném zpracovanim Data analysis
serverem a dostupnosti jeho vizualizace pomoci web serveru. Zaroven piinasi
asporu objemu prenesenych dat.

13V sougasné dobé je pouzivan prvni zptisob. Data analysis server a viechny s nim souvisejici systémy (web
server, databéze s indexem a vlastni ulozisté dat) jsou prozatim umistény v UTEF CVUT v Praze.
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Obrazek 4.9: Cluster analyza - 6 zakladnich typu clustera (pfevzato z [17])

Hlavni tlohou Data analysis serveru je provedeni tzv. Cluster analyzy [4]. Jde o pro-
ces, pii kterém jsou z kazdého snimku ziskany shluky sousednich pixeli (tzv. clusteri),
které maji nenulovou hodnotu. Z téchto clusteri, resp. z jejich tvaru a celkové depono-
vané energie Castice (pokud zasaZzené pixely operovaly v TOT modu) je mozné zjistit
typ Castice, kterd danou udélost zpusobila. Na obrazku 4.9 muZzete vidét 6 zakladnich
typu clusteri, kde

(a) je tzv. DOT, zpusobeny fotony, ¢ elektrony o energii do 10 keV
(b) je tzv. SMALL BLOB, zptisobeny fotony, ¢i elektrony s energii vetsinou nad 10 kel
(c) je tzv. CURLY TRACK, zpisobeny elektrony do 10 MeV
) je tzv. HEAVY BLOBS, zptisobeny téZce nabitymi ¢asticemi (napt. alfa)
(e) je tzv. HEAVY TRACK, zpusobeny téZce nabitymi ¢asticemi (napf. protony)
(f) je tzv. STAIGHT TRACK, zptusobeny téZce nabitymi ¢asticemi (muony apod.)

Po dokonéeni analyzy dat, jsou data ulozena do ROOT* soubort. Kazdou hodinu je pro

kazdy detektor vytvoren novy ROOT soubor. ROOT je framework, ktery je vyvijen v CERN
a je urcen pro ukladani velkého objemu dat a jejich néaslednou analyzu. Vygenerované
soubory jsou ukladany do EOS Ulozisté, coZ je sluzba pro perzistentni ukladani ROOT
souborti provozovand CERN.

JelikoZz kazdy ROOT soubor mé velikost fadové v jednotkach G B, jakékoliv operace
nad nimi (napfiklad vyhledavani) jsou velice ¢asové naro¢né. Z tohoto diivodu vznikla
PostgreSQL databéze s indexem na jednotlivé clustery, obsazené v ROOT souborech. Pro
vizualizaci dat slouzi web server, ktery pomoci databéze s indexem a ROOT soubori
poskytuje online vysledky cluster analyzy a dalsi informace.

4.4 Ridici software a jeho implementace

Tato kapitola je vénovéana navrhu a implementaci fidiciho software sité ATLAS TPX,
ktery je nasazen na ATLAS TPX serveru (viz obr. 4.8). Ukolem tohoto software je zajisténi
komunikace s detektory, zejména pak Fizeni akvizice, nastavovani parametru a vyc¢itani dat -
tato komunikace bude popsana v kapitole 4.4.1. Dalsi tilohou tohoto software je poskytovani
rozhrani pro Fizeni své ¢innosti a pro predavani stavovych informaci o ATLAS TPX siti.
Toto rozhrani je implementovino pomoci JSON REST API serveru a detailné bude popsano
v kapitole 4.4.2.

14<h’ctps ://root.cern.ch/>
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4.4.1 Rizeni detektori

Rizeni detektori je zajisténo pomoci komunika¢niho protokolu 4.4.1.1 mezi minipoci-
tacem Raspberry Pi a ATLAS TPX serverem. Tento protokol vyuziva jak synchronni tak
asynchronni pitkazy 4.4.1.3. Pro acely vyvoje a testovani byl vyvinut emulator detektoru
4.4.1.5.
4.4.1.1 Komunikaéni protokol

Tabulka 4.1 znazoriuje strukturu komunika¢niho ramce (tzv. paketu) tohoto komunikad-
niho protokolu pomoci posloupnosti byt z pohledu ATLAS TPX serveru, resp. z pohledu
fidiciho software. V horni ¢asti se nachézi struktura odchoziho paketu, kde:

0x55 19 je tzv. START BYTE, ktery znaci zacatek paketu,
CMD je typ ptikazu (tzv. COMMAND TYPE) - viz tabulka pfehledu piikazi 4.2,

SIZE 1..4 je pole vzdy o velikosti ¢tyfech bytt znac¢icich velikost (resp. pocet byti) polozky
DATA, zakédovanych v BIG ENDIAN,

DATA 1 .. DATA n je pole vlastnich prenesenych dat o velikosti n,

OxA A STOP BYTE, ktery znaci konec paketu.

Struktura odchoziho paketu je velice podobna, az na byte ERR, ktery oproti prichozimu pa-
ketu obsahuje. Tento byte miize nabyvat hodnoty 0x00 (kdyz zpracovani pozadavku serveru
detektorem probéhlo bez chyby), nebo 0x01 (jinak).

0x55 | CMD |SIZE 1|SIZE 2|SIZE 3|SIZE 4| DATA 1.. DATA n | OxAA }

0x55 | CMD | ERR |SIZE 1|SIZE 2|SIZE 3|SIZE 4| DATA 1.. DATA n | 0xAA }

Tabulka 4.1: Komunika¢ni protokol - struktura paketii z pohledu serveru

4.4.1.2 Popis prikazi komunika¢niho protokolu

Nésleduje stru¢ni popis piikazi komunika¢niho protokolu z pohledu obsahu vlastnich
prenesenych dat odchoziho a prichoziho paketu (viz tabulka 4.1)

0x01 - Ping : Prikaz pro ovéreni spojeni s detekorem. Na zakladé rozdilu ¢asu odeslani
a prijeti paketu je vypoé¢tena prodleva spojeni v ns (tzv. ping)

Odchozi data: nic

Prichozi data: nic

15 naceni v hexadecimalni soustavé
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Hodnota prikazu | Nazev prikazu
0x01 Ping
0x02 Get status of the detector
0x03 Reset of the device
0x04 Set Bias and Timepix Clock
0x05 Get Bias and Timepix Clock
0x06 Set Pixel Configuration
0x07 Get Pixel Configuration
0x08 Set DAC
0x09 Get DAC
0x0A Perform Digital Test
0x0B Perform Acquisition
0x0C Readout Measured Data
0x0D Direct FITPix Command
0x0E Stop acquisition
0xFD Asynchronous Event from device
0xFE Reboot device
OxFF Shut down

Tabulka 4.2: Komunika¢ni protokol - prehled prikazii

0x02 - Get status of the detector : Piikaz pro zjisténi stavu detektoru.

Odchozi data: nic
Piichozi data (2 B): GST MST
e GST - General Status (obecny status)
— 0x00 - Ok
— 0x01 - Chyba detekéniho ¢ipu
— 0x02 - Obecnéa chyba
e MST - Measurement Status (méfici status)
— 0x00 - Necinny
— 0x01 - Probih4 akvizice
0x02 - Cekanf na trigger

— 0x03 - Data pripravena k vyc¢teni
— 0x04 - Chyba akvizice

0x03 - Reset of the device : Tento piikaz slouzi pro vyresetovani FPGA a dalsich fidicich
struktur detektoru.

Odchozi data: nic

Prichozi data: nic

0x04 - Set Bias and Timepix clock : Ptikaz nastavujici napéti (Bias) na obou Timepix
¢ipech a jejich méfici frekvenci (Timepix clock)

30



4.4. RIDICI SOFTWARE A JEHO IMPLEMENTACE

Odchozi data (24 B): BIAS1(8 B) BIAS2(8 B) CLK(8 B)
e BIASI, BIAS2 - hodnota napéti pro Timepix ¢ipy (zakodovana jako 64-bitové
double-precision ¢islo dle standartu IEEE 754)
e CLK - Mérici frekvence obou Timepix ¢ipi (zakodovana jako 64-bitové double-
precision ¢islo dle standartu IEEE 754)

Prichozi data: nic

0x05 - Get Bias and Timepix clock : Piikaz pro vy¢ten{ tirovné napéti z obou Timepix
Cipu a jejich méFici frekvence
Odchozi data: nic
Prichozi data (24 B): BIAS1(8 B) BIAS2(8 B) CLK(8 B)
e BIASI, BIAS2 - hodnota napéti pro Timepix ¢ipy (zakodovana jako 64-bitové
double-precision ¢islo dle standartu IEEE 754)

e CLK - Mérici frekvence obou Timepix ¢ipu (zakodovana jako 64-bitové double-
precision ¢islo dle standartu IEEE 754)

0x06 - Set Pixel Configuration : Piikaz pro nastaveni konfigurace pro kazdy pixel de-
tektoru

Odchozi data ((1 + (65536 nebo 2 % 65536)) B): TYPE(1 B) PIXCFG((65536 nebo 2x
65536) B)
e TYPE - Vybér ¢ipu, pro ktery je konfigurace urcéena
— 0x00 - Konfigurace uréena oboum ¢ipum (délka PIXCFG je 2 % 65536 B)
— 0x01 - Konfigurace ur¢ena prvnimu ¢ipu (délka PIXCFG je 65536 B)
— 0x02 - Konfigurace ur¢ena druhému ¢ipu (délka PIXCFG je 65536 B)

e PIXCFG - Pole konfiguracnich bytt (kazdy byte je pro jeden pixel) pro jed-
notlivé pixely. Délka tohoto pole je zavisla na parametru TYPE. Struktura
bytu pro konfiguraci pixelu je nésledovna:

MASK BITE(1 b) TEST BITE(1 b) THL(4 b) MODE(2 b)

— MASK BITE - Pixel je aktivni pfi hodnoté 1, zamaskovany pii 0.

— TEST BITE - Slouzi pro zapnuti testovacitho médu pixelu, pomoci ex-
terniho generdtoru pulzi.

— THL - Tyto ¢étyfi bity udavaji ¢islo od 0 do 15, které je pouzito pro posun
vidéi globélni hodnoté THL

— MODE - Méd pixelu (0 - Medipix, 1 - Time-Over-Treshold, 2 One-Hit, 3
- Time-of-Arrival)

Prichozi data: nic

0x07 - Get Pixel Configuration : Piikaz pro vyc¢teni konfigurace z kazdého pixelu de-
tektoru.

Odchozi data (1 B): TYPE - Vybér ¢ipu, pro ktery je konfigurace urcena (viz pred-
chozi piikaz)
Piichozi data ((65536 nebo 2 * 65536) B): PIXCFG (viz pfedchozi piikaz)
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0x08 - Set DAC : Prikaz pro nastaveni hodnot DAC prevodniku detektoru.

Odchozi data (3 B): DAC_IDX DAC_VAL DAC VAL

e DAC IDX - DAC index
e DAC VAL - DAC hodnota

Piichozi data: nic
0x09 - Get DAC : Piikaz pro vy¢teni hodnoty DAC prevodniku detektoru.

Odchozi data (1 B): DAC_IDX
e DAC_IDX - DAC index

Piichozi data (2 B): DAC_VAL DAC_VAL
e DAC VAL - DAC hodnota

0x0A - Perform Digital Test : Piikaz pro vykonéni testu digitalni ¢asti detektoru.

Odchozi data: nic
Piichozi data (3 B): BPC BPC BPC
e BPC - Pocet chybnych pixelt detektoru

0x0B - Perform Acquisition : Piikaz pro zahdjeni akvizice snimku/snimki.

Odchozi data (13 B): ACQTM(8 B) ACQCNT(4 B) TGRMOD

e ACQTIM - Akvizi¢ni ¢as v sekundach (zakodovany jako 64-bitové double-
precision ¢islo dle standartu IEEE 754).

e ACQCNT - Pocet snimku (pokud je 0, detektor bude opakovat akvizici s té-
mito parametry az do jejiho manuélniho zastaveni - viz piikaz @xQE - Stop
acquisition)

e TRIGMOD - Méd triggeru

— 0x00 - bez triggeru
— 0x01 - akvizice zahdjena na signal triggeru
— 0x02 - akvizice ukon¢ena na signal triggeru

Prichozi data: nic

0x0C - Read Measured Data : Tento piikaz slouzi pro vy¢teni namérenych dat z detek-
toru.

Odchozi data (6 B): DET TYPE FRAME ID FRAME ID FRAME ID FRAME ID
e DET - selektor Timepix ¢ipu
— 0x00 - oba ¢ipy
— 0x01 - jen prvni ¢ip
— 0x02 - jen druhy ¢ip
e TYPE - typ vy¢itanych dat

— 0x00 - deserializovany a derandomizovany snimek
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— 0x01 - surova data z FPGA
— 0x02_ID - metadata k danému snimku (akvizi¢ni ¢as, napéti apod.)
e FRAME ID - ID nameéfeného snimku
Piichozi data: Velikost a typ pfichozich dat se lisi dle pouzitych parametra DET
a TYPE
e Pro TYPE 0x00 piijde pole byti hodnot ¢ita¢u jednotlivych pixela (hodnota
kazdého pixelu je reprezentovana pomoci dvou bytit)
e Pro TYPE 0x01 prijdou bliZe nespecifikovana surova data z FPGA
e Pro TYPE 0x02 pfijdou metadata, vazajici se k danému snimku s nasledujici
strukturou:
— UNIX TIME ¢asové razitko zacatku akvizice [ms| (5 B)
— Biasl - méfici napéti prvniho ¢ipu [V] (8 B, double-precision dle IEEE
757)
Bias2 - méfici napéti druhého ¢ipu [V] (8 B, double-precision dle IEEE
757)
Meftici frekvence |Hz| (8 B, double-precision dle IEEE 757)
— Doba akvizice [s| (8 B, double-precision dle IEEE 757)

0x0D - Direct FPGA Command : Piikaz pro piimé poslani dat do FPGA a ziskani
odpovédi.

Odchozi data: Dle pouzitého prikazu
Prichozi data: Dle pouzitého prikazu
0x0E - Stop acquisition : Pfikaz pro zastaveni aktudlné probihajici akvizice.

Odchozi data (1 B): TYPE
e TYPE: Typ zastaveni
— 0x00 - Zastaveni akvizice po dokonceni aktualné pofizovaného snimku
— 0x01 - Bezprostiedni zastaveni akvizice

Prichozi data: nic

0xFD - Asynchronous Event From Device : Tento typ piikazu je asynchronni a detek-
tor ho posil4 samovolné dle nastalé udélosti - napiiklad dokonceni akvizice.

Ptichozi data (5 B): EVID VAL VAL VAL VAL
e EVID - Typ nastalé udalosti (napf. 0x00 pro udalost dokonceni akvizice)
e VAL - Dopliujici data (napf. ID snimku pro udélost dokonéeni akvizice)

OxFE - Reboot of the Device : Ptfikaz pro restartovani detektoru.

Odchozi data: nic

Ptichozi data: nic
O0xFF - Shutdown of the Device : Prikaz pro vypnuti detektoru.

Odchozi data: nic

Prichozi data: nic

33



KAPITOLA 4. ATLAS TPX

4.4.1.3 Synchronni a asynchronni p¥ikazy komunika¢niho protokolu

Témér viechny piikazy komunika¢niho protokolu jsou synchronni, tzn. server vysle od-
chozi paket (s typem piikazu a jeho daty), ktery detektor zpracuje a bezprostfedné vygeneruje
a posle odchozi paket (s pfislusnymi daty, typem piikazu a informaci, zda-li pfi jeho zpraco-
vani doslo k chybé). Pfikladem této synchronni komunikace je piikaz ping na obrazku 4.10
nahofte.

Vedle synchronnich pifikazi existuje i jeden asynchronni - @xFD - Asynchronous Event
From Device. V soucasné verzi komunika¢niho protokolu je tento piikaz vyuzit jen pro ozné-
meni serveru, ze detektor dokonéil akvizici a mé data pfipravena k vycteni.

Na obréazku 4.10 je znézornén piiklad kombinace synchronni a asynchronni komunikace
pro pofizeni snimku. Nejprve server vysle synchronni piikaz s zadosti o provedeni akvizice (s
parametry: doba akvizice, pocet snimki a mod triggeru), na ktery hned dostane odpovéd.
Nasleduje vy¢itaci smycka - detektor udéla akvizici snimku (pokud jiz vSechny neudélal)
a vysle serveru asynchronni piikaz s kodem pravé dokonc¢ené akvizice a s ID'® snimku. Tuto
asynchronni zpravu server zachyti a provede vy¢itaci sekvenci (pomoci piikazu 0x0C - Read
Measured Data), jejiz kroky se mohou ligit dle konfigurace. Ve vychozim nastaveni tato
sekvence vypada nésledovné:

1. Vyéteni vlastniho snimku (hodnot jednotlivych pixela).

2. Vy¢teni metadat (tzv. DSC). Tato data obsahuji dodatecné informace ke snimku, jako
napiiklad presnou dobu akvizice, ¢as zacatku akvizice, méfici napéti a frekvenci Time-
pix ¢ipt.

16yunikatni &slo snimku od spusténi detektoru
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:AtlasTPX server :Detektor

Ping

Porizeni snimku )

performAcq(framesCount, acqTime, trigMod)

>
return(success) M
NI

Meérici smycka | while(currentFrame <= framesCount)

performAcq

<- > acqFinished
asynchronousEvent - acq finished
readOutMeasuredData(det, framelD, type = FRAME)

return(data) U
“ readOutMeasuredData(det, framelD, type — DSC)
return(data) U

€ m e e e e e m e — o

Obrazek 4.10: Priklad pouZziti komunikaéniho protokolu

4.4.1.4 Implementace modulu pro Fizeni detektorové sité na strané serveru

V této podkapitole bude popséna implementace Fizeni detektoru v Fidicim softwaru sité
ATLAS TPX. Software byl implementovan v jazyce JAVA za pomoci build néastroje Maven!”

a knihoven Dropwizard'®, Retrofit!® a RxJava?'.

Jak jiz bylo zminéno vyse, detektory jsou pfipojeny k ATLAS TPX serveru pfes ether-
netové rozhrani a pomoci TPC/IP protokolu. Vlastni komunikace je realizovana pomoci
komunikaénitho protokolu 4.4.1.1. Z pohledu navazovani spojeni byla pouzita architektura
klient-server tak, ze detektor plni roli serveru a ATLAS TPX server zase klienta. Tato ar-

17<ht‘cps: //maven.apache.org/>

18<http ://www.dropwizard.io>

19 http://square.github.io/retrofit/>
20<ht‘cps: //github.com/ReactiveX/RxJava>
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chitektura byla pouzita s ohledem na robustnost a stabilitu sité a z divodu zachovani tlohy
navazovani spojeni v kompetenci ATLAS TPX serveru. Pokud by napiiklad doslo k pferugeni
napéjeni nebo jiné chybé jednoho z detektorii, ATLAS TPX server by nebyl schopen pokusit
se 0 znovu navazani spojeni.

cz.ctu.ieap.atlastpx.server.detectors

model

<<class>>
DetectorUnitStorageFactory

- DetectorUnitStorage (singleton)

<<class>>
DetectorUnit

<<class>>
DetectorUnitStorage

- String name

- String ipAddress
- int unitlD

- int tpxID

- int port

- SettingsStorrage
- HwStatus

T

[

- Map<TpxID, DetectorUnit>

controller.services

1

<<Interface>> <<Interface>> <<class>>
DetectorUnitsControllerintf CommunicationProtocolintf DetectorCommunicationService
boolean[] connect(int[] tpxIDs) long ping() - DetectorUnit
boolean[] disconnect(int[] tpxIDs) ... a dalsi funkce kom. protokolu - Socket
longl] ping(int[] tpxIDs) - PacketsBuilder
... a dal3i funkce kom. protokolu | __“"_ """ """ i - PacketsReceiverController

e [> - AsynchronousEventHandler

<<class>> connect()
PacketsReceiverController disconnect()

- Queue<IncomingPacket>

- AutomaticQueueCleaner

start() <7 1

stop()
pollPacketFromQueue()

<<class>>
DetectorUnitsController

- static DetectorUnitsController

- DetectorUnitStorage
<<class>> - Map<TpxID, DetectorCommunicationService> =

AsynchronousEventHandler 1

init()

— getinstance()

addDetectorCommunicationService()

- PacketsReceiverController
- DetectorUnit

onEvent()

—|—|7OTHI()>< RxJava event bus -

Obrazek 4.11: Diagram t¥id modulu pro ovladani detektori

Na obréazku 4.11 je zobrazen diagram t¥id modulu pro praci s detektory fidictho softwaru.
Tento diagram obsahuje pouze nejdilezitéjsi tiidy, zbytek je k nalezeni na ptiloZzeném CD.

P1i névrhu tohoto modulu bylo vychazeno z névrhového vzoru Model-View-Controller
[3], resp. z jeho modifikace Model-Controller, protoze tento modul Zadnou prezenta¢ni vrstvu
nema.

Hlavni tfidou balicku model je tifida DetectorUnit, ktera uchovava vSechny informace o
jednom detektoru, jako napfiklad nézev, tpxID, unitID, ip adresu, port, SettingsStorage
(alozisté nastaveni detektoru, obsahujici bias, clock, parametry akvizice, DAC hodnoty atd.)
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a HwStatus (tento objekt nese informace o poslednich namétenich udajich ziskanych z de-
tektoru, jako tfeba aktualni hodnoty bias, ping, obecny a méfici status apod.).

Pro uchovavani viech instanci tfidy DetectorUnit slouZi singleton [3] tfida DetectorUnit
Storage, ktera tyto instance uchovava v kolekci HashMap, jejimz kli¢em je TpxID (Integer).
Instanci tohoto singletonu je mozné ziskat pomoci t¥idy DetectorUnitStorageFactory, resp.
pomoci jeji statické metody getStorage(). Pred prvnim pouziti je tfeba nejprve toto tlozisté
inicializovat pomoci statické metody DetectorUnitStorageFactory.initStorage(String
initFilePath), které se coby parametr preda cesta v souborovém systému k "*.csv"souboru
se seznamem detektori. Kazdy fadek tohoto souboru reprezentuje jeden detektor a je v na-
sledujicim formatu:

nazev_detektoruijip adresajunit idjtpx idjport

V bali¢ku controller.services se nachazi vlastni logika tohoto modulu. Ttida Detector
CommunicationService se stard o vlastni komunikaci s detektorem (jedna instance rovna
se jeden detektor). Tato tfida obsahuje instanci tiidy DetectorUnit (pfedané v konstruk-
toru), kterdA mimo jiné obsahuje IP adresu a port prislusného detektoru. Tyto parame-
try se pouzivaji v metodé connect(), ve které se vytvoii spojeni s detektorem (socket,
BufferedOutputStream, BufferedInputStream apod.). Pro odpojeni detektoru slouzi metoda
dicconnect(). Mimo metod pro sitovou komunikaci tfida DetectorCommunicationService
obsahuje i vSechny metody implementované z interface CommunicationProtocolIntf - vSechny
synchronni metody komunika¢niho protokolu.

Pro ptijem prichozich paketii z detektoru vznikla tiida PacketsReceiverController. Ten
ve vlastnim vlakné vy¢ita proud bytu prichézejicich z detektoru a nasledné provadi jejich
parsovéani, jehoz vysledkem je instance objektu IncomingPacket. Ten obsahuje typ pfikazu,
priznak chyby a vlastni data. Takto vznikly paket je zafazen do fronty prichozich paketu de-
tektoru (implementované jako ConcurrentLinkedQueue<IncomingPacket>). Nad touto fron-
tou pracuji jednak vSechny metody se synchronnimi piikazy komunika¢niho protokolu (které
sleduji, zda-li se v ni v daném ¢asovém intervalu objevi odpovéd), ale také instance objektu
AsynchronousEventHandlerController. Ten ve vlastnim vlakné tuto frontu sleduje a objevi-
li se paket s typem prikazu @xFD (Asynchronous Event From Device), tak ho z fronty
odebere, jeho vlastni data rozparsuje a dale zpracuje. Pokud se napiiklad jedna o udélost
dokoncené akvizice, tak ReadOutService snimek z detektoru vycte a pomoci RxJava event
bus vysle asynchronni zpravu napfic¢ celou aplikaci s vy¢tenym snimkem. Zde byl pouzit na-
vrhovy vzor Producer - Consumer, kde AsynchronousEventHandlerController pfedstavuje
Producer a na kterémkoliv jiném misté aplikace se Consumer (mozno i vice Consumerii)
muZze zaregistrovat ke sledovani udélosti v event bus. Prikladem takového consumera muze
byt FrameSaverController, ktery se postara o uloZeni ziskaného snimku (viz kapitola 4.4.3).

Aby bylo moZné pohodlné ovladat vice detektort soucasné, vznikla tiida
DetectorUnitsController. Ten implementuje interface DetectorUnitsControllerIntf, je-
hoZz metody pokryvaji veskerou funkcionalitu detektoru, jako tfeba metody k navazani a ukon-
¢eni spojeni, ale také v8echny metody komunika¢niho protokolu. VSechny tyto metody maji
jeden spole¢ni parametr - int[] tpxIDs (pole TpxID detektorti). Tento parametr uréuje, nad
kterymi detektory se ma dand metoda hromadné vykonat. Jejich vystupem je pole, jehoz typ
se lisi dle pfikazu (napfiklad pro metodu connect je to pole boolean proménnych - znaéici
uspéch piipojeni, pro ping zase double ¢isel, udavajicich odezvu spojeni v ns). Tato tiida
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je typu singleton a jeji instanci lze ziskat pomoci metody getInstance(). Po spusténi apli-
kace je vSak tfeba tento singleton nainicializovat pomoci metody init (), kterd pomoci t¥idy
DetectorUnitStorageFactory vytvofi datovou strukturu s DetectorCommunicationService
jednotlivych detektort.

4.4.1.5 Emulator detektoru

Pro ucely vyvoje a testovani fidiciho software pro ATLAS TPX server byl vyvinut plno-
hodnotny emuléator detektoru. Emulator je rovnéz napsan v jazyce JAVA a jeho zdrojové kody
a spustitelny jar soubor jsou na pfiloZzeném CD.

Emulator se spousti se dvéma povinnymi parametry, kde:

1. parametr je port, na kterém server emulatoru nasloucha (celé ¢islo) a

2. parametr je pravdépodobnost ve formé desetinného ¢isla, s jakou pri zpracovavani
pozadavku bude simulovana chyba, kde 0 znamené bez chyb a 1 samé chyby.

Na obrazku 4.12 je zobrazen sekven¢ni diagram dvou pripadd uZziti tohoto emulatoru.

Prvni pfipad uziti znazornuje pfipojeni klienta (napf. ATLAS TPX serveru). Ve tiidé
AtlasPix, resp. v jeji metodé startServer () se nachazi nekone¢na smycka, ve které je pomoci
instance t¥idy ServerSocket navizano spojeni s novymi klienty. Kdyz je spojeni s klientem
navazéano, je vytvoren klientsky socket, pomoci kterého dojde k vytvoreni instance t¥idy
ClientHandler. Ta se v samostatném novém vldknu stara o obsluhu nové pfipojeného klienta.
Zaroven ClientHandler vytvori instanci tFidy PaketReceiver, které ¢te proud bytt pfijatych
od klienta a parsuje jej do objektd typu IncomingPacket.

Druhy pripad uziti zndzorfiuje proces zpracovani zZadosti o snimek a jeho vygenerovani.
Poté, co PaketReceiver pfijme novy paket, tak ho vlozi do fronty paketi. Tuto frontu z druhé
strany Cte a zpracovava ClientHandler. VSechny piichozi pakety od klienta mohou obsaho-
vat jen synchronni pitkazy komunika¢niho protokolu, takze miize byt okamzité nasimulo-
van prislusny stav emulatoru a vygenerovana odpovéd klientovi. V pfipadé akvizice snimku
PaketReceiver odchyti novy paket, obsahujici zddost o provedeni akvizice, ktery preda do
fronty prichozich paketi. KdyZ se ClientHandler dostane k jeho zpracovani, tak vytvori ob-
jekt typu AcquisitionRequest a ptfeda ho instanci tfidy AcquisitionPerformer. Ten zadost
o akvizici zafadi do prislusné fronty, kde ¢eké, az se samostatné akviziéni vldkno dostane
k jejimu zpracovani. Pfi zpracovavani zadosti o akvizici je vygenerovidna nahodna matice
hodnot pixelu (o velikosti 256 x 512) a také prislusna metadata, jako napiiklad akvizi¢ni ¢as,
bias obou ¢ipi (s pfi¢tenou ndhodnou veli¢inou, simulujici fluktuaci napéti na kfemikovém
povrchu detekénich ¢ipti) apod. Po vygenerovani téchto hodnot se akviziéni vlakno uspi na
dobu akvizice, aby se chovani emulatoru co nejvice priblizilo skute¢nému detektoru.

Néasledné je pfipojenému klientovi poslana asynchronni zprava o dokoncené akvizici. Tato
zprava obsahuje pfiznak, Ze naméfenéd data jsou pripravena k vycteni a také ID vygenerova-
ného snimku.

Poté klient posle pfikaz pro vycteni naméfenych dat (resp. dva piikazy - jeden pro vlastni
snimek a druhy pro metadata), coz bylo popsano v kapitole 4.4.1.3 - viz obr. 4.10.
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:AtlasPix (ServerSocket) :ClientHandler 1| :PaketReceiver :AcquisitionPerformer

Pfipojeni klienta)

acceptClient

startReceiving
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success

Akvizice snimku
performAcqRequ
acqRequest

perfi@rmAcq

success

___rsuccess

___isuccess

Obrazek 4.12: Emuléator detektoru - sekvencéni diagram piipojeni klienta a pofizeni snimku

4.4.2 REST API server

Ridici software ke svému vzdalenému ovladani poskytuje rozhrani pres JSON REST2! API.
Pro toto rozhrani byla pouzita knihovna Dropwizard|7]|, kterd vznikla sloZzenim nékolika
dalsich knihoven, zejména pak:

Jetty je open-source software, v soucasné dobé vyvijen Eclipse Foundation. Tato knihovna
obsahuje Java HTTP webovy servert, ktery na rozdil od béznych webovych serveru
(které vetsinou pres HTTP protokol poskytuji soubory koncovym uzivateliim) byl na-
vrzen pro strojové orientovanou komunikaci.

Jersey je open-source knihovna (dle [7] vychézejici z JAX-RS??), ktera byla pouzita pro za-
jisténi REST API. Tato knihovna umoznuje elegantné pomoci anotaci mapovat HT'TP

217 angl. Representational State Transfer
22 http://jcp.org/en/jsr/detail?id=311>
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dotazy na jednoduché Java objety.

Jackson je vykonny nastroj pro praci s JSON?? objekty v jazyce Java. Tato knihovna umoz-

nuje ergonomicky mapovat data v JSON do Java objekti pomoci anotaci.

V nésledujicich podkapitolach je popsana implementace knihovny Dropwizard do ATLAS
TPX serveru a jeji provazanost na modul pro fizeni detektort (4.4.1.4).

4.4.2.1 Konfigurace a spusténi serveru

Server je moZné spustit z piikazové fadky pomoci piikazu " java -jar atlasTpxServer. jar
server config.yml”, kde atlasTpxServer. jar je spustitelny binérni soubor serveru, server
je povinny parametr (znamenajici spusténi programu v modu server) a config.yml, coZ je
také povinny parametr, udavajici cestu v souborovém systému ke konfiguraénimu souboru
serveru.

V priloze B naleznete strukturu tohoto konfigura¢niho souboru, ve kterém je mozné
nastavit nasledujici:

Umisténi tabulky s detektory (detectorsConfigPath - viz B fadek 8)
Tento parametr udava cestu v souborovém systému ke konfiguracnimu
obsahujicimu tabulku v8ech detektora a jejich parametrii, popsanou v 4.4.1.4.

"* csv'"souboru,

Nastaveni webového serveru (server - viz B fadek 11)
V ramci tohoto objektu je mozné nastavit pouzity typ protokolu spojeni (HTTP/HTTPS),
port, pocty vldken a dalsi.

Logovani (logging - viz B fadek 30)
Pomoci tohoto parametru je mozné nastavit aroven a cil vytvafenych logi. V pfiloze-
ném konfiguraénim souboru bylo pouZito dvojiho logovani a to na standardni vystup
a do souboru (oba trovné INFO). Pfi logovani do souboru je mozné navic nastavit
automatickou archivaci.

Automatické vy¢itani snimkia (readOutDataAutomatically - viz B fadek 54)
Tento parametr typu boolean. Kdyz pfijde asynchronni udalost z detektoru o datech
pripravenych k vy¢teni, dojde k automatickému vyé¢teni dat (pii hodnoté parametru
true), nebo je tieba data vy¢ist manualné (pii hodnoté false).

Vystupni adresafr (outputDir - viz B fadek 57)
Parametr udavajici cestu v souborovém systému pro ukldadani dat z detektori.

Format vystupnich dat (outputFramesType - viz B fadek 68)
Tento parametr obsahuje pole vystupnich formati dat, ve kterych ziskana data z detek-
tori budou uklddana. V této verzi programu je podporovany jediny format - MULTIFRAME.

Konfigurace data serveru (v B od fadku 77)
Na tomto misté je mozné nastavit parametry (url a port) serveru, slouziciho pro pifjem
a zpracovani naméfenych dat a zda-li ma byt pouzit. Vice o tomto serveru bude zminéno
v 4.4.3.1.

23JSON je v dnesni dobé standardem pro zapis a vyménu strukturovanych, clovékem i strojem &itelnych
dat.
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4.4.2.2 Metody poskytované serverem

Tento JSON REST API server poskytuje metody pro ziskani stavovych informaci ATALS
TPX serveru a také pro jeho fizeni, zejména pak pro ovladani detektori. Seznam v8ech téchto
metod s jejich popisem je k nalezeni v dokumentaci na priloZeném CD.

URL schéma jednotlivych metod je nésledujici - protokol://host:port/vx/skupina/metoda,
kde

protokol je pouzity protokol (HTTP/HTTPS),

host je doména, ¢i IP adresa serveru,

port - port serveru,

vx je verze API, na které komunikace bude probihat (soucasné verze je "v1"),

skupina a metoda udéavaji cestu a nazev metody (u nékterych metod staci zadat pouze
skupinu).

Server byl implementovan za pouziti nasledujicich standardi:

Vsechny zde popsané metody jsou zalozeny na HTTP metodé POST.

VS8echna predéavana data jsou ve forméatu JSON.

Vsechny ¢asy a data jsou reprezentovany v milisekundach od 1.1.1970 (tzv. UNIX
Time) a Casové intervaly v sekundach, neni-li specifikovano jinak.

e Server miize vracet zpravy s nasledujicimi HTTP kody: 200 (OK), 400 (Bad Request),
404 (Not Found) a 500 (Internal Server Error).

4.4.2.3 Implementace serveru

Server byl implementovan za pouziti knihovny Dropwizard a veskeré s nim souvisejici
t¥idy jsou v balicku rest_server.

V tomto balicku se nachazi tfida RestServerApplication, kterd obsahuje statickou me-
todu main(), ktera slouzi ke spusténi celé aplikace. Zaroven tato tiida je potomkem tridy
io.dropwizard.Application a pfepisuje jeji metodu run(), ve které dochéazi ke konfiguraci
serveru, spusténi jeho podptirnych sluzeb a k registraci komponent REST API serveru (v
URL vyse uvedenych jako skupina).

Na obrazku 4.13 je znazornén BPMN?* diagram procesu inicializace REST API ser-
veru (télo metody run() zminéné vyse). V ramci tohoto procesu nejprve dojde k validaci
existence konfigura¢niho "*.csv"souboru, obsahujicim tabulku s detektory a jeho parame-
try (viz 4.4.2.1), pokud tato validace selze, program vypise chybovou hlasku a ukondéi se.
Nésleduje ovéfeni platnosti vystupniho adresafe (pokud selZze, program terminuje). Poté
dojde k inicializaci FrameSaverController(viz kapitola o zpracovani a ukladani dat 4.4.3)
a DetectorUnitStorage (tlozisté vSech DetectorUnit, jiz zminéné v 4.4.1.4). Pokud se toto

245 angl. Business Process Model and Notation
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Obréazek 4.13: BPMN inicializace REST API serveru

tlozisté nepodaii vytvorit (z divodu chyby parsovani tabulky detektorti) aplikace opét termi-
nuje. Dalsim krokem je inicializace nastroje pro fizeni detektoru (DetectorUnitsController)
a registrace jednotlivych komponent REST API serveru. Na z&vér procesu inicializace do-
jde k vytvoreni spojeni s datovym serverem (viz 4.4.3.1) pro odesilani namétenych dat, je-li
v konfigura¢nim souboru serveru povolen.

4.4.3 Zpracovani a ukladani dat

Zpracovavani a ukladani dat, resp. ziskanych snimku z detektoru, bylo navrzeno s ohledem
na modularitu a moZnost rozsifeni o podporu novych vystupnich forméata. V soucasné verzi
je podporovan jeden format, a to tzv. Multiframe. Tento format spociva v ukladani snimku

do t¥i souboru a to:

Frame File v tomto souboru je ukladdn vlastni snimek - hodnoty jednotlivych pixeli.
Struktura tohoto souboru je takova, ze pii ukladani snimku jsou po fadcich zapsany in-
dexy a hodnoty jednotlivych pixeli (oddélenych znakem tabulatoru a mezerou), které
maji nenulovou hodnotu (z davodu tspory mista). Jednotlivé snimky jsou oddéleny
novym radkem se znakem ’#’. Tento soubor méa pfiponu "*.txt".

Description File Tento soubor nese metadata o snimku, jako napiiklad akvizi¢ni ¢as, Ca-
sové razitko za¢atku akvizice, ale také hardwarové parametry detektoru v dobé akvizice
(napéti detekéniho ¢ipu, méfici frekvenci, hodnoty DAC apod.). Kazdy snimek v tomto
souboru za¢ind svym ID (za¢inajicim od nuly, unikatni v ramci souboru), nasledova-
nym vyctem parametri, oddélenych prazdnymi fadky. Kazdy parametr je uloZen na
t¥i fadky, kde
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1. fadek obsahuje nazev parametru, jeho jednotku, popft. dalsi informace.
2. tadek udava datovy typ a velikost vlastni hodnoty parametru - tfetiho radku.

3. fadek obsahuje hodnotu parametru.
Piipona tohoto souboru je "*.txt.dsc".

Index File Ttetim souborem je tzv. Index File. Tento soubor nese binarni informace,
které spojuji Data File a Description File. Pro kazdy snimek je do tohoto souboru
zapséna bytova adresa zacatku snimku v obou vySe zminénych souborech (pro kazdy
8 B). Z duvodu mozného rozsifeni do budoucna a zachovani zpétné kompatibility,
téchto 16 B je nasledovano dalsimi 8 B (s nulovou hodnotou). Pfipona tohoto souboru
je "*.txt.idx".

Kdyz ATLAS TPX server odchyti asynchronni udalost od néjakého z detektorti o tom,
7e dany detektor dokondil akvizici a Ze mé data pripravena k vyc¢teni, postara se o jejich vy-
¢teni a vygeneruje objet typu Frame. Tento objekt obsahuje v8echna data, vazajici se k dané
akvizici, jako napfiklad hodnoty jednotlivych pixelu, ale i nékterd metadata. Po vygenero-
vani objektu Frame je napii¢ celou aplikaci vyslana asynchronni udalost o této skutecnosti,
obsahujici pravé vygenerovany objekt typu Frame, pomoci RxJava event bus.

Tato asynchronni udéalost je odchycena a zpracovina pomoci pomoci singleton tiidy
FrameSaverController - viz obr. 4.14. Ta je po spusténi aplikace inicializovana (viz 4.4.2.3).
Tomuto procesu jsou predany vSechny vystupni typy dat, uvedené v konfigura¢nim souboru
4.4.2.1. Pomoci tfidy SaverServiceHelper dojde k vytvoreni instanci t¥id v8ech piislusnych
sluzeb pro ukladani dat (dédicich od t¥idy AbstractFrameSaverService).

Jelikoz kazdy z 16 detektori miiZe generovat nékolik snimki za sekundu, bylo tfeba
vyvinout robustni feSeni, které se bude pfizptisobovat dané zatézi. Za témito ucely byl im-
plementovan ThreadPoolExecutor, ktery sleduje a vykonava frontu tukolu (instanci tiidy
FrameSaverWorker, implementujicich interface Runnable). Dle velikosti této fronty, resp.
podle po¢tu snimki ¢ekajicich na uloZeni, je pocet pracujicich vlaken dynamicky meénén
(ve stavajici konfiguraci od 3 do 50).

Kdyz je zachycena asynchronni udalosti s vy¢tenym snimkem, dojde k vytvoreni instance
tfidy FrameSaverWorker pro kazdou ukladaci sluzbu (dédici od AbstractFrameSaverService,
napft. MultiframeSaverService) a naslednému zafazeni této instance do fronty, kterou ob-
sluhuje jiz vySe zminény ThreadPoolExecutor.
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Obréazek 4.14: Diagram tiid komponenty pro ukladani dat ATLAS TPX serveru

4.4.3.1 Datovy server

Soucasné s moznosti ukladani dat ATLAS TPX serverem na lokélni, ¢i sitové tlozisté je
mozné i jejich pfimé odeslani datovému serveru (viz 4.3), pomoci jeho API, coz je predmétem
této podkapitoly.

Prehled vSech metod s jejich technickymi specifikacemi je k nalezeni v dokumentaci na
prilozeném CD, zde je uveden jen jejich struc¢ny popis.

Kvili optimalizaci pfenadSeného obejmu dat byl navrzen tsporny komunikac¢ni protokol,
ktery odstranuje redundanci pienasenych dat (oproti Multiframe formétu, popsaném vyse).
Toho je dosazeno predevsim tim, Ze s kazdym snimkem jsou prenédSena jen data, piimo
souvisejici a unikatni k dané akvizici. To jsou zejména vlastni hodnoty jednotlivych pixeli,
Casové razitko zacatku akvizice, napéti v dobé& akvizice na polovodi¢ovém povrchu detekénich
¢ipt apod. Mezi udaje, které se v prubéhu akvizice neméni (a tudiz je zbyte¢né je s kazdym
snimkem prenéaset) patii konfigurace pixelii, méfici frekvence, hodnoty DAC apod.

Metoda Status Metoda status slouZi pro ziskani zékladnich informaci datového serveru,
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jako tieba volné misto v jeho tlozisti, ale také informace o pfenesenych snimcich (cel-
kovy pocet, zpracovano, atd.).

Metoda pro odeslani snimkti v ramci této metody je prenesen vlastni snimek a prislusné
metadata s nim souvisejici, uvedena vySe. Zde je dobré zminit, Ze oproti formétu
Multiframe jsou vylouceny pixely ne s nulovou, nybrz s nejc¢etnéjsi hodnotou. Tim
je docileno minimalizace po¢tu prenesenych pixeld. Tento mechanismus je G¢inny pre-
devs8im na preexponované snimky. Jako jeden z parametrt se rovnéz odesila i ID kon-
figurace, ziskané z datového serveru - viz dalsi bod.

Metoda pro odeslani konfigurace Touto metodou je prenéSena statické konfigurace jed-
notlivych detektorti. Tuto metodu je tfeba provést nad vSemi detektory pred zahdjenim
odesilani snimkt a potom az pfi zméné nékterého z parametri konfigurace. Vystupem
této metody je seznam ID, které byly jednotlivym konfiguracim pridéleny datovym
serverem a které je tfeba datovému serveru posilat spole¢né se snimky.

Spojeni s timto serverem zajistuje modul data_sender, resp. jeho tfida DataSenderController.
Jedna se opét o singleton, ktery pfi své inicializaci vytvoti dvé fronty - frontu snimki a frontu
konfiguraci (obé& implementované, jako ConcurrentLinkedQueue) a také vytvori mapu (ma-
pujici ID internich konfiguraci detektortu na ID, ziskané z datového serveru). Zaroven dojde
ke spusténi samostatného vlédkna, které tyto fronty sleduje a jejich polozky odebira a posila
datovému serveru.

Odesilani dat datovému serveru je realizovano pomoci knihovny Retrofit?®, ktera po-
skytuje nastroje pro implementaci jednoduchého HTTP klienta.

25<ht’cp://square.github. io/retrofit/>
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Kapitola 5
Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské préace byl vyvoj software pro rizeni sité hybridnich ¢asti-
covych pixelovych detektort (oznacované jako ATLAS TPX), operujicich uvniti ATLAS expe-
rimentu na LHC v CERN - viz kapitola 3. V ramci této prace byl navrzen a implementovan
software, ktery pomoci multi-vlaknového pristupu umoznuje soucasné ovladat vSechny de-
tektory této sité, zejména pak Fizeni akvizice dat, vy¢itdni pofizenych snimki, nastavovani
méficich parametri a také vy¢itani a uchovavani stavovych informaci detektor. Ridic soft-
ware rovnéZz poskytuje JSON REST API server pro vzdalené ovladani, diky kterému bude
mimo jiné mozné Fizeni detektorové sité implementovat do CERNského systému pro fizeni
a kontrolu detektoru (tzv. DCS). Dalsi funkcionalitou tohoto software je zpracovani a ukla-
déni porizenych dat z detektort, ty mohou byt ukladany v Multiframe formatu do predem
definovaného tloZisté nebo odesilany datovému serveru pomoci jeho API, ktery data déle
zpracuje a ulozi do CERNského systému pro skladovani dat (EOS).

Dalsim cilem této prace byl vyvoj néstroji pro energetickou kalibraci sité ATLAS TPX,
pomoci metody popsané v [6]. Byl vyvinut univerzalni software 3.3, ktery uzivateli umoz-
nuje prichod procesem zpracovani dat pro energetickou kalibraci detektoru typu Timepix,
pracujiciho v Time-Over-Treshold moédu. V ramci kalibra¢niho procesu software ze spekter
jednotlivych pixeli vytvori jednotlivé kalibra¢ni body pro rtizné zdroje zatreni. Z téchto bodu
pak sestavi kalibra¢ni funkci (viz vzorec 3.1), udavajici vztah mezi energii a TOT, pro kazdy
pixel detektoru. Software rovnéZz nabizi nastroje pro ovéreni kvality vstupnich dat, kvality
detektoru, ovéreni kvality kalibrace a také pro rtuzné dodatecné apravy vystupu kalibra¢niho
procesu, popsané v 3.3.4.

V této praci byly rovnéz shrnuty a popsany vlastnosti hybridnich ¢asticovych pixelovych
detektort rodiny Medipix - viz kapitola 2.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

ADC Analogové digitalni pfevodnik

Al Aluminium

API  Application Programming Interface
ASIC Application-specific Integrated Circuit
ATLAS A Toroidal LHC Apparatus

B byte

b bite

BPMN Business Process Model and Notation
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
CSM  Charge Summing Mode

DAC Digitalné analogovy pievodnik

DCS Detector Control Systems

DPS Deska plosného spoje

eV elektronvolt

FITPix Fast Interface for Timepix Pixel Detectors
FPGA Field Programmable Gate Array

FSM Finite State Machine
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FWHM Full width at half maximum

GaAs Arsenid gallity

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
HW  Hardware

1P Internet Protocol

JSON JavaScript Object Notation

LED Light Emitting Diode

LHC Large Hadron Collider

LiF  Lithium fluoride

LS Long Shutdown - dlouhodobé technologicka prestavka LHC
LVDS Low-voltage differential signaling
MPX Medipix

PC  Personal Computer

PCC Photon Counting Chip

PE  Polyethylen

PN  Pfechod polovodice typu P a polovodice typu N
REST Representational State Transfer
RS232 Standart sériové linky

SMD Surface Mount Technology

SPI  Serial Peripheral Interface

SPM Single Pixel Mode

SQL  Structured Query Language

SSH  Secure Shell

SW  Software

TCP Transmission Control Protocol
TDAQ Trigger and Data Aquisition

TOA Time of Arrival - mod detektoru (viz 2.3)
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TOT Time Over Treshold - mod detektoru (viz 2.3)

TPX Timepix

URL Uniform Resource Locator

USA15 Serverova mistnost ATLAS experimentu

USB  Universal Serial Bus

UX15 Oznaceni prostor s ATLAS detektorem (tzv. cavern)

UTEF Ustav technické a experimentalni fyziky
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Priloha B

Konfigura¢ni soubor ATLAS TPX

Serveru

A
# Basic configuration
A
# Path to config csv file with detecotrs config

# File structure: 1 detector struct per line

# - detector_name[String];detector_ip[String]l;unit_id[int];tpx_id[int]

# ;port[int]

detectorsConfigPath: data/detectors2.csv

# Controll REST API server configuration
server:
applicationConnectors:
- type: http
port: 9179
outputBufferSize: 32KiB
idleTimeout: 30 seconds
minBufferPoolSize: 64 bytes
bufferPoolIncrement: 1KiB
maxBufferPoolSize: 64KiB
acceptorThreads: 1
selectorThreads: 2
acceptQueueSize: 1024
reuseAddress: true
soLingerTime: 600s
adminConnectors:
- type: http
port: 9180

# Logging settings

logging:
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PRILOHA B. KONFIGURACNI SOUBOR ATLAS TPX SERVERU

level: INFO
appenders:
- type: file
currentLogFilename: log/atlastpx_server_app.log
threshold: ALL
archive: true
archivedLogFilenamePattern: log/atlastpx_server_app-%d.log.gz
archivedFileCount: 5
timeZone: UTC
logging:
level: INFO
appenders:
- type: console
threshold: ALL
timeZone: UTC
target: stdout

A
# Data readout & saving configuration

A
# If true asynchronous event handler will takes care abouth automatical data

# (frame + DSC) readout from the detector.

readOutDataAutomatically: true

# Directory for saving output data
outputDir: ../frames

# Local data saving configuration

# Alowed types:

# - MULTIFRAME: Pixelman's multiframe format (3 files per hour).

# Output files:

1) Frames: Line [X, C], where X is pix. index and
C pix value. Frames are separated by '#'

2) Description file ( DSC)

# 3) Index file (indexing file 1 and 2)

# Example - outputFramesType: [MULTIFRAME]

outputFramesType: [MULTIFRAME]

H H

HHHEHHHEE AR
# Data server configuration

HHHHHHHE AR A
# If true all data (configs on change, performed frames) will be automatically
# send to the data server

# and also data server status will be awailable by info endpoint.
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82

83

useDataServer: true

# URL of dataServer
dataServerBaseUrl: atlastpx.utef.cvut.cz

# port of dataServer
dataServerPort: 8042

Zdrojovy koéd B.1: Konfigurac¢ni soubor ATLAS TPX serveru
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PRILOHA C. OBSAH PRILOZENEHO CD

CD/
— atlas_tpx/
— dokumentace/ - adresar obsahujici popis API
— exe/
o emulator/
T readme.txt - README soubor
AtlasPixEmulator-0.1.jar - spustitelny jar soubor emulatoru
— atlas_tpx_server/
— readme.txt - README soubor
— AtlasTPX.server-0.1.jar - spustitelny jar soubor serveru
— server-configuration.yml - soubor s konfiguraci serveru
L detectors.csv - tabulka s detektory
- src/ - adresar se zdrojovymi kody
— kalibrace/
L, exe/ - spustitelné binarni soubory
— libs/ - jar knihovny
— test_data/ - vstupni data kalibrace (spektra)
— readme.txt - README soubor
L X-rayTimepixCalibration.jar - spustitelny jar soubor
- src/ - adresar se zdrojovymi kody

— text/

LaTeX/ - adresar se zdrojovymi soubory tohoto dokumentu
thesis-begerjak-2016.pdf - tato prace ve formatu PDF
abstract_cz.txt - abstrakt cesky

abstract_en.txt - abstrakt anglicky

Obrazek C.1: Obsah pfilozeného CD
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