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Systemy modu lowe

Jak wida�c, wiele uk lad�ow eksperymentalnych u_zywa tych samych,
podstawowych blok�ow...
) W laboratorium, gdzie cze

,

sto przebudowujemy uk lady, przyda loby

sie
,

mie�c zestawy pasuja
,

cych do siebie i rozmontowywalnych

"
klock�ow".

Tak_ze w stacjonarnych detektorach u_zycie masowo produkowanych

modu l�ow mo_ze obni_zy�c koszty.

Nawet je_zeli budujemy specjalna
,

elektronike
,

, gotowe obudowy,
zasilania i protoko ly komunikacji u latwiaja

,

prace
,

.

Warunek powodzenia takiego planu: standaryzacja:

� sygna l�ow,

� mechaniczna (pude lka, kable),

� zasilania.

Modularny standard elektroniki de�niuje normalnie (jako minimum):

� wymiary modu l�ow i standardowy "stojak" (kasete
,

) na nie;

� system zasilania modu l�ow w tej kasecie (napie
,

cia, moc);

� konwencje
,

przesy lania sygna l�ow cyfrowych (poziomy logiczne,
obcia

,

_zalno�s�c wyj�s�c);

� standard kablowania (parametry kabli, wtyczki);

A cze
,

sto de�niuje r�ownie_z

� protok�o l komunikacji cyfrowej mie
,

dzy modu lami za

po�srednictwem z la
,

cza 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. De�niuje:

� wymiary zestandaryzowanego modu lu: wys. 8:7500, szer. 1:3500.
Modu l mo_ze mie�c szeroko�s�c be

,

da
,

ca
,

wielokrotno�scia
,

podstawowej.

� kasete
,

na modu ly: mie�sci do 12 "pojedy�nczych" modu l�ow
ustawionych obok siebie, daje sie

,

instalowa�c w standardowym
stojaku ("rack") szeroko�sci 1900. Wyposa_zona w zasilacz i panel

ch lodza
,

cy (wentylatory).

� zasilania: kaseta dostarcza modu lom zasilanie

poprzez specjalne z la
,

cza na tylnej �sciance.
Dostarczane napie

,

cia (co najmniej): �6 V,
�24 V, cze

,

sto tak_ze �12 V i � 117 V.

{ kaseta nie zapewnia praktycznie _zadnej
 la

,

czno�sci pomie
,

dzy modu lami (sa
,

zde�niowane linie np. RESET czy GATE, ale
nie sa

,

powszechnie u_zywane)

� okablowanie: cienki kabel koncentryczny 50 
 z wtyczkami
LEMO.

� konwencje
,

przesy lania sygna l�ow cyfrowych { a w la�sciwie nawet
dwie:
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1. Slow NIM { powolne impulsy (czas narastania kilkaset ns),

kodowanie poziomem napie
,

cia (mierzonym na 1 k
): +4 do
+12 V oznacza stan "1". Rzadko u_zywany.

2. Fast NIM { czas narastania �1 ns, szeroko�s�c impulsu
kilka ns. Kodowanie pra

,

dem mierzonym na impedancji 50 
:

�14 do �18 mA oznacza logiczna
,

"1". W przeliczeniu na
napie

,

cie jest to ok. �0:8 V.

Nadal powszechnie u_zywany w laboratoriach, g l�ownie na elektronike
,

analogowa
,

i prosta
,

elektronike
,

cyfrowa
,

(bramki, koincydencje).

Standard CAMAC

Opracowany w koncu lat '60 i pocza
,

tku '70 w CERN, przyje
,

ty jako

standard ESONE (European Standards on Nuclear Electronics)
potem tak_ze przez komitet NIM.

Idea { "uzupe lni�c" braki NIM w zakresie transmisji danych cyfrowych

i budowy komputerowych system�ow zbierania danych.

� Standardowy modu l { wysoko�s�c 221 mm (tyle co NIM),
g le

,

boko�s�c 305 mm, szeroko�s�c 17 mm (po lowa NIM).
Dopuszczalne modu ly o szeroko�sci wielokrotnej.

� Kaseta { wymiary podobne do NIM (nieco g le
,

bsza), mie�sci 25
stanowisk na modu ly.

� Zasilania, ch lodzenie { podobne jak NIM.

� Z la
,

cze na tylnej �sciance { krawe
,

dziowe, 86 styk�ow.

� Po la
,

czenia mie
,

dzy kontaktami na tylnej �sciance (dataway)
umo_zliwiaja

,

przesy lanie danych cyfrowych. Poziomy sygna l�ow w

standardzie TTL. CAMAC de�niuje znaczenie sygna l�ow i
protok�o l komunikacji.
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Stanowisko 25 (najbardziej z prawej strony kasety) jest wyr�o_znione {

w stanowiskach 24 i 25 musi znajdowa�c sie
,

kontroler kasety. Tylko
kontroler mo_ze inicjowa�c transmisje

,

danych. Transmisja mo_zliwa jest
tylko pomie

,

dzy modu lami a kontrolerem (nie pomie
,

dzy samymi

modu lami).

Gniazda na tylniej �scianie kasety po la
,

czone sa
,

naste
,

puja
,

cymi liniami:

� danych (R1{R24, W1{W24). Jak wida�c, mo_zliwe jest przes lanie
do 3 bajt�ow na cykl. Linie R s lu_za

,

do czytania danych
(przesy lanie modu l wykonawczy ! kontroler), linie W do ich

pisania do modu lu.

� wyboru modu lu i funkcji: 24 indywidualne linie wyboru
stanowiska (N), la

,

cza
,

ka_zde stanowisko z gniazdem 25

(kontrolera). Do tego wsp�olne 4 linie wyboru podadresu (A) i 5
linii wyboru funkcji (F)

{ identy�kacja
,

modu lu jest jego pozycja w kasecie (numer

stanowiska), kontroler chca
,

c skomunikowa�c sie
,

z konkretnym
modu lem podaje impuls na jego linie

,

N;

{ linie A moga
,

np. wybiera�c rejestr wewna
,

trz modu lu;
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{ linie F de�niuja
,

rodzaj operacji. Niekt�ore z 32 mo_zliwych

kod�ow operacji zde�niowane w standardzie (np. F0 { odczyt
rejestru, F2 { odczyt z kasowaniem, F16 { zapis). Inne
pozostawione do dyspozycji konstruktor�ow modu l�ow.

� synchronizacji transmisji danych: B, S1, S2. Sygna ly te
generowane sa

,

w kontrolerze, modu ly na ich podstawie i na

podstawie sygna lu N wykonuja
,

poszczeg�olne fazy cyklu
komunikacji. Wzgle

,

dny timing tych sygna l�ow jest sztywno
okre�slony.

� wsp�olne sygna ly kontrolne: clear (C), initialize (Z), inhibit (I).

{ sygna l C nakazuje wszystkim modu lom skasowa�c ich
wewne

,

trzne rejestry

{ sygna l Z nakazuje zerowanie i inicjalizacje
,

modu lu, g le
,

bsza
,

ni_z sygna l C.

{ sygna l I nakazuje wszystkim modu lom wstrzymanie ich
normalnej dzia lalno�sci (np. przetworniki maja

,

nie dokonywa�c
konwersji, nawet je_zeli otrzymaja

,

bramke
,

). Stan ten trwa tak

d lugo, jak d lugo kontroler utrzymuje stan "1" na linii I.

� odpowied�z modu lu: X i Q

{ modu l wykonawczy musi zawsze wygenerowa�c odpowied�z X

gdy zostanie wywo lany, inaczej kontroler uzna, _ze wysta
,

pi l
b la

,

d (np. stanowisko jest puste lub modu l jest uszkodzony.

{ Q - do uznania konstruktora modu lu (np. koniec konwersji)

� indywidualne linie przerwa�n od modu l�ow (Look-At-Me, L).

{ ka_zdy modu l mo_ze zg losi�c kontrolerowi w dowolnym
momencie zaj�scie jakiego�s zdarzenia, przez podanie poziomu
"1" na linie

,

L. Kontroler mo_ze, ale nie musi odpowiedzie�c na

takie "wezwanie".
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Pojedy�nczy cykl transmisji danych ma dok ladnie okre�slony przebieg

czasowy i trwa 1 �s. Kontroler steruje poszczeg�olnymi fazami przy
pomocy sygna l�ow N, S1 i S2 (transmisja synchroniczna).

Mo_zliwe kilka kon�guracji system�ow opartych o CAMAC:

autonomiczny
kontroler

I/O

system wielokasetowy

branch

highway

komputer

kontrolujacy

kontrolowany  komputerem

kontroler A-1

Systemy autonomiczne najcze
,

�sciej oparte sa
,

o mikroprocesory,

chocia_z istnieja
,

r�ownie_z du_zo prostsze rozwia
,

zania (kontrolery
"re

,

czne" generuja
,

ce pojedy�ncze cykle lub kr�otkie sekwencje,
programowane klawiszami).
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Systemy wielokasetowe oparte sa
,

zazwyczaj o branch highway {

kabel wieloparowy (84 pary skre
,

tki),  la
,

cza
,

cy do 7 kaset (CAMAC
branch). Kasety musza

,

wtedy by�c wyposa_zone w zestandaryzowane
kontrolery typu A{1. Komputer komunikuje sie

,

z modu lami podaja
,

c

numer kasety, numer stanowiska w kasecie, podadres i funkcje
,

modu lu
(CNAF).

Zalety i wady CAMAC:

�  latwo�s�c zestawiania uk lad�ow eksperymentalnych odczytywanych i
kontrolowanych programowo;

�  latwo�s�c budowy w warunkach laboratoryjnych niestandardowych

modu l�ow;

� akceptacja przez przemys l;

{ szeroko stosowany tak_ze poza laboratoriami �zyki (medycyna,

sterowanie procesami technologicznymi)

� ma la (jak na mo_zliwo�sci wsp�o lczesnej technologii) pre
,

dko�s�c

transmisji, sztywne ograniczenia czasowe protoko lu;

{ bywa, _ze CAMAC jest za szybki { np. je_zeli modu l kontroluje
jakie�s urza

,

dzenie po lo_zone daleko od kasety

� ciasny schemat adresowania (przeniesienie modu lu w kasecie
wymaga mody�kacji programu, 16 podadres�ow na modu l to za
ma lo);

� trudno�sci z budowa
,

du_zych system�ow.

Wy_zsza ni_z w NIM cena kasety powoduje, _ze oba systemy u_zywane sa
,

cze
,

sto razem, elektronika nie wymagaja
,

ca komunikacji cyfrowej

(wzmacniacze, dyskryminatory, koincydencje etc) ustawiana jest w
ta�nszych kasetach NIM.
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FASTBUS

Opracowany w CERN w ko�ncu lat siedemdziesia
,

tych, planowany jako
"naste

,

pca" systemu CAMAC. Bardziej elastyczny, szybszy, z

globalnym adresowaniem, z mo_zliwo�scia
,

budowy bardzo du_zych
system�ow. Niestety r�ownie_z trudny i skomplikowany w budowie i
obs ludze.

Praktycznie nie wyszed l poza laboratoria �zyki ja
,

drowej i cza
,

stek
elementarnych, a i w nich u_zywany niecze

,

sto (tylko w du_zych
eksperymentach).

Standard VME

Powsta l w podobnym czasie jak FASTBUS, zaproponowany przez
�rme

,

Motorola (podobie�nstwo z procesorami serii M68k

nieprzypadkowe...). Przyje
,

ty jako standard przez IEEE.

VME standaryzuje przede wszystkim komunikacje
,

cyfrowa
,

mie
,

dzy
modu lami, inne cechy (np. wymiary kaset, modu l�ow) drugorze

,

dne.

Szyna (Bus) VME sk lada sie
,

z jednej lub dw�och specjalnych p lyt
backplane wyposa_zonych w 96-pinowe z la

,

cza w kt�ore w la
,

czane sa
,

modu ly

� G�orny backplane (P1)  la
,

czy (prawie) wszystkie kontakty w

z la
,

czach i przenosi wszystkie niezbe
,

dne sygna ly kontrolne.

� Dolny backplane (P2) przesy la tylko dodatkowe bity adresu i

danych { mo_zna u_zywa�c VME w ograniczonej wersji bez niego.

� Tylko �srodkowy rza
,

d kontakt�ow w z la
,

czach P2 u_zywany przez
VME, zewne

,

trzne moga
,

by�c wykorzystane przez u_zytkownika.
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Komunikacja zachodzi zawsze pomie
,

dzy para
,

modu l�ow: jeden jest

"Panem" (Master) { rozpoczyna transmisje
,

, drugi jest "S luga
,

"
(Slave): wykonuje zlecona

,

operacje
,

i zaka�ncza cykl.

� Transmisja jest asynchroniczna { cykl trwa tak d lugo, jak d lugo
master potrzebuje na przygotowanie operacji, a slave na jej
wykonanie

� Du_za elastyczno�s�c { mo_zliwe zar�owno bardzo szybkie przesy lanie

danych, jak i do la
,

czanie powolnych modu l�ow (np. wolnych
konwerter�ow albo  la

,

cz do odleg lych �zycznie urza
,

dze�n).

Wszystkie modu ly na jednej szynie VME znajduja
,

sie
,

we wsp�olnej
"przestrzeni adresowej"

� 32 linie adresowe daja
,

32-bitowe adresy (na P1 tylko 24 bity).
Dodatkowe 6 linii mody�kacji adresu (AM) pozwala efektywnie

na rozszerzenie przestrzeni adresowej.

� Mo_zliwe adresy 16-, 24- i 32-bitowe (w zale_zno�sci od AM)

� Wystawiaj
,

ac na szyny adresowe odpowiednia
,

kombinacje adresu i

AM master de�niuje jednocze�snie modu l z kt�orym chce sie
,

komunikowa�c i adres rejestru wewna
,

trz tego modu lu.

{ "wywo lany" modu l slave odpowie niezale_znie od tego gdzie w
kasecie znajduje sie

,

on i gdzie znajduje sie
,

master {  latwa
przebudowa systemu

{ u_zytkownik musi zadba�c o to, aby nigdy dwa modu ly nie

odpowiada ly pod tym samym adresem VME. W praktyce
modu ly wykonawcze maja

,

zwykle mo_zliwo�s�c ustawienia
(np. prze la

,

cznikami) "adresu bazowego" i, poczynaja
,

c od

niego, zajmuja
,

pewien obszar przestrzeni adresowej na swoje
potrzeby
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bufor 2 (128 kB)

$8000

$0

Konwerter (16 bajtow)

$100000

$120000

bufor1 (128 kB)

$140000

{ mo_zliwa bardzo du_za liczba wewne
,

trznych podadres�ow w
ka_zdym module.

� Proponowane jest rozszerzenie VME do 64 bit�ow adresu.

Dane przesy lane 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 de�niuje d lugo�s�c danych (ale uwaga!

nie ka_zdy modu l wykonawczy umie wykona�c ka_zdej d lugo�sci transfer).

W jednej kasecie mo_ze by�c wiele modu l�ow inicjuja
,

cych przesy lanie
danych (master�ow). Modu l mo_ze by�c zarazem masterem i slave

(tzn. dopuszczalne jest aby modu l zar�owno inicjowa l transfery danych
jak i odpowiada l na pewne adresy VME).

) Konieczna synchronizacja doste
,

pu do szyny:
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� modu l najbardziej z lewej strony kasety (zwykle master, ale

niekoniecznie) musi pe lni�c role
,

nadzorcy (supervisor) i arbitra

� modu ly prosza
,

nadzorce
,

o doste
,

p do szyny przez wystawienie

sygna lu na linii Bus Request (jednej z czterech, priorytyzowane).
Arbiter zezwala na doste

,

p przez odpowiedni sygna l Bus Grant:

linia BR

linia BG

arbiter master master

zwora

Linie Bus Grant nie sa
,

po laczone wsp�olna
,

szyna
,

, tylko
poprowadzone od z la

,

cza do z la
,

cza (styki BGIN i BGOUT).

{ modu ly slave po prostu przekazuja
,

sygna l dalej, zwieraja
,

c
BGIN z BGOUT;

{ modu l master przekazuje sygna l dalej tylko je_zeli aktualnie

nie _za
,

da doste
,

pu do szyny { w przeciwnym razie traktuje
sygna l jako zezwolenie na doste

,

p i zatrzymuje go sobie;

) modu l bardziej z lewej (bli _zej nadzorcy) jest uprzywilejowany
w sytuacji jednoczesnej pr�oby doste

,

pu;

) w pustych stanowiskach trzeba instalowa�c zworki mie
,

dzy

sygna lami BGIN i BGOUT _zeby dalej po lo_zony master m�ogl
funkcjonowa�c.

{ Nowoczesne z la
,

cza automatycznie zwieraja
,

odpowiednie linie
je_zeli w stanowisku nie ma modu lu.
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� podobny jest mechanizm obs lugi przerwa�n: modu l slave wystawia

przerwanie na jednej z 7 linii IRQ. Master odpowiada sygna lem
IACK, w analogiczny spos�ob przekazywanym pomie

,

dzy
modu lami. Modu l utrzymuja

,

cy przerwanie zatrzymuje IACK i

podaje masterowi swa
,

identy�kacje
,

;

� jeszcze jeden obowia
,

zek supervisora { przerywanie
niezako�nczonych cykli. Je_zeli przez okre�slony czas (typowo oko lo

50 �s) nikt nie zako�nczy rozpocze
,

tego cyklu (_zaden modu l "nie
poczuwa sie

,

" do tego adresu), nadzorca wystawia sygna l Bus
Error (BERR) i ko�nczy cykl.

VME na og�o l funkcjonuje jako system autonomiczny { w kasecie
umieszczany jest modu l z komputerem, ewentualnie bus stanowi cze

,

�s�c
komputera (np. starsze modele SGI). Istnieje ogromny wyb�or
komputer�ow jednop lytowych { modu l�ow VME kt�ore wymagaja

,

tylko

do la
,

czenia dysku i monitora aby sta�c sie pe lnowarto�sciowymi
komputerami.

� przestrze�n adresowa VME jest w nich zazwyczaj widoczna jako
cze

,

�s�c przestrzeni adresowej procesora { procesor widzi dane z

innych modu l�ow (konwerter�ow etc) jakby je od razu mia l w
swojej pamie

,

ci.

� w programie doste
,

py do VME wygla
,

daja
,

na og�ol jak zwyk le
instrukcje  ladowania ba

,

d�z podstawiania zmiennych (element�ow
tablic), tyle _ze zmienne te ulokowane sa

,

pod okre�slonymi

adresami.

VME ma ogromne poparcie w przemy�sle (�zyka nie jest nawet bardzo

licza
,

cym sie
,

odbiorca
,

) { ogromny wyb�or modu l�ow, rozw�oj technologii
gwarantowany jeszcze przez jaki�s czas.

W laboratoriach u_zywany w budowie �srednich i du_zych system�ow

odczytu.
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Transmisja danych cyfrowych

cze
,

sto trzeba przes la�c odczytane ju_z dane cyfrowe na odleg lo�sci
wie

,

ksze ni_z rozmiar kasety...

) ... istnieja
,

setki sposob�ow _zeby to zrobi�c! Zale_zy jak daleko, jak

szybko, mie
,

dzy jakimi urza
,

dzeniami i co mamy do dyspozycji.

Kilka popularnych technik przesy lania danych:

RS-232 (czyli  la
,

cze szeregowe). Bradzo stary i bardzo popularny

(praktycznie ka_zdy komputer ma  la
,

cze szeregowe) { u_zywany przede
wszystkim do  la

,

czenia komputer�ow z terminalami i modemami.

� po la
,

czenie dwukierunkowe, w najprostszej wersji kablem

tr�oj_zy lowym (Transmit, Receive, wsp�olne 0). Opcjonalnie
sygna ly potwierdze�n i kontroli { rzadziej u_zywane;

� po la
,

czenie tylko point-to-point, czyli tylko pomie
,

dzy dwoma

urza
,

dzeniami;

� odleg lo�s�c transmisji do kilkudziesie
,

ciu metr�ow;

� szybko�s�c ustawialna, ale zawsze niewielka (kilka kB/s to
praktyczne maksimum). Mierzona w bitach na sekunde

,

(baud);

� poza szybko�scia
,

obie strony musza
,

sie
,

zgodzi�c co do innych
parametr�ow (liczba bit�ow na bajt, parzysto�s�c...);

� wtyczki - najcze
,

�sciej 25-pin "D-type". Uwaga: urza
,

dzenia RS-232
sa

,

w dw�och rodzajach: DCE i DTE, o zamienionych po lo_zeniach

sygna l�ow TxD i RxD.  la
,

czenie tych samych rodzaj�ow urza
,

dze�n
(DCE z DCE lub DTE z DTE) wymaga kabli ze skrzy_zowanymi
sygna lami TxD i RxD.

Podstawowe zalety RS-232: powszechno�s�c i niewielkie wymagania

sprze
,

towe (kabel mo_ze by�c praktycznie dowolnej jako�sci).
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GPIB (znany te_z jako HP-IB albo IEC). Wymy�slony przez �rme
,

Hewlett-Packard, do zdalnego odczytu urza
,

dze�n pomiarowych.

� Transmisja r�ownoleg la (16 sygna l�ow: 8 linii danych, 8

kontrolnych), asynchroniczna, dwukierunkowa;

� szybko�s�c do kilkuset kB/s;

� mo_zliwo�s�c pod la
,

czenia wielu urza
,

dze�n do jednego kontrolera (16

urza
,

dze�n, a z odpowienimi rozszerzeniami { nawet kilkaset);

� maksymalna d lugo�s�c kabla - kilkadziesia
,

t m (istnieja
,

rozszerzenia
zwie

,

kszaja
,

ce zasie
,

g).

U_zyteczne przede wszystkim przy odczytywaniu rozmaitych urza
,

dze�n
kontrolnych (woltomierze, przep lywomierze, czujniki temperatury etc)
{ bywaja

,

one fabrycznie wyposa_zone w odczyt GPIB. Wymaga

dokupienia interface do komputera (np. modu lu VME)

Ethernet: najcze
,

stsze medium w lokalnych sieciach
komputerowych. Wie

,

kszo�s�c komputer�ow ma wyj�scie Ethernetowe.

� transmisja szeregowa, po wsp�olnym kablu  la
,

cza
,

cym wszystkie

komputery;

� szyko�s�c 10 Mbit/s (sa
,

szybsze wersje, ale nie sa
,

powszechnie

u_zywane);

� kilka standard�ow kablowania: gruby koncentryk, cienki
koncentryk i skre

,

tka (UTP);

� odleg lo�sci do kilkuset metr�ow w zale_zno�sci od rodzaju kabla
(mo_ze by�c wie

,

cej, przy zastosowaniu odpowiednich po la
,

cze�n
pomie

,

dzy segmentami).

� dane transmitowane sa
,

pakietami o d lugo�sci max. 1536 bajt�ow,

adresowanie pakiet�ow 48-bitowym identy�katorem stacji;
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� synchronizacja doste
,

pu do kabla { metoda
,

"pierwszy-lepszy", z

wykrywaniem kolizji.

transceiver

Gruby kabel koncentryczny

stacje

repeater
Cienki kabel koncentryczny (RG-58)

Hub Skretka (UTP)

Popularny i powszechnie doste
,

pny, ale szybko�s�c nie zawsze
wystarczaja

,

ca (i do tego nieprzewidywalne op�o�znienia). Ze wzgle
,

du

na skomplikowany protok�o l komunikacyjny umieja
,

go tylko
komputery (i wyspecjalizowany sprze

,

t sieciowy).

ATM (Asynchronous Transfer Mode) Technologia wymy�slona przede

wszystkim do budowy rozleg lych sieci telekomunikacyjnych (nie tylko
transmisja danych!). Bazuje na koncepcji prze la

,

czania:

� dane przesy lane pakietami po 53 bajty, w tym 5 nag l�owka
(zawiera m.in. adres);

� po la
,

czenia szybkimi liniami (miedziane lub optyczne), tylko
point-to-point. Szybko�s�c transmisji najcze

,

�sciej 155 Mbit/s lub

622 Mbit/s;
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� podstawowy element sieci: prze la
,

cznik (switch): na bie_za
,

co

decyduje doka
,

d pos la�c otrzymywany w la�snie pakiet { efektywnie
dla ka_zdego pakietu sie�c zestawia po lac

,

zenie mia
,

dzy nadajnikiem
a odbiornikiem;

� uwaga: w razie kon
ikt�ow (dwa pakiety kierowane na ta
,

sama
,

droge
,

wyj�sciowa
,

) switch zgubi jeden z nich, nikomu o tym nie

m�owia
,

c! Protok�o l wy_zszego poziomu musi to wychwyci�c i
zapewni�c retransmisje w razie potrzeby.

Do czego to sie
,

nam mo_ze przyda�c? Np. do Eventbuildera.

W ka_zdym du_zym eksperymencie jest takie miejsce, gdzie dane z

r�o_znych cze
,

�sci detektora "spotykaja
,

" sie
,

razem i sa
,

sklejane w
kompletne przypadki, rozsy lane najcze

,

�sciej do procesor�ow
�ltruja

,

cych:

K

O

M

P

O

N

E

N

T

Y

.

.

. E
V

E
N

T
B

U
IL

D
E

R

F

I

L

T

R

Y

Strumie�n danych przep lywaja
,

cy przez eventbuilder mo_ze osia
,

ga�c setki
MB/s. Jak wida�c, trzeba zapewni�c przy tym mo_zliwo�s�c przes lania

danych z ka_zdego �zr�od la do ka_zdego odbiornika. Konstrukcja z
prze la

,

czaniem i wieloma r�ownoleg lymi przep lywami danych jest
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pojemniejsza ni_z konstrukcja z jednym punktem przez kt�ory musza
,

przej�s�c wszystkie dane (
"
wa

,

skim gard lem").

Oczywi�scie istnieje mn�ostwo innych sposob�ow na przepchnie
,

cie
cyfrowych danych z komputera do komputera { czasem nawet

budujemy w lasne rozwia
,

zania, najlepiej pasuja
,

ce do specy�cznych
potrzeb.

Elektronika w uk ladach wyzwalania

Problem do rozwia
,

zania: uk lad wyzwalania du_zego eksperymentu
wymaga wykonania do�s�c z lo_zonych oblicze�n w bardzo kr�otkim czasie
(pojedy�nczych mikrosekund). U_zycie mikroprocesor�ow jest wie

,

c

wykluczone { nie zda
,

_za
,

nawet wczyta�c wszystkich danych!

Przy akceleratorach o du_zej cze
,

sto�sci zderze�n dodatkowe utrudnienie:
dane nap lywaja

,

z cze
,

sto�scia
,

repetycji akceleratora (nawet co

kilkadziesia
,

t ns), uk lad wyzwalania musi wie
,

c jednocze�snie
rozpatrywa�c wiele przypadk�ow.

Konieczne sa
,

:

1. odpowiednie algorytmy oblicze�n: ustalony czas (liczba krok�ow),

r�ownoleg lo�s�c;

2. uk lady odpowiednio szybko realizuja
,

ce te algorytmy.

Istotna jest te_z elastyczno�s�c algorytmu, czyli mo_zliwo�s�c

dostosowywania jego dzia lania do zmiennych warunk�ow
eksperymentu (mody�kacja prog�ow, zmiany kalibracji itp).

Zazwyczaj algorytmy system�ow wyzwalania maja
,

charakter

"drzewowy" { kolejne kroki redukuja
,

ilo�s�c informacji, a_z pozostaje
jeden bit: decyzja.
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D

E

T

E

K

T

O

R

Y

decyzja

uklad wyzwalania

Je_zeli zaaran_zujemy powy_zsze drzewo tak, aby ka_zda
"
ga la

,

�z" liczy la
tyle samo krok�ow i ka_zdy krok zajmowa l tyle samo czasu, dostaniemy

algorytm zdatny do u_zycia w akceleratorze o wysokiej cze
,

sto�sci
przecie

,

�c.

) Trzeba pamie
,

ta�c o czasie przesy lania informacji (op�o�znieniach w
kablech), w du_zym eksperymencie jest istotny.

Pomie
,

dzy poszczeg�olnymi krokami oblicze�n ustawiane sa
,

zazwyczaj
rejestry bramkowane wsp�olnym zegarem, kt�ore "reguluja

,

" przep lyw

danych.

R
ej

es
tr

R
ej

es
tr

i-1 i i+1

zegar
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Ale co wykonuje te kolejne kroki oblicze�n?

Na ka_zdym kroku mamy do czynienia z operacjami logicznymi,
przekszta lcaja

,

cymi n bit�ow wej�scia w k bit�ow wyj�scia (czasami krok
oblicze�n jest automatem sko�nczonym { wyj�scie zale_zy nie tylko od

aktualnego stanu wyj�s�c, ale tak_ze od poprzednich). Zgodnie z
podstawowymi prawami logiki ka_zde takie obliczenie mo_zna
zrealizowa�c za pomoca

,

sko�nczonej liczby elementarnych bramek

logicznych.

) Mo_zna teoretycznie! W praktyce liczba niezbe
,

dnych bramek

mo_ze by�c bardzo du_za (rozmiar uk ladu, czas oblicze�n). Do tego
realizacja z bramek nie jest elastyczna: zmiana algorytmu
wymaga zmiany po la

,

cze�n pomie
,

dzy nimi.

Dlatego cze
,

sto stosowana jest technika lookup table: zawczasu

wyliczamy dla ka_zdego mo_zliwego stanu wej�s�c po_za
,

dany stan wyj�s�c i
umieszczamy te dane w pamie

,

ci cyfrowej. Stan wej�s�c traktujemy jak
adres kom�orki pamie

,

ci, w kt�orej zapisany jest po_za
,

dany wynik.

Do dyspozycji mamy kilka technologii pamie
,

ci:

� RAM { czyli pamie
,

�c kt�orej zawarto�s�c mo_zna swobodnie zmienia�c.

Najbardziej elastyczne rozwia
,

zanie, ale najdro_zsze, no i wymaga
uzupe lnienia systemu o mechanizm zapisu pamie

,

ci.

) do naszych cel�ow u_zyteczne sa
,

tylko pamie
,

ci statyczne
(S-RAM), dro_zsze i gabarytowo wie

,

ksze od u_zywanych przez

wie
,

kszo�s�c komputer�ow pamie
,

ci dynamicznych. Te ostatnie
wymagaja

,

co kilka ms wykonania tzw. cyklu od�swie_zania,
w czasie kt�orego pamie

,

�c "przepisuje sie
,

" na nowo.

� PROM { czyli pamie
,

�c tylko do odczytu. Mo_zna ja
,

zaprogramowa�c na zewna
,

trz uk ladu, przy pomocy specjalnego

urza
,

dzenia. P�o�zniejsze zmiany nie sa
,

jednak mo_zliwe (mo_zna
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tylko kostke
,

pamie
,

ci wyja
,

�c i wyrzuci�c, a na jej miejsce w lo_zy�c

inna
,

). Za to nie tracimy zawarto�sci przy ka_zdym wy la
,

czeniu
uk ladu.

� EPROM { odmiana pamie
,

ci PROM, kt�orej w razie potrzeby
przeprogramowania nie trzeba wyrzuca�c, mo_zna bowiem
zawarto�s�c kostki skasowa�c i zaprogramowa�c pamie

,

�c na nowo.

Kasowanie odbywa sie promieniowaniem UV lub elektrycznie.

Obszary zastosowania PROM i EPROM nie pokrywaja
,

sie
,

do ko�nca {
EPROM-y sa

,

zwykle wie
,

ksze (wie
,

cej bit�ow adresu i danych) ni_z
PROM-y.

Wady techniki lookup table: rozmiary (i cena) pamie
,

ci rosna
,

bardzo
szybko z liczba

,

bit�ow na wej�sciu (ka_zdy bit wej�scia podwaja rozmiar
pamie

,

ci). Z tego_z powodu trudno tak budowa�c automaty sko�nczone,

czyli urza
,

dzenia o dzia laniu zale_znym od obecnego i poprzednich
stan�ow wej�s�c.

O ile funkcja logiczna zamieniaja
,

ca wej�scie na wyj�scie nie jest zbyt

skomplikowana, mo_zna u_zy�c prostszych programowalnych uk lad�ow
logicznych { PAL.

Zasada dzia lania: ka_zda
,

funkcje
,

logiczna
,

mo_zna przedstawi�c jako

sume
,

iloczyn�ow logicznych argument�ow. PAL ma wewna
,

trz kilka
bramek AND (realizuja

,

cych sk ladowe iloczyny) i macierz
programowalnych po la

,

cze�n, umo_zliwiaja
,

ca
,

pod la
,

czenie do wej�s�c

bramek ka_zdego z sygna l�ow wej�sciowych (zaprzeczonego lub nie).
Programowanie wygla

,

da podobnie jak w wypadku pamie
,

ci PROM: w
odpowiednim urza

,

dzeniu naste
,

puje "przepalenie" wymaganych

po la
,

cze�n.
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Uk lady PAL r�o_znia
,

sie
,

od siebie liczba
,

wej�s�c, wyj�s�c i liczba
,

wewne
,

trznych bramek AND.

A co z bardziej skomplikowanymi obliczeniami? Czasem chcia loby sie
,

mie�c specjalnie dla siebie zrobiony uk lad scalony!

) koszt zaprojektowania i zbudowania �srednio skomplikowanego
uk ladu scalonego idzie w miliony dolar�ow { (prawie) zapomnie�c!

Ale na szcze
,

�scie producenci uk lad�ow scalonych wychodza
,

nam troche

naprzeciw, buduja
,

c uk lady Gate Array

Projektowany jest uk lad scalony zawieraja
,

cy wiele elementarnych
bramek logicznych (do kilkudziesie

,

ciu tysie
,

cy), ale _zadnych po la
,

cze�n

mie
,

dzy nimi!

U_zytkownik otrzymuje program pozwalaja
,

cy mu na opisanie funkcji
_za

,

danego uk ladu (schematem lub opisowo) i planuja
,

cy na tej

podstawie brakuja
,

ce po la
,

czenia. W pakiecie jest te_z symulator,
pozwalaja

,

cy na sprawdzenie dzia lania projektowanego uk ladu przed
jego realizacja

,

.

Na podstawie dostarczonego projektu producent przygotowuje
brakuja

,

ce maski z po la
,

czeniami i produkuje uk lady. Koszt:
kilkadziesia

,

t k$ za przygotowanie masek, kilka $ za ka_zda
,

kostke
,

.
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� Op lacalne tylko je_zeli potrzebujemy wie
,

kszej liczby identycznych

scalak�ow (tak od kilku tysie
,

cy);

� trudno sie
,

mody�kuje w razie potrzeby.

Na szcze
,

�scie istnieja
,

wersje tej technologii programowalne "w domu":
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) (Xilinx,
Altera).

Wewna
,

trz urza
,

dzenia znajdziemy pewna
,

liczbe
,

blok�ow logicznych (o
architekturze PAL-i lub lookup table), rejestr�ow i sie�c

programowalnych po la
,

cze�n pomie
,

dzy tymi blokami.

Przyk lad: wne
,

trze uk ladu Xilinx

Projektowanie uk ladu jak przy zwyk lych GA: opis funkcjonalny

uk ladu (gra�czny lub tekstowy) jest "kompilowany" do postaci
programu dla uk ladu (spisu funkcji blok�ow logicznych i po la

,

cze�n
pomie

,

dzy nimi). Program taki mo_ze by�c naste
,

pnie wpisany do

pamie
,

ci FPGA.
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A pamie
,

�c ta mo_ze by�c:

� typu EPROM, czyli uk lad jest programowany w specjalnym
urza

,

dzeniu, w razie potrzeby mo_ze by�c skasowany ultra�oletem

lub elektrycznie i zaprogramowany inaczej;

� typu RAM { program musi by�c wpisywany do uk ladu po ka_zdym
w la

,

czeniu. �Zr�od lem mo_ze by�c zewne
,

trzna pamie
,

�c PROM, mo_zna
te_z wpisywa�c program pod kontrola

,

komputera.

Zalety to mo_zliwo�s�c upakowania skomplikowanych funkcji w
niewielkiej obje

,

to�sci i mo_zliwo�s�c mody�kowania funkcjonalno�sci w

razie potrzeby. Cena uk ladu jest wy_zsza ni_z gate array-a (ale nie taka
znowu wysoka), ale koszt projektowania jest wyra�znie ni_zszy.

Idealne do stosowania nie tylko w uk ladach wyzwalania, ale i w

szybkich systemach odczytu.

Zamiast podsumowania

� nie ma wsp�o lczesnego detektora �zyki wysokiej energii bez
elektronicznego systemu odczytu...

� nie ma wie
,

c szans by�c �zykiem-eksperymentatorem i unikna
,

c
jakiegokolwiek kontaktu z elektronika

,

...

� ...i chyba nie ma sensu unika�c { bo jest to jak najbardziej do
zrozumienia i mo_ze by�c bardzo ciekawe.


