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INTERFACES CAPTEUR-ORDINATEUR

F. Bourgeois

CERN, Laboratoire Eurcpéen pour la Physigue des Particules.
CH-1211, Genéve 23, Suisse

Résumé : La description des principales méthodes de numérisation de lamplitude et du temps est
suivie d'une présentation des systémes CAMAC, FASTBUS et VME. Le probléme de l'élimination du
fond et de la sélection des bonnes interactions est discuté avant de décrire 'architecture générale des
systémes d‘acquisition des données.

Abstract : The description of the main Analog and Time to Digital conversion methods is followed by
an overview of the CAMAC, FASTBUS and VME systems. The problem of cvent selection is
discussed as an introduction to the general architecture of the data acquisition systems,

1. INTRODUCTION

Les détecteurs utilisés en Physique des Particules Elémentaires sont carzcterisés par leur trés grand nombre ds
canaux de mesure ct la trés grande quantité d'informations numériques quils produisent. De ce fait, les techniques
utilisées pour lacquisition des données font appel 4 des technologies avancées visant a obtenir le meilleur résultat
possible dans des délais aussi courts que possible.

Ces exposés ont pour but de donner une idée générale sur les principaux problémes rencontrés a linterface
entre I capteur et V'ordinateur, 4 savoir :

1 — la numérisation des signaus,

2 — les standards d’acquisition des données,
3 — la sélections des événements,

4 — l'architecture des systémes.

Les exemnples et les systémes décrits ont été trés simplifiés afin de mettre en évidence les sujets traités, On
trouvera une deseription plus détaillée de l'expérience OPAL, sur le collisionneur LEP du CERN, dans une autre
partie de ce manuel. Enfin, la terminologie anglaise a été autant que possiole évitée en donnant toutefois le terme
original entre accolades {}.

2. NUMERISATION DE L’AMPLITUDE ET DU TEMFPS

Sans faire un historique du prabléme, on peut dire qu'en 1975 les détecteurs Staient spécialisés et donnaiemt
séparément le temps de passage et la quantité de charge induite par la particule lémentairs.

Depuis 1982 les informations temps et amplitude sont simultanément utilisées sur la plupart des détecteurs.
{Exemple : chambres 4 dérive pour lesquelles le temps donne la position spatiale, et lamplitude donne les pertes
d‘énergie lindiques, une meilleure résolution ct une meillcure précision spatiale).

Le traitement numénque du sigmal, déja trés développé dans le domaine du traitement de la parole et des
images, joue maintenant un réle prépondérant dans la réduction et "analyse des données.

La plupart des détecteurs fournissent un signal de charge proportionnel 4 l'ionisation primaire. Le détecteur a,
en général, du gain (10* = 10%)

— PhoetoMultiplicateur (PM) 10°
— Fil d'une chambre 10*
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Les convertisseurs traitent des signaux qui sont une somme pondérée de signaux semblables 4 celui présenté
dans la figure 1 . Les caractéristiques typiques de ces convertisseurs sont ;

Résolution (LSB) 25 FC (1 FC = 10~ **Coulomb = 60000 ¢7)
Pleine échelle 1000 pC (10-12¢y

Temps de montée du signal  tr> 5ns (5x107%s)

Temps de descente tf2 20ns

Figure I: Forme typique d'une impulsion produite par un capteur.

2.1 LES PROBLEMES LIES A L' AMPLIFICATION

Les détecteurs utilisés dans les expériences ont souvent un gain assez faible lorsquion le comparg aux
excellentes caractéristiques d’un photomultiplicateur (gain pouvant attcindre 10° x ). Si le Tapport signal/bruit du
capteur modeme reste excellent, il est souvent détérioré par Vamplificateur qui commande le convertisseur
numérique. Toutefols, uns conception soignée de 1'ensemble capteur — amplificateur permet d’obtenir de trés bons
résultats (par exemple : Charge Equivalente de Bruit {ENC} de 700 électrons pour des amplificateurs rapides non
refroidis et & haute densité d'intégration).

Le sujet, trés vaste, ne peut pas &tre traité ici et le lecteur intéressé par les probiémes ligs 4 I'amplification
pourra lire les nombreux articles publiés par les concepteurs des détecteurs modermnes (voir aussi les réferences

11.21)

2.2 NUMERISATION DE LA CHARGE {ADC}
Les circuits classiques font toujours intervenir deux phases qui sont

1 — lintégration du courant du détecteur dans un condensateur C pendant le temps T d’abservation (GATE) ;
2 - la mesure de la tension sésultante V= (1/C),[Vidt aux bornes du condensateur 4 Taide d'un Convertisseur
Analogique Numérique CAN {ADC), “plus cu moins” lent.

— Duré de l'intégration < 2ps
— Durée de la numeénsation 30 us typiquement

Le circuit ne pourra donc pas accepter d’autres impulsions tant que le condensateur n’aura pas été déchargs.
Les transistors MOS —FET & trés faible résistance de conductien permettent maintenant d'obtenir des temps de
décharge rapide < 500 ns.

Le convertisseur est I'élément le plus onéreux et la tendance est de le partager entre plusieurs intégrateurs ce
qui a paur effet d’augmenter le temps mort par groupe de canaux, Le temps mort d’un systéme dépasse souvent
ainsi 500 ps.
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Les trois dispositifs les plus classiques sont présentés dans les Figures 2, 3 et 4

Loll:@)
Entree

{=== 1 SHe
N € COMPTEUR
SW3
GATE Caommande (——
SLERR Effacement

Figwre 2: Schéma de principe du comvertisseur Wilkinson.  Lorsque le signal de commande GA'TE est
actif, I'interrupteur SW2 est fermé et le courant dentrée Ie traverse le condensateur C qui se charge et
fait commuter | comparatenr ; dés que te signal GATE redevient inactif, SW1 se referme ot injecte un
courant de décharge i < < Ie maintenant ainsi le comparateur actif pendant un temps proportionnel 2 la
charge intégrée. Ce temps est mesuré & Iaide d’un compleur rapide commandé par une horloge dont la
fréquence pent atteindre 400 MHz pour les sysiémes les plus pedformants ; Uinterruptenr SW3 permet
d'assurer une décharge heaucoup plus rapide du condensateur lersque cela est nécessaire,

Le convertisseur Wilkinson est avjourdhui peu utilisé en raison du développement des Convertisseurs
Analogiques Numérigues 4 approximations successives, d'une part, ct des excellentes performances oblenues avec
les technologies MOS. Il est aussi d’un prix de revient &levé (500,00 Francs par canal) et on lui préfére en général
le dispositif Echantillonneur Bloqueur Multiplexé soit en tension, soit en courant (voir la référence /3/).

Moins cher (200,00 Francs par canal), le multiplexage en tension présents toutefois deux inconvénients qui
sont, d’'une part, un risque de dérive en température et, d’autre part, la négessité d’avolr des charpes aussi peu
capacitives que possible dans le multiplexeur. Un constructeur bien connu des physiciens expérimentaux lui a
préféeé le multiplexage en courant présenté co figure 4 .

Tous ces dispositifs sont, en génfral, stables, précis et linfaires. Toutefols on devra tenir compte d‘un
piédestal (valeur de lecture non nuile lorsqu’aucune charge flectrique n'est injectée) et dun gain par canal, done de
la nécessité de les calibrer. La gamme dynamique est en général de 12 bits (4 x 10%) et la plupart des systémes “15
bits” utilisent en fajt 2 gammes de mesure 12 bits dont 1'une est 8 x plus sensible. Ces convertisseurs sont utilisés
en grand nombre sur les calorimétres (Verre au Pb, Sandwich Scintillateur-Pb (ou Fe), etc...)

2.3 NUMERISATION DU TEMPS {TDC}

Les convertisseurs temps numénique sont utilisés dans deux grandes catégories de mesures : pour le temps de
vol des particules, avec une résclution pouvant atteindre 50 ps (50 x 10777 s), et pour les mesures de temps de
dérive des électrons dans le gaz des détecteurs, avee une résolution supérieure & 2 ns. Dans les deux cas la gamme
dynamique peut étre de 10 4 12 bits.
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Figure 3: Schéma de principe du multiplexage entension. Dans ce dispositif, I'interrupteur SW1 est
fermé pendant la durée de 'intégration : la numédsation des charges intégrées pour les N canaux d'un
groupe se fait séquentiellement en commutant chaque condensateur sur le convertisseur 4
approximations successives CAN ; Uinterrupteur SW3 permet de décharger chaque condensateur une fois
que tous les canaux ont &té numérisés,

L'impulsion électrique fournie par le détecteur doit &tre amplifiée puis normalisée en amplitude et en largeur
d Vaide d'un discriminateur (vircuit comparateur suivi dun étage formeur donnant une durée fixe & Iimpulsion).
Le discriminateur doit étre peu sensible aux variations d'amplitude de I'impulsion et deux types de méthodes sont
utilisées pour résoudre ce probléme : il v'agit de la double discrimination et de la discrimination & fraction
constante (voir 1a référence 1413.

Tous les circuits mesurent la différence Je temps entre un signal de réference, commun & plusieurs canaux, et
le signal d"un capteur. Si le signal de référence arrve le premier on utilisera un drewit du type “common START”
alors qu'un convertisseur “common STOP” sera utilisé dans le cas contraire.

2.3.1 Circuits a haute résolution

Dans ces circuits la différence de temps, entre l'impulsion de référence {START} et impulsion 4 mesurer
{STOP} est convertie en tension 3 'aide d'un convertisseur Temps Amplitude {TAC) (voir figure 5).

La tension aux botnes du condensateur est alors numnérisée 3 I'aide dun convertisseur analogique numérique
(CAN]) tel que ceux qui ont été présentés ci-dessus, Le convertisseur temps amplitude ne permet pas de mesurer
plus d'une différence de temps par canal, en tout cas d’une fagon simple, et il est souvent nécessaire de mesurer
I'amplitude du signal venant du capteur afin de pouvoir corriger les imperfections du discriminateur ; de plus, ce
type de circuit doit étre calibré pour connaitre 1'originte des temps et le facteur de conversion.

Principalement utilisé pour les mesures de temps de vol, ce type de circuit peut avoir une résolution de 50 ps.
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INTEGRATEUR | pciior
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Commande Convertissgeur Analogidus Hum.
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Figure 4: Schéma de principe du multiplexage en courant.  Dans 1¢ multiplexags en courant, chague
condensateur est séquentiellernent déchargé dans un intégrateur commun aux N canaux de mesure ; ce
circuit est en principe moins sensible aux variations de température et aux capacttés parasites.

2.3.2 Les eircuits entiérement numériques

Iis permettent de mesurer Vinstant d'arrivée des impulsions d'un “train” pratiquement sans 1emps mort et avee
une résolution minimale de 1 & 2 ns (Trés utilists pour les temps de dérive).

Deux méthodes sont appliquées pour ce type de circuit : le registre 4 décalage (veir figure 6) et la lecture “au
vol” dune horloge numérique (voir figure 7).

Ces types de circnits peuvent &tre pilotés par des hotloges stables ei ne nécessitent pas, en général, de
calibration du facteur de conversion. Les registres 4 décalage sont toutefois d'une lecture assez lente car il est
nécessaire de parcourr le registre pour retrouver les imputsions. Dans leur principe, ces circuits ne présentent
aucun temps mort autre que celui de la lecture.

2.4 NUMERISATION AVEC ECHANTILLONAGE

Elle permet de numérser la forme du signal avec une résolution en temps pouvant aiteindre 5 ns et une
précision sur Uamplitude de 1'échantillon comprise entre 6 et & bits ; de plus, la fenétre d’échantillonnage peut
avoir une durde inférieure 4 100 ps permettant ainsi un traitement digital précis du signal numénsé. B est
intéressant de situer quelques dates. ’
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BISTABLE

START [::
Dh e Source de couront

I

Figure 5: Schéma de principe d'un corvertissewr Terps Amplitude,  La source de courant I est
appliquée sur le condensateur C pendant la différence de temps qui sépare le signal START du signal
STOP. La tension aux barnes du condensateur est alors proportionnelle & cette différence de temps.

Lacture aPres arret de |’horioge

B e 6 61100011 106068610780060

ENTREE SORTIE

HORLOGE

Freduence de decalese < 258 HMHz

Figure 6: Un registre & décalage peut érre utilisé pour numériser les instants d’arrivée des impulsions. 1
fonctionne dans le mode “common STOP~ et la lecture se fait aprés arrét de Ihorloge.

Les premiers registres & couplage de charge (CCD), et les “Bucket Brigade Device” BBD sont mis au point en
1970 ; le BBD sera vite abandonné et c'est en 1978 que 17000 canaux de CCI¥ seront utilisés pour la premiére fois
sur un grand détecteur (chambre 3 projection de trace TPC de PEP-4 & Berkeley/SLAC, USA) ; enfin, les
premiers convertisseurs FLASH ADC rapides (30 MHz 6 bits) sont mis en service en 1980 sur I'expérience UA-1
au collisionneur pp du CERN.

Les convertisseurs Flash sont présentés par un autre auteur dans ce manuel et on se limitera ici 4 une
comparaison avec les circuits analogiques disponibles sur Je marché. Clest en 1985 que les premiers cicuits AMU
(Analog Memory Unit) ont é1é essayés au laboratoire de Stanford. Concurrent direct du CCD présenté en figure §,
VAMU permet un échantillonnage 3 des fréquences beaucoup plus élevées tout en ayant un temps de lecture
beaucoup plus court. La cellule de base de FAMUJ ast présentée en figure 9 et le circuit global en figure 10 ; on en
trouvera une description détaillée dans les références /5,6/. Les performances de ces circuits peuvent atteindre :

— CCD 50 MHz, 320 échantillons, 11 bits ;
— AMU (Analog Memory Unit) 15¢ MHz, 256 échantillons, 11 bits ;
~ Flash 100 MHz, 1024 échantillons, 8 bits.
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D ADRESSE

EMTREE Circuits de contrele )
A9l

RC11:@

MEMOIRE

COMPTEUR

LECTURE

HORLOGE

Frzauence equivailiente o 588 MHz G|

Figure 7: Une mémoire peut étre wtilisée pour ranger directemnent les valeurs numeériques des temps
darrivée des impulsions.

ENTREE ralog1due Ham

D—- Horlicazs de traonsfert

Figure 8: Le CCD ou registre 4 transfert de charge est un regitre 4 décalage analogique rapide (50 MHz)
mais sa lecture est lente et colteuse st on veut avoir 10 bits de précision. Deux (ou trois) herloges
assurent le déplacement des charges échantillonnées 4 l'entrée.

L’échantillonnage par convertisseur Flash-ADC est trés intéressant car la numérisation du signal se fait “au
vol” avamt stockage dans une mémoire dont on peut, dans certaines limites, choisir la dimension. Les
convertisseurs de ce type sont d‘une utilisation trés souple et permettent un traitement numérique du signal avec
rangement sélectif dans la mémoire. Bien qu‘ils aient une précision limitée, on rappellera toutefois que la refation
entre la mesure x, la tension d’entrée V et la tension de référence V, x = V/V_ montre qu'il est possible d'utiliser
le eircuit pour effectucr un traitement non-linéaire du (des) signal(aux) d'entrée,
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Hr Hi J-_
C = 8,3 pF
ENTREE

Figure 9: La cellide de base de FAMU est en technologie NMOS 3 am. Quatre interrupteurs MOS sont
utilisés par condensateur de 0,5 pF .Les deux horloges Hy (rapide) et H| (lente) assurent
I'échantillonnage ; les sipnaux I (inhibition) et B (effacement) sont utilisés en dehors de Iéchantillonnage.

SORTIE wers CAM

ENTREE 16 x 16 condensateurs de ©-5 PFRHLC(15:8>

1 » HORLOGE lente

' HR® —
HR1 ——
HR2 -~
HR3 —
HR4  -—eem
HRS —
HRG —
HR? —
HR8 —
HR9 ———
HR18 ——
HR11 ———
HR12 ~——
HR13 —
HR14 —
HR1S —

-

& x HORLOGE raride

Figure 10: Le circuit AM U utilise 16 horloges rapides et une horloge lente pour commuier l'entrée sur
I'une des 16 x 16 capacités de stockage. Trés rapide (150— 200 MHz), le circuit présente un certain
nombre de défauts si on veut obtenir une précision supéricure 4 6 bits. L’AMU a bescin de 40 lignes de
cantréle et il lui faut aussi 3 paramétres de linéarisation par cellule t Néanmoins c’est le seul cireuit
disponible offrant une telle précision {potentielle ! ) et une telle rapidité.
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2.5 NOMBRE DE CANAUX ET QUANTITE DE DONNEES
2.5.1 ADC i intégration de charge (Caloriméires)

Les expériences utilisent en général de quelgue milliers & 100 000 canaux pour les plus grandes. On a une
information par cana! mais quelgues pourcents des canaux seulement ont vne mesure dépassant le pisdestal. 1
faut done en principe *

— mesurer le piédestal,
— calibrer,
— éliminer les canaux vides pour chaque événement transféré dans l'ordinateur en-ligne.

252 THC (Compteurs temps de vol, chambres 3 dérive)

Le nombre de canaux dépasse rarement 1000 dans le cas des détecteurs de temps de vol mais il peut atteindre
plusienrs dizaines de milliers pour les chambres 4 dérive. Les problémss & résoudre sont comparables & ceux de
I'ADC.

2.5.3 Convertisseur FLLASH, CCID et AMU

A tous les problémes des ADC classiques s'ajoute celui de la trds grande quantité dinformations qu'ils
produisent. En effet si on a N canaug, une fréquence déchantillonnage F et un temps de mémoire T, il faudra
traiter N x I' = T octets d'informnation & chaque événement :

Ezemple :

OPAL (CERN-LLEP 1988)

N = 13.000, F = 100 MHz, T = Sps
13.10° x 10% x 5.107°% = 6.5 MegaOctets

. 2.5.4 Conclusion

Les grandes capéricnees produisent de nos jours des quantités énormes Jd'informations qui deivent étre
réduites et traitées rapidement entre le capteur et l'ordinateur. I est donc nécessaire d’avoir des standards
d'acquisition de données puissants et rapides.

2.6 LES TECHNOLOGIES
1.a chaine amplification-numérisation-lecture fait intervenir des technologies parfois trés différentes.

Les amplificateurs de charpe rapides et 4 faible bruit font le plus souvent intervenir des composants discrets.
Toutefols, les concepteurs développent de plus en plus de circuits intégrés spécifiques [ASIC} en technologie
CMOQOS ce qui permet de monter la plus grande partie de 1'électronique sur le détecteur lui méme, Un exemple en
est présenté en figure 11 . Une description plus détaillée peut étre trouvée dans la référence [7/.

Les circuits de numérisation utilisent les technologies adaptées aux performances dernandées : le MOS pour la
plupart des convertisseurs analogiques, les circuits Logigues 4 Couplage d'Emetteur {ECL} pour les systémes
rapides (50 MHz et plus).

Les circuits logiques en technalogie TTL sont toujours trés utilisés dans les systémes de lecture et 4 l'interface
avec l'ordinateur héte.

Les composants sont assemblés sur des circuits imprimés, parfois multicouches, 4 moins qu'une grande
densité soit nécessaire ; dans ce cas, on utilise la technique des composants montés en surface {SMI} ou les
dircuits hybrides en couche épaisse ou mince. Deux exemples de petits circuits moniés directement sur les
détecteurs sont présentés en Hgure 12 .
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Figure 11 Le circuit Amplex comprend 16 canawx amplificateurs-intégrateurs sur une *puce” de siliclum
de 4,3 mrn de ¢6té (en haut de la figure). Le montage du circnit sur le détecteur de vertex du projet
UA -2 au CERN est visible cn bas de la figure. La photo montre, en face du circuit No 20 et au
premier plan, le détecteur au silicium qui est normalement replié sous lz carte électronique comme on
peut le voir pour le circuit No 23.
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Figure 12: Photographies d'un quadruple amplificaterr en technologic hybride couches épaisses, 4
pauche, et d'un double intégrateur cn composants discrets, 4 droite.

3. LES STANDARDS D’'ACQUISITION DE DONNEES
3.1 INTRODUCTION

Les canaux de mesure décrits ¢i-dessus sont en général implantés dans des MODULES dont les dimensions,
et le protocale de commande sont standardisés. Les modules prenncnt place dans des CHASSIS {CRATES)
munis d'une Interconnexion Fize {backplane or cratc segment}. Les chassis sont montés dans des BAIES
{RACKS} et unc Interconnexion Céble {cable segment} peut relier les chassis entre eux formant ainsi un cu
plusieurs Arbres {Trees} permettant de tranférer los données vers un ORDINATEUR EN LIGNE {ON-LINE
COMPUTER}. La figure 13 présente une arborescence de ce type & deux branches.

Les sysiémes peuvent atteindre de trés grandes dimensions et des ensembles de 200 & 300 chassis sonot
maintenant courants,

Lutilisation dun standard permet surtout de se libérer d’'une grande partie des problémes d'entretien et
facilite I'évolution du systéme avec le temps. De plus, I'uniformisation des protocoles de lecture et d’écriture
simplifie 1z logicie! résidant sur I'ordinateur héte,

Trois standards sont actuellement urilisés pour 1'acquisition des données en physique des particules. Ce sont :

1 — le CAMAUC introduit en 1970 ;
2 - le YME introduit en 1981 ;
3 — le FASTBUS introduit en 1982 (début des travaux de specification en 1978)

Ces standards sont définis mécaniquement et électriquement dans des documents trés détaillés dont il faut
absolument respecter les régles. I n'est donc pas possible de donner ici une description complete de ces trois
systémes maintenant trés répandus ; on se limitera & une description des principales fonctions suivie d'une
présentation sommaire de ces trois standards.
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< Interconnexion Fixe

< Interconnexion Coble

ORDINATEUR

Figure 13: Les différents composants d'une arborescence d'acquisition des données.

3.2 PRINCIPALES FONCTIONS DES INTERCONNEXIONS

Une interconnexion est un faisceau de lignes permcttant de véhiculer des données et des commandes entre
deux ou plusieurs élements du systéme. Taut échange de donnée nécessite au moins deux types d’informations qui
sont PADRESSE et la DONNEE.

L adressage permet daccéder 4 un Element du sysiéme et il peut étre :

— en DIFFUSION, ¢’est & dire imposé 4 tous les élements de l'interconnexion ;

— GEOGRAPIIIQUE, c’est 4 dire en correspondance avec la position physique sur l'interconnexion ;
— SECONDAIRE, auquel cas il correspond a une adresse interne propre 4 'élement sclectionné ;

— LOGIQUE ; dans ce demier cas, I'élement qui voit l'adresse ne répondra que si la valeur affichée
sur le segment s¢ trouve dans le champ des adresses qui lul ont été précédemment allouées.

L'ordinateur héte confipure le systéme en utilisant successivernent l'adressage en diffusion, pour initialiser
tous les éléments du systéme et abtenir une carte de leur position géographique, l'adressage péographique puis
I'adressage secondaire pour définir les champs d’adresses lagiques alloués a chaque élement.

Les modules contenant les canaux de mesure n'utilisent toutefois pas toujours Jadressage logique afin de
simplifier le matériel et d’en réduire le coit,

le nombre de lignes disponibles étant cn geénéral limité, on peut distinguer deux grandes classes
d'interconnexions : les interconnexions MULTIPLEXEES, dans lesquelles adresse et donnée utilisent les mémes
lignes physiques et les interconnexions non-multiplexdes dans lesquelles ces deux informations circulent sur des
groupes de lignes indépendants.

Une opération de transfert entre deux éléments du systéme pourra étre SYNCHRONE ou ASYNCHRONE.
Dans une intetconmeXion synchrone, I'4change d'une donnée se fait en respectant un chronogramme fixe et defind
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par la spécification elle méme (une horloge distribuée 4 tous les modules par ¢cxemple), donc indépendemment des
caractéristiques propres au matédel intervenant dans 1'échange. Dans un protocole asynchrone, les modules
s'interrogent et répondent en échangeant un signal de synchronisation avec un signal d’acceptation et en respectant
leur vitesse propre.

Deux paires de lignes sont en général nécessaires : une pour la synchronisation de l'adressage, 1autre pour la
synchronisation du transfert de donnéz.

On peut illustrer une transaction & l'aids de 'exemple de la communication téléphonique. Dans ce type de
dialogue on notera que l'un des interlocuteurs prend l'initiative d“utiliser la ligne (I'interconnexion) et quiil doit au
préalable s’assurer gu’aucunc auire communication n'est cn cours : c’est le MAITRE {Master} dc I'échange ; il
doit ensuite composer le numére {I'ADRESSE} de son interlocuteur qui se trouve en situation d'ESCLAVE
{Slave} avec ndanmoins la liberté de ne pas répondre. Le dialogue (échange d'informations) prend alors place sous
controle de l'appelant (le Maitre) : celui-ci pose des questions & l'appelé (I'Esclave) qui confirme la bonne
réception de la demande tout en y répondant. Pendant toute la durée de la transaction, la ligne st verrouiliée
jusqu‘d ce quun échange standardisé permette de libérer 'interconnexion (ici la ligne téléphonique) de fagon sire
(par exemple : “aw revoir”, “jc raccroche”).

Tout module qui en posséde la fonctionnalité peut devenir MAITRE & condition d’avoir obtenu le contréle
de linterconnexion en ayant participé 4 un processus d’ARBITRAGE. Dans la suite de 'exposé, le terme Maitre
sera utilisé pour désigner un module de ce type, qu’il &, ou non, le contréle de interconnexion.

L arbiirage par marcottage est I'un des plus répandus dans les systémes informatiques : il est présenté en
figure 14 et fait intervenir un module ARBITRE placé A une extrémité de l'interconnexion. La ligne omnibus de
demande BR {Bus Request) peul étre activée par un ou plusicurs demandeurs {Requester} auxquels Arbitre
répond en activant sa Lgne d'octroi BGg,y; {Bus Grant} qul ¢st “marcottée” de module en module sur deux
contacts indépendants : BGy,, et BG, 4. Le premier module de la chaine qui regoit un signal sur son entrée BGjy
sait quil peut prendre le contréle de linterconnexion, c’est-a-dire devenir Maitre, et il ne transmettra le signal
d’octroi sur sa sortie BGgyy que lorsquiil aura terming I'opération quiil souhaite exécuter, permettant ainsi 4 un
autre Maitre d'intervenir sur le bus,

Cette techmique d’arbitrage a linconvénient d’imposer que toutes les Laisons BGi-BGy, situdss entre
I'Arbitre et le Demandeur soient actives, ce qui interdit de laisser vides les positions comespendantes lorsqu'en
pratique on installe des modules sur Uinterconnexion. De plus, elle introduit unc priorité géographique (proximité
de I'Arbitre) qui peut étre un inconvémient dans certains cas.

Larbitrage distribué n'utilise aucun marcottage et il préserve le caractére “omnibus” pour toutes les lignes de
I'interconnexion. Le lecteur pourra en trouver une description détaillée dans la référence /8.

Le module Maitre ayant le contrdle, il peut alors présenter A tous les esclaves une Sélection de Mode MS,
une adresse A et un signal de synchronisation AS ; FEsclave qui voit que le type d’adressage indigué par M5 lui
est cofhu et que la valeur affichée A existe dans son champ d’adressage, confirmera en activant le signal
d’acceptation d'adresse AK {Acknowledge}.

L/interconnexion est alors “verrounillée” {interlocked} et le transfert de donnée(s) peut faire du Maitre vers
FEsclave, ou inverserment, a 1'aide de deux antres lignes de synchronisation : DS {Data Strabe}, synchronisation
du Maitre, et DK {Data acKnowledge} acceptation de ['Esclave.

De plus, I'Esclave donnera au Maitre des informations d'état SS {Slave Status} i chaque transfert (par
exemple : “occupé”, “fin de bloc”, “opération illégale” etc _.).

La figure 15 illustre le transfert d'une donnée de I'Esclave vers le Maitre dans le cas d'une interconnexion
multiplexée.

Une derniére fonetion doit étre citée : il s'agit de I'TNTERRUPTION qui permet 4 un module (maitre ou
esclave) de signaler ou de demander une action 4 un Maitre. Bien que les techniques de gestion d'une interruption
sur l'interconnexion soient semblables & celles de V'arbitrage, il y a lieu de retenir que la finalité en est difffrente
dans la mesure on elle n'entraine pas foreément une prise de contrdle de linterconnexion.
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Figure 15: Chronagramme du transfert d'une donnde dans une interconnexion multiplexée asynchrone.
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On termimera cette suite de définitions en notant qu‘un ben standard d‘acquisition de données devra au
minimum disposer

1 ~ d'une puissance électrique suffisantc en + 5V + 15 (2d0u 12}V,
2 — d'une vitesse de transfert &levée,

3 — dune interconnexion cable,

4 — d'un adressage gtographique.

Le dernier point est souvent négligé car il n'est en effet pas concevable d’zvoir & afficher une adresse logique
par module installé (plusieurs milliers!} lors de 1z mise en place du systéme. D'autre part, il y a toujours une
correspondance directe entre la position géographique du module et les numéros des canaux quil contréle dans le
détecteur.

3.3 LE CAMAC

C’est le plus ancien des standards d’acquisition des données et il est défini par deux documents du Comite
ESONE : le chassis et {interconnexion fixe {DATAWAY) dans la référence EUR 4100, le contrdleur de chassis et
Tinterconnexion cable {BRANCH HIGHWAY] dans la référence UR 4600. La technologie TTL est utilisée sur
les deux types d’interconnexions.

Bien que la possibilité d’ajouter des processeurs distribués ait été introduite ultédeurement (contrdleur A2), il
n'y a quun seul maitre possible par systéme : il s’agit de linterface avec lordinateur héte. Tout module dun
systéme CAMAC est donc un Esclave.

L'interconnexion fixe est synchrone, non-multiplexée et le séquenceur se trouve dans le contrdleur de chassis.
Chaque chassis a 25 stations numérotées de 1 4 25 et adressées an moyen dune ligne individuelle W entre la
station et la position contrdleur ; il s'agit done d'un adressage géographique,

Le contrbleur de chassis adapte le protocole asynchrone multiplexé de linterconnexion cdble & celui du
chassis.

En bret, on a -

— 23 modules par chassis ;

— un contrdleur par chassis assurant la liaison avec Uinterconnexion cable (Branch Highway) ;
— un Adressage (Géographique N ;

— 16 registres possibles par station, aux sous —adresses A{0) - A(15) (adressage sccondaire) ;
— 32 commandes possibles F(0) - F(31) par registre ;

— 24 lignes de lecture R1 -~ R24 ;

— 24 lignes d'écriture W1 - W24 ;

- 2lignes détat X {commande acceptée) et Q (état résultant de l'opération) ;

— | ligne d’appel géographique L par station ;

— 2 lgnes d’adressage en diffusion C (effacement) et Z (initialisation).

Deux lignes omnibus d’horloge sont utilisées par le contrdleur @ 81 pour échantillonner les données et les
états sur l'interconnexion, §2 pour provogquer des changements d'état dans les modules,

Bien que J¢ femps de cycle d'une opération soit de 1us, il est en pratique difficile de transférer des données &
une vitesse supérieure a 1,5 MégaOctets par seconde.

Lz norme ne prévoit aucun mode de transfert de bloc de donnédes sinon par répétition des commandes et
analyse de la répanse Q. De plus, tous les modules peuvent en principe interrompre lordinateur héte au moyen de
la ligne L mais sans vectorisation de la source d'interruption, ce qui rend les processus d'identification labarieux.
Ces inconvénients ont &€ résolus en dotant les interfaces CAMAC d‘une certaine intelligence.

Trés critiqué CAMAC s'est néanmoins révélé 8tre bien adapté i tous les problémes rencontrés dans les
expériences et il sera certainement encore teés utilisé dans les années d venir. Quantitativernent, ses caractéristiques
sont les suivantes :
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— puissance disponible de 500 & 750 Watts par chassis sur + 6 et + 24 Volis ;
~ 48 canaux ADC par module ;

— 8 canaux TDC par module ;

— 24 8 canaux Flash ADC par module ;

16 4 32 échelles de comptage par module.

Les principales limites du CAMAC viennent du faible nombre de chassis par branche (7), de la lenteur des
transferts de données, de la complexité du systéme dinterruptions ¢t de la difficulté qu’il y a d'introduire des
processeurs distribués {cf. controleur A2).

3.4 LE FASTBUS

Ce standard a ét¢ crée au début des années 80 pour répondre aux besoins en traitement distribué de
I'information, puissance électrique et vitesse de transfert élevées (utilisation de la technologie ECL). On en
trouvera une description détaillée en référence /8.

L'étude a été menée depuis 1978 par les Etats Unis avec participation de I'Europe, dans un soud
d'’homogénéité et de simplicité, malgré la complexité des problémes 3 résoudre, et en vue de donner au standard le
plus grand avenir possible.

Bien que lidée de processeur “intelligent” soit présente & tous les niveaux de la spécification, une utilisation
simple et peu coiiteuse du Fastbus est toujours possible (exemple : “i la CAMACT... ce que ses détracteurs
oublient trop souvent.

On trouvera ci-dessous les principales caractéristiques de ce standard.

Il s'agit d“une interconnexion asynchrone, multiplexée, de 32 bits, qui existe sous deux formes : le segment
chassis et le segment cible. Le protocole est logiquement le méme pour les deux types d'interconnexions et tous
les types d’adressage connus sont disponibles : Géographique (le plus simple), IXiffusion, Secondaire (2°2 adresses
par module) et Logique (232 adresses par systéme),

Les trois lignes de sélection de mode MS permettent au Maitre de choisir les différents protocoles de transfert
des données. Les trois lignes d’état de I'Esclave S8 facilitent I'analyse des erreurs.

Muni d'un systéme d‘arbitrage distribué, le Fastbus permet 4 tout module disposant des circuits nécessaires,
de prendre le contrdle d'une interconnexion.

Deux protocoles d'interruption sont prévus dont 'un, la demande de service SR {service request}, est surtout
destiné aux modules esclaves.

Les transferts se font sur 32 bits 4 une vitesse pouvant atteindre 80 MegaQctets/s avec une trés prande variété
dans les protocoles.

L INTERCONNEXION DE SEGMENT SI {segment interconnect} permet le dialogue entre deux modules
de segments differents (Cabls-Chassis). Elle adapte les niveaux électriques et résoud les conflits d’adressage, de
chronologie ete...

Le module Fastbus est environ 3 fois plus grand que le module CAMAC et la puissance disponible est de
2000 Watts par chassis, répartis sur des tensions d’alimentation de — 2, + 5, — 5,2 et + 15 Volts. Des densités
de canaux de 'ordre de 96 ADC ou 8 i 32 Flash ADC par module peuvent étre facilement obtenues. Les modules
Maitres sont des processeurs basés principalement sur les microprocesseurs de la sére MC 68050 / 20/ 30,

Le Fastbus souffre essentiellement de sa généralité et de sa lente stabilisation soit :

1 — dialogue de segment 4 segment & travers le S1 laboricux ;
2 — peu de maténel disponible sur le marché ;

3 — trop riche pour une utilisation industrielle ;

4 — pas toujours bien compris par ses utilisateurs.
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Toutefois, il est bien adapté aux grandes expéricnces de physique des hautes énergies qui ont largement
contribué  son développement. Comme pour CAMAC en 1970, la situation devrait s'améliorer bien que la part
de marché qui lui est dévolue reste limitée au domaine de la recherche.

3.5 VME

Le VMEbus est un standard pour une interconnexion DE CHASSIS développé par Motorola, Mostek et
Philips/Signetics, et qui a été accepté par prés de 100 fabricants. Il occupait en 1986 la troisiéme position sur le
marché des interconnexions de “fond de panier” avec 14 % des ventes.

C’est une interconnexion fixe asynchrone non-multiplexée en technologie TTL, avec 32 lignes d’adresse et 32
lignes pour les données réparties sur deux connecteurs. On en trouvera une description détaillée en référence /9/.
Fortement inspiré par les bus internes des mini — ordinatenrs des années 75 4 80, il n’est pas trés bien adapté aux
expéricnces de physique des particules car le standard ne définit pas d'interconnexion céble.

Cette lacune a favorisé l'utilisation d'interconnexions “privées” ; toutefois, le VSB {VME Subsystem Bus),
interconnexion auxiliaire fixe, récemment introduite par Motorola, permet d'alléger le traffic sur le VME et de
concevoir des interconnexions cable de bonne qualité.

La sélection de mode se fait 4 I'aide des 6 ligne AM {Address Modifier) mais il n’y a qu'une seule ligne d’état
de 'Esclave BERR {Bus ERRor} ce qui rend le traitement des erreurs long et difficile.

De plus, l'arbitrage par marcottage et 'absence d'adressage géographique compliquent l'utilisation du VME
dans des systémes faisant intervenir un grand nombre de canaux.

Les données peuvent circuler sur l'interconnexion 4 des vitesses voisines de 20 MégaOctets par seconde,

Les chassis ont, en principe, 20 stations et sont en mécanique "EUROD” double hauteur. D'une puissance
&ectrique et de dimensions comparables au CAMAC, cest un STANDARD INDUSTRIEL bien implanté sur le
marché et permettant de bénéficier rapidement de la puissance des microprocesseurs.

Plusieurs grandes expériences de physique des hautes énergics utilisent VME dont on peut dire qu'il est un
concurrent sérieux du Fastbus pour la partie traitenent de l'information. Sa grande diffusion sur le marché permet
en effet aux expérimentateurs de béneficier d'un bon choix dans le matériel et, plus particuliérement, d'utiliser les
microprocesseurs les plus récents, donc les plus performants. L'expérience OPAL, sur le collisionneur LEP du
CERN, fait un large usage de ce standard ; elle est présentée dans une autre partie de ce manuel.

3.6 CONCLUSIONS

Les trois standards présentés ci-dessus sont en fait assez différents les uns des autres ce qui apparait déja trés
clairement si I'on compare les tailles et les aspects extérieurs des modules présentés en figure 16 .

Le CAMAC reste un bon standard bien adapté au contrdle des détectours et bénéficiant de 15 années de
développement tant dans le domaine du matériel que dans celui du logiciel. Il est recommandé de l'utiliser lorsque
la taille du probléme A résoudre le permet.

Le choix entre VME et Fastbus reste (et restera) difficile dans la mesure ot ils ont peu d’avantages communs
et tous les deux des faiblesses souvent génantes.

La tendance générale est de faire coexister les trois standards dans un méme systéme et on retiendra que :
1 — CAMAC n’est pas “mort”;
2 — FASTBUS ou CAMAC sont bien adaptés i l'intégration des canaux de mesure ;

3 — VME est le meilieur choix pour le traitement des données.

On trouvera une comparaison des différentes interconnexions standardisées dans Ia référence /10/.
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Figure 16: Photographies montrant un module VME (en haut, 4 gauche), un module CAMAC (en haut,
a droite) et un module Fastbus,
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4. SELECTION DES BONNES INTERACTIONS
4.1 INTRODUCTION
Un ensemble de raisons font qu'il n'est pas possible de considérer toutes les interactions soit :

— le systéme de stockage des événements a une capacité limitée (disques, bandes magnétiques...) ;
— beaucoup d'interactions correspondent a du bruit (FOND) ou a des événements sans intérét ;
— les canaux de mesure ont un TEMPS MORT (dead time} prohibitif.

L'expérience “cible fixe” WAS6 qui a pris place en 1979 sur l'accélérateur SPS du CERN en est un exemple
simple. Dans cette expérience, un faisceau de 107 hadrons incidents (p+ w+ K) & 20 Gev/c interagissent dans une
cible d'hydrogéne pendant 2 secondes toutes les 12 secondes (temps de cycle de 'accélérateur). La réaction étudite
est ¢

wt peat Faprt) + M(-pp).

10% des pions incidents interagissent avec les protons de la cible mais ils donnent trés rarement la réaction
Etudiée S(_et méme jamais puisque l'analyse des données n’a montré avcun signe de l'existence de la particule M® 1),
Le A+ ¥ et fe M° sont des particules & courte durée de vie qui se désintégrent immédiatement comme indiqué
dans la réaction, La plus prande partie de l'impulsion incidente est transmise au proton secondaire du A + qui
présente une trajectoire rapide vers l'avant. Si I'on considére que le spectroméire produit environ 2000 Octets
d'informations 3 chaque fois, le flot de données pourrait atteindre :

107 x 0,1 x 2000 / 12 soit 166 MégaOctets/s

Ce taux correspond 4 I'éeriture d'une bande magnétique haute densit? chaque seconde et il n'est méme pas
coneevable actuellement. Un systéme Fastbus pourrait d’zilleurs 4 peine suivre un tel rythme.

En fait, on sait que dans les interactions « T p, & cetie énergie et pour le flux considéré, 2 x 10* protons sont
produits vers l'avant et quune sélection sur I'impulsion peut étre faite & laide d’hodoscopes de compteurs
(scintillation et Cerenkov). Cette sélection se fait avec des circuits logiques rapides et sans temps mort, donc sans
perte d'interaction, Elle permet de déclencher les convertisseurs ADC et TDC en attendant qu‘une analyse plus
fine de I'événement soit faite.

Pendant quelques centaines de nanosecondes, la LOGIQUE DE DECISION analysera le nombre de
particules secondaires {qui doit &tre de 4) ayant traversé le détecteur et calculera une valeur plus précise pour
I'impulsion du proton, §'il se révéle que Ie candidat événement n’est pas acceptable, cette logique émettra un
signal d'effacemnent rapide {Fast Clear} et n‘interrompra pas le systéme d‘acquisition de données.

La lopique de décision fait done une sélection des interactions afin de limiter le temps mort introduit par les
canaux de mesure et de mémonsation si ceux-ci sont activés {(FATE} trop souvent. La figure 17 est le schéma de
principe de I'électronique “frontale” de la plupart des expériences. Afin de réduire le coit de l'installation, on réduit
le nombre et la taille des circuits de retard par la technique de I'effacemnent rapide {Fast Clear}. Ce type de logique
est toutefois colitenx et manque de souplesse bien que certains systémes modulaires aient été développés en
CAMAC (au CERN le MBNIM, 4 FNAL l'unité ECL “Camac” MLU, chez LeCroy Rescarch Systems la série
ECL line).

Il est donc nécessaire d’étudier en détail les conséquences du temps mort.

4.2 LES PERTES PAR TEMPS MORT
Quel que soit le type d’expédence :
- Ejection "lente” sur cible fixe,
— Collisionneur,
— Rayons cosmiques.

Les interactions se produisent suivant la loi de Poisson de moyenne p et dont ]a densité de probabilite est :




53¢ F. Bourgeois
Retard amalogidue (coklel
AdC
Discriminateur
Detecteur Coble ~ 3@ m
| T Retard T
E:: 19ital
| 1 digita ' TIC
PreompPlificateur AmRPlif.
Evenement
M
LOGIQUE DE o

DECISION

Fast ci ear |

GATE
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Soit 7 le temps mont du systéme de numénsation ou de lecture. Pour une interaction intéressante on perdea

&n moyenne .7 interactions par seconde car :

02°°r.P(,) = IEWI.P(I.) =K = y.T

Ces pertes sont illustrées par la figure 18 .

EYNT Interoctions EVHT EWNT
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Fligure 18: Le ternps mort d'un systéme peut entrainer la perte dun grand nombre d‘événements,
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Soit o le nombre d’événements acceptés par seconde, le rendement de I'acquisition p a pour expression :

p=afy = 11 + y7)

¥/l + v.7)

d'ott «
On voit qu'en agissant sur le temps mort, on peut considérablement augmenter le nombre d’événements
acceptés et, inversement, quil est inutile d’angmenter Ie nombre d'intetactions puisque la limite de « quand v tend

vers 1'infind est 1/7.
La figure 19 illustre bien la batsse du rendement lorsqu'on passe de 0,1 ps a 1 ps de temps mort.

054 1‘ua 200ns 100ns

Figure 19: Abague donnant le rendement p de acquisition en fonction du taux d'interaction v et pour
trois valeurs de temps mort .

On peut alors se demander ce qui se passe lorquune décision fait intervenir deux critéres “en cascade”, 1 et 2,
de temps morts 7, et ,, filtrant les interactions avec des coefficients de réduction de taux fi, et #; (f; < < 1).

Aprés la lere sélection, on a B,.x événements soit :
B/l + vap)

[

Yz

et aprés Ia deuxiéme, on a:

Y3 Baraf(1 + yz.75)

| soit
Bifav/(l + y(ry + Br73))

On voit que :
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I — le temps mort de la sélection de premier niveau contribue de la méme fagon que sl était seul
(Evident) ;

2 — Ie temps mort 7, voit sa contribution réduite d’un facteur #, (moins évident) ;

3 — cette solution est beaucoup plus efficace que celle consistant 4 avoir un seu] temps mort
(v, + 7;) avec un taux de réduction 8, .48,.

Ces formules trés simples permettent de cholsir la cascade de décisions qui maximise le taux d'événements
acceptés par le systéme.

4.3 LES LOGIQUES DE PREMIER NIVEAU

Ce sont des logiques ciblées fonctionnant en série {pipe-line} et, si possible, sans temps mort. Clest le cas des
expériences “Cible Fixe” ol des coincidences sur des compteurs Cerenkov ou 4 Scintillation permetient des
facteurs de réduction compris entre 1/10 et 1/100, sans temps mort et avec des retards relativement courts
(5 4 100 ns). Cette sélection est complétée par un second étage de déclenchement utilisant la technique du “Fast
Clear” avec un temps mort 7 < 1 s,

L'instrumentation modulaire WIM (voir référence /11/) est largement utilisée pour ce type de logique.

Sur les collisiormeurs actuels, les croisements sont 4 période fixe (4 us CERN-SPS Pp. 22 us CERN-LEP). I
cst alors possible d'utiliser systématiquement le “Fast Clear” et de supprimer les retards tout en wtilisant une
décision ayant du temps mort (inférieur 4 la période bien évidemment). Cette situation durera jusqu'a ce que la
nouvelle pénération de collisionneurs arrive (85C aux USA, LHC en Europe) ... date i laquelle il faudra revenir
des logiques ultrarapides (v > 10° interactions/s).

Actuellement les décisions font aussi intervenir des eritéres analogiques tels que : énergie totale déposée dans
un calorimétre, identification d’agrégats {clusters} ayant une énergie minimale et satisfaisant & des conditions
topologiques caractérisant la particule recherchée.

LES LOGIQUES MODULAIRES sont apparues en 1978 aux Etats-Unis puis en Europe. Elles permettent
de construire, & partir de ~3 fonctions élémentaires, un trés grand nombre de logiques classiques et utilisent toutes
unc interconnexion en nappe de 16 signaux qui peuvent représenter indifféremment :

— des groupes de données binaires ;
= des adresses ;
~ des valeurs numériques.

Les modules de base sont :

— IALU, une unité arithmétique et logique qui peut étre utilisée pour faire le ET bit 4 bit de deux
groupes de données {comparaison d'une topologie cherchée avec celle produite par 1'événement dans
un hodoscope de compteurs) ;

— le PREDICTEUR (table de scrutation) permettant d’ASSIGNER une ou plusieurs positions de
sortic 4 une position d’entrée ;

— la mémoire 4 accés aléatoirc RAM de 4K x 16 bit, pour effectuer des opérations de calcul par table
de scrutation (calcul de Vimpulsion comespondant 4 Ia fléche d’une trajectoire) ;

~ le REGISTRE DE COINCIDENCE pour mémoriser les éléments dun hodoscope qui ont été
traversés par une particule chargée ;

— le REGISTRE DE LECTURE pour mémoriser le résultat donné par la logique de décision.

On trouvera plusieurs exemples de ce type de logique dans la référence /12,
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4.4 LES LOGIQUES DE DEUXIEME NIVEAU

1l ¢'agit le plus souvent de décisions programmses travaillant sur les valeurs numériques lues dans les canaux
de mesure par :

— des MICROPROCESSEURS
— des EMULATEURS des ordinateurs en ligne ou du centre de caloul voisin (un émulateur est un
processeur capable d’accepter le code machine dun ordinateur commercial).

On peut citer les microprocesseurs de la série 68000; les émulateurs du PDP11 développés par plusieurs
laboratoires et universités /13/, les émulateurs de machines beaucoup plus grosses telles que les IBM 168 et 3081
[l4) etc ...

Les microprocesseurs sont le plus souvent installés dans les Contréleurs Auxilisires de Chassis CAMAC et
sont toujours présents dans les modules Maitres FASTBUS ou VME.

Le plus souvent, une ¢tude détaillée du Temps Mort doit étre faite (Monte-Carlo) en tenant compte des
paramétres suivants : '

— Temps de réponse A une interraption (50 ps) ;

— Temps de lecture et quantité de données ;

— Temps d'analyse et de réduction des données ;

— Temps de tranfert des données conservées vers les "&ages supérieurs”.

1l faut noter ici les problémes d’occupation de linterconnexion fixe qui, dans le pirc des cas (aucune
réduction du volume des données par le processeur), voit “passer” deux fois linformation, Ce probléme,
schématisé dans la figure 20, est résolu 4 I'aide d'un MAITRE TAMPON (Buffered Interconnect/FASTBUS) qui
assure une liaison directe entre Iinterconnexion fixe et 1interconnexion cable.

|
| I
LECTUR& ﬁcnnunz LECTUA

MAITRE

MAITRE

TAMFPON

wRITURE

Figure 20: Le Maitre Tampon (4 droite) permet de doubler les taux de transfert de données lorsque le
processeur ne peut pas en réduire la quantité de fagon sensible.




534 F. Bourgeois

4.5 CONCLUSIONS

On peut dire qu'une bonne architecture de sélection des événements devra réduire aux maximum les taux
dans la logique de premier niveau tout en surveillant bien le fonctionnement de cette logique et surtout, les -biais
qu'elle peut introduire.

1l est aussi bon d'avoir une structure en “cascade” mais il faudra assurer une bonne synchronisation des blocs
de données lors de leur circulation dans le systéme.

5. ARCHITECTURE DES SYSTEMES DYACQUISITION DES DONNEES
5.1 LES PROBLEMES A RESOUDRE
On ne peut faire quune liste non-exhaustive.

Le contrdle suppose quon détermine les paramétres de fonctionnement des convertisseurs (ex. : ligne de base des
ADC/FADC, temnps zero des TDC ..} et du trigger (ex. : tables de calcul, tables de prédiction, annulation de la
ligne de base, seuils, taux de déclenchement...).

Pour Ia sélection des événements, il y a lieu de répartir les critéres de sélection entre le matériel {hardware) et e
logicie! {software} de fagon 4 trouver le meilleur compromis entre le temps mort, le volume, la puissance dissipée
et le coiit total.

Pour la lecture des événements, il faudra choisir les protocoles de lecture et le format des données, en n‘oubliant
pas les problémes de synchronisation des bloes dans le cas des systdmes distribués et hiérarchisés.

On rappelle ici que le temps de réponse 4 une interruption est de 40 ps pour un Microprocesseur et qu‘il peunt
atteindre 2 ms pour I'Ordinateur Héte.

1l faudra prévoir la réduction des données (cas de plus en plus fréquent des Flash ADC) par élimination de la ligne
de base et vectorisation des informations.

Dans certains cas, la classification des événements les plus importants devra &tre faite en ligne avec rangement dans
des fichiers sur disque ou bande magnétique.

Enfin, Iz surveillance {Monitoring} permettra de déceler toute évolution anormale du matériel et du logiciel. On
n’oublicra pas, 4 ce sujet, que le systéme de surveillance doit :

— étre un ordre de grandewr plus fiable que ce qu‘il surveille ;

— avertir le Physicien en cas de dérive significative ;

— permettre une identification et une localisation des problémes ;

— permettre une modification des paramétres ot des critéres aussi simple que possible.

Le logiciel "ORACLE” utilisé par les détecteurs OMEGA et UA-2, au CERN est, & ce sujet, un trés bon
exemple dans la mesure ol il permet :

1 = de donner des noms “clairs” aux blocs de données (exemple : CHAMBRE DE PAUL) ;

2 — de construire des histogrammes sur tout ou partie des données (et de les masquer si c'est
nécessaire) ;

3 — d’activer ou arréter, en lipne, les controles et les alarmes.

5.2 UN EXEMPLE Y ARCHITECTURE

La figure 21 correspond 4 une architecture idéale pour un grand systéme dans la mesure o elle n'est
influencée par aucune contrainte autre que technique.

La logique de premier niveau (ciblée) interrompt les processeurs tampons de lecture (modules Maitres) qui :
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ORDINATELUR HGTE

Assemblaoge des evenements

por legs EvVH
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Figwre 21: Exemple d architechwre d'une acquisition de données.
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— lisent les données venant des Flash ADC, des ADC et des TDC ;

— cornigent le piédestal et suppriment la ligne de base ;

— structurent et trient les données dans le “tampon” de sortie avant d'informer le denxiéme niveau
qu'un bloc appartenant 4 un événement est prét.

Les processeurs du second niveau font une analyse partielle des données sous conirdle dun Maitre de
Selection {trigger master} avant que les domnées soient dirpfes vers des processeurs chargés de construire
I'événement {event builders}. Les événements sont ensuite rangés sur support magnétique par 'ordinateur hate.

Les fonctions de contréle et de surveillance sont en général coordonnées par 1'ordinateur héte qui échange des
messages avec des tiches spécifiques réparties dans tout le sytéme.

5.3 LES RESEAUX LOCAUX
Les grands détecteurs sont rarement aussi bien structurés que celui présenté en 5.2 car

— ils sont construits en association par plusieurs instituts (exemple: le projet OPAL au CERN-LEP
auquel participent ~400 physiciens venant de laboratoires des USA, EUROPE ¢t du JAPON) ;

—~ ils utilisent souvent du matériel existant qu‘il faut alors intégrer dans le systéme (par exemple :
grande variété de miniordinateurs),

— il faut respecter les individualités et distribuer le plus possible I'accés au systéme.

Les réseaux locaux {Local Area Networks .LAN'} relient entre eux, sur des distances moyennes de 1 km,
plusieurs ordinateuss et microprocesseurs, permettant ainsi d'avoir accés 4 des bases de données qui ne pourraient
pas résider localement.

ETHERNET, et sa vemion économique, {CHEAPERNET), est le standard le plus utilisé. Ethemnet est un
résean COAXIAL du type CSMA/CD {Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection} ayant une vitesse de
transfert de 10 M bit/s. Le protocole est tel que lorsque deux demandeurs prennent simultanément le contrdle du
réseau, le préambule du transfert est perturbé et les circuits reconnaissent cette situation (niveaux logiques
anormauk). Les demandeurs se retirent alors pendant un temps aléatoire avant de demander 4 nouveau le conts6le,

Les avantages d’Ethernet sont :

— sa grande vitesse ;

~ son céble relativenient simple ;

— sa treés grande diffusion sur le marché ;
~ son prix relativement bas ;

Son principal inconvénient réside dans le manque de souplesse mécanique du cible standard bien guon
puisse vtiliser dans beaucoup de cas la version Cheapernet.
Dans le cas de Microprocesseurs d’acquisition, Ethernet est essentiellement utilisé pour :

— la connexion de terminaux ;

— I'accés & des mémoires de masse ;

— le développement du Logiciel ;

— le contrdle et la surveillance ;

— Yanalyse d"échantilions dévénements.

54 LE FUTUR

A une époque ol les systémes informatiques ne cessent d’évoluer, on notera l'ammivée sur le marché des Micro
VAX 3000 et des VAX 6200 de la société DEC ainsi que l'utilisation sans cesse croissante des terminaux
praphiques & hante résolution. On peut aussi espérer que dans un avenir assez proche les bandes magnétiques
pourront étre remplacées par des cassettes et, peut-Etre, des mémoires de masse optiques (10 fois plus denses mais
encore 2 fois plus colteuses).
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6. BIBLIOGRAFPHIE

Il n’existe pas, 4 la connaissance de l'auteur, de manuel traitant du probléme de l'interface entre le capteur et
I'ordinatenr. Les technologies évoluent trés rapidement et il faut se contenter d'une compilation des articles publi¢s
dans la revue “Nuclear Instruments and Methods in Physics Research”, d'une part, et dans les “Proceedings of the
IEEE Muclear Science Symposium” d'autre part (publication chaque année au mois de février).

Les quelques références données ci-dessous permettront touiefols au lecteur dacquérir une connaissance un
peu plus détaillée des sujets qui ont &té esquissés dans ce document.
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