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Systemy modulowe

Jak widac, wiele ukladow eksperymentalnych uzywa tych samych,
podstawowych blokow...

= W laboratorium, gdzie czesto przebudowujemy uklady, przydatoby
sie mie¢ zestawy pasujacych do siebie 1 rozmontowywalnych

,klockow”.

Takze w stacjonarnych detektorach uzycie masowo produkowanych
moduléw moze obnizy¢ koszty.

Nawet jezeli budujemy specjalna elektronike, gotowe obudowy,
zasilania 1 protokoly komunikacji utatwiaja prace.

Warunek powodzenia takiego planu: standaryzacja:
e sygnalow,
e mechaniczna (pudelka, kable),
e zasilania.
Modularny standard elektroniki definiuje normalnie (jako minimum):
e wymiary moduléw i standardowy ”stojak” (kasete) na nie;
e system zasilania modultéw w tej kasecie (napiecia, moc);

e konwencje przesylania sygnatéw cyfrowych (poziomy logiczne,
obciazalnos¢ wyjsc);
e standard kablowania (parametry kabli, wtyczki);

A czesto definiuje réwniez

e protokdt komunikacji cyfrowej miedzy modulami za
posrednictwem zlacza w samej kasecie.
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"The wonderful thing about standards is that there are so many

of them to choose from” (unknown)

NIM
Nuclear Instrumentation Modules (Methods?)

Zaproponowany we wczesnych latach '60. Definiuje:

e wymiary zestandaryzowanego modutu: wys. 8.75", szer. 1.35".

Modul moze mie¢ szeroko$¢ bedaca wielokrotnoscia podstawowe;.

e kasete na moduly: miesci do 12 ”"pojedynczych” modutéow

ustawionych obok siebie, daje sie instalowa¢ w standardowym

stojaku ("rack”) szerokosci 19"”. Wyposazona w zasilacz i panel

chlodzacy (wentylatory).

e zasilania: kaseta dostarcza modulom zasilanie
poprzez specjalne zlacza na tylnej Sciance.
Dostarczane napiecia (co najmniej): +6 V,
+24 V, czesto takze £12 Vi~ 117 V.,

— kaseta nie zapewnia praktycznie zadnej
lacznosci pomiedzy modutami (sa
zdefiniowane linie np. RESET czy GATE, ale

nie sa powszechnie uzywane)
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e okablowanie: cienki kabel koncentryczny 50 €2 z wtyczkami

LEMO.

e konwencje przesylania sygnatow cyfrowych — a wlasciwie nawet

dwie:
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1. Slow NIM — powolne impulsy (czas narastania kilkaset ns),
kodowanie poziomem napiecia (mierzonym na 1 kQ): +4 do
+12 V oznacza stan ”1”. Rzadko uzywany.

2. Fast NIM — czas narastania ~1 ns, szerokos¢ impulsu
kilka ns. Kodowanie pradem mierzonym na impedancji 50 €:
—14 do —18 mA oznacza logiczna ”1”. W przeliczeniu na,
napiecie jest to ok. —0.8 V.

Nadal powszechnie uzywany w laboratoriach, gléwnie na elektronike
analogowa i prosta elektronike cyfrowa (bramki, koincydencje).

Standard CAMAC

Opracowany w koncu lat 60 1 poczatku 70 w CERN, przyjety jako
standard ESONE (European Standards on Nuclear Electronics)
potem takze przez komitet NIM.

Idea — "uzupemic” braki NIM w zakresie transmisji danych cyfrowych
i budowy komputerowych systemoéw zbierania danych.

e Standardowy modut — wysokos¢ 221 mm (tyle co NIM),
glebokos¢ 305 mm, szerokos¢ 17 mm (potowa NIM).
Dopuszczalne moduly o szerokosci wielokrotnej.

e Kaseta — wymiary podobne do NIM (nieco glebsza), miesci 25
stanowisk na moduly.

e Zasilania, chlodzenie — podobne jak NIM.
e Zlacze na tylnej $ciance — krawedziowe, 86 stykow.

e Potaczenia miedzy kontaktami na tylnej Sciance (dataway)
umozliwiaja przesylanie danych cyfrowych. Poziomy sygnaléw w
standardzie TTL. CAMAC definiuje znaczenie sygnaléw i
protokoét komunikaci.
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Stanowisko 25 (najbardziej z prawej strony kasety) jest wyréznione —
w stanowiskach 24 1 25 musi znajdowac sie kontroler kasety. Tylko
kontroler moze inicjowa¢ transmisje danych. Transmisja mozliwa jest
tylko pomiedzy modutami a kontrolerem (nie pomiedzy samymi

modulami).
"N" line
{station addressed)
< Command: function, subaddress
K Unaddressed command: ZCl B
Timing: S4, 82
Module Crate
Controller
< Data (write)
Data (read) >
Responses: Q, X >

Gniazda na tylniej $cianie kasety polaczone sa nastepujacymi liniami:

e danych (R1-R24, W1-W24). Jak wida¢, mozliwe jest przestanie
do 3 bajtow na cykl. Linie R stuza do czytania danych
(przesyltanie modut wykonawczy — kontroler), linie W do ich
pisania, do modutu.

e wyboru modutu i funkcji: 24 indywidualne linie wyboru
stanowiska (N), lacza kazde stanowisko z gniazdem 25
(kontrolera). Do tego wspdlne 4 linie wyboru podadresu (A) i 5
linii wyboru funkcji (F)

— identyfikacja modulu jest jego pozycja w kasecie (numer
stanowiska), kontroler chcac skomunikowaé sie z konkretnym
modulem podaje impuls na jego linie N;

— linie A moga np. wybierac rejestr wewnatrz modulu;
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— linie F definiuja rodzaj operacji. Niektére z 32 mozliwych
kodéw operacji zdefiniowane w standardzie (np. FO — odczyt
rejestru, F2 — odczyt z kasowaniem, F16 — zapis). Inne
pozostawione do dyspozycji konstruktorow modutéw.

e synchronizacji transmisji danych: B, S1, S2. Sygnaly te
generowane sa W kontrolerze, moduly na ich podstawie i na
podstawie sygnalu N wykonuja poszczegdlne fazy cyklu
komunikacji. Wzgledny timing tych sygnatow jest sztywno
okreslony.

e wspdlne sygnaly kontrolne: clear (C), initialize (Z), inhibit (I).

— sygnal C nakazuje wszystkim modutom skasowac ich
wewnetrzne rejestry

— sygnal Z nakazuje zerowanie i inicjalizacje modulu, glebsza
niz sygnat C.

— sygnal I nakazuje wszystkim modutom wstrzymanie ich
normalnej dzialalnosci (np. przetworniki maja nie dokonywac
konwersji, nawet jezeli otrzymaja bramke). Stan ten trwa tak
dtugo, jak dlugo kontroler utrzymuje stan ”1” na linii I.

e odpowiedZz modutu: X1 Q

— modul wykonawczy musi zawsze wygenerowac¢ odpowiedz X
gdy zostanie wywotlany, inaczej kontroler uzna, ze wystapit
blad (np. stanowisko jest puste lub modut jest uszkodzony.

— Q - do uznania konstruktora modutu (np. koniec konwersji)
e indywidualne linie przerwan od moduléw (Look-At-Me, L).

— kazdy modut moze zglosi¢ kontrolerowi w dowolnym
momencie zajscie jakiegos zdarzenia, przez podanie poziomu
”1” na linie L. Kontroler moze, ale nie musi odpowiedzie¢ na
takie ”wezwanie”.
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Pojedynczy cykl transmisji danych ma doktadnie okreslony przebieg
czasowy 1 trwa 1 us. Kontroler steruje poszczegolnymi fazami przy
pomocy sygnatéw N, S11i S2 (transmisja synchroniczna).

Mozliwe kilka konfiguracji systeméw opartych o CAMAC:

autonomiczny

kontroler system wielokasetowy

T kontroler A-1

—

kontrolowany komputerem FJ
branch

highway

komputer
oty | () )

Systemy autonomiczne najczesciej oparte sa o mikroprocesory,
chociaz istnieja réwniez duzo prostsze rozwiazania (kontrolery
"reczne” generujace pojedyncze cykle lub krétkie sekwencje,
programowane klawiszami).



ELEKTRONIKA DLA... 52

Systemy wielokasetowe oparte sa zazwyczaj o branch highway —
kabel wieloparowy (84 pary skretki), laczacy do 7 kaset (CAMAC
branch). Kasety musza wtedy by¢ wyposazone w zestandaryzowane
kontrolery typu A-1. Komputer komunikuje sie z modutami podajac
numer kasety, numer stanowiska w kasecie, podadres i funkcje modutu

(CNAF).

Zalety 1 wady CAMAC:

o fatwosc zestawiania ukladow eksperymentalnych odczytywanych i
kontrolowanych programowo;

e tatwos¢ budowy w warunkach laboratoryjnych niestandardowych
modulow:

e akceptacja przez przemyst;

— szeroko stosowany takze poza laboratoriami fizyki (medycyna,
sterowanie procesami technologicznymi)

e matla (jak na mozliwosci wspélczesnej technologii) predkosé
transmisji, sztywne ograniczenia czasowe protokotu;

— bywa, ze CAMAC jest za szybki — np. jezeli modut kontroluje
jakie$ urzadzenie potozone daleko od kasety

e ciasny schemat adresowania (przeniesienie modutu w kasecie
wymaga modyfikacji programu, 16 podadreséw na modut to za
malo);

e trudnosci z budowa duzych systemow.

Wyzsza niz w NIM cena kasety powoduje, ze oba systemy uzywane sa
czesto razem, elektronika nie wymagajaca komunikacji cyfrowe;j

(wzmacniacze, dyskryminatory, koincydencje etc) ustawiana jest w
tanszych kasetach NIM.
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FASTBUS

Opracowany w CERN w koncu lat siedemdziesiatych, planowany jako
"nastepca” systemu CAMAC. Bardziej elastyczny, szybszy, z
globalnym adresowaniem, z mozliwoscia budowy bardzo duzych
systeméw. Niestety réwniez trudny i skomplikowany w budowie 1
obstudze.

Praktycznie nie wyszedl poza laboratoria fizyki jadrowej 1 czastek
elementarnych, a i w nich uzywany nieczesto (tylko w duzych
eksperymentach).

Standard VME

Powstal w podobnym czasie jak FASTBUS, zaproponowany przez
firme Motorola (podobieristwo z procesorami serii M68k
nieprzypadkowe...). Przyjety jako standard przez IEEE.

VME standaryzuje przede wszystkim komunikacje cyfrowa miedzy
modulami, inne cechy (np. wymiary kaset, modutéw) drugorzedne.

Szyna (Bus) VME sklada sie z jednej lub dwdch specjalnych plyt
backplane wyposazonych w 96-pinowe zltacza w ktére wlaczane sa
moduly

e Gérny backplane (P1) laczy (prawie) wszystkie kontakty w
ztaczach 1 przenosi wszystkie niezbedne sygnaty kontrolne.

e Dolny backplane (P2) przesyta tylko dodatkowe bity adresu i
danych — mozna uzywa¢ VME w ograniczonej wersji bez niego.

e Tylko érodkowy rzad kontaktéw w zlaczach P2 uzywany przez
VME, zewnetrzne moga by¢ wykorzystane przez uzytkownika.
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Komunikacja zachodzi zawsze pomiedzy para moduléw: jeden jest
?Panem” (Master) — rozpoczyna transmisje, drugi jest ” Stuga”
(Slave): wykonuje zlecona operacje i zakancza cykl.

e Transmisja jest asynchroniczna — cykl trwa tak dlugo, jak dtugo
master potrzebuje na przygotowanie operacji, a slave na jej
wykonanie

e Duza elastyczno$¢ — mozliwe zaréwno bardzo szybkie przesylanie
danych, jak i dolaczanie powolnych modutéw (np. wolnych
konwerteréw albo tacz do odleglych fizycznie urzadzeﬁ).

Wszystkie moduly na jednej szynie VME znajduja sie we wspolne;
" przestrzeni adresowe;j”

e 32 linie adresowe daja 32-bitowe adresy (na P1 tylko 24 bity).
Dodatkowe 6 linii modyfikacji adresu (AM) pozwala efektywnie
na rozszerzenie przestrzeni adresowe;.

e Mozliwe adresy 16-, 24- i 32-bitowe (w zaleznosci od AM)

o Wystawiajac na szyny adresowe odpowiednia kombinacje adresu i
AM master definiuje jednocze$nie modut z ktérym chce sie
komunikowac 1 adres rejestru wewnatrz tego modutu.

— "wywolany” modut slave odpowie niezaleznie od tego gdzie w
kasecie znajduje sie on i gdzie znajduje sie master — tatwa
przebudowa systemu

— uzytkownik musi zadbac o to, aby nigdy dwa moduty nie
odpowiadaly pod tym samym adresem VME. W praktyce
moduly wykonawcze maja zwykle mozliwo$¢ ustawienia
(np. przetacznikami) ”adresu bazowego” i, poczynajac od
niego, zajmuja pewien obszar przestrzeni adresowej na swoje
potrzeby
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$0
$8000 Konwerter (16 bajtow)
$100000
buforl (128 kB)
$120000
bufor 2 (128 kB)
$140000

— mozliwa bardzo duza liczba wewnetrznych podadreséw w

kazdym module.

e Proponowane jest rozszerzenie VME do 64 bitow adresu.

Dane przesylane sa po 8, 16, 32 bity (tylko w systemach z szyna P2)
lub 64 bity (nowy standard VME64 z multipleksowaniem danych na
szynach adresowych). Master definiuje dlugos¢ danych (ale uwaga!
nie kazdy modul wykonawczy umie wykona¢ kazdej dtugosci transfer).

W jednej kasecie moze by¢ wiele modutéw inicjujacych przesylanie
danych (masteréw). Modut moze by¢ zarazem masterem i slave
(tzn. dopuszczalne jest aby modut zaréwno inicjowat transfery danych

jak i odpowiadat na pewne adresy VME).

= Konieczna synchronizacja dostepu do szyny:
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e modut najbardziej z lewe] strony kasety (zwykle master, ale
niekoniecznie) musi pehic¢ role nadzorcy (supervisor) i arbitra

e moduly prosza nadzorce o dostep do szyny przez wystawienie
sygnatu na linii Bus Request (jednej z czterech, priorytyzowane).
Arbiter zezwala na dostep przez odpowiedni sygnal Bus Grant:

arbiter master master o
linlaBR

linnaBG

Linie Bus Grant nie sa polaczone wspdlna szyna, tylko

poprowadzone od ztacza do ztacza (styki BGIN i BGOUT).

— moduly slave po prostu przekazuja sygnat dalej, zwierajac

BGIN z BGOUT;

— modul master przekazuje sygnat dalej tylko jezeli aktualnie
nie zada dostepu do szyny — w przeciwnym razie traktuje
sygnal jako zezwolenie na dostep i zatrzymuje go sobie;

= modul bardziej z lewej (blizej nadzorcy) jest uprzywilejowany
w sytuacji jednoczesnej préby dostepu;

= w pustych stanowiskach trzeba instalowa¢ zworki miedzy
sygnatami BGIN 1 BGOUT zeby dalej polozony master mégl
funkcjonowac.

— Nowoczesne zlacza automatycznie zwieraja odpowiednie linie
jezeli w stanowisku nie ma modulu.
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e podobny jest mechanizm obstugi przerwan: modut slave wystawia
przerwanie na jednej z 7 linii IRQ. Master odpowiada sygnatem
TACK, w analogiczny sposob przekazywanym pomiedzy
modutami. Modul utrzymujacy przerwanie zatrzymuje IACK i
podaje masterowi swa identyfikacje;

e jeszcze jeden obowiazek supervisora — przerywanie
niezakoniczonych cykli. Jezeli przez okreslony czas (typowo okoto
50 ps) nikt nie zakonczy rozpoczetego cyklu (zaden modul ”nie
poczuwa sie” do tego adresu), nadzorca wystawia sygnat Bus

Error (BERR) i koniczy cykl.

VME na ogét funkcjonuje jako system autonomiczny — w kasecie
umieszczany jest modul z komputerem, ewentualnie bus stanowi czes¢
komputera (np. starsze modele SGI). Istnieje ogromny wybér
komputeréw jednopltytowych — moduléw VME ktére wymagaja tylko
dotaczenia dysku i monitora aby stac sie pelnowartosciowymi
komputerami.

e przestrzen adresowa VME jest w nich zazwyczaj widoczna jako
cze$C przestrzeni adresowej procesora — procesor widzi dane z
innych modultéw (konwerteréw etc) jakby je od razu mial w
swojej] pamieci.

e w programie dostepy do VME wygladaja na ogdl jak zwykle
instrukcje tadowania badz podstawiania zmiennych (elementéw
tablic), tyle ze zmienne te ulokowane sa pod okreslonymi
adresami.

VME ma ogromne poparcie w przemysle (fizyka nie jest nawet bardzo
liczacym sie odbiorca) — ogromny wybér moduléw, rozwdj technologii
gwarantowany jeszcze przez jakis czas.

W laboratoriach uzywany w budowie srednich i duzych systeméw
odczytu.
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Transmisja danych cyfrowych

czesto trzeba przesta¢ odczytane juz dane cyfrowe na odlegtosci
wieksze niz rozmiar kasety...

= ... istnieja setki sposobow zeby to zrobic! Zalezy jak daleko, jak
szybko, miedzy jakimi urzadzeniami i co mamy do dyspozycji.

Kilka popularnych technik przesytania danych:

RS-232 (czyli tacze szeregowe). Bradzo stary i bardzo popularny
(praktycznie kazdy komputer ma lacze szeregowe) — uzywany przede
wszystkim do laczenia komputeréow z terminalami i modemami.

e polaczenie dwukierunkowe, w najprostszej wersji kablem
tréjzytowym (Transmit, Receive, wspdlne 0). Opcjonalnie
sygnaly potwierdzen 1 kontroli — rzadziej uzywane;

e polaczenie tylko point-to-point, czyli tylko pomiedzy dwoma
urzadzeniami;

e odleglos$¢ transmisji do kilkudziesieciu metrow;

e szybkos¢ ustawialna, ale zawsze niewielka (kilka kB/s to
praktyczne maksimum). Mierzona w bitach na sekunde (baud);

e poza szybkoscia obie strony musza sie zgodzi¢ co do innych
parametréw (liczba bitéw na bajt, parzystosc...);

e wtyczki - najczesciej 25-pin " D-type”. Uwaga: urzadzenia RS-232
sa w dwoch rodzajach: DCE 1 DTE, o zamienionych polozeniach

sygnaléw TxD 1 RxD. laczenie tych samych rodzajow urzadzen
(DCE z DCE lub DTE z DTE) wymaga kabli ze skrzyzowanymi
sygnatami TxD i RxD.

Podstawowe zalety RS-232: powszechno$¢ i niewielkie wymagania
sprzetowe (kabel moze by¢ praktycznie dowolnej jakosci).
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GPIB (znany tez jako HP-IB albo [EC). Wymyslony przez firme

Hewlett-Packard, do zdalnego odczytu urzadzen pomiarowych.

e Transmisja réwnolegla (16 sygnaléw: 8 linii danych, 8
kontrolnych), asynchroniczna, dwukierunkowa;

e szybkos¢ do kilkuset kB /s;

e mozliwos¢ podlaczenia wielu urzadzen do jednego kontrolera (16
urzadzen, a z odpowienimi rozszerzeniami — nawet kilkaset);

e maksymalna dtugos¢ kabla - kilkadziesiat m (istnieja rozszerzenia
zwiekszajace zasieg).

Uzyteczne przede wszystkim przy odczytywaniu rozmaitych urzadzen
kontrolnych (woltomierze, przepltywomierze, czujniki temperatury etc)
— bywaja one fabrycznie wyposazone w odczyt GPIB. Wymaga
dokupienia interface do komputera (np. modutu VME)

Ethernet: najczestsze medium w lokalnych sieciach
komputerowych. Wiekszos¢ komputeréw ma wyjscie Ethernetowe.

e transmisja szeregowa, po wspolnym kablu taczacym wszystkie
komputery:;

e szykoS¢ 10 Mbit/s (sa szybsze wersje, ale nie sa powszechnie
uzywane);

e kilka standardéw kablowania: gruby koncentryk, cienki

koncentryk i skretka (UTP);

e odleglosci do kilkuset metrow w zaleznosci od rodzaju kabla
(moze by¢ wiecej, przy zastosowaniu odpowiednich potaczen
pomiedzy segmentami).

e dane transmitowane sa pakietami o dlugosci max. 1536 bajtéow,
adresowanie pakietéw 48-bitowym identyfikatorem stacji;
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e synchronizacja dostepu do kabla — metoda ” pierwszy-lepszy”, z
wykrywaniem kolizji.

Gruby kabel koncentryczny

T e

stacje

Cienki kabel koncentryczny (RG-58)
repeater |——0 3 ST ST =

Hub Skretka (UTP)
] | | [

Popularny 1 powszechnie dostepny, ale szybko$¢ nie zawsze
wystarczajaca (i do tego nieprzewidywalne opdznienia). Ze wzgledu
na skomplikowany protokét komunikacyjny umieja go tylko
komputery (i wyspecjalizowany sprzet sieciowy).

ATM (Asynchronous Transfer Mode) Technologia wymyslona przede
wszystkim do budowy rozlegtych sieci telekomunikacyjnych (nie tylko
transmisja danych!). Bazuje na koncepcji przetaczania:

e dane przesylane pakietami po 53 bajty, w tym 5 nagtowka
(zawiera m.in. adres);

e polaczenia szybkimi liniami (miedziane lub optyczne), tylko
point-to-point. Szybkos¢ transmisji najczesciej 155 Mbit /s lub
622 Mbit /s;
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e podstawowy element sieci: przelacznik (switch): na biezaco
decyduje dokad posla¢ otrzymywany wiasnie pakiet — efektywnie
dla kazdego pakietu sie¢ zestawia potaczenie miadzy nadajnikiem
a odbiornikiem;

e uwaga: w razie konfliktow (dwa pakiety kierowane na ta sama
droge wyjsciowa) switch zgubi jeden z nich, nikomu o tym nie
moéwiac! Protokét wyzszego poziomu musi to wychwycic i
zapewni¢ retransmisje w razie potrzeby.

Do czego to sie nam moze przydac? Np. do Eventbuildera.

W kazdym duzym eksperymencie jest takie miejsce, gdzie dane z
roznych czesci detektora ”spotykaja’ sie razem i sa sklejane w
kompletne przypadki, rozsytane najczesciej do procesoréw

filtrujacych:
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Strumien danych przeplywajacy przez eventbuilder moze osiagac setki
MB/s. Jak widaé, trzeba zapewnié przy tym mozliwo$¢ przestania
danych z kazdego zrédla do kazdego odbiornika. Konstrukcja z
przelaczaniem i1 wieloma réwnoleglymi przeptywami danych jest
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pojemniejsza niz konstrukcja z jednym punktem przez ktéry musza
przej$¢ wszystkie dane (,waskim gardlem”).

Oczywiscie istnieje mnostwo innych sposobdéw na przepchniecie
cyfrowych danych z komputera do komputera — czasem nawet
budujemy wlasne rozwiazania, najlepiej pasujace do specyficznych
potrzeb.

Elektronika w ukladach wyzwalania

Problem do rozwiazania: uklad wyzwalania duzego eksperymentu
wymaga wykonania do$¢ zlozonych obliczen w bardzo krotkim czasie
(pojedynczych mikrosekund). Uzycie mikroprocesoréw jest wiec
wykluczone — nie zdaza nawet wezyta¢ wszystkich danych!

Przy akceleratorach o duzej czestosci zderzen dodatkowe utrudnienie:
dane naplywaja z czestoscia repetycji akceleratora (nawet co
kilkadziesiat ns), uktad wyzwalania musi wiec jednoczesnie
rozpatrywac wiele przypadkéow.

Konieczne sa;:

1. odpowiednie algorytmy obliczen: ustalony czas (liczba krokéw),
réwnoleglosc;

2. uktady odpowiednio szybko realizujace te algorytmy:.

Istotna jest tez elastycznos¢ algorytmu, czyli mozliwosé
dostosowywania jego dzialania do zmiennych warunkéw
eksperymentu (modyfikacja progdéw, zmiany kalibracji itp).

Zazwycza] algorytmy systeméw wyzwalania maja charakter
"drzewowy” — kolejne kroki redukuja ilo$¢ informacji, az pozostaje
jeden bit: decyzja.
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Jezeli zaaranzujemy powyzsze drzewo tak, aby kazda ,gataz” liczyla
tyle samo krokéw 1 kazdy krok zajmowal tyle samo czasu, dostaniemy
algorytm zdatny do uzycia w akceleratorze o wysokiej czestosci
przeciec.

= Trzeba pamieta¢ o czasie przesylania informacji (opéznieniach w
kablech), w duzym eksperymencie jest istotny.

Pomiedzy poszczegdlnymi krokami obliczen ustawiane sa zazwyczaj
rejestry bramkowane wspélnym zegarem, ktére "reguluja’ przepltyw

T

I

danych.

zegar
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Ale co wykonuje te kolejne kroki obliczen?

Na kazdym kroku mamy do czynienia z operacjami logicznymi,
przeksztalcajacymi n bitéw wejscia w k bitéw wyjscia (czasami krok
obliczen jest automatem skonczonym — wyjscie zalezy nie tylko od
aktualnego stanu wyjs¢, ale takze od poprzednich). Zgodnie z
podstawowymi prawami logiki kazde takie obliczenie mozna
zrealizowac za pomoca skonczonej liczby elementarnych bramek
logicznych.

= Mozna teoretycznie! W praktyce liczba niezbednych bramek
moze by¢ bardzo duza (rozmiar uktadu, czas obliczen). Do tego
realizacja z bramek nie jest elastyczna: zmiana algorytmu
wymaga zmiany polaczen pomiedzy nimi.

Dlatego czesto stosowana jest technika lookup table: zawczasu
wyliczamy dla kazdego mozliwego stanu wejs¢ pozadany stan wyjsc i
umieszczamy te dane w pamieci cyfrowej. Stan wejs¢ traktujemy jak
adres komoérki pamieci, w ktorej zapisany jest pozadany wynik.

Do dyspozycji mamy kilka technologii pamieci:

e RAM — czyli pamie¢ ktérej zawartos¢ mozna swobodnie zmieniac.
Najbardziej elastyczne rozwiazanie, ale najdrozsze, no i wymaga
uzupelnienia systemu o mechanizm zapisu pamieci.

= do naszych celéw uzyteczne sa tylko pamieci statyczne
(S-RAM), drozsze i gabarytowo wieksze od uzywanych przez
wiekszo§¢ komputeréw pamieci dynamicznych. Te ostatnie
wymagaja co kilka ms wykonania tzw. cyklu odswiezania,
w czasie ktorego pamiec ” przepisuje sie” na nowo.

e PROM - czyli pamie¢ tylko do odczytu. Mozna ja,
zaprogramowac na zewnatrz uktadu, przy pomocy specjalnego
urzadzenia. PézZniejsze zmiany nie sa jednak mozliwe (mozna
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tylko kostke pamieci wyjac 1 wyrzucié, a na jej miejsce wlozyc
inna). Za to nie tracimy zawartosci przy kazdym wylaczeniu

ukladu.

e EPROM - odmiana pamieci PROM, ktérej w razie potrzeby
przeprogramowania nie trzeba wyrzucac¢, mozna bowiem
zawartos¢ kostki skasowac i zaprogramowaé pamie¢ na nowo.
Kasowanie odbywa sie promieniowaniem UV lub elektrycznie.

Obszary zastosowania PROM 1 EPROM nie pokrywaja sie do konca —
EPROM-y sa zwykle wieksze (wiecej bitéw adresu i danych) niz
PROM-y.

Wady techniki lookup table: rozmiary (i cena) pamieci rosna bardzo
szybko z liczba bitéw na wejsciu (kazdy bit wejscia podwaja rozmiar
pamieci). Z tegoz powodu trudno tak budowaé automaty skonczone,
czyli urzadzenia o dzialaniu zaleznym od obecnego i poprzednich
stanow wejsc.

O ile funkcja logiczna zamieniajaca wejscie na wyjscie nie jest zbyt
skomplikowana, mozna uzy¢ prostszych programowalnych uktadéw

logicznych — PAL.

Zasada dzialania: kazda funkcje logiczna mozna przedstawi¢ jako
sume iloczynow logicznych argumentéw. PAL ma wewnatrz kilka
bramek AND (realizujacych skladowe iloczyny) i macierz
programowalnych polaczen, umozliwiajaca podiaczenie do wejs¢
bramek kazdego z sygnaléw wejsciowych (zaprzeczonego lub nie).
Programowanie wyglada podobnie jak w wypadku pamieci PROM: w
odpowiednim urzadzeniu nastepuje ” przepalenie” wymaganych
polaczen.
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H+12+/13+11*14

12 13 14

Uktady PAL réznia sie od siebie liczba wejs¢, wyjsc 1 liczba
wewnetrznych bramek AND.

A co z bardziej skomplikowanymi obliczeniami? Czasem chciatoby sie
mie¢ specjalnie dla siebie zrobiony uklad scalony!

= koszt zaprojektowania i zbudowania $rednio skomplikowanego
uktadu scalonego idzie w miliony dolaréw — (prawie) zapomnied!

Ale na szczescie producenci uktadéw scalonych wychodza nam troche
naprzeciw, budujac ukltady Gate Array

Projektowany jest uktad scalony zawierajacy wiele elementarnych
bramek logicznych (do kilkudziesieciu tysiecy), ale zadnych potaczen
miedzy nimi!

Uzytkownik otrzymuje program pozwalajacy mu na opisanie funkcji
zadanego uktadu (schematem lub opisowo) i planujacy na tej
podstawie brakujace potaczenia. W pakiecie jest tez symulator,
pozwalajacy na sprawdzenie dzialania projektowanego ukladu przed
jego realizacja.

Na podstawie dostarczonego projektu producent przygotowuje
brakujace maski z potaczeniami i produkuje uktady. Koszt:
kilkadziesiat k$ za przygotowanie masek, kilka $ za kazda kostke.
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e Oplacalne tylko jezeli potrzebujemy wiekszej liczby identycznych
scalakéw (tak od kilku tysiecy);

e trudno sie modyfikuje w razie potrzeby.

Na szczeScie istnieja wersje tej technologii programowalne ”w domu”:
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) (Xilinx,
Altera).

Wewnatrz urzadzenia znajdziemy pewna liczbe blokéw logicznych (o
architekturze PAL-i lub lookup table), rejestrow i sieé
programowalnych polaczen pomiedzy tymi blokami.

Przyktad: wnetrze ukladu Xilinx
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Projektowanie uktadu jak przy zwyktych GA: opis funkcjonalny
uktadu (graficzny lub tekstowy) jest "kompilowany” do postaci
programu dla uktadu (spisu funkcji blokéw logicznych i potaczen
pomiedzy nimi). Program taki moze by¢ nastepnie wpisany do

pamieci FPGA.
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A pamiec ta moze by¢:

e typu EPROM, czyli uklad jest programowany w specjalnym
urzadzeniu, w razie potrzeby moze by¢ skasowany ultrafioletem
lub elektrycznie i1 zaprogramowany inaczej;

e typu RAM — program musi by¢ wpisywany do uktadu po kazdym
wlaczeniu. Zrédlem moze by¢ zewnetrzna pamie¢ PROM, mozna
tez wpisywac program pod kontrola komputera.

Zalety to mozliwo$¢ upakowania skomplikowanych funkcji w
niewielkiej objetosci 1 mozliwos¢ modyfikowania funkcjonalnosci w
razie potrzeby. Cena ukladu jest wyzsza niz gate array-a (ale nie taka
znowu wysoka), ale koszt projektowania jest wyraznie nizszy.

Idealne do stosowania nie tylko w ukladach wyzwalania, ale 1 w
szybkich systemach odczytu.

Zamiast podsumowania

e nie ma wspoélczesnego detektora fizyki wysokiej energii bez
elektronicznego systemu odczytu...

e nie ma wiec szans by¢ fizykiem-eksperymentatorem i uniknac
jakiegokolwiek kontaktu z elektronika...

e ...1 chyba nie ma sensu unika¢ — bo jest to jak najbardziej do
zrozumienia 1 moze by¢ bardzo ciekawe.



