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INTROOUCTION

En physique nucléaire comme en physique des particules, les
expérimentateurs sont amenés, pour caractériser au mieux les réactions
-qu'ils ?tud1ent, i construire Yet=¥ystmes de- détection couvrant de~
grands angles solides et offrant une bonne résolution spatiale. Il en
résulte une augmentation considérable du nombre de paramétres & prendre¢
en compte : le "Chateau de Cristal" construit par le Centre de
Recherches Nucléaires de Strasbourg réunit 3 lui seul 72 détecteurs.
Pour conserver un taux d'acquisition satisfaisant, on doit donc
construire des systémes d'acquisition, eux aussi de plus en plus
impusants et présentant d'excellentes performances en rapidité.

Ay GANTL, 1'implantation de quatre ensembles de détectinn dans
la chambre & réaction NAUTTLYS, conduit & des configurations
d'expérience dans lesquelles 700 paramétres sont d traiter. Des
expériznces menées jusqu’'d présent comprenant au maximum 250 paramétres
ont montré les limitations du systéme d'acquisition actuel et la
nécessité d'étudier un dispositif mieux adapté & la lecture d'un grand
nombire de voies.

Notre étude s'est inspirée des résultats obtenus par d'autres
laboratoires (Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg, Institut
des Sciences Nucléaires de Grenoble}. Nous avons en effet retenu, pour
notre dispositif d'acquisition, des fonctionnalités dé&ji mices en place
sur d'autres systémes et des matériels déja largement utilisés. De plus,
nous nous sommes efforcés de mettre en application les principes
généraux de conception d'une architecture d'acquisition dégagés par les
techniciens du CERN [GAV 85]. Toutefois, les demandes et les contraintes
ne sont jamais rigoureusement les mémes d'un type d'expérience i un
autre et i1 n'était pas possible de "recopier" au GANIL un systéme
d’acquisition déja existant. Des solutions techniques spécifiques ont
donc été détermindes ; ceci d'une part, afin d'utiliser les tachniques
les plus ricentes et d‘autre part, pour tenir compte de la structure a
quatre ensembles de détection du dispositif.
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Le chapitre 1 décrit les dffférents é1éments irtervenant dans
une expérience de physigue nuciéaire et permet de sftuer la place et le
rdle du systéme d'acquisition dans ce contexte. Nous donnerons dans ce

chapitre Te cahier des charges du systéme d'acquisition 3 réaliser.

. TTRBusmétrerons dans le chapitre T que le systéme
d'acquisition actuel ne répond pas aux critéres définis dans le cahier
des charges ; ceci notamment di point de vue rapidité. Mous indiguerons
alors les lignes directrices de la construction du nouveau systéme et
nous décrirons pour terminer, le front d'acquisition réalisant la
conversion analogique/numérique des infaormations.

Nous décrirons alors dans le chapitre 2, le matériel employé
et 1'architecture retenue pour effectuer la lecture et le filtrage des
données numériques obtenues. Nous donnerons en outre dans ce chapitre,
un exemple d'architecture adopt@e dans un premier temps puis rejetée du
fait de son manque d'optimisatfon.

Le chapitre 4 présente les différents problémes logiciels
rencontrés et les solutions apportées. L'architecture du systéme ayant
une structure multiprocesseurs, nous détaillerons plus particuliérement
1'algorithme de synchronisation des différentes unitds centrales de
filtrage des données.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION GENERALE DU SYSTEME D'ACQUISITION EXISTANT AU GANIL

sl =

“Ce chapitre décrit les différents dispositifs mis en jeu lors
d'une expérience de physique nucléaire, en insistant sur le systéme
d'acquisition de données. I1 montre, en outre, pourquoi les physiciens
s'orientent vers les ensembles multidétecteurs et débouche pour
terminer, sur la definftion du cahier des charges d’'un systéme
d'acquisition adapté a ceux-ci.

1.1. Le déroulement d'une expérience

1.1.1. Réaction nucléaire. Datection des fragments

Les expériences menées au GANIL ont pour but, la découverte et
1'étude des différents &tats de la matiére nucléaire. Pour ce faire, on
provoque des perturbations sur les noyaux d'une <ible en exposant cette
derniére 3 un faisceau d'ions Tourds. Les réactions nucléaires résultant
des différentes collisions faisceau-cible conduisent 3 1'éjection de
fragments divers dont la répartition spatiale et les caractéristiques
sont significatives des forces mises en jeu dans le noyau. On cherche
donc 3 détecter et i identifier ces fragments.

Ces deux fonctions sont assurées par les détecteurs disposés
(KNG 79, SAM 68] autour de la cible {Fig. 1.1} ; en effet, Jorsqu'un
fragment issu de 1a réaction atteint un détecteur, celui-ci fournit en
sortie deux types de sfgnaux &lectriques transitoires :

- un ou plusieurs signaux Yogiques findiquant que le détecteur a &té
touché et permettant de déterminer 1'instant auquel i1 a &té atteint.

- un ou plusieurs signaux analogiques dont les caractéristiques sont
directement lides 3 celles du fragment détecté.
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RS o e o= L

1 Voie logique

- S @ 1 5 VAR Voie analogique ) ‘

£2 —I—D _r-l_ Voie logigue

D2

. | @ L—p/ o voie analogi
/

Dn-2
On~1
F3
_J_]__ Voie logique
. -| Da ] '
] / \  Voie analogique
F : faisceau .
C:Cible.

Fi: Fragments résuitant de la réaction .
Di: Détecteurs .

Fig 1.1 : Représentation schématique de 1a détection
des fragments résultant d'uns réaction nucléaire .
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Avec ces deux types d'information, on peut donc Jocaliser et
caractériser les fragments émis.

1.1.2. Orientation vers les dispositifs multidétecteurs

Les grandes énergies disponitles avec le faisceau du GANIL
peuvent .donner liey 3 des réactions dont la muTtiplicité, c'est i dire,
schématiquement, le nombre de fragments résultants, est &levée (de
1'ordre ‘e la dizaine) [DRO 85].

Avec de telles multiplicités, la configuration d'expérience 3
quelques dizaines de détecteurs utilis@e d‘ordinaire ne permet plus-une
caractérisation suffisante des réactions nucléafres mises en jeu, c'est
pourquoi, les physiciens ont &té amenés 3 concevoir des ensembles de
détection couvrant de grands angles solides. Baptisés “multidétecteurs",
ces ensembles sont un assemblage d'un grand nombre de détecteurs

individuels d'un méme type.

Dans la chambre & réaction "MAUTILUS" seront rdunis quatre
muTtidétecteurs : le "Mur de Plastique" [BIZ 86], le "Tanneau®, "XYZT"
et "DELF" [BOU 87] {fig. 1.2). Le tableau 1.1 donne un bilar du nombre
de détecteurs & prendre en compte.

Mur Tonneau XYZT DELF
Nature des détecteurs Scintillateur Plaques Paralléles
plastique
Nombre de détecteurs 96 72 22 18

Tableau 1.1. - Nature et nombre des détecteurs mis en oeuvre
sur chacun des multidétecteurs.
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Eig 1.2 : Implantation des multidétecteurs dans MAUTILUS

DELF et Je TONMEAU détectent les fragments émis dans un angle polaire ( par rapport & la
diraction du faisceau ) compris entre 30° et 150" . XY2T el le MUR détecient les
1

fragments émis vers l'avant . i

-91-



- 17 -

Chaque expérience sera rendue spécifique par adjonction autour
du matériel standard que sont les multidétecteurs, de détecteurs
fournissant des fnformations complémentafres sur les réactions
produites. On peut d'ores et déjd noter que ces détecteurs, que nous
appellerons “additionnels”, peuvent se trouver présests en nombre non

négligeable : par exemple, 1'hodoscope de particules 1égéres dans
1'expérience 50 [POC 87] comportait 18 detecteu‘-‘ssﬁﬁ Scopes)

fournissant chacun trois signaux.

La somme des informations fournies par chacun des ensembles de
détection (multidétecteurs ou additionnel) sera désormafs appelé:
"sous-8vénement" et la réunion de ceux-ci constituera un “événement”.

1.1.3. Acquisition des données et dépouillement

Le systéme d'acquisition a pour rdle de numériser les signaux
fournis par les détecteurs et de sauvegarcer les données obtenues, sur
bandes magnétiques. I1 permet en outre de contrdler en cours
d'expérience, le bon déroulement de celle-ci. Une caractéristique
essentielle d'un tel systéme est sa rapidité. En effet, de par le
fonctionnement de 1'accélérateur, 1a cible se trouve exposée au faisceau
toutes les 100 ns environ. C'est donc 3 des instants séparés par des
intervalles multiples de 100 ns, qu'ont lieu les réactions nucléaires.
La distribution de ces intervalles est, par nature, al@atoire. On
considére que le systéme doit, pour étre efficace, assurer la prise en

compte d'un &vénement {intdressant en un temps inférieur & quelques
centaines de microsecondes.

A la fin de 1'expérience (qui peut durer plusieurs jours}, les
physiciens disposent de quelques dizaines de bandes magnétiques sur
lesquelles se trouvent toutes les donndes enregistrées au cours de
1'acquisftion. Malgrd un certain filtrage effectué par le systéme
d'acquisition, une fraction importante de ces données peut ne pas &tre
significative ; 1a premidre tiche lors du dépouillement, consiste donc &
réduire le nombre de bandes magnétiques en effectuant un filtrage
logfciel des @Evénements enregistrés. Dans une deuxiéme &tape, un
traftement é&laboré des &vénements retenus permet de corroborer ou
d’infirmer les modéles théoriques existants et d'en 1imaginer de

nouveaux.
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1.2. Le systéme d'acquisition actuel

On dispose actuellement au GKANIL de quatre ensembles
d'acquisition Tndépendants les uns des autres et construits sufvant une
méme architecture. Ils permettent de r&aliser simultanément
1'acquisition d'expériences distinctes.

= R e . AT
1.2.1. Description générale

Chacun de ces systémes se compose en allant de 1'amont (coté
détz .aurs) vers 1'aval {cdté bandes magnétiques), des quatre ensembles
fonctionnels suivants {fig. 1.3} :

- Un ensemble de déclenchement appelé configurateur qui, aprés analyse
de Ta configuration des voies logiques issues des datecteurs, décide
d'accepter ou de rejeter 1'événement.

- Un ensemble de codeurs chargés en cas d'acceptation de 1'd@vénement par
le configurateur, de la conversion des signaux analogiques en données
numériques. En cas de:rejet, le configurateur se remet en attente de
1'événement suivant sans déclencher le codage.

- Un microprocesseur (de type CAB : CAMAC Booster} qui organise la
lecture des donndes de 1'événement et les place dans une file d'attente
(FIFQ)}.

- Un ordinateur (MODCOMF) dont la principale fonction est de lire Tes
événements successifs présents dans la file d'attente et de les stocker

sur bandes magnétiques.
4

Les ensembles de déclenchement, de codage et le
microprocesseur sont au standard CAMAC [ESO 83]. L'unité de base de ce
standard est le chdssis sur lequel on peut enficher différents modules
&lectroniques d'acquisition qui se trouvent alors reliés par un bus de
fond de panfer appelé "dataway". C'est sur ce bus géré par le
"contrdleur de chissis”, que transitent Tes ordres CAMAC d exécuter et
les données. Lle ceatréleur communique avec les différents modules
suivant un protocole défini dans la norme. I1 fournit et gére notamment
lee informations suivantes :




ol | I

[
k

DMA

MODCoMP

!

fnterface CAMAC

CAB
Branche

Controleur
de
chassis

¢

v

Modules de codage

Contrdleur
de
, chassis

ITTITTT

Voies analogiques

Contréteur
Modules du configurateur de
chassis
TIITrrt
Voies logiques
igl.3: 1é A

Branche
CAMAC
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N : n° de la station od se trouve le module.
Adresse 3 prendre en compte dans le module
(registre de données par exemple),

F : Fonction CAMAC 3 exécuter (lecture, &criture,
remise d zéro ...).

laversement, chaque modite peut se signaler au contrdleur en activant - ~-—

une “ligne individuelle : LAM (Look At Me). Par ailleyrs, le standard
prévoit que toute action sur le bus s'exécute en 1| microscconde. De
plus, si un seul chassis ne suffit pas pour couvrir tous les besoins en
matériel, on peut en placer plusieurs en paralléle sur une
interconnexfion appelée "branche”. Les opérations CAMAC sont alors gérées
par un module contrdleur de branche.

Une telle organisation modulaire permet de réaliser facilement
des configurations variées d'expérience.

1.2.2. Déclenchement

Une part importante des événements générés 1lors d'une
expérience peut ne pas présenter d'intérét pour les physiciens at
1'acquisition de ces &vénements reprdsenterait une perte de temps
considérable tant & 1'acquisition proprement dite qu'au dépouillement.
C'est pourquoi on utilise un dispositif de déclenchement gui permet de

ne prendre en considération que des événements & priori fntéressants.

Le ‘“configurateur', qui Jjoue ce rdle actuellement, est un
ensemble de modules fonctionnels qui peuvent &tre assemblés et
programmés de diverses fagons en fonction de la sélection demandée par
1'expérience [MAR 85]*. Les modes de fonctionnement du configurateur
sont multiples, on se bornera donc fci 3 donner un example schématique
mafs significatif des fonctionnalités qu'il offre (Fig. 1.4).

* Note : les modules du configurateur sont programmés mais, pour des
raisons de rapidité, 11s fonctionnent en logique ciblée.

-
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Fig 1.4 Schéma d'un exemple de déclenchement |
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11 a &t vu au paragraphe 1.1.1 gque les détecteurs placés
autour de 1a cible délivrent un ensemble de signaux analogiques e:
logiques. Le Module de Décision Rapide (MDR) regoit parmi ces derniers,
les signaux dits ‘“maftre-moniteur® qui permettent de lancer le
configurateur en activant le Séquenceur d'Usage Général (SUG). Celui-ci,
que 1'on peut qualifier de chef d'orchestre du déclenchement, fournit
alors en retour au MDR, une fenétre d'analyse TR pendant laguelle i1
enregistre la configuration de bits 'ﬁ;é‘senie sur ses huits voies
d'entrées. L'analyse de cette configuratian permet de décider rapidement
{en 150 ns environ) de 1'acceptation ou du rejet de 1'événement. La
décision prise par le MDR est ensuite répercutée sur le SUG. S$'il s'agit
d'un rejet, le SUG se place en attente de 1'événement suivant, sinon, i1
envole aux codeurs, un ordre de conversion des signaux analogiques. A ce
niveau, deux possibilités se présentent :

1} Les codeurs sont munis de tampons et ces dernfers ne sont pas
pleins, alors le SUG peut se placer immédiatement en attente de
1'événement suivant.

2) Les codeurs ne sont pas tamponnés ou leurs tampons sont pleins,
dans ce cas, le SUG doit attendre, que 1'événement courant ait
8té acquis par le CAB pour se remettre en attente. Le temps mort
est alors évidemment plus important.

Cet exemple montre les mécanismes mis en jeu pour 1le
déclenchement de 1'acquisition mais i1 faut souligner que certains
modules du configurateur n'ont qu'un rdle passif. Ainsi, i1 peut étre
intéressant dans certains cas, de mémoriser un certain nombre de voies
lagiques afin de garder une image de la configuration de 1'événement (i1
s'agit en fait, d'un marquage des détecteurs touchés}. Les modules
"Universal CoTMtTdance Register (UCR) permettent de réaliser cette
opération : ils mémorisent les signaux pendant une fenétre de temps et
on récupére cette information lors de 1la Tlecture par CAMAC de

1'@vénement.

1.2.3. Codage

Les codeurs sont les modules qui assurert la conversion des
signaux analogiques délivrds par les détecteurs, en données numériques.

R A —



- 23 -

Trois types de grandeurs sont 3 mesurer : charge, amplitude et
temps.

La mesure de charge s'effectue en intégrant le signal sur une
fenétre de temps déclenchée par le Séquenceur d'Usage Général.

. La mesure d'amplitude consiste, elle, 3 relevér—Flampl{tude -
maximum atteinte par le signal pendant une fenétre.

Le temps se mesure par un codage approprié de la durée qui
sépare un signal de départ et un signal d'arrét, 1'un des deux étant en
général fourni par le SUG.

Ces modules sont lus par le microprocesseur CAB via la branche
CAMAC.

1.2.4. Le microprocesseur CAB

Dans un premier temps, la seule unitd centrale du systdme
d'acquisition 8tait 1'ordinateur MODCOMP qui assumait 3 la fois les
tiches d'acquisition, de sauvegarde des données sur bande et de contrdle
en ligne de 1'expérience. 1 s’est avéré que 1’on pouvait améliorer de
fagon considérable les performances du systéme en implantant dans la
branche CAMAC un microprocesseur spaécialisé en acquisition.

Le microprocesseur retenu pour cette application : le CAB est
un microprocesseur en tranches développé spécialement pour effectuer des
acquisitions de données par CAMAC, & grande vitesse {MAT 83]. Une
instruction CAB s'exécute en environ 250 ns. Placé en position de
contrdleur sur la branche CAMAC, {1 exdcute les Tagfctels d'acquisition
chargés dans sa mémoire par le calculateur MODCOMP & 1'inftialisation.
Ces dernjers deviennent alors complétement autonomes vis a vis de

1’ordinateur.

D'autre part, le CAB est capable d'ex2cuter gquatre
instructions pendant le déroulement d’'un cycle CAMAC (1 us). On peut
donc profiter de cette possibilité pour effectuer un premier traitement
des données en cours d'acquisition. Suivant la configuration logique
recuefllie par exemple, on peut décider de Tire tel ensemble de codeurs
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plutdt qu'un autre ce qui &vite des transferts fnutiles [GUE 84]. On
peut aussi décider du rejet d'un événement sur analyse de configuration
ou par comparaison des données lues, 3 das fenétres ou des contours. Le
dernier exemple que 1'on donnera, est la possibilité, sur les mémes
critéres que précédemment, de pratiquer un é&chantillonnage des

8vénements transmfs i 1'ordinateur, - ==z & oo -

On obtient donc aprés insertion du CA8, wun dispositif
d'acquisition 3 la fois plus rapide et plus souple.

Pour optimiser encore 1'utilisation du CAB, on Tui adjoint une
mémoire tampon dans laquelle il peut stocker les événements en file (en
attendant leur lecture par Te MODCOMP) et deux interfaces de
communication avec ce dernier [TIL 83]. Il serait en effet trop long de

transmettre les données au MODCOMP 3 travers 1'interface CAMAC, c'est
pourquoi ont &té étudides une liaison DMA et une 1iaison DMI.

La liaison DMA permet un transfert rapide de paquets
d'événements vers les mémoires du MODCOMP, la 1iaison DMI quant 3 elle,
permet d'effectuer une incrémentation automatique et rapide
d'histogrammes. Un histogramme est un spectre de fréquence pour une
variable analysée et le module OMI procéde de la ragon suivante : la
donnée reque est considérée comme une adresse dont on incrémente
automatiqucment, en logique cabiée, le contenu d'un.

Toutes ces améliorations ont permis de doubler les
performances en vitesse du systéme, le taux d'acquisitfon passant de

30 000 @ 60 000 mots par seconde.

1.2.5, Le role de 1'ordinateur

C'est & travers un ordinataur MODCOMP 16 bits que s'opére tout
le contrdle de 1':xpérience en cours grice 3 un moniteur d'acquisition
appelé GAMAG [VAI 83].

11 effectue en premier lieu, les opérations nécessaires au
démarrage de 1'acquisition, notamment : initfalisation des modules
CAMAC, chargement des logiciels d'acquisition dans le CAB, chargement et
Jancement des logiciels 3 exécuter,
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En fonctionnement normal de 1'acquisition, trois tiches (au
sens systéme du terme) sont activées. La premiére, que 1'on appelle
tiche de lecture, stocke les &vénements regus par DMA dans des files
d'attente. Un mécanisme de gestion producteur/consommateur permet alors
§ une deuxiéme tache, dite "d'écriture”, de lire les données
enregistrées et de les saowmpmder cur bande. La troisiéme tiche
effectue des traitements sur les &vénements et permet dc construire et
de visualiser des spectres. Ces derniers permettent de contrdler le bon
déroulement de 1'expérfence ; par exemple, un canal qui ne s'incrémente
plus, peut signifier un codeur défectueux qu'il faut remplacer.

En fin d'expérience, le calculateur assure 1'arrét de

1'acquisition.

1.3. Définition d'un cahier des charges pour le systéme d’acquisition
des multidétecteurs

1.3.1. Caractéristiques générales du systéme

Compte tenu du naombre important de voies & lire pour chaque
avénement (on compte sur une centaine de paramétres par &vénement), i)
parait primordial que le systéme soit rapide. Le temps mort est un
8lémer.t caractéristijue de la vitesse d'un systéme d'acquisition, qui
indique 1a durée moyenne pendant laquelle ce dernier se trouve hloqué
pour le transfert et Ja sauvegarde d'un &vénement. E: rapportant ce
temps au ncmbre de vofes lues, on obtient le temps mort par paramétre
qui, dans notre application, ne devra pas dépasser 4 us. En outre, le
débit maximum admis par les dérouleurs de bandes &tant de 150 k mots/s,
i1 sera nécessaire de procéder 3 un filtrage des événements en ligne
afin d'8liminer le plus tdt possible dans la chaine d'acquisition, 1ies
données sans intérét. Le systéme devra donc prendre en compte un maximum
d'événements en entrée et ne fournir en sortie que Tles plus

intéressants.

Dans cet esprit, on munira le systdme d'un dispositif de
déclenchement effectuant un premier filtrage des événements
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(cf. § 1.2.2.). Ce dispositif devra &tre rapide et pouvoir s'adapter i
toutes les combinaisons possibles d’utilisation des multidétecteurs.

Ce dernier critére reste vrai pour 1'ensémble du systéme
d'acquisition dont les performances et les fonctionnalités devront de
plusy-poGuair.s'adapter en permanence d:ltévolution de Ta physique
pratihuée avec les multidétecteurs.

Les matériels et les logiciels mis en ceuvre dans les
expériences "multidétecteurs” seront complexes et leur mise au point
pourra conduire i des préparatifs d'expérience relativement Tongs. Afin
d'éviter de monapoliser un des ensembles d'acquisition pour ces tests,
on prévoit un dispositif de contréle et de visualisation intégré au
systéme et indépendant du MODCOMP. Ce dispositif sera aussi utilisé en
expérience et devra alors étre suffisamment rapide pour ne pas ralentir
1'acquisition. Dans un tel contexte, 1'ordinateur sert juste
"d'interface" avec les dérouleurs de bandes dont il est r:ui. IV suffira
donc d‘adjoindre des outils de stockage (dérouleur de bandes, disque
optique) au systéme d'acquisition des multid@tecteurs pour faire de
celui-ci un ensemble parfaitement autonome.

Pour étre vraiment efficace, le systéme devra étre convivial
et permettre & 1'utilisateur d‘exploiter par des commandes simples
toutes les fonctionnalitds qui Tui seront proposdes. D'autre part, le
systéme supportera différents langages &volués connus des utilisateurs
(FORTRAN, C, par exemple) et ces derniers disposeront de points d'entrée
dans les logiciels ol i1s pourront jntégrer leurs propres programmes
d'acquisition ou de traitement.

Dans la. réalisation du systéme, on s'attachera d utiliser un
minimum de standards différents et un maximum de matériels et de
logiciels existant sur le marché ; ceci afin d'éviter des développements
souvent longs et de faciliter la maintenance des dispositifs ainsi que
le suivi des techniques nouvelles.

On terminera ces caractéristiques générales par un point
“d‘intendance” non négligeable. La prise en compte des quelques 700

v opnt
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paramétres des multidétecteurs représentera un volume de matériel
imposant qu'il semble peu rationnel pour des questions de temps et de
fiabilité de monter et de démonter 3 chaque nouvelle expérience. Les
multidétecteurs et les modules d'acquisition qui leur seront 1iés

resteront donc implant@s a poste fixe et seules les voies additionnelles
i seront montdes et démont&F 3 chaque expérience.

1.3.2. Caractéristiques de codage

De la méme fagon qu'actuellement, on mesure des charges, des

temps et des amplitudes ; Te tableau 1.2 donne 3 titre indicatif la
répartition de ces trois types de voies sur les multidétecteurs. Afin de

Mur Tonneau XYzt DELF
Q 96 144 24 18
T 96 144 120 90
£ a 0 24 13

Tableau 1.2 : Nombre de voies d prendre en compte en fonction
de leurs types pour chaque multidétecteur.

Timiter les temps morts, les codeurs devront permettre une Tecture
rapide et sélective car on ne veut pas lire Tes voies non touchées.
Leurs performances analogiques devront s'approcher de celles indiquées
dans le tableau 1.3.
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Charge Temps Amp1itude
Codage 11 bits 11 bits 12 bits
Lipdarité différentielle| =+ 10 % +10% 13
Plefne échelle 250 pc 500 ns v
Temps codage 10 us 10 us 10 us

RAZ

200 3 300 ns

200 & 300 ns

200 3 300 ns;

Tableau 1.3 : Cahier des charges pour les caractéristiques
analogiques des codeurs.

Signalons pour terminer, que compte tenu du parc de codeurs 3

créer, les prix de ces derniers seront un argument important.




- 29 -

CHAPITRE 2

LES BASES DU SYSTEME D'ACQUISITION DES MULTIDETECTEURS

Aprés avoir défini le cahier des charges du systéme
d'acquisition des multidétecteurs, nous devons trouver un dispositif qui
s'y conforme le mfaux possible. L'expérience montre que le systéme
d'acquisition actuel n'est, malheureusement, pas adapté i notre
application et qu'il se révéle nécessaire d'axer les développements sur
une philosophie différente dont nous donnerons les grands traits. Nous
pourrons alors, pour terminer, entrer dans le vif du syjet, avec la
description du front d'acquisition composé des modules de déclenchement

et de codage.

2.1. Le systéme d'acquisition actuel est-il adapté aux multidétecteurs ?

Des essais effectués avec le Mur de plastique montrent que ce
n'est pas le cas. Le systéme se révéle en effet, manquer de rapidité
pour réalfser des acquisitions de type multidétecteurs. Dans
1'axpérience 50 par exemple [POC 87], 250 paramétres &talent & prendre
en compte et, avec une longueur moyenne d'@vénement de 1'ordre de la
cinquantaine de mots, le temps mort par paramétre atteignait 12 us ce
qui dépasse largement les bornes imposées par le cahier des charges.

On peut observer par aflleurs, des limitations dans
1'utilisation du systéme, en effet, le CAB est un outil rapide mais
difficile d'accés car peu conyivial. De plus, sa mémoire d'instructions
gtant limitée 3 4 K instructions, on peut se trouver 1imité laors du
chargement d'un ou plusfeurs Jogiciels conséquents.

On devra donc étudier un dispositif mieux adapté tant en
rapidité qu'en souplesse d‘utilisation.
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2.2, Les principes généraux de conception du systéme d'acquisition

Les principes exposés ici s'appliquent particuliérement bien
pour la réalisation de tout systéme effectuant 1'acquisition d'un nombre
important de paramétres, tant en physique nucl@aire qu'en physique des

hautes énargies [GAV 85, LEC B5]. . . s o

2.2.1. Parallélisme et asynchronisme

Considérons un systdme dans lequel le flux d*information se
présente sous forme de paquets de données successifs.

Dans une architecture paralléle (Fig. 2.1.a), deux ou
plusieurs unités fonctionnelles fdentiques, situées 3 un méme niveau du
systéme effectuent simultanément et indépendamment les unes des autres,
un méme traitement sur des paquets d'information distincts. Une telle
organisation requiert un algorithme de gestion permettant de déterminer
pour chaque nouveau paquet incident, quelle unité doit le traiter. Si le
temps d'exécution de cet algorithme reste négligeable devant celui du
traitement des données, le gain en vitesse peut se révéler important car
tout se passe alors comme si le temps de traitement de chaque paquet
d'information se trouvaft divisé par le nombre d'unités mises en oeuvre.
Ce dernier n'est doac 1imité que par deux choses : d'une part, la
vitesse d'exécution de 1'algorithme de gestion {qui peut diminuer
lorsque le nombre n d'unités utilisées crolt) et d'autre part, le prix
de 1'unitd, qui multiplié par n peut dzvenir prohibitif.

On peut par ailleurs envisager des sftuations od, sans
qu'aucun parallélisme ne soit appliqué, plusieurs unités fonctionnelles
opérent simultanément. Considérons comme indiqué figure 2.1.b, deux
processus A et B fonctionnant 1‘un en amont du tampon T et 1'autre en
aval. Le processus A regoit le paguet d'information n, Je trajte et le
place dans le tampon. D8s la fin de cette opération, i) peut se
consacrer au paquet n + 1 mais le processus B peut alors dans le méme
temps lire puis traiter les donndes du paquet n contenues dans le
tampon. Les processus A et B qui généralement, effectuent des actions
distinctes, opérent donc séquentiellement pour un paquet donné mais de
fagon totalement asynchrone 1'un par rapport 3 1'autre puisque B traite
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T e e e

le paguet n alors que A prend déjd le paquet n + 1 en compte. [1 existe
donc entre eux une relation producteur/consommateur que 1'on ne retrouve
pas dans une organisation paralléle. Dans le systéme d’acquisition '
actuel, 1'accroissement des performances rdsulte de la mise en place |
d'une architecture producteur/consommateur asynchrone avec le
micropracesseur CAB dédié 3 1'acquisition de donndes placé en fronta1 du
calculateur MOOCOMP qui sauvedgfﬁsz?ZE_EVEnements sur bandes. =
Dans le systéme d'acquisition des multidétecteurs, on placera
les unités de filtrage notamment, sur des branches paralléles, et entre
tous les &tages du dispositif, on installera des files d'attente ce qui
permettra aux unités aval de fonctionner indépendamment des unités

amont.

2.2.2. Utilisation de files d'attente

La fonction premiére d'une file d'attente est de lisser le
flux des donndes dans le temps. En effet, si & un instant donné, on a un
afflux brutal d'é@vénements que les dispositifs placés en aval ne sont
pas capables d'absorber, ce surcroit d'informations doit &tre stockd ‘

dans des mémofres en attendant d'étre 1u [VOL a 80, VOL b 80].

On peut ainsi, en particulier, améliorer 1'efficacité d'une
organisation asynchrone, en intercalant une file d'attente plutdt qu'un
tampon unique entre deux processus. Le processus amont charge alors les
informations & la queue de la file tandis que le processus aval vient
lire les données présentes en téte de file. Les seuls problémes de
synchronisation qui se posent alors interviennent lorsque la file est
vide ou plefne, auquel cas, 11 faut interrompre respectivement 1'unité

ava, ou 1'unité amont.

De 1a méme fagon, au pofnt de jonction de plusieurs branches
parallgles, les flux de données des différentes branches s'ajoutent et
on peut avoir un phénoméne "d'&tranglement” avec perte d'informations si
1'on ne prévolt pas de mémoire tampon {Fig. 2.1.a).
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Ces deux types de probléme se trouveint présents dans notre
application puisque, d'une part, les événements se répartissent
aléatoirement dans le temps (ceci étant 1ié 3 la physique) et que
d'autre part, en un point du systéme, on devra rassembler les données
fournies par les différents multidétecteurs.

R S -
2.2:3. Filtrage en ligne

La nécessité d'un filtrage des données en cours d'acquisition
a déja é@té mise en évidence dans le cahier des charges du systéme, le
but de ce paragraphe est de préciser certains aspects de ce filtrage.

On peut notar tout d'abord que si 1'on n'effectuait aucune
sélection des &vénements enregistrés, on passerait beaucoup de temps 3
transférar des données inytiles ce qui ralentirait 1'acquisition et
compliquerait le dépouillement. Si par contre, chaque étage du Systéme
d'acquisition pratique un filtrage des &vénements sans intérét, le flux
de données diminue lorsqu'on va de 1'amont vers 1'aval du systéme.
Chaque &tage passe par conséquent, moins de temps 3 effectuer des
transferts que 1'étage précédent et peut donc opérer sur les données,
des traitements plus élaborés (Fig. 2.2). Par conséquent, tant que le
Flux de données reste important, on se limite @ des filtrages rapides,
basé@s sur des critéres simples et réalisés en logique cablée. Mais dés
que possible, on doit introduire des filtrages logiciels qui, bien que
moins rapides sont plus souples d'emploi, plus évolutifs et plus

sélectifs.

I1 reste cependant fmportant de se réserver la possibilité
d'inhiber certains processus de filtrage pour des contrdles ou dans des
conditions particuliéres (comme une recherche de panne par exemple).
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2.2. L'organisation des modules CAMAC

2.3.1, Présentation gécdrale

Pour la réalisation du front de 1'acquisition (déclenchement
et codage), le standard CAMAC a &té retenu car i1 est bien connu des
utilisateurs et offre un large choix de matériels parmi lesquels on peut
trouver ceux qui répondent 3 nos besoins.

La figure 2.3 donne le schéma général de 1'organisation des
modules CAMAC. Le configurateur, rapide, souple d'emploi, modulairz et
adaptable 3 des types trds variés d'expirience répond bien, 3 1'heure
actuelle, au cahiér des charges défini pour Te dispositif de
déclenchement de 1'acquisition et sera donc utilisé comne tel dans le
systdme. 0'autre part, afin qu'ils restent ind&pendants les uns des
autres, les multidétecteurs disposent chacun de leur propre ensemble de
codage et pour des questions de rapidité, ce dernier est Tu non par

i
:
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CAMAC mais par un bus en face avant : le bus FERA (Fast Encoding and
Readout ADC). Les cartes DC (Décisions Ciblées) espionnent ce bus et
peuvent décider, en fonction des valeurs prises par les données qui y
circulent, du rejet de 1'événement. On peut, par ailleurs, déjid noter
qu'une partie des voies (configurateur, voles additionnelles) davront

étre lues par CAMAC ce qui posera des problémes. B i
- - = rerm@os e =

Signalons pour terminer, que le nombre de modules d mettre en
place est tel que 1'on devra les répartir sur deux branches CAMAC
(c'est-d-dire au moins 8 chdssis).

2.3.2. Les codeurs

Une étude des possibilités de codage a été réalisée et a
permis de dégager trois axes différents [RIC B85].

Un codeur de temps, tout d‘abord ; développé par 1'Institut
des Sciences Nuclé@aires de Grenoble, ce codeur offre des
caractéristiques analogiques correctes mais, ne pouvant étre lu que par
CAMAC, i1 n'a pas &té retenu. Les codeurs SILENA pour leur part
présentent de trés bonnes performances analogiques et disposent d'un bus
rapide de lecture en face avant. [1s sont malheureusement environ quatre
fois plus chers que les codeurs LECROY de la série 4300 [LECR] qui ont
finalement &té retenus pour les mesures de charge et de temps malgré les
8carts entre leurs caractéristiques analogiques {(données tableau 2.1) et
le cahier des charges.

Des essals effectués sur un ensemble 4300 (Annexe 1) donnent
les résultats suivants pour un codeur de charge 4300 8 (11 bits) :

. 1inéarité différentielle : + 15 ¢

. le temps de codage est de 8,5 us mais les données ne sont dis-
ponibles sur le bus que 1 us plus tard ce qui n'est pas négli-
geable.
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Charge Temps
(4300) (4303)
Codage 10 ou 11 bits
Lindarité ~~~ T Typ::x10% - = =

différentielle Max : £+ 20 %

Plefne &chelle 480 pc (11 bits) 1028 ns

Temps de codage 8,5 us

Temps de RAZ 2 us

TABLEAY 2.1
Caractéristiques analogiques des codeurs de la série 4300

L'intérét majeur de ces codeurs est en fait la présence d'un
bus de lecture rapide en face avant. Ce bus, réalisé en technologie ECL
permet une lecture des données 3@ raison de 100 ns par mot et fonctionne
de 1a fagon sufvante (Fig. 2.4). Les codeurs sont reliés d un module
contrdleur {4301) par un bus de donnes et un bus de contrdle qui permet
de gérer les ordres de codage, la lecture et la remise & zéro des
modules. Un cycle FERA- commence par le sfgnal "GATE", distribué par le
4301 aux codeurs, qui sert 3 la fofs d'ordre de début de codage et de
fenétre de temps pour 1a prise en compte des sfgnaux analogiques. En fin
de numérisation, les codeurs signalent au 4301 que les données sont
disponibles en positionnant la 1igne "REQ” (Request). Ce dernier fournit
alors um signal “REN“ (Readout Enable) qui, circulant le long d'une
"dafsy~-chain®, autorise les codeurs les uns aprds les autres § délivrer
leurs donndes sur le bus. Lorsque tous les codeurs ont été lus, le
contrdleur pcsitionne 1a 1igne “CLR* (Clear) du bus de contrdle et les

codeurs sont alors remis 3 zéro.
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. Codeurs

Controteur
- > co tus FERA
4300 4300 4300 4301
L e T T
r Bus ce contréle ( GATE, REQ, CLR )
»QREN | OREN | _poReN h
- = 7 N Sortie
| s Ass  daSeass . > s
- - = Y e donner
J lFrl:ndseferl REN & 4 (FERA)
( ’ Bus de données
| ﬁ T
,ﬁg 24 Schem3a de ¢ahlage ef ¢e fonclionnement di Hus Fgoa
VOIE O 0 Donngée
VOIE 1 0 Donnée
t [
VQIE 15 0 Donnée
Format des données sans suppression des zéros
ENTETE [1| wc |copl VSN
lére VOIE [0] SA Donnée
[
[ I
DERNIERE VOIE [0 SA Donnée

VSN : Virtual Station Number ( donne la provenance des
données } .

WC : Word Count ( nombre de voies transmises ) .
COD : Codage de la résolution ( 10, 11, 12 ... bils ).
SA : Sub-Address ( sous-adresse ) .

Eormat des données avec suppression des zéros

Eig 2.5 : Format _de sortie des données ay standard FERA
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Le format des données sur le bus FERA est indiqué figure 2.5.
On voit que 1'an peut, soit lire systématiquement toutes les vaies d'un
codeur, soit éliminer dés la lecture, toutes les voles dont la valeur se
situe au-dessous d'un seuil programmé. Cette suppression de zéros fait
passer le temps de codage du 4300 de 9,3 d 11,5 us mais reste

“Intéressante cdmme le montre iigmimplesuivant : ==

Considérons 1e TONNEAU qui comporte 72 détecteurs représentant 144 voies
de codage en charge et 144 vofes en temps. Si toutes les voies sont
lues, on a alors le temps {codage + lecture) suivant :

9,3+ {144 x 0,1) x 2 = 38,1 us

Si on considére que sur les 288 voiec mises en jeu, 50 seulement (mais
c'est déjd beaucoup) sont valides, le codage et la lecture de ces vaies

prend :
11,5 + 50 x 0,1 = 16,6 ps
soit deux fois moins que précédemment.

Dans le format de sortie avec suppression de zéros, on dispose
de plus, d'informations complémentaires sur les données. Un mot d'entéte
repéré par le bit 16 & 1 indique, dans son octet de poids faible, la
provenance des données ("Yirtual Station Number") qui act en fait un
numéro attribué au codeur d T'inftialisation. Dans les trois bits
suivants qui ne sont pas utiliss par LECROY, on prévoit de coder la
précision des données : 11, 12, 13 ... bits, enfin on donne dans les
quatre bits restants, le nombre de d.. ces transmises {"Word Count”}.
Pour un codeur, le numéro de la voie u'ol est Tssue chaque donnée est
fourni dans les bits de poids fort {le bit 16 restant 3 O pour les
donndes). Ce%te indicatfon est appelée Sous-Adresse (SA) et le nombre de
bits utilisables pour la coder dépend de la précision des données.

En ce qui concerne les mesures d'amplitude, 11 a &té développé
au GANIL en collaboratfon avec 1'ISN de Grenoble un codeur répondant aux
spécifications analogiques demandées et compatible avec le bus FERA
(TR1 87], ce module est actueilement opérationnel et sera implanté dans
le systéme.
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Les codeurs seront, pour chaque multidétecteur, regroupés par
type dans des chdssis CAMAC (Fig. 2.6).

l Il | [

[ FERA contrgle 1
ERTt-" TR - B
Yoies Q Yoies T Yoies £ DC 430!
( s'il en existe)

FERA données

Fig 26 : fon module n multidétecteur

2.3.3. Les cartes DC

La conception des cartes DC s'inspire de celle des cartes "X"
implantées dans le systéme d'acquisition du multidétecteur "Chdteau de
Cristal” & Strasbourg [VIL 84]. I1 s'agit de placer sur le bus FERA, un
premier niveau de filtrage des événements juste aprés codage. Le nombre
de données mises en jeu &tant encore trés important, ce filtrage sera,
pour rester suffisamment rapide, réalisé en logique cibiée. Chacun des
multidétecteurs dispose d'une carte OC propre, pouvant fournir un avis
d'acceptation ou de rejet sur les sous-&vénements qui circulent sur le
bus FERA. Les décisions prises par ces différentes cartes sont ensuite
envoyées sous fo..Je de signaux logiques, vers un module réalisant des
fonctions logiques simples, qui décide alors de 1'acceptation ou du
rejet de 1'événement complet.

FE
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Des discussions avec les futurs utilisateurs ont permis de définir
les fonctionnalités précises des modules OC, ce qui a conduit 3 1'8tude
de trois cartes différentes : la premiére pour le MUR, la seconde pour
le TONNEAU et la troisidme pour XYZT et DELF (qui utilisent des
détecteurs d'un méme type). Bien que différencides dans leur

*"""‘m =E31¥sation, ces cartes ont unPHincipe de commun que nous allons

décrire ici.

Une premiére caractdristique importante des cartes DC est
qu'elles ne ralentissent pas le transfert d'informations sur le bus
FERA. Placées en position d'espion sur cette interconnexion, elles
prennent les données au vol et leur &lectronique trés rapide (réalisée
en technologie ECL) Teur permet de traiter une donnée avant 1'arrivée de
la suivante sans introduire de temps mort supplémentaire.

La carte OC vérifie essentiellement, pour chaque détecteur
touchd, que les différentes données qu'il fournit, ont des valeurs qui
s'intégrent bien dans un ensemble de fenétres. Celles-ci sont définies &
T'initialisation et chargées dans une mémoire du module. La figure 2.7
présente 1'exemple de la carte DC associde au MUR. Le résultat des
comparaisons effectuées permet d'une part, de ne prendre en compte, pour
Te calcul de 1a muTtfplicité, que des détecteurs présentant un intérét
physique et d'autre part, de décider d'accepter ou de rejeter le
sous-&vénement courant. Cette derniére fonction constitue 1’essentiel du
mode de fonctionnement de la carte DC. Celle-ci peut & nouveau, aprés
transfert sur le bus FERA de toutes les données issues des codeurs,
Smettre-un avis d'acceptation ou de rejet du sous-&vénement, par
comparaison de Ta multiplicité obtenue avec une valeur fixée i
1'initialisation (Fig. 2.8).

11 faut préciser ici qu'une carte OC, de par sa "transparence"
vis 3 vis des données circulant sur le bus FERA, n'a pas le pouvoir de
rejeter effectivement un sous-fvénement, c'est-d-dire de bloquer d'une
fagon ou d'une autre les données quif constituent celui-ci. Le signal
traduisant la décision d'un module DC permet & un module logique de
centralisation (Fig. 2.9) de ces décisions, d'accepter ou de rejeter
1*avénement complet et ce dernier est alors soit intégralement transmis,
soit intégralement bloqué dés son arrivée dans les tampons d'entrée du

systéme d'acquisition.
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: Cependant la carte DC n'est pas seulement un organe de

! filtrage, elle effectue, &galement, en ligne, des traitements

¥ § élémentaires dont les résultats, émis sur e bus FERA en cas
d'acceptation du sous-3vénement, viennent s'ajouter & ce dernier. Elle
délivre natamment deux informations intdressantes pour les traitements
! en aval du systdme. I1 s'agit d'une part d’une configuration de bits
Ll indiqua.nt Te marquage des détecteurs touchés-at d'autre part de la

myltiplicita.

£CMUR DC TONNEAU 0¢ xY2T 0C DELF

\/

Centralisation et analyse
des décisions
des différentes cartes 0C RAZ coceurs

" ’ !

Acceptation Rejet
événement événement
Ei : Centralisation des décisions prises par les cart

On dispose sur chaque carte, d'une option qui inhibe la sortie
des signaux de rejet, ce qui permet d'enregistrer des événements qui
normalement auraient dis étre rejetés. Un mot d'&tat fourni par la carte
en méme temps que la configuration de bits et la multiplicitd, indiquant
pourquol ces @vénements devraient dtre rejetés (fenétre, multiplicité),
permet de les distinguer des 8vénements effectivement acceptés et peut
étre utilisé pour des traitements logiciels.

2

PN
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Ce principe de fonctionnement est trés ouvert pufsque rien
n'empéche, sur le plan du principe, de placer sur un méme bus FERA,
plusieurs cartes OC assumant des tdches distinctes. Toutefois, {1 faut
noter que ces modules occuperont chacun trois emplacements CAMAC et que
ceci peut représenter une limftation pratique & 1'utilisation de

plusieurs d'entre eux sur un méme bus. 3

2.3.4. Les problémes 118s 3 la lecture des voies additionnelles

Installées dans NAUTILUS avec les multidétecteurs, ces voies
fournissent des informations complémentaires sur les réactions mises en
jeu. Les modules électroniques d'acquisition qui leur seront associés
dans un chdssis CAMAC 3 part, ne disposeront pas forcément d'un bus de
lecture FERA et i1 faudra les lire par 1'intermédiaire de 1a branche
CAMAC. Ceci pose en premier lieu un probléme de rapidité car la lecture
de ces voies (1 us par lecture CAMAC) sera au moins dix fois plus lente
que celle des données issues des multidétecteurs (100 ns par lecture
FERA). L'acquisition se trouvera donc d'autant plus ralentie que le
nombre de voies 3 1ire par CAMAC sera plus important. Par ailleurs, le
format des données lues par CAMAC sera totalement différent de celui des
donnédes lues par FERA et ce manque d'homogénéité pourra compliquer les
programmes de traitement des &vénements.

I1 parait d 1'heure actuelle, fmpossible de s'affranchir
totalement des lectures par CAMAC, on cherchera donc, pour limiter le
temps mort, 4 utiliser partout ol cela sera possible, des modules au
standard FERA pour le codage des voies additionnelles.

Compte tenu du fait que ces voies pourront avoir un rdle trés
différent d'une expérience d 1'autre, 11 ne parait pas, pour 1'instant,
possible de définir les fonctionnalités d'une carte 0C qui fntervien-
draft sur le bus FERA "additionnel”.
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CHAP{TRE 3

DETERMINATION D'UNE ARCHITECTURE MATERIELLE

JEEE

I1 s'agit dans ce chapitre, de définir un dispositif capable
de lire et de traiter de fagon &laborée, les informations disponibles
sur les différents bus FERA afnsi que sur la branche CAMAC. En 1a
matidre, comme en témoigne le nombre de systémes d'acquisition
différents existant en physique nucléaire, le champ des possibilités est
trés &tendu. Cependant, on constate de plus en plus, dans ces systémes,
une évolution vers une décentralisation de "1'intelligence” sur
T'ensemble du dispositif. Ains{, dans un souci de rapiditd, différentes
unités centrales réparties en des points bfen choisis du systéme,
effectuent simultanément des travaux spécifiques. Les microprocesseurs,
par leur modularité, leur souplesse d'emploi et leur faible colt
s'intégrent parfaitement dans ce type d'organisation, c'est pourquoi
nous articulerons notre architecture autour de ce type de composants.
Nous verrons par ailleurs, que 1'on peut obtenir des performances trés
différentes suivant que le regroupement des sous-&vénements s'effectue
plutdt en amont ou plutdt en aval du systéme d'acquisition. Nous
décrirons en particulier, un modéle d'organisation dans leque! chaque
multidétecteur se trouve pourvu d'un ensemble de filtrage logiciel et
nous indiquerons les raisons qui nous ont orientés vers une
structuration mieux adaptée du matériel, dans laquelle les
sous-événements sont regroupés avant tout traitement logiciel.

3.1. Choix des microprocesseurs

3.1.1. La famille 68000
Afin de profiter au maximum des technologies les plus
récentes, c'est avec un esprit totalement nouveau, par rapport i la
conception du 6800, que 1a firme MOTOROLA a lancé 1'Gtude et la
réalisatfon du 68000. I1 en est ressorti un microprocesseur puissant
nuni d'une dizaine de modes d'adressage différents qui permettent
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une grande souplesse de trajtement et de transfert des données ; cect
d'autant plus que toutes les adresses font office d'accumulateur au sens
6800 du terme ce qui signifie que 1‘on peut réaliser des opérations sur
Yeur contenu sans passer par 1'intermédiaire d'un registre spécial.

. Depuis la sortie du premier 68000, POTOROLA a produit de
nouvelles unités centrales plus performantes ou plus spécifiques. Ainst,
du 68000 au 68020 en passant par le 68010 pour ne citer qu'eux, on
dispose d‘une palette de composants adaptés a des besoins qui peuvent
étre différents.

Le 68000, produit de base, est un microprocesseur 16 bits
rapide et souple avec un jeu d'instructions performant qui en fait un
bon outil tous “usages”.

Le 68010 dispose de registres de contrdle supplémentaires et
surtout d'un systéme de "pipe-line" qui luf permet de stocker dans une
mémoire interne, le code de trois {nstructions simples. Cect est
particuliérement intéressant pour 1'exécution de boucles de transfert de
données car le microprocesseur vient chercher une fois dans 1a mémoire
externe, le code de la boucle et celle-ci est ensuite exécutée de fagon
purement interne avec le gain de temps que cela implique. L'emploi de
processeurs 68010 s'applique donc bien 3 des systémes d vocation de
transferts de données.

Tout en restant dans la oéme ligne que ses prédécesseurs, le
68020 qui est un microprocesseur 32 bits, offre encore plus de registres
de contrdle, plus de modes d'adressage et plus d'instructions. Ii
posséde en outre, une mémoire dite “"cache® qui 1ui permet de conserver
en interne 128 mots de 16 bits d'instruction. Sachant qu'une instruction
peut comprendre de un 3 onze mots, on voit que le code contenu dans la
mémoire cache peut étre assez important et que 1'on peut donc, en
particulier dans 1'exécution de boucles, gagner beaucoup de temps. Ce
type de microprocesseur reste tout 3 fait performant en vitesse
puisqu'on trouve actuellement des cartes munies d'un 68020 dont
1'horloge fonctionne & 25 MHz. Le 68020 se révéle donc utilisable dans
des applications d&€jd complexes.

B
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Une caractéristique importante de ces microprocesseurs est, de
notre point de vue, leur aptitude 3 fonctionner dans un contexte
multiprocesseurs. Ils possédent en effet, des {nstructions de gestion de
sémaphores comme 1'{nstruction TAS (Test And Set) qui, dans un cycle

ininterruptible, teste la valeur d'un bit et le positionne & 1 s'i1__ __

atait nul ;- le résultat de la comparaison est reparté dans le régistre
d'état de 1'unité centrale.

La cohésfon de cette famille de microprocesseurs est assurée
d'une part, par la compatibil{té ascendante de leurs jeux d'fnstructfons
respectifs : le code des plus "vieux" de la famille est exécutable sur
les plus "jeunes" (mafs 11 faut retenir que 1'inverse n'est pas vrai) et
d'autre part, par les nombreux composants qui ont &té congus pour
interfacer les unités centrales avec leur environnement. L'utilisation
de ces interfaces est trds facile puisqu'il suffit dans la plupart des
cas de Jes connecter f{1 3 fil avec le processeur ce qui évite toute la
logique de liaison nécessaire auparavant.

On trouve sur le marché, des interfaces de communication série
ou paralléle, de gestion de mémoire, d'accés direct mémoire, de gestion
de bus etc. Nous nous attarderons plus précisément sur le coprocesseur
arithmétique 68881. Pour effectuer des opérations arithmétigues, et
particulidrement en virgule flottante, un microprocesseur comme le 68000
ou le 68020 doit exécuter un grand nombre d'instructions. C'est pourquoi
MOTOROLA a prévu la conception d‘un composant spécialisé avec des
instructions spécifiques permettant d'effectuer des calculs rapidement.
Utilisé avec un 68020, le 68881 fonctionne en coprocesseur, i1 prend les
données et les instructions directement sur le bus du 68020 et peut
exécuter son code en paralléle avec le microprocesseur. Utilisé avec une
autre unité centrale de 1a famille 68000, le 68881 fonctionne en
périphérique et pour chaque iastructfon arithmétique 3 exécuter, on doit
déclencher une interruption sur le microprocesseur, ce qui conduit d un
fonctionnement bien moins rapide que précé&demment mais néanmoins
concurrentiel par rapport au cas ol 1'on ne dispose pas d'un 68881. I1
faut noter que, dans les deux cas précédents, les mécanismes mis en
oeuvre sont transparents a 1'utilisateur donc faciles d'emploi.
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Les compasants de la famille 68000 offrent donc des
fonctionnalités et des performances qui ripondent bien aux critéres de
rapidité, de souplesse d'emploi et de puissance définis dans le canier
des charges, c'est pourquoil nous les avons retenus pour la réalisation
du systéme d'acquisition.

L e e s PR b w — B o
. 3.2.1. Le bys VME et ses extensions

En paralléle sur le développement du 68000, MOTOROLA a &tabli
une norme qui définit les caractéristiques mécaniques et &lectriques
d'une interconnexion de fond de paaier, afnsi que les protocoles
d'&change sur cette interconnexion (Arnexe 2). Ce bus, baptisé VME
(Versa Module Eurocard) a une structure trés proche de celle du bus du
microprocesseur 68000 et permet d'exploiter au mieux les capacités de ce
dernier. C'est un bus rapide qui autorise des débits d'information
allant jusqu'3 40 M octets par seconde et offre des fonctionnalités bien
adaptées 3 la gestion de systdmes multiprocesseurs (voir en annexe, dans
Ta description résumée du VYME, la gestion hidrarchisée des accés au bus
et de la prise en compte des interruptions). IV est de plus, désormais
bien implanté dans les milieux sclentifiques (CERN notamment) et
industriels {contrdle d'automatisme, aviation etc) et on disposera donc
sur le marché d'un grand choix de matériels et de logiciels.

Des extensions ont &té congues autour du standard VME afin
d'accroitre ses performances. Le bus WMX tout d'abord, est une extension
locale permettant & une unité centrale d'effectuer des traftements sur
des données situdes dans une mémofre annexe, sans passer par le VME, ce
qui 1ibére ce dernfer pour d'autres &changes. Une application trés
intérassante de 1'extension VMX est la réalisation de files d'attentes
entre deux unitds centrales. Pour ce fafre, {1 suffit d'utiliser une
mémoire double accés VME/YMX (Fig. 3.1} : 1'une des unités charge la
mémoire par VMX tandis que 1'autre Ta vide par YME (ou 1'inverse suivant
1a configuration choisie), on divise ainst le temps d'occupa_tion du bus
VME par deux par rapport au cas ou tous les échanges se font sur ce
bus.
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Par ailleurs, i1 a 8té développé au CERN, une liaison
paralldle : YMV (YME Yertical) qui permet d'interconnecter plusieurs
chissis VYME et da communiquer de T'un d 1'autre de fagon transparente 3
1'utilisateur (Fig. 3.2). Plus rapide, plus souple d'emplai et plus

fable qu'une Tiaison sdrie (RSZ32}, cette "Scanche” est
particulidrement int3ressante pour t8l&charger dans des unitds centralas
cibles, les logiciels qu'elles doivent exécutar. £17e germet an outre,
de construire un systéme ue messagerie par "boite 3 lettre" antre les
diffdrents chissis présents sur 1'interconnexicn. On peut 1'utiliser en
troisiéme Tieu pour effectuer des recherches de panne sur des mémeires
ou des pdriphirigues situés dans des chdssis dépourvus d'outils ce

test.
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Les unites centraies du CRISSIS A puvent acceger aux Cartes 2u Chassis C
de f3Con transparente sulvant le chemin : Chassis VIME A - Branche ViV i -
Cnassis Ve B - Branche VIV 2 - Chissis HEC .

Les fonctians émission et récention de daanees sur [a halsan VMY sonL assu
mees par deux modules giflérents : £ (dmission) et R (récestion) .

Le dernier &1ément que nous signalerons, qui n'est pas i
proprement parler une extension du standard VME est un module fnterface
VME/CAMAC (Fig. 3.3). Placé avec un microprocesseur dans un chassish\IME,
ce module permet de contrdler une branche CAMAC gqui apparait alors d

: 1'unité centrale comme une partie de son champ d'adressage.
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Compte tenu de sa parentéd avec les microprocesseurs de la
famille 68000, de ses performances et des possibilités offertes par ses
extensions, il était presque “naturel" de choisir le standard VME pour
réaliser la partie "intelligente" du systéme d'acquisition.

3.2. Un exemple d'architecture possible

— -

3.2.1. Description générale

Un schéma général de cette architecture est donné figure 3.4.
Tous les modules du systéme ne peuvent étre placés sur un méme bus VME ;
ceci tout d'abord pgur une question de place disponible dans un chdssis
et ensuite pour éviter de saturer ce bus en transferts. On dispose donc
d'un premier bus VME (VMEL] sur Tequel se trouvent les différents
dispositifs de lecture et de filtrage associés & chacun des ensembles
multidétecteurs. Les sous-événements enregistrés par ces dispositifs
sont ensuite regroupés et envoyd@s au calculateur MOOCOMP par 1'ensemble
GT (Groupement - Transfert) situé sur le bus VME2.

3.2.2. Acquisition - Filtrage

On place en sortje des bus FERA associés 3 chacun des
multidétecteurs, un ensemble permettant de traiier les sous-événements.

Cet ensemble se compose, en premier lieu, d'une carte ST
(Sélection - Transfert) réalisant 1'interface FERA/YME et organisée en
file d'attente circulaire pouvant contenir plusieurs sous-événements
successifs {Fig. 3.5). Les quatre cartes ST correspondant aux différents
multidétecteurs, sont synchronisées de telle fagon que les
sous-événements qui composent 1'Bvénement n, se placent tous i un méme
niveau k dans les files d'attente. Si 1'E@vénement courant est rejetd sur
décision des cartes OC, aucune action n'est effectuée sur les cartes ST
et les donndes de 1'événement suivant {n + 1)} viendront écraser les
informations déja présentes dans le tampon k. Si par contre, 1'&vénement
courant est accepté, une validation opérée sur les cartes ST incrémente
d'une unité, Te pointeur d'écriture et c'est le tampon de numéro (k + 1)
qui jouera le rdle de tampon d'entrée pour 1'@vénement 3 venir.
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La microprocesseur associé suit le cycle lecture - traitement
- écriture suivant. Via le bus YMX, afin de ne pas encombrer le bus VME,
il vient saisir le premier sous-événement de la file ST pour le stocker
et le traiter dans sa propre mémoirz. Les traitements effectués peuvent
étre de deux types : calcul de nouveaux paramétres d'une part, filtrage
de données ou d'dvénement d'autre part. Dans ce dernier cas, sur la base
de critéres définis dans les logiciels, 1'unité centrale.peut décider ds
1'acceptation ou du rejet du sous-&vénement qu'elle traite. Si un rejet
ast décidé, elle le signale 3 1a carte GT qui centralise les décisions
des différents processeurs de filtrage et conclut par une acceptation ou
un rejet de 1'Bvénement global. En cas de rejet, les microprocesseurs de
filtrage passent @ la lecture d'un nouvel &vénement qui vient écraser le
précédent. Dans le cas contraire, chacune des unités centrales charge,
toujours par le bus YMX, le sous-@vénement courant dans une mémoire
tampon M ol ce dernier attend d'8tre 1u par 1'ensemble GT.
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On note qu'ici, la liaison VMX est utilisée comme moyen de
communication inter-chassis puisqu'elle relie un microprocesseur situé
sur le bus YMEL 3@ une mémoire installée sur le bus YME2. Des essais de
connection YMX entre deux chissis ont montré la nécessitd de blinder le
cable de liaison et de placer 3 chaque extrémité de ce dernier, un
module d'amplification et de mise en forme des signaux. En effef, di .
fait de Ta longueur de 1a 1iaison (60 cm) et de son emplacement en fond
de panier {donc proche des alimentations), on observe des perturbations
qui conduisent & des erreurs.

3.2.3. L'ensemble Groupement - Transfert

Cet ensemble est un &lément trés sensible du systéme car c'est
en ce point que convergent les informations issues des différents
multidétecteurs et on doit éviter les phénoménes "d'étranglement”
pouvant résulter du passage d'une acquisition paralléle & une
acquisition s3rie des données.

1 se compose d'une unité centrale, d‘une mémoire tampon et
d'une carte interface VME-MODCOMP. L'unité centrale joue deux rdles
distincts majs de méme priorité. Elle centralise, en premier lieu, les
décisions d'acceptation ou de rejet prises par les microprocesseurs de
filtrage, prend en fonction de celles-ci une décision sur 1'ensemble de
1’événement et répercute ensuite cette derniére sur les unités de
filtrage. En cas d'acceptation de 1'@vénement, sa seconde fonction est
de lire les sous-événements présents dans les différentes mémoires
tampon M et de les regrouper sous forme d'un &vénement complet dans la
mémoire M' dont le role est d'abscrber 1'augmentation du flux
d'information en ce point (Fig. 3.6). La carte interface VME-MODCOMP,
elle, prend les événements en sortie de la file d'attente M' et les
envoie vers 1'ordinateur en mode DMA.

mn s Wy
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3.2.4. Les oroblémes posds par ce type d'organisation

Avec une telle architecture, les multidétecteurs sont
autonomes les uns par rapport aux autres et autonomes vis @ vis de
1'ordinateur MODCOMP mais, pour que le dispositif fonctionne, on doit
avoir effectivement une unitd centrale par ensemble de détection et si
une seule d'entire elles tombe en nanne, le systiéme s2 bloque.

tal systdme n'est pas

Cn peut de plus, considérer qu'un
en compte par 1'ensembie GT,

optimisé@ car un &vénement ne peut ftre pris
que lorsque %ous les sous-&vénements qui ie composent ont &td traités
par les unitds de filtrage. Ce dispositif, alignant sa vitesse sur celle
du nlus lent des processeurs, peut donc conduire 3 des temps morts
importants. De la méme fagon, 1'acquisition raste bloquée au niveau des
processeurs de filtrage pendant tout le temgs de traitement d'un
événement et si ce temps est fmportant par rapport au flux
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d'événements en entrée, 12 capacité des cartes ST se trouvera dépassée
et on accusera une perte d'information.

En outre, en phase de test ou lors de recherche de panne avec
exdcution de logiciel en mode pas 3 pas, i1 sera trés difficile de
reproduire les conditions réelles de synchronfsation des différents j
processeurs. - sk ol - v ‘

Ces lTimitations nous ont paru suffisantes pour abandenner ce
modéle d’architecture sans en étudier les détails.

3.3. L'architecture finalement retenue

3.3.1. Description générale

On constate que les problémes cités au paragraphe 3.2.4, Q
proviannent essentiellement du fait que chacun des dispositifs de
filtrage est 11é & un ensemble de détection particulier. I1 a donc été ‘
Atudié un schéma d'architecture dans lequel Ta lecture des événements et ‘
leuyr filtrage sont effectuds par des unités centrales indifférencifes
tant du point de vue matériel que logiciel. Le résultat de cette
réflexion est schématisé figure 3.7. Les données arrivant par le bus
FERA transitent en premier lieu par une carte RS {Restructuration -
Sélection} qui convertit les données dans un format mieux adapté 3 une
analyse ultérieure que le format FERA. Les sous-événements résultant de
cette conversion sont ensuite stockés dans la carte IFY (Interface
FERA/YME) assumant & ia fois les fonctions de file d'attente et
d'interface entre FERA et VYME. Les voies CAMAC sont, quant a elles, lues
par un microprocesseur muni d'une interface YME/CAMAC. Les :
microprocesseurs placés en paralléle sur le bus YME2 (Processeur de
Filtrage) jouent tous le méme rdle de regroupement des différents
soys-&vénements et de filtrage de 1'événement résultant. ITs chargent

ensuite ce dernier dans leur mémoire tampon MEYi associée {Mémoire
Evénement) organisée en file FIFD, ol it attend d‘@tre lu et transféré
vers 1'ordinateur par la carte T (Transfert) qui réalise 1'interface
YME /MODCOMP [CHA 86 ].

4
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Fig 3.7 . Architecture ratanue oour le svstéme d'acquisition des muiticatacteurs .
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;

Exempt d'unité centrale maitre et des protocoles de gestion et
de communicaticn que la présence d'un maftre entraine, le systéme gagne
en simplicité et en efficacité.

La gestion et le contrdle des apérations lancées sur tout cet
ensemble s effectue travers ggqusteme de développement. A partir de
ce dern1er~ on peut commun1quer-33ec n'importe quel chassis cible en
passant, soit par la liaison VMV, soit par une des liaisons série mises
en place (Fig. 3.8). C'est sur le disque dur du systéme de développement
que se trouvent toutes les informations permettant d'initialfser ou
d'arréter une acquisition et de faire, si besoin est, des mises au point
sur le dispesitif.

3.3.2. L'interface FERA/VME

Le format FERA des données n'est pas facile d'emploi car i1l
faut avant d‘utiliser une donnée, filtrer la Sous-Adresse qui lui est
associde {Fig. 2.5). En outre, i1 regroupe les informations par codeur
alors qu'il serait plus explicite pour les physiciens de disposer de
données réunies par détecteur. Un format spécifique de sous-&vénement a
donc &té &tudié en collaboration avec les futurs utilisateurs pour
chacun des multidétecteurs. Ces formats “"sous-&vénement" ont une
structure commune (Fig. 3.9.a) composée d'un en-téte suivi des
paramétres des différents détecteurs valides. L'en-téte contient la
longueur du sous-événement, son numéro d'apparition, un mot d'état et
pour terminer un champ de bit donnant le marquage des détecteurs valides
{ces deux derniers &1éments sont fournis par la carte DC}. La figure
3.9.b indique la structuration des données pour les détecteurs des
di fférents multidétecteurs. On donne le numéro du détecteur ainsi qu'un
marquage des voies touchdes sur ce dernier. On indique ensuite la valeur
obtenue pour chacune des données {les voies non touchies ont une valeur
nulle).

11 &tait prévu, dans un premier temps, que la conversion des
données du format FERA vers le format sous-événement soit effectue par
un processus logiciel, mais des essais ont montré que cette derniére
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demande alors un minimum de 6 d 7 us par donnée ce qui se révéle
prohibitif pour notre application. En effet, si 1'on ajoute & ces 7 us
(déjd presque le double du temps mort autorisé par le cahier des
charges}, le temps de traitement des données proprement dit, on atteint
rapidement des valeurs de temps mort supérieures 3 ce que le filtrage,
avec la réduction de données qui en résulte, ‘pegt compenserTs - ME-i—i -
[1 s'est donc révélé nécessaire de concevoir une carte (RS)
qui opére cette conversion en logique cadblde. Cette carte (Fig. 3.10)
regoit en entrée les données issues des codeurs et grice i une table de

Bascule
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carrespondance, qui décode le couple (VSN,SA), elle les positionne i une
place fixe dans la mémoire M. On obtient ainsi un sous-événement (dont
1'organisation est fonction du multidétecteur) de structure fixe et dans
lequel toutes les voies de tous les détecteurs sont représentdes.
Pendant ce temps, le sous-@vénement de la génération précédente, stocké
dans M,, est émis vers la carte IFV sur un bus EERA avec un format g
sous-&vBnement des données. Larsque M 2 até remplie et ﬁz vidée, on i
effectue une remise d zéro de M; et on échange les rdles de ces deux

mémoires. Ce fonctionnement en bascule améliore les performances du

systéme par rapport au cas oi 1'on aurait qu'une seule mémoire. En

effet, dans ce dernier cas, on aurait le type de chronogramme 1{Fig.

3.11) qui fait apparaitre que 1'acquisition d'un &vénement "long" peut

conduire 3 un blocage de 1'acquisition. Le chranogramme 2 (Fig. 3.11)

montre que 1'utilisation de deux mémoires en bascule permet de prendre

B

en compte, un événement méme si le précédent n'est pas encore
complétement enregistré.
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En ce qui concerne les voles additionnelles qut seront lues
bar FERA, aucune structure particuliére de donnée n'a encore été définfe
et on ne dispose pas d'une carte de marquage générale permettant de
fournir une configuration de bit exploitable par une éventuelle carte
RS. On devra donc utiliser ces_données directement au fonma;ﬂ;ééé,

La carte IFV joue pour sa part le méme rdéle que la carte ST
dans 1'architecture décrite au paragraphe 3.2, elle regoit les
sous-8vénements en sortie de la carte RS et les stocke successivement 3
Ta queue d'une file d'attente. Catte carte est une carte d'usage général
qui peut &tre utilis@e pour toute expérience mélant les standards FERA
et VME.

3.3.3. La lecture du CAMAC

Le schéma donné figure 3.7 montre que 1'on prévoit
1'implantation de deux branches CAMAC dans le systéme. Ces branches
interviennent en premier 1ieu, lors de 1'initfalisation des modules
CAMAC. IV s'agit par exemple, de positionner des seuils sur les ccdeurs,
de programmer la valeur de leur YSN ou leur mode de fonctionnement sur
le bus FERA mais aussi de charger les tables de décision dans les
moduies du configurateur ou dans les cartes OC. La rapidité d'exécution
n'est pas un critére important en phase d'initialisation et le standard
CAMAC reste alors bien adapté@ pour effectuer ces opérations. Mais on
utilise aussi ce standard pour lire les modules ne disposant pas d'un
bus FERA en face avant, et cette fois par contre, une rapidité maximum
est requiss.

La gestion des modules CAMAC ne présente pas un niveau de
complexité justifiant 1'usage d'un microprocesseur 68020. On utilise
donc, pour ses perfurmances en rapidité, un microprocesseur 68010 monté
sur une carte CPU5S de FORCE COMPUTERS [FORC]. Sur le méme bus YME, on
place deux interfaces VME/CAMAC (CAML et CAM2) [CES] contrdlant chacun
une des deux branches mises en oceuvre. L'unit@ centrale déclenche
1'exécution d'un ordre CAMAC en fournissant 3@ ces modules, un codage
approprié sur les bus d'adresses et de données.
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Une telle organisatfon permet avec un 68000, d'exécuter des
instructions CAMAC en environ 4 us, on peut donc espérer améliorer ces
résultats avec 1'utilisation d'un 68010. On remarque que le temps
d'exécution d'un ordre CAMAC varie &normément en fonction du mode
d'adressage utilisé par 1'unfté centrale pour actfver la branche. On
trouve‘eﬁ?%f?g%;%TS"gs pSuF une lecture en éﬁ?%;éage direct contre
3,5 us pour un accés indexé sur un registre [POS 85]. Cet &ément devra
étre pris en ligne de compte pour 1'optimisation des logiciels
d'acquisition.

En cours d'exécution de ces derniers, les données lues par
CAMAC seront stockées, via un bus VYMX, dans une mémoire tampon organisée
en file d'attente et jouant pour les voies CAMAC le rdle que les cartes
IFV jouent pour Tes voies FERA.

3.3.4. Filtrage des &vénements

Toutes les unité@s centrales placées sur le bus VME2 assument
une méme fonction qui se décompose en trois points : regroupement des
sous-événements, traitement de 1'événement ainsi constitué et enfin
stockage des résultats dans une mémofre tampon. Un processus 3 la fois
logiciel et matériel (paragraphe 4.3) permet de désigner un
microprocesseur, PF, par exemple, pour 1'acquisition d'un événement
incident. Ce microprocesseur 1it successivement les données contenues
dans les cartes IFV et la carte M pour les regrouper sous forme d'un
avénement complet dans sa mémoire locale. Dés la fin de ce premier
travail, un autre processeur PF, peut se trouver désigné pour
1'acquisition d'un nouvel événement tandis que PF, exécute un traitement
des informations qu'il vient de mémoriser. Ce traitement, qui peut &tre
standard ou congu par 1'utilisateur débouche sur ume acceptation ou un
rejet de 1'@vénement. En cas de rejet, PF. peut se remettre
immédiatement en attente d'une nouvelle acquisition ; en cas
d'accepiation, au contraire, i1 doit d'abord placer 1'événement traité
en file d'attente dans une mémoire tampon accessible par YMX.

reqge———
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Un premier point remarquable de cette architecture est qu'elle
peut fonctionner avec d la limite, un seul processeur PF. Janc si une
panne immobilise un des microprocesseurs d'acquisition, la vitesse
gf d‘acquisition diminue mafs le systéme ne reste pas bloqué contrairement
f d ce qui se passait avec 1'architecture décrite au paragraphe 3.2. Par
'Sa,.g:;ajjleuns, on peut prévoir dezconditionner le type de traitement subi par
; un &vénemént sur configuration de bits ou sur fenétre par exemple. Le

temps d'exécution d'un traitement dépendra donc de la longueur et du
type d'événement considéré et i1 faudra doser 1a complexité des
traitements effectués de fagon que le flux de données en sortie soit
compatible avec le temps mort demandé dans le cahier des charges.
Toutefois, 1'architecture présentée ici permet de réaliser des
traitements complexes et longs sur certains types d'é@vénements rares. Zn
effet, le traitement d'un événement s'effectuant en local sur 1'unité
centrale désignée pour 1a prise en compte de ce dernier, Tes autres
processeurs PF peuvent, pendant ce temps, continuer 1'acquisition. Dans
ces conditions, on peut perdre 1'historique des événements, c'est-d-dire
T'ordre de leur apparition dans le temps mais ceci ne pose pas de
probléme pour les traitements ultérieurs.

3.3.5. Transfert vers 1'ordinateur

ta carte T située sur le bus VMELl Tit Tes événements
successifs dans les cartes MEVi pour les tranférer vers 1'ordinateur
MODCOMP. La distance & parcourir &tant de plusieurs dizaines de métres,
Tes transmissions s'effectuent sur une liaison différentielle.
Canstrufte au GANIL, cette carte est munie d'un microprocesseur 68010
accompagné d'un- interface OMA permettant de communiquer des données au
MODCOMP & Ta vitesse de 250 k mots par seconde {vitesse maximale

avtorisée par 1o canal DMA du calculateur).

3.3.6. Contrdle et visualisation

Donnant 1a priorité au développement de 1'acquisition, ce
point a &té jusqu'd présent peu &tudié. Toutefois, on s'est attaché 3
rester ouvert quant aux possibilit@s de contrdle et de visualisation sur

Te systéme.
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Une premidre possibilité consfste & utiliser, pour le contréle
individuel des différents multidétecteurs, une carte graphique du type
de la carte Z développée pour le systéme d'acquisition du Chateau de
Cristal [VIL 84]. Ce module au standard VME, placé en position d'espion
sur le bus FERA décode les couples (VSN, SA} et peut ainsi {ncrémenter
des spectres 1iés & des détecteurs déterminés. Cependant, on_peut aussi
placer uUn ou plusieurs ensembles graphiques (Unité Centrale + interface
graphique) sur le bus YME 1 qui traiteraient les événements aprés
filtrage. Signalons qu'il serait difficile de placer une telle carte sur
le bus YME 2 qui sera dcja trés chargé en transfert. La troisiéme
solution, peut-&tre 1a plus "moderne", serait d'installer une carte
interface entre le systéme au standard VME et une station de travail
dont les possibilités de traitement et de calcul seraient bien plus
&tendues que celles d'une simple carte graphique.

Ne disposant, pour 1'instant d'aucune de ces solutions, le
contrile des premiéres expériences sera effectué par 1'crdinateur
MODCOMP .
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CHAPITRE 4

LES LOGICIELS DU SYSTEMZ D'ACQUISITION

Ce chapitre présente les problémes-togfciels rencontrés pour
la mise en oeuvre du systéme d'acquisition et les solutions proposées.
Nous décrirons en premier lieu, les élcments du choix d'un systéme
d'exploitation et de langages de programmation adaptés aux critéres
énoncés dans le cahier des charges : rapidité d'exécution et souplesse
d'emploi. Nous exposerons ensuite les solutions apportées aux problémes
posés par le caractére multiprocesseurs de notre architecture. Les
unités centrales cibles ne disposant pas d'unité disque, nous avons di
dévelaopper des utilitaires de communication permettant de leur fournir
les logiciels & exécuter. Nous avons de plus, pour des raisons de
facilité d'emplci. prévu un dispositif logiciel d'initialisation
automatique de 1'ensemble du systéme d'acquisition. De méme, nous avons
défini un systéme de gestion de mémoire tenant compte du partage de
celle-ci entre différents processeurs. Nous décrirons, pour terminer,
1'algorithme de synchronisation des processeurs PF de filtrage des
données.

4.1. Choix d'un systéme d'exploitation et de langages de programmation

4.1.1. Le systéme d'exploitation

Pour faciliter 1'utilisation des microprocesseurs, on implante

un systéme d'exploitation dans leurs mémoires locales respectives. Ce
dernier permet, entre autres, une gestion aisée des différentes tiches
et offre des utilitaires de recherche de panne (affichage du contenu de

registres ou de mémoires, exécution de programme en mode pas 3 pas etc).

Cependant, pour des raisons de rapidité, ce systéme 4'exploitation doit
étre "temps réel" c'est-i-dire qu'il doit n'augmenter qu'un minimum, le
temps de réaction de 1'unité centrale i un événement extérieur (une
interruption par exemple), par rapport au fonctionnement puremert
matériel de cette derniére.

res




La carte CPU 20 retentie pour 1a réalisation des processeurs
PF, supporte un seul systéme d'exploftation temps riel, i1 s'agit de
POOS développé par 1a firme EYRING [EYRI]. Dans un souci d'homngénéitd,
c'est ce systéme que nous implanterons sur toutes les unités centrales
cibles du dispositif d' acquisition. Peu incombrant {son noyau n occupe
que 6 k octets en mémoire), PDOS est un systéme temps réel, mltitaches.
et multiutflisateurs [CAR 86]. En outre, i1 est d'un apprentissage
simple et se révéle, par les fonctionnalités qu'il offre, utflisable i
la fois pour les développements de logiciels et pour 13 mise en place
d'applications cibles. 11 permet en particulier @ 1'utilisateur
d‘organiser 1a gestion des tiches d sa convenance grice i des mécanismes
de communication appelés "&vénements” qui influent sur la gestion du
temps partagé effectuée par le ndyau. Un Evénement au sens POOS du
terme, est un drapeau 3 deux 3tats. Une tiche active a@ un instaat donné
peut se mettre en attente du positionnement d'un &vénement par une autre
tiche, un programme d'interruption ou aprés un délai. I1 faut noter
qu'afin d'obtenir un temps de réponse minimum, les interruptions ne sont
jamais inhibées sous PDOS, ce qui permet de les servir trés rapidement.
De plus, les @vénements é&tant communs 3 toutes les tdches, ils peuvent
aussi jouer un rdle de sémaphore dans la synchronisation des travaux
effectuds par celles-ci. Par ailleurs, on dispose de points d'entrée sur
les logiciels de gestion des disques et des ports de communication. Ces
"810S" (Basic Input Ouput System) peuvent étre adaptés voire
complétement réécrits en fonction des besofns de 1'utilisateur.

PDOS offre de plus une fonctionnalité intéressante : la "RAM
DISK". On peut en effet, par une commande demander au noyau de
considérer et de traiter toute une zone de mémoire comme un disque sur
lequel on stockera les fichiers voulus. Sur le systéme de développement,
la RAM DISK contient les bibliothéques et les utilitaires de compilation
ce qui permet d'exécuter cett. derniére beaucoup plus rapidement que
lorsqu‘on ne dispose que d‘un disque dur ordinaire. Par ailleurs, lors
du téléchargement et de 1'utilisation des logiciels dans les
microprocesseurs cibles, 1a RAM DISK se révélera un outil important.
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[1 est d noter que le systéme de développement utflisé
actuellement forctionne sous POOS mafs que 1'cn envisage, dés que
possible, de passer 4 un systéme UNIX afin de disposer d'utilitaires
plus évoluds et surtout di meilleures protections sur ies accés aux
ressources.

TR - —

4.1.2. Les langages de programmation

Trois langages seront fournis pour 1'écriture des logiciels :
Assembleur 68000/68020, FORTRAN et C.

L'assembleur ne sera utilisé que pour 1'écriture de programmes
proches du systéme d'exploitation ou demandant une grande vitesse
d'exécution. Son usage sera donc, en pratique, réservé aux

spécialistes.

On prévoit par ailleurs, pour 1'ensemble des utflisateurs
d‘implanter des langages &volués dont 1'utilisation est beaucoup plus
simple que celle de 1'assembleur. On retient tout d’abord le FORTRAN car
c’est un langage désormais "rddé”, bien implanté dans les laboratoires
at bien connu des physiciens. Mafs on retient surtout le langage C qui
est i la fois structuré, performant, simple d'emploi et facile
d'apprentissage [KER 84]. Le formalisme d'écriture des tests et des
boucles conduit de Jui-méme 3 une structuration des programmes et, de
plus, 1'interdiction d'utiliser des variables non déclarées au préalable
oblige le “programmeur C" d une discipline qui permet d'éviter des
erreurs. Autre point fort de ce langage, 11 permet 1'utilisation de
pointeurs et de structures. Un pointeur parmet de traiter une entité par
V'intermédiaire de 1'adresse de celle-ci et "une structure est un
ensemble comprenant une ou plusieurs variables, parfois de types
différents, gu'on regroupe sous um seul nom pour faciliter le
traitement. (Les structures sont baptises "records" dans d'autres
langages comme en PASCAL}" (KER 84]. Ce type de variable sera
particuliérement intéressant pour définfr les descripteurs utilisés dans
les logiciels. On voit donc que 1’on aura intérét d utiliser le langage
C autant que possible dans 1'@criture des programmes d'acquisition.
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4.2. Lancement d'une application

Nous appellerons ici “application” : 1a réunion d'un ensemble
matériel et des logiciels devant &tre exécutés par ce dernier.

| REEMESTI2.1. Systéme de description d'une application

La nécessité d'un descripteur d'application nous est apparue
eri premier 1feu, lors d'essais de communication avec les
microprocesseurs cibles. Sous PDOS, en effet, i1 faut, pour accéder i
ces derniers, connaitre les numéros des différents ports de
communication auxquels iTs sont respecti-ament 118s sur le systéme de
développement. On s'apergoit rapidement que ce mode d'accés est
fastidieux et source d'erreurs et qu'il serait préférable de reconnaitre
les ditfférentes unités centrales par un nom significatif de leur
fonction. Un fichier de correspondance a donc &ts créé, permettant
d'associer & chacune d'elles, un nom et un numéro de port et c'est ce
nom que 1'on doit alors utiliser en argument des utilitaires de
communication, pour désigner 1'interlocuteur désiré.

Ce procédé résoud bien les problémes d'accds aux différents
é1éments de 1'ensemble du systéme mais on s'apergoit que 1a notion de
description d'application peut devenir plus générale lorsqu'on aborde
les questfons d'initialisation et de Tancement de 1'acquisition. En
effet, pour que Te systéme devienne opérationnel, le microprocesseur
situé sur le chissis de développement doit fournir aux unités centrales
cibles, les logiciels qu'elles devront exdcuter et les données de base
nécessaire 3 ce travail. On congoit bien que, dans le contexte
multiprocesseurs envisagé, ces opérations ne soient pas simples @
réaliser "manuellement”, c'est pourquoi on s'oriente vers la mise en
ceuvre d'un dispositif logiciel dont Te réle sera d'initialiser
automatiquement tous les paramétres nécessaires au démarrage de
1'acquisition.

X o
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De plus, afin d'étre utilisable pour différentes
configurations matérielles ou logicielles, ce descripteur doit étre
évolutif, modulaire et rester, dans sa conception, indépendant de toute
application particuliére.

T

11 'se compose de deux fichiers, 1'un décrivant 1'application
et 1'autre indiquant les actions & exécuter pour le lancement de
celle-ci.

Un exemple de fichier description d'application est donné
figure 4.1. Les éléments fonctionnels du systéme sont répertoriés par
rubriques : UC pour les unités centrales, MEM pour les mémoires et COM
pour les chemins de communication. A un deuxiéme niveau, on trouve une

AR A
Wy

sous-rubrique par é1ément & décrire. On attribue alors & ce dernier, un

nom & 1a fois significatif de sa fonction et explicite pour
1'utilisateur ; c'est par ce nom que J'on désigne )'é1ément dans le

reste du fichier et dans les utilitaires de communication. Toutes les
rubriques et sous-rubrigues commencent par le caractére "> " et se
terminent par le caractére "<". On encadre les commentaire: de la méme
fagon que dans le langage C par les séparateurs "/*" et "*/". Les
données sont repérées grice a un jeu de mots c1&s {soulignés dans
1'exemple) que 1'on pourra étendre en fonction de nouvelles rubriques &

créer. De plus, dans le cas ol plusieurs cartes présentent des

caractéristiques communes (comme les processeurs PFi dans notre
architecture), ces derniéres peuvent étre regroucées dans un tronc
commun auquel on attribue un type (PF ici) par lequel on le référence
dans la description des cartes concernées grice au mot 18 INS

e ot i 1y i B+

{Insertion).

On définit d'autre part, les chemins qui permettent, & partir
du systéme de développement, d'accéder & différentes cartes pour leur
fournir des commandes ou des données. Pour une unité centrale, le chemin
d'accés se décompose en un chemin de données (CD) par lequel transitent
les logiciels d télécharger par exemple, et un chemin de commandes {CC)
par leguel on transmet des commandes au microprocesseur. Pour une carte
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"passive" (sans unité centrale), on donne uniquement un chemin de
données sauf si le systéme de développement n'a pas directement accés a
. la carte, auquel cas, i1 faut indiquer une unité centrale "relais” &
laquelle on passe les opérations d exécuter sur la carte visée. Les
chemins d’accés sont détaillés dans la rubrique COM. Un chemin peut étre
une ligne série RS232 (RS232), mats-peut aussi &tre uhe mémotre (M) P&
une RAM DISK (RD) accessible d 1a fois par 1'unité cible et le systéme
de développement (paragraphe 4.2.2).

Détaillons maintenant les spécificités de chaque rubrique.
Pour une unité centrale, on précise le nom du fichier contenant le
systéme d’exploitation (SE) ainsi que les adresses de chargement et de
lancement de ce dernier. On indique aussi, les blocs de mémoire auquels
le processeur peut accéder (BP : bloc primaire). Dans la rubrique MEM,
on spécifie le découpage de la mémoire (paragraphe 4.2.3) en blocs
primaires et éventuellement en blocs secondaires (BP et BS) ainsi que
les RAM DISK (RD) & initialiser. '

B s

Signalons que seuls les paramétres configurabies, de fa~on
matérielle ou logicielle, des cartes sont spécifiés dans le fichier de
description. On dispose en effet, d'un ensemble de fichiers de
constantes indiquant chacun les caractéristiques fixes d'un type de
carte ou de composant. La figure 4.2 illustre 1'utilisation de ces
fichiers pour une carte contrdleur de bus YME ASCU2 {Advanced System
Controller Unit) de FORCE COMPUTERS : On donne dans le fichier
ASCU2$r:H, les déplacements par rapport 3 1'adresse de base de la carte,
des différents composants qu'elle comporte puis on donne dans MPCCS$PL:H,
PI-T$P1:H, RTCSP1:H et BIMSP1:H les déplacements des registres de chague
composant par rapport @ 1'adresse d'implantation de ce dernier.

C'est le fichier descriptif de 1'application qui fournit tous

les paramétres par défaut pour 1'exécution des commandes décrites dans
le fichier de lancement de 1'application. Ces derniéres sont choisies

e e e e e e e R © e e e i e s
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parmi un jeu d'utilitaires de communication permettant de télécharger et
de lancer des logiciels (systéme d'exploitation ou autre} ou

d'initialiser diverses cartes. 3
v
|
. - = |

sJargement des cystemes d'espioitation i

SYSLDAD PFY
SYSLDAD PF2
SYSLOD CPLS

Initialisation du cecowpage memdirz :
INIMEM M

INIMEM TEVL

INIMEM PEVE

Cnargzment des logiciets : ¢ ACR FERA et ATD_CAMAD sont les noms &
Joonferant les tegiciels )

"

OO FFi, ATU_FERR
A0 FF2 , ACD_FERA
LD B, ACD_CAMS

Lancerent des logictels

DPFL, ADFERA
@ PFZ , ACD_FERA
@D CPL5 , K0 LA

Tig 4.3 1 Dxerpie de ficrier oe lancement d'arpiicatun
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4.2.2. Communication entre le systéme de développement et les
unités centrales cibles

Le contrdle du dispositif d'acquisition s'effectuant @ travers ‘
un systéme de développement, il est nécessaire de se munir d'utilitaires
de=€ommunication entre ce dernier et les microprocesseurs cibles. Ces
utih‘taires' permettent 3 un utilisateur connecté sur le systéme de
développement de passer des commandes aux différentes unitds centrales
cibles et de recevoir les messages que celles-ci peuvent délivrer en
retour. s permettent par ailleurs, le téléchargement dans les unitds
cibles {dépourvue de moyen de stockage durable d'information) des

Togiciels qu'2lles devront exécuter.

Pour communiquer avec un microprocesseur cible, on peut ;
utiliser en premier lieu, une liaison série RS232. Dans 1'organisation ;
de notre dispositif de test {Fig. 4.4), un utilisateur connecté sur Te :
port k i (¢ k < j) du syst3me de développement, peut en passant la

commande :

TMpavecmgp<n

se trouver relié 'unité centrale de son choix. Toute la communication

an
s'effectue alors 3 travers le systéme de développement mais de fagon

 Utilisateurs ( Parts 1 35 )

f‘il"
Yy v 3

jn° K

Systéme de
développement !

| Passée 3 partir du porik,
{a commande : TM p retis
n*p lesportsketp.

4 [ 4

h A A

uc 1 ucz ucs

Unités centrales cibles { Portsman )

i 4 1 mmangde TM de PDOS
r symbolisé en pointilié
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transparente pour 1'utilisateur qui a 1'impression d‘'étre directement
connecté au microprocesseur cible. A titre d'exemple, on décrit ici deux
uytilitaires réalisés sur la base de cette commande.

TRANS <nom de 1'UC cible> : relie 1'utilisateur 3 un
microprocesseur sur lequel i1 désire—effectuer des opérations (passage===.——-

de commande, recherche d'erreur, etc).

DNCDE  <nom de 1'UC cibles> , <commande» : Envcie 1a commande
indiquée 3 1'unité centrale désignée sans que 1'utilisateur ait 3 se
connecter sur cette derniére. S'il y a un message 2n retour, {1 apparait
directement sur la console de 1'utilisateur.

Ce mode de fonctionnement, tout & fait adapté pour des travaux
en interactif avec les unités cibles, 1'est beaucoup moins lorsqu'il
s'agit de contrdler en ligne le déroulement de 1'acquisition. En effet,
il faut, pour recevoir les messages d'erreur &ventuels émis par les
différentes unitds centrales cibles, pré@voir une tiche en attente de
caractéres sur chacun des ports associés 3 ces derniéres. Cette solution
charge le systéme de développement en gestion de tdche et permet
difficilement de centraliser les messages d'erreur sur un méme

terminal.

I1 est donc intéressant d'envisager un mode de communication
basé sur un dispositif de "boite & lettre" [BON 87]. Entre 1'unité
centrale du systéme de développement et le microprocesseur cible, on
place une mémoire qui sert d'intermédiaire pour 1a transmission. Pour
communiquer des informations au microprocesseur, le systéme de
développement commence par placer le message dans 1a mémoire puis il
émet vers 1'unité centrale cible, une demande d‘'interruption. Cette
derniére active alors sur le systéme cible, un programme de lecture du
message dans la mémoire. Les transmissions allant du microprocesseur
cible vers le systéme de développement peuvent se baser sur le méme
principe de fonctionnement.

Ce type de communication est possible dans notre systéme
puisque 1'on dispose d'une liaison VMY entre les chdssis YME, qui permet

T < TEANIE
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au systéme de développement d'accéder A toutes Tes mémoires du
dispositif et de transmettre des interruptions d'un bus VME i 1'autre.
Si une telle solution &taft mise en oeuvre, on n'aurait alors plus
vesoin, sur le systéme de développement que d'une seule tiche de
contrdle qui inspecterait périodiquement les différentes boftes a
Tettres et restituerait les messages ‘qu'elles contféfmHE—I1-reste
malgré tout dans cette méthode, un probléme d résoudre : celuj des
messages délivrés directement par les systémes d'exploftations des
unités cidbles. Ceux-ci en effet, sont narmalement émis vers un port de
communication du microprocesseur et on doit trouver un procédé pour les
orienter vers une mémoire. La solution retenue pour 1‘fnstant consiste i
modifier les logiciels d'entrée/sortie ("8[0S") du systéme
d'exploitation, de fagon que les communications s'effectuent par
1'intermédiaire d'une mémoire et non par une ligne série.

Tn ce qui concerne le téléchargement des lagiciels dans les
microprocesseurs cibles, ce sont sensiblement les mémes problémes et les
mémes solutions que précédemment qui apparaissent.

La commande DN (Dcwnload) de PDOS permet de transférer des
fichiers de caractéres par une voie série et nous a servi de base pour
Ta réalisation de commande comme :

DNPGM <nom de 1°UC cible>, <nom du programme>
qui télécharge le programme indiqué dans une RAM DISK assocfée 3 1'unité
centrale désignée. La réalisation de téiéchargement par voie série
présente toutefois de gros incenvénients. Tout d‘abord, on ne peut
transférer sur une ligne RS232, que des caractéres; i1 est donc
nécessaire, pour télécharger un fichier de code exécutable, de
transformer au préalable ce dernfer en fichier de caractéres puis de le
convertir 3 nouveau 3 son format initial aprés transfert. Le temps total
d'exécution de ces opérations ajouté & celui des transferts sur la ligne
RS232, conduft 3 des tél&chargements pouvant durer plusieurs dizaines de
secondes, voire guelques minutes, ce qui représente une perte de temps
importante en phase de test et de développement ol 1'on doit multiplier

les essais.

oty

i R
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Ld encore, on peut résoudre le prabldme en utilisant les
possibilités de communication offartes par la lidison Vdv. Dans le
systéme actuel de tests on dispose d'une RAM Disk située sur un chissis
cible et utilisable & la fois par les unités centrales de ce chissis et
par le systdme de développement (Fig. 4.5). Pour télécharger un fichiar
vers le chassis cible, 11 suffit alors de passer la commande TF -
{Trdnsfer File] de PDAS avec les ﬁamdesﬁus : =
TF  «om du Fichier» , <n® logique de la RAM DISK> . te transfert
s'effectue alors trds rapidement et les microprocesseurs cibles peuvent
exécuter le programme en 1'appelant simplement par son nom.

U v unite
c ™M disqua
v Chassts 2
o caveiopsement
PGM ar
VME or
&
TE PGM 8 ( Cet'e commance chargs PGM dans 'a
iy RAM DISK situse sur le chissis cible )
3
U RAM \
€ DisK M Chissis
Vv o
ol "
VME N~——1

Fig 4.5 Utittsation d'une RAM DISK commune g deux chassis pour
le téléchargement et I'exécution des logiciels

Toutefois, si pour une raison quelconque, on désire ne pas
passer par 1’intermédiaire d'une RAM DISK, on peut envisager comme
précédemment un dispositif de téléchargement utilisant une boite i

lettres.
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En effet, sur les cartes microprocesseur utilisées {CPUS,
CPY20), Ta mémofre n'est pas accessible par le bus VME. On ne peut donc
nas télécharger un fichier directement dans cette mémoire et i se
révéle nécessaire de commencer par charger ce dernier dans une mémoire
intermédiaire. Alors, par )'un des moyens de communications décrits
cl-dessus, qn active SyFigmité centrale cible, un ut{1t®dire qui
recopie le code 3 exécuter, dans la mémoire locale la commande
suivante :

SYSLDGO «<nom du fichier systéme> , <nom de 1'UC cible>
permet de charger et de lancer le systéme d'exploitation voulu sur le

3
*

microprocesszur désigné.

2
i
i

4.2.3. Logiciel de gestion de mémoire

ey

4.2.3.1. Irtérét

On doit, sur 1'ensemble du systémpe d'acquisition, partager la
mémoire entre les différentes unitds centrales mises en ceuvre en tenant
compte des fonctions & remplir : tampon de communication ou de
téléchargement, zone de stockage d'événements ou de descripteurs etc.
Ces zones de mémoire doivent &tre d‘un accés aisé du point de vue de
1'utilisateur, tout en présentant des protections contre les écrasements
de données intempestifs. Il a donc été &tudié un systéme de gestion de
mémoire capable de fonctionner dans un contexte multiprocesseurs et
fournissant des modes d'a?location de diverses complexitds pouvant
répondre 3 des besoins- différents. Dans un souci de portabilité, on
s'est attaché i rendre ce systéme indépendant de toute unité centrale et
de tout systéme d'exploitation particulier.

4.2.3.2. Les découpages de la mémoire

Partant i'une mémoire physique, on effectue un premier
découpage grice d une fonction "définition" de "blocs primaires”. Ces
derniers qui constituent en quelque sorte les racines du systéme de
gestion de mémoire, se composent d'un en-téte suivi d'une zone utile de

travail dans laquelle on pourra réaliser des allocations de mémoires.
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L‘en-téte (Fig, 4.€) contient les paramétres de gestion de 12
zone utile. Afin de faciliter les accés au bloc, on lui attribue toul
d'abord un nom, ce qui est plus pratique que de le désigner par une
adresse et permet de ne pas se préaccuper de 1'endroit ol il se trouve
en mémoire. Plusieurs processus (tidches) peuvent accéder d un bloc
primaire, mais, pour Bviter les erreurs, on autorise un seul d'entre eux
FFAftattser o détruire le bloc. (F processus désigné est appeld
propriétaire du bloc et a tous les drofts d'accds sur ce dernier.

[ 23

Mem et numéro du bloc

Nom du propridtaire

Adresses de cébut et de fin
de la zone utile

Drapeaux de fonctionnement
Droits d'accés / Made d'aliacation

Sémaphore et
Compieur d'attachement

Gestion allocation avant :
pointeur courant

Gestion allocation chainée :
pointeur sur la chaine ¢2s zones libres
peinteur sur la chaine dss zenes occupées

Gestion allocation par bles :

taille d'une page

en-téte gestion de champ de bit
pointeur sur ie premier répertaire
pointeur sur le dernier répertoire

Fig 46 - Structure d'un en-téte de bloc .

Suivant le mode d'allocation demandé, on utilise I'un des rii

systémes de gestion inclus dans l'en-téte .

i
!
i
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On donne ensuite les adresses de début et de fin de 1a zone
utile. L'initialisation du blac permet, par un positionnement adéquat de
ses drapeaux de fonctionnement, de préciser les droits d'accés au bloc
pour toutes les tiches autres que la tiche propriétaire, ainsi que le
mode d'allocation de mémoire autorisé Aans 1a zone utile . 1'accds au
bloc peut Stre réservE~J son propriétaire, autorisd 3 toutes les tiches -
en lecture seule ou autorisé & toutes les tiches en lecture-écriture .
D'autre part, on envisage trois modes d'allocation : allocation avant,
allocation chainée, allocation par blocs .

- Allocation avant : On définit un “"pointeur courant" dans
1'en-téte de bloc et on ne peut effectuer d'allocation qu'en avant de ce
pointeur {fig 4.7.a) . C'est une méthode peu évaluée d'allocation qui ne
permet de déallouer que la derniére zone allouée .

- Allocation chainée : On alloue uniquement des zones contigues de
mémoire et on crée un chainage des zones libres et un chafnage des zones
allouées ( fig 4.7.b) . Pour faire une allocation, on prend, dans la
chaine des zones libres, une zone de taille requise { s'il en existe )
et on la passe dans la chafne des zones occupées . Inversement, 3 la
déallocation, on passe une zone de la chafne des occupées d la chaine
des libres . Ceci avec & chaque fois, les mises 3 jour adéquates dans
les chainages pour gérer les trous de fagon optimale . Ce mode
d*allocation ne sera pas jmplanté dans un premier temps .

- Allocation par blocs : Dans ce cas (fig 4.7.c,d),on alloue dans
le bloc primaire, des blocs secondaires qui auront sensiblement la méme
structure que Tui . Pour cela, on découpe le bloc primaire en pages dont
la taille est fixée en fonction des besoins, puis on initialise, juste
aprés 1'en-téte, un champ de bits associant un bit & chaque page, ce qui
permet de distinguer les pages libres (bit @ 1) des pages occupées (bit
4 0} . Un bloc secondaire sera alors un ensemble de pages contigues .
Cependant, pour &viter 3 1'utilisateur de perdre de la place dans le
bloc secondaire, on positionne son en-téte dans un répertoire situé
juste aprés le champ de bits . Lorsgue ce répertoire est plein, on en
crée un autre que 1'on chafre avec le premier . Si on initialise le bloc
secondaire en allocation par blocs, le champ de bits et le répertoire
qui Jui sont alors associds sont placés au début de sa zone utile .

Oy

et

R
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Peivtaur 2ones hioras (
Pgintedr Zonas conloiss A
. 1
e
one peoupee b —/
- ~ Jone ceoupes 2 , 14
bt |
Zore libre 1 ‘ T )
-1 i
Zone oczuces 3 |
—
Zone libre 2 ! '
| j
I
27 b Allocation chainda

A
¥ o-rata
| Pointeur courant oi0C
/Mémoire
S s
allouée
/ /c
Sens de
I'aliocaticn
Figda7a- Allocaticn avant . F
En-téte
bicc
‘_7
Lhamg g2 0113
En-téte réperigire
En-téle blec B
— | — En-téte blec 82
1
]
I
'
Blec B
Blcc B2
—

Péperioire

-

Fig 4.7.c: Allocation nar blocs
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Mémoire prys:Gue

gP
B3 1.1
H
BS 1.1.2 .
e g - PG= < o — Ry
Lamémoire est découpée en ceux blccsprimalres: 8P et 3P2.
On alloue dans BP | deux blocs secondaires : BS1.1 et BS1.2. i
BS1.1 initialisé en mode d'allocation par bloc contient deux blocs secondaires o
BS1.1.1et8S1.1.2. (On imbrique ces allocations de blecs). 3?
Dens BP2, cn al'oue 11 blacs secondaires 82.1 382.11 . En supposant que 1'on J
Cispose de 10 antréns dans le répertoire initial ¢e BP2 { rep 0 ), on do't, pour 3
reéférencer tous les blecs, creéer un nouveau répertoire{ rep 1 ). }
!
Figa?7d:Exemple dailocations de memeirs £
. 8P} 3p 2 ?
{ 1
REP 0 (8F2) A
A —1&le 37
85 1.1.1 e En-12le 321 faapartirs
_ o _ REP O
BS1.1.2 +— En-lle 52.9 !
( — £o-téle 3EP 1 g
o 8511 85 2.1
- 852.9
REP 1 (BP2) 4
7 - — En-161e 85 2.10 Lépn”mre
4 En-1ete 8$2.11 IREP 1
BS 1.2 E
7 - 7
N 852.10
852.11

Fig 4.7.e: Qécoupane de |2 mémoire corracoandant 3 'evamnlie da ia

figure 474

(Les blees sont cdhmités par cas traits gras)
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Afin d'éviter les collisions lorsque plusieurs utilisateurs
effectuent en méme temps, des allocations de mémoire, on prévoit un
sémaphore permettant de cadrer ces opérations dans des sections
critiques . Par ailleurs, on dispose d'un compteur d'attachement
indiquant le nombre de tdches utilisant le bloc & un instant donné .
L‘utilfiation de Ce-compteur sera donnée dans le paragraphe-4.2.3.3 .

4.2.3.3. Mécanismes d'utilisation du logiciel

Un bloc reste inaccessible 3 ious les ‘processus autres que son
propriétaire tant que ce dernier ne 1'a pas initialisé . Lorsque cette
opération a &té réalisée, on accéde au bloc par 1'intermédiaire d'une
fonction attachement qui vérifie que Tes droits d'accés du processus
demandeur sont compatibles avec les droits indiqués dans 1'en-téte du
bloc et retourne alors un pointeur sur ce dernier . Par ailleurs, elle
incrémente le compteur d'attachement et met i jour un chainage
"historique" indiquant , pour chaque processus, les attachement qu'il a
opéré (fig 4.8) . Ce chainage permet, lors de 1'attachement au bloc, de
vérifier que 1'on n'y est pas déjd attaché . Disposant du pointeur sur
1'en-téte du bloc, on peut effectuer sur ce dernier, des lectures, des
écritures, des allocations ou des déallacations de mémoire . I1 faut
noter gue ce systéme de gestion permet de réaliser des allocations par
blocs sur autant de niveaux d‘imbrication que la taille de la mémoire le
permet . Lorsqu'il n'a plus 1'usage d'unm bloc, un processus doit se
détacher de celui-ci et de tous ses blocs fils . La fonction détachement
utilise pour ce faire le chanage "historique" défini précédemment .
Cette fonction décrémente le compteur d'attachement . I1 est aussi
possible de détruire (déallouer) un bloc et de récupérer, pour un autre
usage, la mémoire correspondante . Cette opération ne peut &tre réalisée
que par le propriétaire du bloc et seulement lorsque le compteur
d'attachement est nul { ce qui montre que plus personne n‘utilise le

bloc } .

L&




Ptr bloc: Bt

Fils:B1.11

Attachement blac 811

TVEI‘S 80 g7 -
Pére: BO ‘i
Frére: Q
Ptrbloc: B!
Fils:B1.1 Pére. 81 nnne Pere: g1
- —t>! S 15— S-LIF - ==
Attachement bloc 81 .
mole Frére-B1.2 Frére: 0

Ptrolec 512

File . O

+
Attachement blecc 21 2

Pere:B1.1

frere:81.1.2

Ptrboloc: 81.1.1

fils: 0

Attachcment blec 81.1.1

Dans un bloc BO, on s'attache au bloc B 1 .
PansB1,ons'attach» 3B1.1 puisaBt.1.1atB1.1.2.
On s'attache ens” "',

« joursdans BY aublec B 1.2

Pére B1 1

fFrere: 0

Ptrbloc:81.1.2

File: 0

Attachement bloc 81.1.2

Fig 48 - Crganisation du chainage "historigue” des attachements

d'un proce:ssuz aux differents blocs de mémoire
Avec un tel chainage, on peut, partant ¢'un blec, rementer a tous ses antécsdents su tous ==
descendants auquels on est attache.
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4.2.4. Chronologie des opérations de démarrage d'une application

Afin de partir d'un état bien défini du systéme, on commence par
effectuer une remise 3 z8ro sur les différents bus YME cibles (fig 4.9).
Cette opération peut &tre réalisée manuellement a 1'aide de boutons
poussofr.‘ou par 1'{ntamsdiiatne-de 1a Haison WMV qui permst de

transférer un ordre de remise & zéro d partir du systéme de
développement vers les chdssis cibles .

I1 faut ensuite, sur chacun des microprocesseurs cibles, lancer
1'exécution du systéme d'exploftation qui lui est associé dans le
fichier de description de d'application . Le systéme d'exploitation
sera, dans un premier temps, téléchargé par 1'une des méthodes décrites
au paragraphe 4.2.2 . On pourra ainsi réaliser des essais et générer un
systéme d'exploitation optimisé pour les différentes unités centrales .
A la fin de cette phase d'optimisation, on pourra implanter PDOS en
mémoire morte ( ROM ) ou en mémoire permanente { mémoire vive + batterie
}, ce qui permettra d'éviter les opérations de tdléchargement .
L'exécution du systéme d'exploitation peut &tre lancée, soit directement
lors de la remise d zéro des unités centrales cibles, soit en passant a
ces dernidres, par une des méthodes décrites au paragraphe 4.2.2, une
commande appropriée .
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RAZ des chassis cibles

¥
Teéléchargement et lancement
des systémes d'exploitation

1
Mise en piace du découpage J

de la mémoire

5

Téléchargement ces logiciels
et des descripteurs associes .
Lancement des precgrammes

Fig 49 : Chronologie des opérations de lancement

de 'application .
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L'étape suivante consiste 3 mettre en place, las éléments de base du
systéme de gestion mémoire . Le fichier de description de 1'application
spécifie les blocs & définir ou d allouer et 1a fagon dont on doit les
initialiser . A partir de ces informations, 1'unité centrale du systéme
de développement peut réaliser les apérations correspondantes et ceci,
Jirectement grice i 1a=Mafson VMV qui lui permet d'accéder 3 toutes les
mémoires du dispasitif d'acquisition . Si cette liaison n'existait pas,
la mise en place de l1a gestion de mémoire devrait s'effectuer en passant
par 1'intermédiaire des unités centrales cibles indiquées dans les
chemins d'accés aux différentes mémoires . On doit ensuite, de la méme
fagon, initialiser les différentes RAM DISK qui seront utilisées pour

‘e téléchargement des Togiciels .

Ces derniers, composés des programmes 3 exécuter ainsi que des
descipteurs qui leurs sont nécessaires pour fonctionner, peuvent alors
étre téléchargés dans les mémoires associées aux unitds centrales cibles
et lancés en envoyant 3 ces derniéres, les commandes appropriées.

4.3. Synchronisation des processeurs de fiitrage

4.3.1. Présentation générale du probléme

Sur le bus VME2, plusieurs unités centrales (PF) fonctionnent
en paralléle pour 1'acquisition et le filtrage des événements .
L'algorithme présentd ici, permet de &éterminer, pour chaque nouvel
événement incident, que! microprocesseur devra le lire et le traiter .
Afin de profiter au maximum des avantages du parallélisme, le temps
d'exécution de 1'algorithme devra &tre court devant celui des
traitements et, pour ce faire, les fonctionnalitds matérielles offertes
par le VME seront largement utilisées .

C'est dans ce souci de rapidité que 1'on ne prévoit pas de
maftre {au sens logiciel) des processeurs PF . Ep effet, la gestion par
gchange de questions et réponses impliquée alors, représenterait une
perte de temps beaucoup plus importante que dans le cas od les
processeurs se synchronisent sans contrdle extérieur, en exécutant, de
fagon asynchrone les uns par rapport aux autres et en tiche de fond, un

[
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algorithme approprié .

Avec une telle organisation, ce dernier devient, dans son
principe, totalement indépendant du nombre d'unités centrales mises en

geuvre .

Tm—

Nous désignerons par 1a suite le processeur “courant” comme
&tant celui qui est en cours de lecture d'un événement dans les cartes
IFV et le processeur “suivant” comme &tant T‘unité centrale retenue pour
1'acquisition de 1'&vénement 3 venir . L'algorithme de synchronisation
doit assumer les trois foactions suivantes :

~ Déterminer le processeur suivant : Pendant ou en fin de
lecture d'un événement, on détermine quel microprocesseur sera le
suivant.

- Basculer du processeur courant sur le suivant : Aprés
1'arbitrage décrit ci-dessus, on doit indiquer au processeur retenu
qu'il est le suivant et lui fournfr les pouvolrs nécessaires pour
1'acquisition du prochain événement .

- Détecter la présence d'un &vénement : Lorsqu'un processeur a
&té désigné comme suivant, i1 faut ['avertir, le cas échéant, de la
présence d'un &vénement dans les files d'attente d'entrée . C'est ce
signal qui provoque la transition de 1'état suivant & 1'état courant du
processeur et donc, déclenche 1a Tecture de 1'événement .

Nous allons mafntenant présenter deur algorithmes de
synchronisation possibles, 1'un basé exclusivement sur des mécanismes

matériels et 1'autre alliant matériel et.logiciel .

4.3.2. Synchronisation par arbitragé du bus VME

Une solution facile d mettre en oeuvre et trés efficace en
rapidité d'exécution consiste 3 utiliser exclusivement Jes
fonctionnalités matérielles définies dans la norme VME . Cette derniére
prévoit pour un maftre, plusieurs modes de libération du bus parmi

lesquels :
- ROR : “"Release On Request". Le maitre 1ibére le bus dés

qu‘une autre demande (“Bus Request”) intervient .
-RBCLR : “Release on Bus Clear”. Le maTtre ne libére le bus

que s'i1 regoit de la part de 1'arbitre du bus, un sig=al “"Bus Clear"

[T ] [ 1 -
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signifiant qu'une demande plus prioritaire est pendante . Toutes les b
unités centrales sont placées sur un méme niveau de priorité pour les
demandes d'accés au bus et exécutent en tiche de fond, 1'algorithme
présenté fig. 4.10 .

Le processeur qui, le premier, prend le contrdle du bus, entre -
dans une boucle d'attente d'&vénement issu des cartes IFV . Lorsqu'un -
événement se présente, le processeur le stocke, pour traitement, dans sa
mémoire locale et passe alors en mode ROR . Les autres unités centrales,
ne pouvant jusque 13, accéder au bus, ont maintenu leurs demandes
d'accés respectives et un arbitrage a lieu {au sens YME) permettant de
désigner le processeur qui effectuera 1'acquisition de 1'8vénement a
venir. Toutes ‘es unités centrales &tant connectées d une méme Tigne de
demande de bus, leur priorité d'accés est déterminé par leur position
géographique dans le chdssis ; ceci du fait de 1'organisation en
"daisy-chain" des lignes "Bus Grant" d'attribution du bus 3 un maitre.

Cette fagon de procéder est trds optimisée du point de vue
temps d'exécution car d'une part, la détermination du suivant et le
basculement courant/suivant s'effectuent trés rapidement dans une méme §
opération d'arbitrage du bus VME et, d'autre part, la boucle ‘o test
utilisée pour la détection d'événement 3 lire conduit & des temps de
réponse trés courts par rapport au cas ol cette fonction serait assurée
par une demande d'interruption . i

Cependant, cette méthode ne permet pas qu'un processus puisse
effectuer un quelconque traitement pendant 1'attente d'un &vénement , De
plus, elle présente un inconvénient majeur : le bus YME2 ne peut servir
qu'd 1a gestion de l1a synchronisation des processeurs PF et d la lecture
des &vénements . Il ne peut, en particulier, 8tre utilisé pour réaliser
un systéme de communication par boTte 3 lettre . En effet, considérons
1'exemple de la figure 4.11 . Trols processeurs PF sont en service et 1a
mémoire MEM sert de boite 3 lettre pour la communication entre ces
derniers et le systéme de développement . Supposons que PF2 aft, d un
instant donné, le contrdle du bus YME en mode RBCLR pcur la lecture d'un
événement . Aucun des autres PFi ne peut alors accéder au bus . Par
contre, 1'unité@ centrale du systéme de dévezloppement peut, par
1'intermédiaire de la Yiaison VMV, demander un accés prioritaire au bus
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pour passer un message dans la mémoire boite 3 lettre . Aprés dépét du
message, cette unitd centrale libére le bus qui fait alors 1'objet d'un
arbitrage pour déterminer quel proceseur en sera le maftre . Si PFl est
prét pour 1'acquisition d'un &vénement, c'est Jul qui obtient le
contrdle du bus alors que PF2 n'a pas terminé 1'acqufsition de
1 evenement qu i1 avait commencé i Tire. On a donc un probléme de
ynchron1‘at1on et seu? ﬁﬁ‘%?%%zz?as 1ochieT permettrait de™®ire en
sorte que PFl libére le bus au profit de PF2 . :

Nous nous sommes donc orientés vers un algorithme utilisant i
la fois des éléments matériels et logiciels .

'

SNSRI W

4.3.3. Algorithme de synchronisation reteny

Cet algorithme s'articule autour des quatre &léments Jogiciels

suivants :
- drapeau S : S = 1 indique qu'un processeur suivant a été

déterminé .

S = 0 indique qu'aucune unité centrale n'est
encore préte @ 1ire 1'événement 3 venir .
- drapeau € : C = 1 indique qu’'il existe un processeur courant
{en cours de lecture d'un &vénement) ,
C = 0 indique qu'aucun processeyr n'est en
cours d'acquisition d'@vénement .
- Une pile LIFO (Last In First Out) dans laquelle peuvent
venir se consigner des processeurs en attente d'@vénement . Par
logiciel, une pile est plus facile a gérer qu'une file, c¢'est pourquoi
nous avons pris cette orfentation .
- Un sémapfiiore pavuméthnt de protéger 1'accés aux trois
&813ments précédents par des sections critiques .
Ces variables seront placées en mémoire globale accessible de

tous les processeurs PF .

Avant de détailler 1'algorithme, nous devons préciser deux
points matériels . Le bus VME2 est muni d'une carte contrdleur
(Advanced System Control Unft de FORCE COMPUTERS) supportant un arbitre
de bus que 1'on configure en mode PRI (voir annexe 2) . Les quatre
Tignes (BRO i BR3) de demande de bus sont donc hiérarchisées et leurs
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prigrités respectives sont fixées . Les unités centrales sont toutes
connectées i une méme ligne de demande de bus, elles ont donc de ce
point de vue, 1a méme priorité . Par ailleurs, les différentes files
d'atte e en entrée (cartes IFV et M) &tant synchronisdes, on désigne
une des cartes IFV comme "porte-parole” pour signaler la présence d'un
Svénenmenk i lire ._Cette carte peut, en—merticulier, délivrer un signal,
qui, transitant par la carte ASCU, intervient sur le bus VME, sous la
forme d'une interruption dont le niveau est programmable . Or, Chacune
des cartes PF est configurée de fajon 3 ne prendre en compte, au‘un seul
niveau d'interruption. On peut donc activer le processeur “"suivant” par
une interruption issue de IFV en programmant correctement le niveau de

celle-ci .

Naus pouvons maintenant décrire comment sont traités les trois
points de 1'algorithme de synchronisation .

La détermination du processeur suivant intervient dés le début
de 1'organigramme (fig4.12.a et b} . Un test du drapeau S permet de
savoir si un suivant a déjd étd sélectionné . Si oui, le processeur PFi
se positionne dans la pile d'attente . Sinon, i1 teste le drapeau C et,
le cas échéant, la présence d'un événement dans les tampons d'entrée et
termine, soit dans 1'état suivant , soit directement dans 1'état courant
suivant le résultat des tests . Etre dans 1'@tat suivant consiste pour
un processeur PF 3 se mettre en attente d'une interruption en provenance
de IFV . Cette interruption peut étre autorisée par le processeur lui
méme ou par le processeur courant en fin de Tecture d'un événement . A
ce moment, en effet, le processeur courant teste lui aussi, si un
suivant a été déterminé . Si oui, 11 positionne les registres de Ta
carte contrdleur ASCU de fagon que la prochaine interruption fournie par
1a carte IFV parvienne au pracesseur désigné comme suivant . Cette
opération d'ailleurs, participe au basculement du processeur courant sur
le processeur suivant . Sinon, si la pile n'est pas vide, i1 désigne Te
premier él8ment de celle-ci comme suivant en fnftialisant comme
ci-dessus les registres de la certs contrdleur . Si la pile est vide et
qu'aucun suivant n'est ou ne s'est désigné, alors, tous les processeurs
PF sont en cours de traitement d'un événement . I1 faut dans ce cas,
attendre qu'au moins un d'entre eux ait terminé et reprenne 1'exécution

de 1'algorithme 3 son début .

LS
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Le basculement du processeur courant sur le suivant s'effectue
en positionnant le drapeau S 3 1 et en initialisant les registres de la
carte contrdleur de fagon que la prochaine interruption fournie par la
carte [FV parvienne au processeur désigné comme suivant .

Pour détecter la présence d'un &vénement, deux méthodes sont
possibles : recevoir une interruption ou tester un bit "file vide" sur
1a carte IFV "porte-parole" . Pour mettre un processus en attente
d'interruption, an place la tiche qui exdcute 1'algorithme en attente
d'événement POOS . Le programme d'interruption positionne cet &vénement,
ce qui réveille la tiche et déclenche 1a lectuie des donndes . Ce n'est
que dans le cas oli PFi accéde directement & 1'état courant (en partant
du début de 1'organigramme}, qu’'il teste par logiciel 1a présence d'un
événement dans les cartes tampon . Ce cas, qui suppose la réunion de
plusieurs conditions sera peu fréquemment rencontrd et le plus souvent,
¢'est une interruption qui déclenchera la lecture d'un &vénement . Ceci
conduit 3 des temps de réponse plus Tongs que ceux que 1'on obtiendrait
avec une boucle d'attente mais 1'algorithme reste ici plus ouvert car on
peut envisager pendant gue la tiche d'acquisition est en sommeil
{attente d‘interrugtion), de réveiller une tiche de traitement
&chantillonné ou de communication par exemple .

De plus, pour limiter le nombre d'arbitrages du bus VME, on
place les processeurs en mode RBCLR pour 1'exécution des sections
critiques . En effet, i1 n'est pas nécessaire d'autoriser les autres
processeurs & tenter d'accéder en section critique alors que 1'on s'y
trouve déja . I1 faut noter que ceci ne blogue nullement le bus car la
durée d'exdcution des sections critiques reste courte devant les temps
de lecture et de traitement d'un &vénement .

e

IPBIA Yy tirt Myt feage vy
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CONCLUSION

Les différents &1éments du systdme d'acquisition sont, &
1'heure actuelle, presque tous réalisés ou en cours de dévelopement. Les
codeurs de charge et de Zemps ont étés regus et testés, 1e _cod
d'amplitude est maintenant opérationnel et une pré-série de 10 e1ements
est en cours de montage. Si les cartes IFY et DC sont en cours de test,
la carte RS reste, elle, encore 3 1'@tude. Cependant, on peut envisager
pour les premiéres expériences, de 1a simyler par logiciel méme si cela
doit altérer provisoirement les performances du systéme d’acquisitien.
Les &lément constitutifs du dispositif VME sont réunis et on compte
effectuer les premiers essais avec deux ou trois processeurs PF.
Toutefois, on peut ici se poser la question de 1'@volutfon du systéma.
£n effet, lorsque nous avons acheté nos cartes, 1'extension standard du
bus VME était le VMX; mais, 1a firme MOTOROLA ayant &tudié une extension
baptisée VMX32 et faisant valoir celle-ci, une commission de
standardisation a synthétisé les deux propositions dans la norme VSB qui
sera donc en vigueur 3 1'averir. Nous serons donc amenés, & moyen ou
long terme, d utiliser des cartes au standard VSB mais ceci pourra se
faire de fagon progressive car i1 suffira 3 chaque fois de changer un
ensemble (PFi + MEYi) ou (CPU5 + M). On pourra donc mettre le systéme &
jour facilement et sans avoir 3 investir en une seule fois, le prix du
changement de tout le dispositif. La carte interface avec le calculateur
MODCOMP a &té réalisée et doit &tre testde. Du point de vue matériel,
rien n'a encore ét3 &tabli quant au systéme de visualisation et de
contrdle. Par contre, un logiciel de visualisation est en cours de
développement dans le cadre d'une collaboration entre les laboratoirss
de 1'Institut National de la Physique Nuclé@aire et de la Physique des
Particules (IN2P3) et ¢'est ce logiciel que nous utiliserons. Par
ailleurs, si les logiciels de fonctionnement du systéme sont définis
(téléchargement, synchronisation des processeurs etc), i1 n'en est pas
de méme pour les fonctions d'utilisation de ce dernier. I1 s’agira donc
de mettre en place, un systéme permettant de réaliser 1'interface entre
des commandes “utilisateur" et les utilitaires déja définis. Nous
n'avons pu effectuer de tests de vitesse sur 1'algorithme de

s
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synchronisation des processeurs, cect en raison des points
"périphériques" (cammunication avec les unités centrales cibles, gestion
de mémoire etc) qu'il nous a fallu &tudier. Certains points peuvent
cependant déjd étre notés. L'architecture retenue pour le systéme
d'acguisition, modulaire et structurée, rend ce dernier trés ouvert 3
des perfectionnements ultérieurs et lui permet de cont1nuer i
fonctionner {avec des performances redufté§:%33f§7373} méme si certains
&léments tombent en panne. De plus, on peut utiliser un méme type de
systéme pour réaliser 1'acquisition d'expériences autres que les
expériences multidétecteurs. De la méme fagon, certains points Tngciels
{systéme de description d'application, sysiéme de gestion de mémoire,
utilitaires de communication pour les aplications basées sur le systime
d'exploitatoin PDOS) pourront &tre employ”s dans le cadre d'autres

applications YME.

s
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COMPTE RENDU DES TESTS DU
SYSTEME FERA

Cs compte rendu présants les résuitats da lests effactués sur un ensemble
4300 da LECROY, visant & dvaiuer Ia lingaritd différentieile des codeurs et les
performancss du bus FERA,

o cio

1/ Linéarité différentiolle,
11/ Dafinition uttlie,

On présente & V'antrée du codeur, des valeurs varfant aléatoirement entre 0 et la
pleine échelle, puls on trace le spectre résultant : en abscisse, les canaux, en ordonnée, le
nombra da fols qua chacun d'entre sux est touchs, Pour un codeur parfait, ce spectre serait
une droite horizontale. En falt on observe toujours une certaine dispersion et on évalue Ja
Hnéarité différenticlie comme étant : LD = ( max du spectre-may du spectre )/ moysnne.
Cotte méthoda statistique est mains exacte que st I"on considérait les différences des canaux
successifs pris deux & deux, mals on constate qu'ella donne des résultats idantiques.

32/ Tesl des QRC,
2 Montoge,

0On assembfe un dispositif permettant de "balayer™ toute I3 gamme d’entrée du
codeur , 0 fagon aléaloire. Pour cale, deux géndrateurs sont utflisés comme [ndlqué sur le
schéma 1/1. Le générateur A dsitvre la GATE au codeur et déclenche le générateur B. Co
darnier, asservi en amp!ltude par un générateur de rampe, fournit & I'entrée analogique
du codeur, un signal carré modulé an amp!itude. On synchroniss A et B de fagon & obtenir le

diagramme de lemps 1/2,
Ael lo générateur de romps 6tant totelement dcouplés en phess, on Intégre le signal

analogique pour des amplituces verlant aléatotrement entre O et 1o meximum gﬁl ivré per
le générateur de rampe. En réglant cette amplitude, on peut balayer i pleine échells du

ondeur.

* Résullals nbtanus,

0On obtient par catle méthode une 1indar1té différentielle denviron «/- 153 (cf
spectre 1 ).

Une loupe effectués sur le spectre montre une périodicité de ca dernier sur 8
canaux qui peut signifier des probldmes de codage (cf spectre 2 ).

De plus. on note sur les falbles canaux du spectre, uns oscillation qut
expliguer { cf spectrs 3 ). :

Les spectres 4 montrent & conditions d'entrée égaies, ta mégiocr{té des
performances du codeur 4300 devant celles d'un module QOC 2249YY de LECROY.

reste d
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2/ Jestdyu bys FERA,

Ces tests avaient pour but de vérifier les caractéristiques données dans 1a
documentation et d'étudier son mode d'ullisatlon,

21 Testaveg un seul codeyr syr le bus,
-. ‘.Lm ._'..;1 . ‘ -
* Résullats,

On lalsse les entrées analogiques du codeur “en 1'alr”, cer on ne s'tntéresss Ict qu'au
mode de transmission des données et non & leur valeur. La visualisation des signaux : GATE,
RQO, W30 permet de mesurer la vitessa de transfert des informations sur ia bus. Le
chronogramme obtenu gst donné schéma 2/2.

->1 = Tamps entre le début du codage el la moment gu le codeur demands ['acces au
bus pour émettre ses données. La documentatlon donne les temps de conversions
4300 10 bits: 4,8 microsecondes.
4300 11! bits: 8,5 microsecondes.
Les mesures donnent pour le temps n®1 les valeurs sulvanles

[ Sans suppression g8 0| Avec supprassion de 0

its] 5.3 microsecondes 7,6 mlcrosecondes
14300 11 bits] 9,3 microsecondes 11,5 microsecondes

Ca tablesu montra qus : pour les cas ot I'on n'a pas de suppression de 0, les données
na sont dispenibles en sortie que 0,5 & 1 microseconde apres 1a fin du temps de codage
{ndiqué par LECROY. O, pour I'utilisateur, c'est le temps au bout duguel les données sont
aucessibles qui importe, donc pour un codeur 11 bits 1} faudrs compler 3.3 microsecondes
do temps de codage sans suppression de 0 et 11,5 dans le cas de suppression da 0. |1 faut
noter que la suppression de 0, s'effectus en 2,3 microsecandes au }eu des 1,6 annoncées

dans 1a documsntation.

-32 = Donné & titre Indicatif. On peul 18 considérer comme le-temps de réaction du
4301 au signal de requate de bus émis par lo codeur.
4300 10 bits: SO ns.
4300 11 bits: 60 ns.

->3+4 = C'est Ja lemps qui s'écoule entre F'émission de deux données successives.
Cest lui qui conditionne la vitesse instantanée d'acquisttion sur le bus FERA. es mesyres

le donnent sensiblement égal 8 110 ns. A titre indicatif, on donne le détail de 3et 4:

3 4
4300 10 bits SOns 60 ns
4300 11 bits 45 ns 60 ns
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Note : méme si an il deux vales dont Tes addressas ne sont pas conséculives, le
temps écould entre les deux leclures est 110 ns.

=>5 = Donné & litre Indicallf : 20 ns.

Le nombra N de WSO abiservés dépend du lypa de leclure chalsi:  En mode sans
suppression de 0, 16 WSO correspondan! chacun & une donnée. En mods svec suppressfon
g;g. N= nombre 0 voles >0 « | di au mot de téte contenant le YSN et le “Word Count” du

ur,

On utifiss ¢ la mémoire 4302 LECROY (schéma 272 ). On envole des donnéss en
entrée du 4300 qu!, apras codage, charge la mémoire via le bys ECL FERA, En rellsant la
mémaire par CAMAC, on peut vérifier ia format des données. Dans 18s daux modes de
lectura ( suppression cu pes de 0), an n‘ebserve aucun probleme que ce soit en scces
CAMAC ou en lecture ECL.

Note : dans 1e mods suppression de 0, un codeur dont toutes les voles sont nulles,
n'émet aucun signal sur le bus FERA. 11 est slor's transparent sur ce bus. Si 1a méme
sttustlon sg présente an lecture CAMAC, le codsur n'émet pas da LAM ol 53 répanse Q est
inhibeés.

Dans I'acquisition prévue pour les muitidélecteurs au GANIL, le baie cantenant les
vaies adgitionnelles, sera élolgnée de quelques métres des bales contenent les CPU
" d'ecquisition. S ces voles comprennent des modules LECROY 4300, le bus FERA de tialsan
avec les CPU sera leng d'environ 15 matres. Afln de s'assurer de la visbilité d'un tel
dispositif, an modifie la montage 2/3 en porlant I3 longueur du bus de données et celle de
18 Vigne WSO (4301)->WSi (4302)3 une vinglaine de métres. Pour les différenls modes
da lecture possibles, on n'abserve nas de "distorsion” des données.

* Testde laremise 4 2éro.

On veut vérifier 1"Influence de 1a largeur du signat CLR et de sa position par rapport
8 1a GATE sur I'scquisition.

Le schéma du montege uthlis est donna en 2/4.

La synchronisation du générateur B sur le généreteur A permet da régler la position
du CLR par rapport 3 celle do 1a GATE. D'autre pert, un réglage de 1a largeur du signal CLR

est possible.

La procidure est 1a sufvants : On lalsse les enirées analogiques du 4300 "en l'alr” et
on déclenche (e codage avec une GATE de largeur indifférente. Un programme dacquisition
vient, entra 1a GATE et 1a CLR tester le LAM ém!s par lo codeur en fin de codage, Jire une
dos voles du codeur pour I'afficher sur un écran puls retourne an attente de LAM.

Dans un premler temps, on fixe le retard du CLR sur la GATE pour boucler sur le
diegrasmma sulvant : GATE ->ACQUISITION ->CLR.Sachant qu'on 11t toujours la méme vole
avec les méme conditions dentrée, an dolt loujours lire la méme valeur.On fait varier la

targeur du signal CLR st on regerde st I'affichage se modifis. MM
3 20 = ve gucyne altération de 1a vale

e

B N
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Dans un deux (4me lemps, on fixe I8 lorgeur du CLR sur g GAIE A ure valeur
mayenng ( 100 ns par ex ), et on “céplace” I'limpulsion CLR autcur e ' Impulsion GATE
Avec e codeur 4300 11 blts on obtient le dlagramme de temps 2/5.

o= Si1eCLR arrive pendant 1, 1] inlervient pendant lg codage, GoNC on n'a J8i:1als ds
donnéss convartles; I'acquisition ast biogués.

=» En 2 1aCLR intervient entre la fin du codoge ot 1a lecture du codeur: on ne 1t :
donc que des 0.

->Apartir de 3, on [1t un méfange de O et do valeurs coddes.

-> Au deld, les valeurs IGes son! correcles.

i

=>Dans 1°, on trouve des résultats abhérants, £
. £

i

. Note : si on déconnecte 1a ligne CLR de I'acquisition, celle-ct s'arréte et reprend
lersqu'on reco: nects la CLR. :

Dans un premler lemps, le CLR des codeur ast assuré en reliant la sortle PASS du
darnier codeur sur 1e bus (Ig plus procha du 4301) & I'antrée CLI du 4301 ma‘s cetle
méthode pase des problémes.

Prenans le cas oG Jes deux codeurs fanctiannent sans suppression de Q. Le cadeur 10
bits cemande e bus aprds 5,3 microsecondes ol iransmel ses 16 donnees en enviren 1,8
microsecondes,solt au total : 7,1 microsecendes. Alors, |1 émet le signal PASS vers le
codeur 11 bitsqui uf, n's pas encore terminé da coder et da ce falt transmet ls signal
PASS sur le CLI du 4301, Ainst les deux codeurs sont remis & zéro alor's qus le 430C 11
bits n's pu étre IG. On constate que : quelle que soft 1a configuration adoptés, si 1a lectura
du codeur 10 bits se termine event I'errivée du signal REQdu 11 bits, ca dernler est
remis & 2éro avent de pouvoir éire 10,

Dens un deuxidme temps, 1o CLR vient da 'extérieur. 11 est oblenu per un
gnéreteur d'impuisions synchronisé sur le générateur de GATE. En reterdent suffisament
( 20 micrasecondes par ex ) le signal CLR par rapport au signal GATE, on observe alors
elfectivement la lecture des deux codeurs ( cf chronogremme 2/7 ).

->1 = 5,3 qu 7,6 microsecondes suivant que 1'on 8 ou pas suppression de 0.

-2 =93 0u 11,5 microsecondes.

51 1s lecture du 4300 10 bits n'est pas terminéa quand e 4300 11 bitsestprét a
envayer ses données sur le bus, les deux signeux de requéte de bus se cheveuchent et on e
alors le diagramme da temps 2/8. Le codeur 10 bits garda le bus tenl qu'i1 a des données &
émettre. Lorsqu'il a terming, Te signal PASS est transmis sur Venirée REN du codeur 11

bils qui peul alors envoyer ses données vers le 4301, {1 1, t 0 g lemps
2 (g (& e oe id niers et B goe g pre 2 X &

miere gonneed
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4300 10bits 4300 I ibits 4301

| |
Controt Bus
REN REN CLI
[T o
'lw - AES : REO-;?; I Générateur -
—< "d'impulslons
0 g0,
Data Bus
I T —a-}OscHloscope
e o]
h T Js FERA av ux eur
GATE
M
RGO Lect Iouus|'@ T et L1bits[T
RQO EE— N
"o W W W
Fin de lecture du 10 bits -»le- Début de lecture du 11 dits

Schéma 2/8 : Lecture de deux codeurs préts dans des temps identlques
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Dens I'acquisition des multidétecteurs XY2T et DELF, on aura des QDC et des ADC sur
le m6me bus FERA. Les temds da conversion de cas codeurs sont respectivement : § 1,5
microsecondes pour les QOC { quel que soit le nombrs de voles cogées Jet 24 3
micrasecondes par voies pour les ADC. Pour Iimiter les temps igr!ts, on prévoit un
Gécoupage de 1a DAISY-CHAIN sur 1g bus FERA, en deux sectsurs, ce qui permellrade lire
las QDC avant la fIn de codage das ADC.

. 2.3/ Test do 1a ligne INHIBIT READQUT,
] Una salution possible aux problemes c1-dessus est d'atiliser 1a jigne !RI permettant
d'inhiber la lecture des données tout 1a temps qu'elle est activée. Alnsi, an pourrait

reterder la lecture des ADC Jusqu'a ce qus ceux -l soient préls per exemple. Les deux
ulilisation possibles da cette ligne sont données en 2/9.

conciusion,

Infarmés des performancas en |inéarité différantieile du codeur 4300, les futurs
ulillsateurs les ont considérées comme acceplables, & condition que des garantles sofent
prisa dds la commanda, auprés de LECROY pour que le linéar 14 différentielle n'excéde pas
+/- 158
L"étude du bus FERA montre que celul-c! est mal zuaptd & F'ulthisation de codeurs de
type dift&renl. 11 faudra donc ajouter une loglgue extérleure (peut-8tre rédulle 3 de
. simples retards ) pour séquencer correctement les lectures. D'autre part, 11 apparat
) @:'sn moda “sans suppression dg 0, on ne dispose d'sucune Infarmatiun sur la provenance

des données. |1 est donc recommends, méme 51 cala “coble” 2,3 microsecondes de plus, do
fanctionnar en mode "suppression de 0.

L'avantage majeur d8 ces codeurs st que la lecture est séquencée par ie "matériel”,
donc elle est rapide sl les CPU d’acquisition peuvenl se consecrer uniquement au
traitement des dannées. De plus, on dispose encare d8 1a possibilité de contriler le
fanctlonnement de I'ensembla par lecturs CAMAC.

.
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description de la partie matérielle
et principales caractéristiques

Annoncé a Munich par Motorola, Mostek, Philips/Signetics et
Thomson-Efcis, a )'occasion de Systems 81 (voir « mirus et micros »,
n*151). le bus VME, extensible a 32 bils pour les adresses el les don-
nées, peut représenter face & d'aulres rélérences comme le Muili-
bus. un pas imgortant vers la standardisation des cartes double
Europe. Dans ce premer article, nous abardons la description du bus
VME et dans un second, nous en décrirons le fonctionnement.

Le VME (Versa Madule Eurocard)
esl une nouvelle structure de dus
pour les systémes 8, 16 et 32 bils.
C'est un bus multi-microprocesseur,
permettant & plusieurs cartes.
maitres, de partager des ressources
communes (mémoire, entrées/sor-
ties} suivant une priorité d'acces
parailéle ou lournante.

La structure du bus VME; qui dis-
pose de quatre niveaux d'acces, est
construite autour du concept
« maitre-esclave » : le mailre a le con-
tréle du bus, tandis que I'esclave,
aprés décodage de l'adresse le con-
cernant, répond a la commande
envoyée par le maitre. Un cycle ingi.
visible de lecture/moditication/écri-
ture permet I'ulilisation de sémapho-
tes pour se réserver une ressource
commune dans un environnement
mutti-microprocesseur. De plus, sept
miveaux d'interruption peuvent élre
centrahsés ou repartis parmi les dil-
férents processeurs. £ntin, 'a nature
asynchrone du bus permet de faire
cohabiler des processeurs, des
mémoires et des péripheriques pre-
sentant des caractéristiGues de
vitesses ditlérentes.

Le bus VME est implanté suc des
cartes au format doubie Europe,
satis.2.sant aux normes mecaniques
DIN 41612 et DIN 41494,

Une structure similaire
au Versabus

Electriquement, le bus se répartit
sur deux connecteurs P1 et P2 de 96
broches {fig. ).

Le connecteyr P1 dispose d'un bus
de données de 16 bits, d'un dus
d’adresses de 24 bits, de six lignes
de modilication d’adresses et de
diverses lignes d'alimeniation et ge
contrdle : demandes d’acces au bus,

prises en compte de la demande ,

d'acces au bus, demandes d'inter-
ruption, prises en compte de i3

demande d'inlerruption. En plus du
bus paraliéle, ie VME posséde un
canal de communication série qui
assure, en fonctionnement muiti-

th 1 - Les cannecleurs 3

, des éch de
annaux de servu:e ou d'alarme. Il st
ainsi possible d'optiniser les trans.
farts sur le bus parallMe

Le i i les
lignes d'extension a 32 bits des bus
de données e? d"adresses. Ces ex!en-
sions, destinées aux futurs
cesseurs 32 bits, permettent des
transierts 32 bits entre (3 mémoire et
des cougleurs pertormants, tels que
les coupieurs de disques.

Le bus VME reprend beaucoup de
concepts de Versabus, développé
par Motorola pour I'Exormacs. Pres.-»

96 broches du bus VME.
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»Que tous les signaux sont identiques
et présentenl |e meéme chrono:
gramme. Le bus peut donc étre con.
sidéré comme un sous-ensemble du
Versabus. Néanmains, il exsie de
nompreyses différences, essenlielle-
menl parce qu'il a laily-supprimer
quelques lignes du Versabus pour
laire tenir, sur deux connecteurs de
96 broches, ce qui existe sur deux
connecteurs de 120 broches.

-1

mangprocesseurs compacls que de
systenmies muitiprocesseurs tres éla-
bores,

ORGANISATION DU BUS

Les fonctions d'intertace du bus
sont au nombre de qualre : transfen
de données, demandes d'accés auy
bus, gestion des interruplions et

— les lignes de controle ce Iransient
par le maitre: AS (échantillonnage
d’adresse) ; DS (s¢iection de I'octet
iMmpair — oclet de poids faible — &
Fintérieur d'un mot de 16 bits) ; O51
{sélection de I'octet pair — octet de
poids fort — 2 I'intérieur d'un mot ds

16 bits) : CWORD (accés & un doudle
mot) ; WHITE (sélection lecture/écri-
ture);

- {#3 lignes d'état (controlées par

——Les lignes d'alimentation = 15V signaux de contrdle. Nous anons les_ _ l'esclave) avec OTACK (donnée dis- g
: orloge AC.ef de parité de bus étudier successivement. g%nlble c'est-adire lransien réussi);
d'adresses et de bus de données ont blémR (e"’e‘," b“’[ 'é"éé‘o'“s;"‘ pro-
été supprimées. Deux lignes de con- . e avec le cycle en cours).
trdle de test, un niveag de priorité Transtfert de données B .
e e ol s BSiewrs (e icanstent ges données sieftec.  Lignes de modification
At de pius élé limine v tue par I'intermédiaire d'un bus spé-
ont de piu es. cialisé (DTB), comprenant le DUS  Avec ces lignes, le maitre peut
Le bus VME a é{é congu initiale- d'adresses, le bus de données et les envoyer des intor'ma(ions supplé-
ment avec le souci de laire coexister  signaux de contrdle, associ€s A Ce&  nanvaires lors d'un transfert de don
des cartes au format simpie et dou- transfert. Des coupleurs specialisés, nées, informations qui Sspecilient
ble Europe. C'es! pourquor tous les  tant sur les cartes-maitres qu'escla- diver'ses fonctions :
signaux nécessaires a la conception ves assurent I'interface avec le bus ’
d’'un systéme 16 bits sont implantés OTB qui se compose des lignes — Configuration dynamique du
sur le connecteur P1, permeltant, en  suivantes : sysiéme : chague carte esciave dans
particulier, fa réalisation d'un --le bus d'adresses A01 3 A31; le systéme est configurable de
systeme ¢ompact. Le bus VME offre —les lignes de modilication maniére A ne répondre qu'a un seul
de nombreuses possibilités de réali- d'adresses AMO a3 AM5 ; code, généré sur les lignes de modifi-
sation, aussi bien de systémes — le bus de données 000 a 031 cation d'adresse. 5'il y a plusieurs
Tableau |
Codes de modilication d'adresse
| _Lignes ds moditication d'adresse | Fonctions Délini par
ams|ama]amsfamz]am1[amo]
1 1 1 1 i ' 1 Acces ascendant en mode superviseur slandard Specilie Bus YME
1 1 1 1 1 [} Accés au programme en mode superviseur standard Speacilié Bus YME
1 1 1 1 0 1 Accas aux donnees en mode superviseus slandard Spécilié Bus YME
1 1 1 1 Q [} Non detini Réserve
1 1 1 2 1 1 Acces en mode ulili Jr standard Specitié Bus VME
1 t 1 [} § 0 Acces au programme en mode ulilisalaur standard Specilié Bus VME
1 1 1 0 0 1 ACCés aux données ea made utilisateur standard Spécilié Bus VME
1 10t Q 0 0 Non défint Reserve
t 1 0 X X X Non détini Raservé
1 0 1 1 1 1 Non defini Reservé
1 ] 1 1 1 [} Non defini Réservé
1 0 1 1 0 1 Accés entrée/soriie en Mode superviseur court Spécitié Bus VME
1 [+] 1 1 0 0 Non gefim Réservé
1 Q ! 0 1 1 Non defim Réservé
1 0 1 [+] 1 [} Non delini Réservé
1 0 1 0 [ i Acces enirée/sortie en mode utilisateur court Spécitié Bus VME
1 0 1 0 0 0 Non défini Réservé
1 [} 0 X X X Non célini Réservé
0 1 X X X X Non detini Utilisateur
0 0 1 1 1 H Acceés ascendant en mode superviseur dtendu Spécilié Bus YME
0 0 1 1 1 0 Acceés au programme en mode superviseur élendu Soecifié Bus VYME
[} 0 1 1 [ 1 Accés aux donnédes en mode superviseur dendu Spécilié Bus YME
0 0 1 1 [ 0 Non défini Réserve
[4 0 1 0 1 1 Acces en mode élendy Spécilié Bus VHIE
0 0 1 *] 1 0 Accés au programme en mode utilisateur élendu Spécifie Bus VME
a a 1 0 0 1 Acceés aux en mode utili dtendu Spécitié Bus YME
] [} 1 [ [ 0 Non délini Reéserve
Q Q 0 X X X Non défini Aéservé
Notes:
— les codes spacilids bus VME ne peuvent 2ire utilisés pour ges lonctions aulres que celles spécifides ;
— les codes deshinés 2 Fulilisateur sont a I'entiére dispossiion de celui-ci ;
— les codes « réservés « ne peuvent étre emplofés pars 'utiisatesr ; ils sont réservés pour 1'ulilisation systéme et pour de futures
ex.ensians ; .
— ie mode cour! utilise les lignes d'adrease AQL-A15; .
— le mode slandard utilise les ignes d'adresse AQY-A28:
~ le mode long utilise les lignes d'adresse AQ1-033
— < Accés Ascendant » signifie acces sequentiel de la mémore.
e |
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maitres sur le dus, il peut dire inté.
ressant d’allouver a chaque maitre un
code d'accés particulier 3 cet
esclave (Chagque maitre a un code dif-
férent pour accéder au méme
asclave). Une teile précaution évite
une panne générale en cas de mau-
vais lonclionnement d'une carte
maitre.

-+ Choix de l'emplacement d'un
esclave i lintérieur de l'espace
d'adressage d'un maitre : n'importe

. queile carte esclave peut répondre a

des adresses difiérentes, suivant le
code généreé sur Ias lignes de madifi-
cation d'adresse. Une telle caracié-
ristique permet a chaque maitre de
séleclionner dynamiquement, &
Fintérieur de son espace d-adres-
sage. I'emplacement d'un esclave.

— Accord de privileges d'adressage
a un esclave : par l'intermediaire du
code geénere sur les lignes de madifi.
cation d'adresses, il est possibie
d'étabhir des niveaux privilégies
d’'accés a un esciave ; le code indi-
Que dans ce cas le niveau de
privitége.

-- Envoi d'un code de fonction: en
plus oes codes générés par l'utilisa-
teur, les lignes de modilication
d’adresses servent a indiquer le type
de cycle de bus (tableau i). Les codes
de tonclion, réservés a la delinition
du cycle de bus, ne peuvent étre ulili-
ses par fe programmeur,

— Sélection d'un systéme de ges-
tion de emoire parmi plusieuss :
chaque sysiéme de gestion de

memoire translorme des segments
iogiques en segments physiques
{traduction d'adresses logiques en
adresses physiques). A chague tdche
es! alloué un certain nombre de seg-
ments. Lorsque le superviseur passe
d'une-tache a une autre, il doit modi-
tier les contenus des registres de
segmenis du Systéme de gesiion de
meémosre ou commuter un sysiéme
de gestion a un auire. Dans ce der-
nier cas, qui est plus performant, il
est afloué, & chague tiche, un
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Transtert d'un doubie mot (32 bsts)

Translert I'yn mat impair
Transfert de I'ociel impaw d'un M3l impaw
Trans’ert da 'octet par d’un mot imparr

Transfert d'un mot pair
Transtert de I'octel wnpair d’'un mot paw
Transtert de 'actet pair d'un mol parr

X s - -

Tablesu It
Types de transfen sur fe bus da donnies

tion d'un octet a I'intérieur d'un mot
s'efleclue par les lignes de sélection
DSO e1 051,

Le transfert d'un double mot (32
bits) se fait sur les lignes 00Q & D31.
L adresse du double mot est atignée
sur l'adresse du mot pair (AQ1 = Q)
qui est le plus significatif et véhiculé
sur D16-031, le mot impair étant le
moins significatif et étant transféré
sur D00-015.

Le tableau Il résume les diftéren-
tes possibilités de transfert sur le
bus de donnée.

Demandes d’accés au bus

Le bus VME dispose de Qquatre
niveaux de priofité d'accés au bus,
assigneés statiquement (hiérarchie de
priorité fixe} ou dynamiquement (hié-
rarchie de priorité tournante) a des
lignes spécialisées BRJ - BAQ (Bus
Request). Le niveau de priorité d’'une
carte-maitre dépend du niveau de
priorité BR a laquetie cetle carte est
connectée et de sa posilion a l'inté-
rieur du chassis.

Explicilons ce mode de fonction-
nement : chaque ligne BA est con-
nectée & des maitres par des « QU
cablés . De cette mani¢re, plusieurs

Frg 2- Unué de gestion d'accés au bus DT8

avec priorite d'acces lixes La bgne BCLR est

supprimeée dans le cas de priontés
lournantes.

systéme de gestion de r ire. La
sélection d'un systéme de gestion de
memoire parmi plusieurs se fait par
les lignes de modification d'adres-
ses.

Bus de données

Un transiert de données s‘effectue
au niveau de l'octet, du mot de
16 bits qu du mot de 32 bits.

Le transfert d'un mot de 16 bits
S'effectue sur les lignes DDO & D15.
L'adresse du mot est alignée sur
adresse de f'octet pair (octet de
Poids fort véhiculé sur D15-008 alors
Que 1'impair, oclet de poids laible,
est transtéré sur 007-000). La sélec-
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[ Lo ete ciermantie 8 accen au tus WME

mailres_peuvent pastager la méme
ligne BA. A chque ligne BR corres-
pond une ligne BG d’autorisation
d'accés au bus qui rélie en « daisy
chain e tous les maitres associés ala
ligne BR et alloue le bus par simple
priorité sériette, établissant ainsi un
deuxiéme niveau de priorité suivant
la posilion de la carte dans le chas-
sis. En option, le bus VME peut fone-
tionner sur un seul niveau de priorité
B8R

Unité de gestion d’acces
au bus de transfent

Cette unité de gestion est locali-
sée dans !a position 1 du chassis.
Elle établit une hiérarchie des
demandes d'accés au bus et accorde
le bus & )Ja demande !a plus priori-
taire. Deux cas sont & considérer sui-
vant que 1a hiérarchie des niveaux
d'acces au bus est fixe (lig.2) ou
tournante.

1. Hiérarchie fixe : I'unité de gestion
regoil les quatre lignes de demande
d'acces au bus (BRO-8R3) auxqueiles
sont alloués des niveaux de priorité
tixe : 1a hiérarchie des priorités va,
dans |'ordre décroissant, de BR3 a
BRU. Elle ailoue le bus 3 la demande
ta plus prioritaire €1 génére un niveau
bas sut la broche _d'autorisation
d'aceés au bus BGIN corespon-
dante, Notons que ['autorisation
d'accés au bus de transtert est con-
ditionnée ‘par la disponibilité de ce
bus, signalée par un niveau haut sur
1a broche BESY. La broche BCLR de
'unité de gestion signale au maitre,
en possession du Dbus, Qu'une
demande d'acces plus prioritaire est
en atlente.

2. Hiérarchie toumante : 'unité de
gestion regoit les quatre lignes de
demande d'accés au bus VME
(BRO-BRA). Le niveau alloué a chaque
figne n'est plus fixe, mais tournant ;
e mailre, Qui a le niveau de priorité le
plus éleve, a, aprés acceés au bus, le
niveau de priorité te plus bas. Mis
part la ditférence de lonctionnemeni
au niveau des priorités, les unilés dc
ion d'accés au bus sont sembla.

bles a part le fait que la ligne BCTR &
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»est supprimée cans le mode avec
prioriié tourante.

Unité de demande d'accés
au bus VME

Chaque maitre posséde yne unité

de demandc d’accés au bus VME qui
deux mod

{tig.3) et fig.4): 'un dit

{Retease when done) dans lequel le

Fr-aiaitoe fibére fe.bus dés qu'il nen a

plus besqgin et l‘autre dit ‘ROR
{Release an reques?) dans lequel le
maitre ne restitue le bus, aprés
{"avoir utitisé, que si une demande en
est laile, sur une des broches
BRO-BA3.

Cette derniére approche permet de
diminuer le nombre de demandes
géndrées par un maitre, qui consti-
tuent un pourcentage non négligea-
ble du trafic sur le bus.

La broche BBSY est portée 1 i"état
bas dés que le maitre prend en
charge te bus VME. La libération du
bus, signalée par un état haut sur la
broche BBSY, a lieu 4 des moments
différents suivant le mode de fonc-
tionnement adogpté.

Le maitre doit gé.er deux lignes
supplémentaires dans le caare d'une
demande d'accés au bus VME. Cas
fignes, ACFAIL et 8CLR, indiguent
ay maitre, en possession du bus, que
des dest d'accés au bus_plus

demanoe.

£ig 4 - Logique de demance d'acces au bus dans je cas ou ie mailre ne restiiue le bus que sur
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prioritaires sont en attente. ACFAIL .

signale qu'une chute d‘alimentation
du secteur a é1é détectée ; dans ce
cas, [a maitre doit rendre le bus quei
que soit le transiert qu'il est en train
d'exécuter. BCLR indigue une
demande plus prioritaire. Dans ce
cas, le maitre détermine, suivant le
type de transfert qu'il est en train
d'exécuter, l'instant ou il fibérera le
bus.

Gestion des interruptions

Deux types de systéme de gestion
des interryplions peuvent étre
envisages :

-— un systéme de gestion centralisée
qui confie & un seul processeur le
{raitement des demandes
d'interruption ;

— yn systéme de gestion distribuée
qui répantit sur plusieurs proces-
seurs les deinandes d'inlerryption et
conlie & chacun d'eux fe traitement
de celles-<ci.

Systéme de gestion centralisée
des interuptions

La figure 5 donne le principe d'un
sysléme de gesiion cenlralisée des
interruptions. Une telle siruciure est
bien adaptée aux appiicalions de
contrdle de processus industriel
chaque processeur dédié assure le

AWD -




contrdle d'une machine oy d'un pra-
cessus et ne paut lolerer qu'un nam.
bre Munimai d'intercugtions. Le lraite-
meat de celles-ci est regroupe sur un
processeur de supervision, qui prend
en compte chaque demande d'inter-
fuplion suivant une hiérarchie oe
priorités. Les processeurs dedies
regoivent les demandes d'interrup-
tions, générées par les machines ou
par les processus, mais ne les trai-
tent pas.

Systéemes de gestion
décentralisée
des interruptions

Les principes en sont illustres par
la figure 6. Une telle structure est
bien adaplée aux applications de
rraitement par lots (« baich =). Avec
ce type g'organisation, le traitement
de la tache prochaine est confié au
prochain processeur disponible.
Chaque processeur du Systéme exe-
cute une partie du systéme d'exploi-
tation. Il ne prend en compte que les
demandes d'interruptions qui lui
sont adressées par les autres pro-
cesseurs du systeme. Comme le trai-
tement de certaines interruptions
exigent t'accés a des ressources glo-
bales, il est nécessaire que |a partie
du systéme d'exploitation, incluse
dans chaque processeur. puisse dia-
loguer avec le s,stéme de geslion
des ressources communes.

Signaux utilisés
dans les demandes
d'interruption

Les lignes du systéme de gestion
des demandes d'interruption com-
prennent les seot lignes de demande
d'interruption IAQ7 a iIRGT, une ligne
de prise en camole d'une demande
d'interruption fACK, deux lignes TAC-
KIN et IACKOUT. établissant une
priorité seérielle (daisy chain} de la
prise en comple des demandes
d'interruption.

Chaque ligne de demande d'inter-
ruption est rendue active par un
niveay bas genéré par I'unité de
demande d'interruption (Interrupler).
Toutes les cartes. susceplibles de
générer des demandes d'interruption
disposent d'une telle unité. Dans le
cas d'un systéme de gestion centrali-
sée d'interruptions, chaque figne
d'interruption a un niveau de priorité
[{ a le niveau de priorité le plus
dlevé).

Chaque ligne d'interruntinn peut
fecevoir des demandes d'interrup-
lion provenant de pl.zi2ars scurces.
La gétermination de la sow o= 1x plus
priocitaire se fait par simple priorite
Sérielle (gaizy chain) a partir de la
ligne de prise en compte IACK. Cette
ligne, conneclée a la broche IACKIN
du connecteur A1 du fond du panier.
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Fig. 7 - Connexion d'une unité de geslian d'intersuptions

relie en « daisy chain », les différen-
tes sources d'interruptions {unités
de demande d'interruplion), par
I'intermédiaite des broches
IACKINNACKOUT.

~La broche IACKQUT de la source
la plus prioritaire est reli¢e a 1a bro-
che IACKIN de la source dont le-
niveau de priorité est juste en des-

sous, et ainsi de suite, jusqu'a fa
source dont le niveau de priorité est
le plus bas. La broche JACKIN de la
source la plus priorilaice est reliée &
la broche |ACKIN du connecteur A1
du fond du panier. Lorsque 13 sousce
fa plus prioritaire n'est pas a l'origine
de I'interruption, elle envoie 3 12 pry
thaine source, a travers IACKOUT,
un niveau bas qui est requ sur 1a bro-p.
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groupe d'interruptions qu'sile gére.
L'expr 1M {1 Indique |2 ligne
« 2 = dont le niveau d'interryption est
la olus dlevé. En plus des lignes
S'In1erryuption « g« ot «b », 'unité de
aggi_qr_! a en chargs loutes fas fignes

iMeiTGplIGR 48 RIVeAU IALmS
claire. La figurs 8 représents une
unité de gestion IM (1-7), sinal que les
broches a23socides 3 cette ynité de
gestion,

Unila de d de d'Interrupti
L"Gnité & gemande d'interruption,
associde 3 chaque carte génératrice
d'intermyptions, assure les fonctions
sSuivantes™

— elte adresse une demande d'inter-
ruption & i‘unité de gestion d'inter-

» che IACKIN et ainsi de suite, Parmi
les sources qui on! généré une
demande d'interruption, celle qui a le
niveau lg plus élevé génére sur sa
oroche (ACKOUT un état bas, inhi-
bant ainsi I'accés ay bus par les cir-
cyits suivants dans 1a chaine.

Unité de gestion
des interruptions
(Interrypt Handler)

La gestion des interruptions peut
&tre centralisée sur un seul proces.
seur spécialisé ou répartie sur plu-
sieurs processeurs. Quel que soit te
type cde gestion adopté, les rdies

Fig. 9 - Puncipe ge connexion des modules au bus VME.

Fig 8 - Connexon d'une urulé de demande d intérruglions

d'une unité de gestion sont les
suvants :

— elle délermin2, parmi les deman-
des d'interruption qu'elle a regues,
celle a qui le niveay de priorité est te
plus éieve ;

-— elle utilise I'unité de demande
d’acces au bus, qui lui est associde,
paur faire une demande d'acces et,
si cette derniére est accordée, elle
gqéneére un signal de prise en compte
1ACK ;

— elle lit [e vecteur d"interruption et
initialise la séquence de lraitement
de 'interruption.

Une unité de gestion dans un
sysléme est caractérisé par le

ruption, associde a4 la ligne de
demande d'interruption utilisée ;

— elle fournit un vecteur d'interrup-
tion, lorsqu'elle regoit un signal de
prise en compte de sa demande
d'interruption ;

-~ eile transmet le signat de prise en
comple, si elle n'est pas !a source do
fa demande d"interruption.

Une unité de demande d'interrup-
tion est spécitide par ta ligne de
demande d'intsrruption qui lui est
associée. La caractéristique { (n) spé.
cifie I'upité de demande d'interrup-
lion dont 1a ligne d'interruption asse-
ciée est IRQ 5. La tigurs 8 représentes
une unité d'interruption | {(4) dont 1a
ligne de demande d'interruption est
lRBL

o5
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an"r::'e'm Rangde A Rangée 8 Rangée &
1 000 3asy 008
2 =[] 8CR . 009
3 ooz ACFATL oo
4 003 BGOIN o1
5 004 8GoouT o012
6 o5 8GN 013
7 D06 8G10UT Dta
] Do7 BGaIN D15
9 GND 8Gz20uT GND
10 SYSCLK 8GaIN SYSFAIL
11 ...GND- . _&g3our 8ERA Fx=—
g &5 g__o SYSRESET
Ri WOHRD
14 WRITE BRZ IA.MS
15 GND (LK A23
16 - DTACK AMO A2
17 GNO AM1 A%
18 AS AM2 A20
19 GND AMJ A19
20 TACK GND A8
Pyl 1ACKIN SERCLK (1} A
22 [ACKOUT SERDAT (1} A16
22 AMa GND A5
2¢ AQ7 RQ7 Ald
25 ADG IACH A1l
% A0S {AGS A12
27 - AQ4 {AQa At
28 A03 iAQ3 A0
29 AQ2 iRGz2 A09
30 AQ1 AG A08
31 -2V + 5v STDBY €12V
12 + 5V + 5V ) +5v
Nate : SERCLK et SERDAT sont prévues pour I'mplantation ¢'un bus
de communicalion Série.

Tableau It
Implantation des signaux sur le connecteur P1

Tableau IV
Implantation des signaux
sur le connecteur P2

Srechen Rangee A

Rangbe B | Aangie C
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Signaux de controle

.Ces signaux comprennent ;
— ACFAIL : coupure de {‘alimenta-
tion = secteurs

— SYSRESET: initialisation du

systéme suite & une mise en route |
— SYSCLK : horfoge du systéme ;
— SYSFAIL : panne du systéme.

ACFAIL et SYSRESET sont fournis
par (a carte de contrdle de I'alimenta-
tion. SYSCLK est une horioge
16 MHz avec un facieur de mérile
(duty cycle) de 50 Y. L'élaboration
de SYSCL se fait normalement sur la
carte ce contrdle du systeme, locali-
sée dans_la_position 1 du fond de
panier. SYSFAIL donne le résultat
d'une séquence de test, lancée
immeédiatement aprés la mise en
route. Celte broche, a I"état bas pen-
dant toute la séquence de test,
passe & I'élat haut, dés que ce test
est terminé, A condition qu'aucune
panne n'ait 1& détectée.

Les tableaux Il ot IV donnent les
implantations des signaux sur les
connecteurs P1 et P2; la figure 9
illustre le principe de connexion de
divers modules au bus VME.

Dominique Girod



