Juli

Automatisierungs-
technische Praxis

CERN entscheidet sich fiir ein industrielles
SCADA Paket

Sonderdruck

o Oldenbourg



Journal Aus der Praxis

CERN entscheidet sich fiir ein industrielles SCADA Paket

Das weltweit gro3te Forschungs-
labor fir Teilchenphysik wird
seine gigantischen Experimente
in Zukunft mit einer speziell auf
diesen Industriebereich zuge-
schnittenen Software tiberwa-
chen und steuern.
Kommerzielle SCADA-Syste-
me (Supervisory Control And
Data Acquisition) sind weithin
akzeptiert und in den vergan-
genen 15 Jahren in industriel-
len Systemen umfassend einge-
setzt worden. Detektoren und
Beschleuniger in Forschungsla-
bors der Teilchenphysik, deren
Ablédufe komplexen Herstel-
lungsprozessen gleichen, wer-
den jedoch Ublicherweise mit
Hilfe von Spezialhardware und
-software gesteuert.
Angesichts eingeschrénkter
Ressourcen und der Verfligbar-
keit immer leistungsfahigerer
kommerzieller Tools zieht
CERN, wo immer dies méglich
ist, verstarkt kommerzielle
Technologien in Betracht. Diese
Uberlegung war auch aus-
schlaggebend, sich fiir den Ein-
satz von SCADA-Standardsyste-
men zur Uberwachung und
Steuerung der LHC-Detektoren
zu entscheiden. PVSS II, das in-
telligente SCADA Produkt des
Osterreichischen Software Hau-
ses ETM, kam anfangs nur in
der Uberwachung der LHC-De-
tektoren zur Anwendung. Mitt-
lerweile ist es die StandardI6-

Bild 1: Herzstiick der CERN-Experimente ist ein 27 Kilometer langer
kreisformiger Tunnel 100 Meter unterhalb der Erdoberfldache, in dem
sich ein Teilchenbeschleuniger der Superlative befindet. Im neuen
Protonen Speicherring LHC (Large Hadron Collider) prallen Teilchen
in 10 mal hoheren Geschwindigkeiten aufeinander als in friiheren
Beschleunigern (Bild: CERN).

sung fur jene neuen Systeme
von CERN, die den Einsatz der
SCADA-Technologie erfordern.

Durch welche Eigenschaf-
ten zeichnet sich dieses
Systeme aus?

Die groBen LHC-Detektoren
kénnen Uber eine Million 1/0-
Uberwachungskanile umfas-
sen. Dies erfordert offensicht-
lich ein stark verteiltes Steue-
rungssystem, das sich voraus-
sichtlich aus Dutzenden, wenn
nicht sogar Hunderten von PCs
zusammensetzen wird. Hinzu
kommt noch, dass die Detekto-
ren aus einer Vielzahl an Subde-
tektoren bestehen, die zwar
wahrend der normalen Daten-
erfassung integriert betrieben
werden, aber logisch voneinan-
der unabhéngig sind und ab
und zu parallel zueinander als
Standalone-Systeme laufen
mussen. Fir die Entwicklung
und Fehlersuche muss das
Steuerungssystem folglich un-
terteilt werden kénnen und den
gleichzeitigen Betrieb der ver-
schiedenen Teile ermoglichen.
Die Komponenten eines De-
tektors sind sehr speziell und
befinden sich berwiegend in
einem starken magnetischen
Strahlungsfeld. Aus diesem
Grund sind hier keine Stan-
dardmodule einsetzbar, wie sie
gewohnlich zur Datenabnahme

verwendet werden. Obwohl in
einigen Bereichen, wie zur
Steuerung von Gas- oder Tief-
temperaturanlagen, PLCs mit
1/0-Standardmodulen zur An-
wendung kommen, werden
weitaus haufiger spezielle 1/0-
Module verwendet, die Uber-
wiegend von mafgeschneider-
ter Software gesteuert werden,
welche auf PCs oder VMEbus-
Plattformen installiert ist.

Ein weiterer entscheidender
Unterschied ist auf der Uberwa-
chungsebene zu finden. Ein De-
tektorensteuerungssystem be-
steht herkémmlicherweise aus
einer hierarchischen Anord-
nung endlicher Automaten (Fi-
nite State Machines - FSMs), da
dies den Ansatz der Physiker
am besten widerspiegelt. Der
Einsatz von FSMs eignet sich
besonders gut, wenn es um die
Steuerung einer groBen Anzahl
dhnlicher Gerdte geht. Obwohl
im allgemeinen FSM Funktiona-
litdten in der Industrie keine
Anwendung finden, weisen sie
doch einige Ahnlichkeiten zu
Batch-Management-Systemen
auf, was bei SCADA-Systemen
typischerweise fehlt.Im CERN
wurden jedoch FSM-Bausétze
entwickelt und bereits bei an-
deren Experimenten einge-
setzt. Die Integration solcher
Bausatze in das vorhandene
SCADA-System ist daher not-
wendig.

Die Detektoren werden in
weltweiter Zusammenarbeit
von 150 Forschungsinstituten
entwickelt. Dies hat entschei-
dende Auswirkungen auf die
Entwicklung des entsprechen-
den Uberwachungs- und Steue-
rungssystems. Die Detektorsteu-
erungssysteme werden gleich-
zeitig an mehreren Standorten
entwickelt, wobei jedes dieser
Steuerungssysteme schlieBlich
in CERN eingesetzt und in ein
individuelles Uberwachungssys-
tem integriert wird. Da die Mit-
glieder dieser Entwicklungs-
teams keine SCADA-Experten
sind, ist eine moglichst starke
Vereinfachung des Entwick-
lungsprozesses erforderlich (sie-
he hierzu auch die folgenden
Ausfuhrungen).

Bei der Inbetriebnahme des
Detektors werden nur einige

wenige Mitglieder des Entwick-
lungsteams bei CERN vor Ort
sein. Die anderen Mitarbeiter
missen jedoch in der Lage
sein, den Status des Detektors
zu verfolgen. Dafir ist ein Fern-
zugriff auf das Steuerungssys-
tem mit der Moglichkeit der
Uberwachung und der Ubertra-
gung von Befehlen an das Sys-
tem unter sicheren, kontrollier-
ten Bedingungen erforderlich.

Funktionen von PVSS I

Anders als der tiberwiegende
Teil der SCADA-Produkte ba-
siert PVSS nicht auf Tags, son-
dern ist stark auf die jeweilige
Anlage ausgerichtet. Bei einem
System, das auf Tags basiert,
wirden die Daten einer be-
stimmten Anlage in einer ent-
sprechenden Anzahl an einfa-
chen, voneinander unabhéngi-
gen Datentypen (Tags) darge-
stellt werden. PVSS basiert auf
dem Konzept eines strukturier-
ten Datentyps, der Datenpunkt-
typ (DTP) genannt wird. Dies ist
eine duBerst wirksame Metho-
de zur Einkapselung der Merk-
male einer externen Anlage
und besitzt Ahnlichkeiten mit
objektorientierten Program-
miersprachen. Auflerdem kon-
nen komplexe Datenpunktty-
pen erstellt werden, die ihre Ei-
genschaften von anderen Da-
tenpunkttypen erben. PVSS er-
moglicht die Erstellung von In-
stanzen aus diesen Vorlagen,
den sogenannten Datenpunk-
ten (DP). Die strukturierte Be-
schaffenheit des Datentyps bie-
tet den Vorteil, dass alle Daten
einer bestimmten Anlage in
Gruppen zusammengefasst
werden kénnen. Daher ist es
dem Benutzer moglich, alle Da-
ten einer bestimmten Anlage
an einem Platz gesammelt vor-
zufinden und verschiedene An-
lagen bequem zu replizieren.
Das Konzept dieser Vorlagen
und Instanzen wird auch auf
grafische Objekte (Anlagenbil-
der) angewendet. Parametrisier-
te Anlagenbilder kdnnen durch
Substituierung aktueller Werte
zur Laufzeit instanziiert werden.
Dadurch ist es mdglich, ein ein-
zelnes generisches Grafikobjekt
gleich welcher Komplexitat ein-
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mal zu erstellen und beliebig oft
wiederzuverwenden.

Die PVSS-Architektur ent-
spricht kooperierenden, verteil-
ten Prozessen, die als Manager
bezeichnet werden. Die wich-
tigsten Manager sind:

Treiber: dienen der Kommu-
nikation zwischen externer
Hardware und dem Eventma-
nager.

Eventmanager: empfangt,
verarbeitet und verteilt Ereig-
nisse, wie beispielsweise die
Anderungen von Werten.

Datenbankmanager:ist eine
Datenbank, in der die System-
konfiguration, der letzte be-
kannte Wert aller Datenpunkte
und alle Ereignismeldungen
gespeichert sind.

Userinterface-Manager:ist
fur alle Bildschirmausgaben an
den Bediener zustandig.

API:ermdglicht die Kommu-
nikation mit externen Anwen-
dungen sowie den Zugriff auf
alle internen PVSS Daten.

CTRL (Controlmanager): ver-
arbeitet PVSS Scripts, die nicht
von einem Eingriff des Bedie-
ners abhangig sind.

Datenarchive: enthalten alle
an Datenpunkten vorgenom-
mene Anderungen.

Die Manager kdnnen tber
mehrere Rechner verteilt wer-
den, auf denen entweder Win-
dows oder Linux installiert ist.
Von den meisten Managern
kénnen mehrere Instanzen
gleichzeitig vorhanden sein.
Ausgenommen davon sind je-
doch der Eventmanager und
der Datenmanager, fur die es
jeweils nur eine Instanz inner-
halb eines Systems geben darf.
Des weiteren ist es moglich,
einzelne PVSS-Systeme zur Er-
stellung eines Netzwerks mit-
einander zu verknupfen. In ei-
nem derartigen Meta-System
stehen alle Datenpunkte eines
PVSS-Systems allen anderen
angebundenen PVSS-Systemen
zu Verfugung.

PVSS ermdglicht die Erstel-
lung redundanter Systeme. Ein
redundantes System besteht im
Wesentlichen aus zwei vollstan-
digen, parallel laufenden Syste-
men. Eines der Systeme wird
dabei als priméres System kon-
figuriert, wéhrend das andere
als Standby-System dient. Das
Standby-System empfangt die
Daten nicht vom Feld oder vom

Bild 2: Der
ATLAS (A Toro-
idal LHC
Apparatu$)
Detektor in
der unterirdi-
schen Experi-
mentierhalle
und im Quer-
schnitt (Bild:
CERN).

Bediener, sondern vom prima-
ren System. Dadurch enthélt es
ebenso ein identisches Prozess-
abbild wie das primére System.
Im Fall eines Defekts im prima-
ren System kann das Standby-
System die Kontrolle der Uber-
wachung mit einem identi-
schen Prozessabbild tber-
nehmen.

PVSS basiert auf der funkti-
onsstarken und flexiblen Pro-
grammiersprache CTRL, &hnlich
der Programmiersprache C, die
zusatzlich zu den Standardei-
genschaften von C viele
SCADA-spezifische Funktionen
enthélt. Dadurch kann der
Entwickler die PVSS Funktiona-
litét beliebig erweitern.

Warum sich CERN fiir PVSS
Il entschieden hat

CERN flihrte umfangreiche Tests
mit SCADA-Produkten und eine
offentliche Ausschreibung
durch, bevor die Entscheidung
fuir PVSS zur Steuerung der
LHC-Detektoren getroffen wur-
de. Mit Hilfe einer Liste speziel-
ler Auswahlkriterien wurden
schlieBlich die Produkte getes-
tet und die Auswahl festgelegt.
Die Hauptgriinde der Entschei-
dung fur PVSS waren:

Preis-Leistungsverhdltnis:
PVSS wurde nach einer Aus-
schreibung und der Abgabe
von Angeboten mehrerer Be-
werber ausgewdhlt.

Kompatibilitat zur Anlage:
die Struktur entspricht im gro-
3en und ganzen der Form, wel-
che die mit der Entwicklung
der Detektoren betrauten Phy-
siker zur Veranschaulichung ih-
rer Daten verwenden.

Offenheit: die Moglichkeit
des Zugriffs auf alle internen
PVSS-Daten von einer externen
Anwendung aus.

Skalierbarkeit: durch die fle-
xible Lastverteilung kann die
Systembelastung durch Auftei-
lung der verschiedenen Mana-
ger eines PVSS-Systems auf
mehrere CPUs verringert wer-
den. Zusatzlich besteht die Mog-
lichkeit, mehrere PVSS-Systeme
miteinander zu verbinden und
eine Systemgruppe zu bilden, in
der Daten zwischen den einzel-
nen Systemen ausgetauscht
werden. So kann beispielsweise
eine Benutzeroberflache inner-
halb eines Systems alle Daten
von allen anderen verbundenen
Systemen in vollstandiger Trans-
parenz darstellen.

Unterstiitzung mehrerer
Plattformen: PVSS lauft unter
Windows und Linux. Beide Be-
triebssysteme konnen gleich-
zeitig fir ein PVSS-System ein-
gesetzt werden.

Flexiblitat: PVSS bietet Sys-
tementwicklern viele verschie-
dene Moglichkeiten, das Basis-
produkt zu erweitern und den
eigenen Anforderungen ent-
sprechend anzupassen.

Wie erfolgt die Anpassung
an die Anlage?

Die Steuerungssysteme der
LHC-Experimente werden an
vielen verschiedenen Standor-
ten weltweit entwickelt, besit-
zen jedoch zahlreiche tberein-
stimmende Merkmale. CERN
entwickelt daher ein Frame-
work aus wiederverwendbaren
Komponenten. Dieses Frame-
work umfasst alle allgemeinen
Anlagen sowie mehrere Funk-
tionen und Einrichtungen zur
Erweiterung der Funktionalitat
von PVSS und zur Anpassung
an das Detektorsteuerungssys-
tem. Das Framework ist stark an
der objektorientierten PVSS-
Struktur hinsichtlich der Daten-
punkte und der grafischen Ob-
jekte ausgerichtet. Zusatzlich
bietet das Framework die Mog-
lichkeit, verschiedene Konfigu-
rationsdaten, wie z.B. Daten-
punkte, mit Hilfe einer internen
Skriptsprache zu generieren.
Die folgende lllustration soll
die Einbindung der PVSS Funk-
tionen in das Framework veran-
schaulichen. Als Beispiel soll
hier ein typisches Gerat, wie z.B.
ein Hochspannungsnetzteil
(HVPS), in einem physikalischen
Experiment mit hohem Ener-
gieaufwand angefihrt werden.
Ein Hochspannungsnetzteil
(HVPS) besteht aus einem Ge-
hduse, an das Steckkarten an-
geschlossen sind. Auf jeder
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Bild 3: Am Europadischen Kernforschungszentrum CERN entsteht derzeit in internationaler
Kollaboration der weltweit gro3te Beschleuniger, der mit 14 TeV etwa die zehnfache Energie
und die hundertfache Proton-Proton Kollisionsrate bisheriger Maschinen liefert. Dies eroff-
net die Moglichkeit, Giber die Grenzen der bisher bekannten Physik hinaus zu gehen, stellt
aber auch eine groB3e Herausforderung fiir die Entwicklung der Detektoren dar, die nétig sind,
um die charakteristischen Zerfallsprodukte der Teilchen nachzuweisen. Die Arbeiten befin-
den sich bereits im vollen Gange, die Inbetriebnahme von ATLAS und LHC soll im Jahr 2005

erfolgen (Bild: CERN).

Was bedeutet CERN?

CERN ist die Europdische Organisation fir Kernforschung und das
groBte Labor der Teilchenphysik (http://welcome.cern.ch/welcome/).
Ziel von CERN ist die Erforschung der Materie sowie der Kraft, welche
diese zusammenhalt. Das Labor bietet Forschern die modernsten wis-
senschaftlichen Einrichtungen, insbesondere die gewaltigen Anlagen,
die winzige Teilchen unter Lichtgeschwindigkeit beschleunigen und
spalten konnen. Die Experimente zur Erforschung dieser Teilchen wer-
den in einem weltweiten Zusammenschluss aus mehreren Physikern
entwickelt. Momentan bereitet sich CERN auf den Large Hadron Coll-
ider (LHC), den néchsten Teilchenbeschleuniger, vor, der sich gerade im
Aufbau befindet. Der LHC wird der bisher gro3te und gewaltigste Teil-
chenbeschleuniger der Welt sein. Zur Erforschung des neuen Energie-
niveaus von 7 TeV, das mit dem LHC erreicht werden soll, wird gleich-
zeitig eine neue Generation von Detektoren (ALICE, ATLAS, CMS und
LHCb) konstruiert.

Was bedarf bei CERN einer Uberwachung?

Neben den Detektoren gibt es noch weitere Systeme bei CERN, die in
koordinierter, jedoch nicht unbedingt integrierter Form tiberwacht
werden mussen. Dazu gehoéren Standardsysteme, wie die Stromversor-
gung, die Zugangskontrolle, Kiihlung und Beliftung, ebenso wie
auBerst spezielle physikalische Teilchensysteme, wie der Teilchenbe-
schleuniger und die physikalischen Detektoren. Jedes System besitzt
seine eigenen Besonderheiten, deren Darstellung den Rahmen dieses
Artikels, der sich auf die Detektorsteuerungssysteme konzentriert,
sprengen wiirde.

Steckkarte befinden sich meh-
rere Hochspannungskanile,
und jede Entitat besitzt mehre-
re zugeordnete Parameter. Eine
derartige Anlage eignet sich
von Natur aus zu einer objekt-
orientierten Darstellung. So
wurde fir jedes Gehduse, jede

Steckkarte und jeden Kanal ein
Datenpunkttyp erstellt.
Zusatzlich wurde ein Anzei-
gesatz, in PVSS-Terminologie
auch Panel (Anlagenbilder) ge-
nannt, entwickelt, mit dessen
Hilfe die Entwickler neue In-
stanzen von HVPSen erstellen

und konfigurieren kénnen. Die
Anlagenbilder profitieren von
der objektorientierten Struktur
der grafischen PVSS Objekte.
Mit dieser Funktionalitdt, auch
Referenzanlagenbild genannt,
ist die Erstellung einer grafi-
schen Abbildung der Anlage
maoglich, die beliebig oft instan-
ziiert werden kann. Da die Para-
meter beim Laden eines sol-
chen Anlagenbildes als Argu-
mente weitergegeben werden
konnen, ist die Erstellung von
Instanzen zur Laufzeit mdglich.
Uber diese Konfigurationspa-
nels werden PVSS-Scripts zum
Erstellen und Konfigurieren der
entsprechenden Datenpunkte
fur eine neue Instanz des HVPS
aufgerufen. Damit Giberein-
stimmend enthélt das Frame-
work Anlagenbilder zum Be-
trieb dieser Gerate. Sobald die
operationalen Panels fir eine
Anlage einmal entwickelt wur-
den, kdnnen diese dynamisch
zur Laufzeit instanziiert wer-
den, wenn dies fir eine be-
stimmte Instanz dieser Anlage
erforderlich ist.

Das funktionsstarke API (Ap-
plication Programming Inter-
face) von PVSS ermdglicht eine
enge Integration des von CERN
entwickelten FSM-Bausatzes

mit PVSS. Diese Integration bie-
tet dem Bediener zur Konfigu-
ration des FSM-Verhaltens des
Systems eine benutzerfreundli-
che Oberflache im PVSS, wobei
diese Integration stark auf die
objektorientierte PVSS-Struktur
ausgerichtet ist. Weiters wurde
ein generischer FSM-Daten-
punkttyp definiert, der von al-
len Anlagentypen mit FSM-Ver-
halten geerbt wird. Die instanzi-
ierten Elemente des Daten-
punkttyps speichern alle FSM-
Daten, die mit dem FSM-Bau-
satz Uber das APl ausgetauscht
werden.

Zusammenfassung

Die Entscheidung furr den Ein-
satz von PVSS in den LHS-De-
tektorsteuerungssystemen, die
in den ndchsten Jahren in vie-
len Instituten weltweit entwi-
ckelt werden, fiel im September
2000. Zur Vereinfachung dieser
Entwicklungen wird ein Frame-
work erstellt, das die objektori-
entierte PVSS Funktionalitat
umfassend nutzen wird. Dieses
Framework soll Dopplungen
durch die einmalige Entwick-
lung von haufig verwendeten
Komponenten vermeiden, wel-
che mehrmals eingesetzt wer-
den konnen.

Bis jetzt wurden nur relativ
kleine Betriebssysteme zum
Testen der Komponenten von
LHC-Detektoren entwickelt. Al-
lerdings, aufgrund der Entschei-
dung fur den Einsatz von
PVSS bei LHC-Experimenten, ist
PVSS im CERN als empfohlenes
Produkt fur neue Systeme, die
SCADA-Technologie erfordern,
vorgesehen. Als Folge daraus
werden gegenwartig die Detek-
torsteuerungssysteme bei ope-
rationalen Experimenten (COM-
PASS, NA60) unter Einsatz von
PVSS und einer ersten Version
des Frameworks entwickelt. Des
weiteren wird im CERN damit
begonnen, PVSS bei weiteren
Steuereinheiten, wie beispiels-
weise fir ein neues Vakuum-
kontrollsystem, bei der Uberwa-
chung der Heliumverflussi-
gungsanlage, einzusetzen.
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