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Einleitung

1. Einleitung

Zweck meiner Arbeit ist der Entwurf eines Datenerfassungssystems fiir Streu-
experimente am Teilchenbeschleuniger und Speicherring COSY-Jiilich (COoler
SYnchrotron in Jiilich). Bei einem Streuexperiment werden Teilchen zur Koilision
gebrachi. Dadurch kénnen sie miteinander wechselwirken und es entstehen neue
Partikel, wenn die Energie dazu ausreicht. Durch Analyse der Flugbahn und der
Geschwindigkeit der Teilchen kann man Riickschiiisse auf deren innere Struktur
ziehen. Der Nutzen eines Teilchenbeschleunigers 148t sich durchaus mit dem
eines hochauflosenden Mikroskops vergleichen.

Um dem Leser eine Einfiihrung in die Begriffe der Elementarteilchenphysik zu
geben, grenze ich dieses Teilgebiet der Physik zunfchst gegeniiber der
Atomphysik und der Xernphysik ab. Fiir eine ausfiihrlichere Einfiihrung sei auf
/BETH 90/ /LANG 88/ und /MUSI 88/ verwiesen. Danach folgt eine kurze
Beschreibung des COSY-Jilich. Den Abschiuf dieser Einleitung bilden
Abschnitte iiber die Motivation und eine Ubersicht fiir die vorliegende Arbeit.

bemnd

1. Atomphysik

Schon im Altertum machte sich der Mensch Gedanken iiber den Aufbau der
Materie. Der Grieche Leukipp (etwa 480 - 420 v. Chr.) und sein Schiiler Demokrit
(etwa 460 - 370 v. Chr.), gelten als die geistigen Viier des Atomismus. Demokrit
begriindete durch philosophische Uberlegungen die Existenz von unteilbaren
Teilchen (griechisch: atomos = unteilbar).

Diese Theorie war aufgrund fehlender Beweise bis in die Neuzeit umstritten. -

Es solite das Hauptproblem der Physik werden, gefundene Modelle durch
experimentelle Nachweise zu verifizieren.

Erst im 18.- und 19. Th. wurde der Atomismus, z. B. von John Dalion {1766 -
1844), wieder aufgegriffen und bekam eine wissenschaftliche Grundlage.
Chemiker postulierien, "... dal das Unterscheidungsmerkmal verschiedener
Atome ihr Gewicht sei." /BETH 60/

Eine Synthese der folgenden Entdeckungen verschiedener Chemiker und Physiker
gelang erstinals Niels Bohr (1885 - 1962) durch sein Atommodell von 1913, fiir
das er 1922 den Nobelpreis erhielt. Demnach besteht ein Atom aus einem Xern
mit um ihn kreisenden Elektronen.

Durch erste Streuexperimente fand Rutherford 1914 heraus, daB die "RiickstoB3-
atome", die beim BeschuB von Wasserstoff mit Elektronen gefunden wurden,
Protenen sind. Durch #hnliche Versuche konnte spiter nachgewiesen werden, da
Atomkerne und auch Protonen eine innere Struktur besitzen.

Spiter stellte sich heraus, daf3 die Eigenschaften und die Erkldrung der Hiille eines
Atoms bzw. die Beschreibung des Kemns relativ stark voneinander entkoppelt
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sind. Dadurch konnten sich die Atom- oder Hiillenphysik und die Kernphysik
recht unabhingig voneinander entwickeln.

1.2. Kernphysik

"Die Kemnphysik befaBt sich mit der experimentellen und theoretischen Erforsch-
ung der Eigenschaften und der Struktur der Afomkeme und aller kernphysik-
alischen Erscheinungen" /MUSI 88/. Der Atomkern kann in guier Naherung durch
den Aufbau aus Nukleonen (Proionen, Neutronen) und durch Mesonen vermittelfe
Wechselwirkungen beschriecben werden. Nukleonen und Mesonen sind
Elementarteilchen. Die Gesetze der Kemnphysik sind daher durch die Elementar-
teiichenphysik begriindbar.

Kem- und Elementarteiichenphysik sind also eng miteinander verkniipf.

1.3. Elementarteilchenphysik

"Die Elementarteilchenphysik, die oft auch Hochenergiephysik genannt wird,
beschiftigt sich mit der experimentellen und theoretischen Erforschung der
Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen.” /MUSI 88/.

Von 1930 bis 1964 fiihrten Beobachtungen der kosmischen Hohenstrahlung,
Experimente mit Nebelkammern und Beschleunigern zur Entdeckung immer
neuer Teilchen. Dieser sogenannte "Teilchenzoo" wurde urspriinglich in Baryonen
{schwere Teilchen), Mesonen (mitfeischwere Teilchen) und Leptonen (leichte
Teilchen) unterteili.

Der entscheidende Durchbruch gelang 1964 den amerikanischen Physikemn
M. Gell-Mann und G. Zweig, die alle damals bekannten Mesonen und Baryonen
auf drei Grundbausteine zuriickfithren konnten: Die Quarks. Baryonen werden aus
Tripletts von Quarks, Mesonen aus Quark-Antiquark Dupletts gebildet. Aufgrund
der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks scheint es prinzipiell
unmdglich zu sein, ein Quark zu isolieren. o

Heute gelien Quarks und Leptonen {(z. B. Elekironen und Neutrinos) als die
cigentlich elementaren Teilchen. Die Wechselwirkungen werden durch die
Feldquanten wie: Photonen, Gluonen und Vektorbosonen vermitielt.

Das Quark-Modell von 1964 muBte nach Experimenten an Teilchenbe-
schieunigem noch um drei Quarks erweitert werden. '

Es gibt drei unterschiedliche Gruppen von Quarks, die sich u. a. in thren Massen
unterscheiden. Die erste Gruppe besteht aus dem "Up"- und dem "Down'"-Quark.
Up- und Down- Quarks sind die Bausteine der Materie unserer normalen Umwelt.
Protonen und Neutronen (d. h. die Nukleonen) bestehen aus unterschiedlichen
Tripletts von Up- und Down-Quarks. Die zweite Gruppe beinhaltet das "Sirange”-
und das "Charm"-Quark. Die dritte Gruppe bilden das "Bottom"- und "Top"-
Quark. Die Existenz der Up-, Down-, Strange-, Charm- und Bottom-Quarks
- wurde durch Experimente an verschiedenen Teilchenbeschleunigem in der Zeit

s,
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von 1968 bis 1977 entdeckt oder bewiesen. Das Top-Quark wurde im April 1994
am amerikanischen Fermi National Accelerator Laboratory bei Chicago
experimentell nachgewiesen /MOEL 94/,

Quarks der zweiten und dritten Gruppe komrmen in Baryonen oder Mesonen in der
Natur normalerweise nicht vor. Sie miissen - fiir kontrollierbare Experimente -
durch Beschleuniger kiinstlich erzeugt werden.

Diese Erkenntnisse konnten erst durch den Einsatz von Teilchenbeschleuniger-
anlagen im GeV (Giga Elektronenvolt) Bereich gewonnen werden. Dabei wurden
Streuexperimente realisiert, die oft durch rdumlich groBe und komplex aufgebaute
Detektoren meBtechnisch erfalt wurden.

1.4. Das COSY-Jidich

Am 1. April 1993 wurde das COSY-Jilich offiziell eingeweiht. COSY steht fiir
COoler-SYnchrotron und ist ein Teilchenbeschleuniger und Speicherring mit
Phasenraum-Kiihlung fiir Protonen oder Ionen.

CO steht als Abkiirzung fiir COoling (Kiihlung) und weist auf die Verfahren der
Elekironenkiihlung und der stochastischen Kiihlung hin, die angewendet werden
bzw. werden sollen, um einen stark gebiindelten (kalten) Teilchenstrahl zu erhal-
ten. SY steht als Abkiirzung fiir SYnchrotron und bezeichnet die Methode der

Teilchenbeschleunigung. Die Anpassung der Feldstirken der Magnete und die
Verinderung der Beschlennigerfrequenz muf} dynamisch und synchron erfolgen.

Die zukiinfiige COSY-Nutzergemeinschaft hat sich in der CANU (COSY-Ar-
beitsgemeinschaft Nordrhein-westfilischer Universititen) organisiert. Die CANU
und weitere internationale Kollaborationen haben bisher 20 COSY -Experimente

vorgeschlagen. .
Bild I-1 zeigt den Aufbau des COSY -Jiilich.
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Einleitung

Die Protonen oder Ionen werden: vorn Zyklotron des IKP (Institut fiir Kernphysik)
aus, durch ein Strahltransportsystem (beam-line), in den COSY-Ring injiziert. Der
Strahl bewegt sich durch eine Vakuumrbhre in der ein Druck von eiwa 1g-10
mbar herrschi, Das ist ein geringerer Druck als im Weltall! Bei jedem Umlauf
legen die Teilchen eine Sirecke von etwa 184 m Linge zuriick. Die
Geradenstiicke sind jeweils 40 m lang und die Halbkreise and den Enden haben
einen Radius von 7 m. Jeder der 24 C-formigen Dipolmagneten lenkt die Teilchen
dabei um 15 Grad ab. Ein Dipolmagnet hat eine Eisenkemlinge von 1,83 m, einen
Lufispalt von 9 cm, wiegt 27 Tonnen (!) und kenn eine magnetische Induktion von
maximal 1,58 Tesla erzeugen. Insgesamt 56 Quadmipolmagnete fokussieren den
Strahl in der VakuumrShre. Die Quadrupolmagnete haben eine Eisenkernifinge
von 50 cm, eine Cffnung von 17 cm Durchmesser und wiegen zwischen 2- und
3 Tonnen. Sie arbeiten mit einer magnetischen Induktion von maximal 7,8 Tesla.
Die Extraktion des Strahis erfolgt nahe der injekiionssicile und leitet den im Ring
speicherbaren Strahl auf Wunsch zu externen Zielen. In Bild 1-1 sind der TOF-
Detektor {(TOF = Time-of-Flight) und das Massenspektrometer BIG KARL zu
sehen.

Beim Betrieb von COSY sind aber anch Experimentie vorgesehen, bei denen die
Ziele direkt mit dem internen Strahl beschossen werden. Teile des Experiments
sind dann innerhalb des COSY-Rings aufzubauven /LANG 88/.

Das in den Kapiteln 3, 4 und 5 beschriecbene Experiment COSY 11 ist ein internes

Experiment.
:.4.1. Was kann mift COSY erforscht werden?

COSY soll hauptsichlich dazu dienen, Antworien auf folgende Fragen zu
erhalten:

1. Wie beeinflussen sich instabile Hadronen (Baryonen oder Mesonen) und
Protonen, Neutronen oder andere Hadronen gegenseitig?

2.  Gibtes aufler den bekannten Baryonen und Mesonen noch andere?

3 Die Theorie sagt voraus, daf} sich Gluonen als meBbare Partikelstrukturen,
sogenannie Gluebille, formieren kdnnen. Ist dies korreki?

4. Ist die Quarkstruktur von Baryonen in einem Atomkern stabil oder

~ verdndert sie sich? (Daraus ergibt sich z. B. die Frage: Ist die Halbweriszeit
" eines Protons endlich oder unendlich?)

Der Arbeitsbereich von COSY soll Teilchenenergien von 40 MeV bis 2,5 GeV
umfassen (MeV = Mega Elekironenvoit). Es sind aisc Experimente im Bereich
der Atomphysik, Kemnphysik und Mitielenergiephysik méglich. Mit anderen
Worten: Man kann mit Teilchen experimentieren, die Up-, Down- und Charm-
Quarks enthalten. Teilchen hoherer Energiezustinde kOnnen nur mit grdBeren
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Beschleunigern wie z. B. am CERN (Organisation Européenne pour la Recherche
Nucleaire) in Genf oder bei DESY (Deutsches Elekfronen-Synchrotron) in

Trmeadacaoms saoatdmmmas 1. T -
Hamburg untersucht werden.

1.4.2. Datenerfassungssysteme am COSY-Jiilich

Bild 1-2 zeigt die abstrahierte Struktur der Datenerfassungssysteme am COSY-

Jitlich. .
Detektoren
AKX AX AKX
Digitali- Digitali- -
sierungs- sierungs- Sg‘é%ﬂ%alh
teilsystern® teilsystem® Bung
VICbusse .
VMEbus-Uberrahmen

Eventbuilder-Uberrahmen (VMEbus-Uberrahmen)

DK DK (SCSI)
Hauptrechner Dx | Massenspeicher
AK (Analoger Kanal)
DK (Digitaler Kanal)
* CAMAC, FASTBUS, VMEbus

Bild 1-2: Struktur von Datenerfassungssystemen am COSY-Jiilich

Eine Kollision eines Teilchens aus dem COSY-Ring mit einem Zielteilchen ist ein
Ereignis, das iiber Detekioren elekirische Impulse in einigen
MeBkanilen (AK) erzeugt. Eine schnelle Elektronik trifft eine Vorauswahl, indem
sie nur fiir bestimmte Ereignisse ein Startsignal fiir die Digitalisierungselektronik

erzeugt. Erst dann sagf der Physiker: "Ein Kanal hat gefeuert”.

Die Signale werden dann von Digitalisierungsteilsysternen in digitale Datenstrome
umgesetzt. Dazu werden Analog-Digitalumsetzer (ADCs) und Zeit-Digital-

umsetzer (TDCs) verwendet.
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Diese Systeme sind durch Module in CAMAC-, FASTBUS- und VMEbus-
Uberrahmen realisiert.

CAMAC (Computer Aided Measurement and Control) ist ein Standard zur
Dateniibertragung /ESON 83/.

FASTBUS ist ein Busstandard /ANSI 86/.

VMEbus (Versa Module Europe Bus) ist ebenfalls ein Busstandard /ANST 87/.

Diese Uberrahmen besitzen meist ein Controllermodul, welches die Daten block-
weise in einem Speicher bereitstellt. Diese Daten werden iiber einen VICbus-
Strang weitertransportiert.

VICbus (VME Inter-Crate Bus) ist ein Busstandard fitr die Dateniibertragung
zwischen mehreren Uberrahmen /ISG 93/ /PARK 93/.

Ein VMEbus-Rahmen bildet die Wuszel der Baumstruktur des Datenerfassungs-
sytems. Er ist mit je einem Modul fiir jeden VICbus-Zweig ausgestattet, welches
die Datenblsécke eines Ereignisses zu einer logischen Untereinheit (Subevent)
zusammenstellt. Ein solches Modui wird auch Subeventreader (SER) genannt.

Der Controller des Wurzel-Uberrahmens akkumuliert die Untereinheiten zu einem
logischen Datenblock: Dem Ereignis (Event). Dieser Controller wird Eventbuilder
(EB, Ereignisbildner) genannt. Der gesamite {Jberrahmen wird auch als Event-
builder-Uberrahmen bezeichnet.

Ein Hauptrechner steuert und kontrolliert das gesamte System.

Die Events werden vom Eventbuilder iber den SCSI-Bus (SCSI= Small
Computer Systems Interface) auf ein schnelles Magnetband, zur spiteren Be-
arbeitung, eigenstindig ibertragen.

Diese Struktur entsprichi den Empfehlungen der CANU-Kommission und ist in
[ZWCL 94/ beschrieben. | |
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1.5. DMotivation

Die hohe Strahlintensitdt und -qualitit heutiger Beschleuniger fiihrt zu hohen
Kollisionsraten der Teilchen und damit zu hohen Datenraten am Detektor.
Bild 1-3 gibt eine Ubersicht der erwarteten Datenraten fiir einige Experimente am
COSY.

Experiment Nr. Startsignalrate in | Feuernde Kandle Datenrate in
Hz kbyie/s

1 < 100 20 4

2 104 30 1400
3 50 256 25

6 10 40 2

8 104 40 400
9 400 20 20
10 <4'% 103 20 < 200
12 50 200 <100
13 i 200 1
15 30 300 40

Bild 1-3: Erwartete Datenraten einiger COSY-Experimente /ZWOL 91/.

In Spalte drei von Bild 1-3 ist die miftlere Anzabl der feuernden Kanile, fiir
Ereignisse mit Startsignal, aufgelistet. Nur diese analogen Signale werden in
digitale Werte urngesetzt und bilden ein Datenpaket, das Event (Breignis) genannt
wird. Die MeBdaten fallen also stochastisch in Form von Paketen an. Die mittiere
Frequenz deg Startsignals, und damit die Paketrate am Eingang des Systems, ist in
Spalte zwei eingetragen. Mit dem Wissen, wieviel Byte Daten pro MeBkanal
erzeugt werden, 148t sich die in Spalte vier aufgeschriebene Datenrate errechnen.
Die Anforderung an die elektronische Datenerfassungsaniage von COSY ist somit
die On-Line-Erfassung von Daten, mit Raten im Bereich von 1- bis 1400 kbyte/s.
Das heute existierende System hat diese Fihigkeit /ZWOL 94/, Es ist jedoch
abzusehen, daB dieses System fiir zukiinftige Experimente an COSY eine zu enge
Grenze beziiglich der Datenerfassungsrate setzt.

Diese Arbeit beschreibt ein optimiertes System das folgende Eigenschafien haben
soll:

HGhE:w uawuﬁuashm%amw §> 1,25 Mbyt
Optimiertes Softwarekonzept
Fihigkeit zur On-Line-Kompression
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Erlduterung zu Punkt 3:

Durch die hohen Datenraten entstehen nach einiger Zeit auch grofe Datenmengen,
deren spitere Auswertung entsprechend viel Zeit erfordert.

Um diese Zeit zu verkiirzen kann man, wie bei der Datenkompression in der
Bildiibertragung, die zu speichernde Datenmenge reduzieren indem man sofort
beim Entstehen der Daten durch intelligente Algorithmen dafiir sorgt, daBl nur
"wichtige” Daten gespeichert werden. Geschicht dies ohne die Daten-
erfassungsrate zu reduzieren, spricht man von On-Line-Kompression. Es ist so
auch méglich die Datenerfassungsrate zu steigern, da ja durch die Kompression
weniger Daten pro Zeiteinheit gespeichert werden miissen.

Die Forderung 1 148t sich also u. a. durch das Erfiillen der Forderung 3 realisieren.

1.6. Ubersicht

In Kapitel 2 wird eine Literaturrecherche iiber Datenerfassungssysteme dhnlicher
Experimente an anderen Beschleunigemn durchgefithrt, deren Ergebnis eine
typische Strukéur ist.

An einem in Kapitel 3 beschriebenen konkreten Experiment am COSY-Jiilich
wird der physikalische Hintergrund und der Aufwand fiir die Detektion von
Teilchen erldutert. Daraus ergibt sich die in Kapitel 4 dargestelite Struktur der
Datenerfassungsanlage fiir das Experiment COSY 11 als eine bereits realisierte
Losung. Damit ist der gegenwiriige Zustand (Ist-Zustand) des Systems
beschrieben.

Um eine optimierte Losung zu finden, wird in Kapitel 5 die Strukiur von
Experimenten an COSY veraligemeinert und mit Hilfe der Programmiersprache
occam 2 zur Problembeschreibung dargestellt, Die dabei sichtbar werdenden
Strukturschwiichen werden in Kapitel 6 behoben und das Komzept fiir die
Implementierung eines optimierten Systems wird vorgestellt.

In der anschliieBenden Gesamtzusammenfassung dieser Arbeit wird auch ein
Ausblick auf noch bessere Realisierungsmoglichkeiten gegeben.

Im Anhang findet man, auBer dem Glossar, dem Abkilrzungs- und
Literaturverzeichnis, auch einen Teil der technischen Dokumentation fiir das

vorher beschriebene Implementierongskonzept. Dieser Teil der Arbeit soll einen

Emdruck von der Komplemtat der Hardware vermittein.

Liest man die oben fett gedruckten Be riffe direkt nacheinander, ergibt sich der
"rote Faden” fiir diese Arbeit.
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Strukturanalyse

2. Strukturanalyse von DV-Systemen der Hochenergiephysik

Die Struktur eines Datenerfassungssystems 148t sich in vier Hauptebenen gliedemn
(Bild 2-1). Die erste Ebene besteht aus Sensoren, die physikalische GroBen in
elekirische Signale umwandeln.

In der Ebene 2 werden aus diesen analogen MefBsignalen digitale Datenstrome
erzeugt. Diese Ebene wird Digitalisierungsebene oder Frontend genannt. Durch
eine Elektronik werden Startsignale (Trigger) erzeugt, die die Digitalisierung
steuern. Uber mehrere digitale Kandle (Busse) werden die Daten, nach Vorver-
arbeitung in Ebene 3, einem Massenspeicher in Ebene 4 zugefithrt. Das System

wird durch einen Hanpfrechner (Host) egtenert ynd fiberwacht
¥Y REWE WELEL %rll Wrdilibsii A & upbxuvxuxvl \AA&VOEF e b AR B L ANE A%l VY EAlWrdibe

Eberie 1 Sensoren

Anasloge Kanile
Ebene 2 Digitalisierungsebene Startsignal-

erzeugung
Digitale Kanile (DK)
Ebene 3 Datenvorverarbeitung
DK DK

Ebene 4 Hauptrechner D | Massenspeicher

Bild 2-1: Die Ebenen eines Datenerfassungssystems

Die in der Hochenergiephysik verwendeten Strukturen zur Datenerfassung sind in
der Literatur beschrieben. Die Rilder 2-2 bis 2-5 geben einen Uberblick. Als
Quellen wurden hauptséchlich die "IEEE Proceedings of Nuclear Science”, sowie
die Konferenzberichte: "1991 IEEE Nuclear Science Symposium, Santa Fe,
USA", "IEEE Seventh Conference REAL TIME 91, Jiilich, Germany" und "Open
Bus Systems 92 in Research and Industry, Proceedings, Ziirich, Switzerland”
verwendet. Bs wird somit kein Anspruch auf Voiistindigkeit erhoben. Die Biider
2-2 bis 2-5 geben die Literatursteilen und deren Haufigkeit fiir eine bestimmte
Systemart wieder, so daB man auf den ersten Blick off benutzte Losungen erkennt
und scfort einige Referenzen hat.
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Strukuranalyse

Diese Methode habe ich aus folgendem Grund gewihit: Eine Randbedingung in
der modernen Forschung ist, daf§ bei der Ausrlistung von neuen Experimenten
moglichst auf bereits vorhandene Systeme zuriickgegriffen wird. Dies geschieht
zur Verkiirzung der Entwicklungszeit und aus Kostengriinden. Dabel ist es
sinnvoll, Losungen zu verwenden oder weiter zu entwickeln, die von vielen
Benutzern erfolgreich verwendet wurden oder die sogar standardisiert sind.

Bild 2-2 zeigt eine Ubersicht der Literaturstellen sortiert nach den unterschied-

lichen Bussystemen fiir die Digitalisicrangsebene.

CAMAC /ESON 83/, FASTBUS /ANSI 86/, VME /ANSI87/ und VXI sind
Standards fiir Busse, die duichaus vergleichbar sind mit den bekannteren Bussen,
die man in PCs findet, wie etwa: ISA (Industrial Standard Architecture), EISA
(Extended Industrial Standard Architecture) oder den Microchannel.

/N [ /scim 88/
/RUED 89/
20 /QUIN 90/
< | /PETR 89/
JNINA 92/
/MERK 91/
/ICHT 89/
15 /HATZ B8/
- | /GrsS 89/
/FULG 88/
JESSE 89/
JENDE 89/ /SCHM 88/
10 /DIJK 88/ /RUED 89/
™ /BONA 90/ /PETR 89/
/BEKE B89/ /HAYN 88/
JBALD 91/ JHATZ 88/
| 7asmu 89/ /HARR 91/
. /ANZR 89/ JGESS 89/
- | /aNTO 89/ /ESSE 89/ JHATZ 88/
JANTT 90/ JENDE 89/ JESSE 89/
/MOLE 89/ /BEE 88/ 1 /JBONA S0/
/MERK 91/ /BMEN 89.x/ /BEE 88/
JCOLO 81/ JANTT 90/ JANTI 90/ JENDE 90/
CAMAC . FASTBUS VME VX1
FERA

Bﬂd 2-2 ‘Die Hiufigkeiten der Literaturstellen von in der Hochenergiephysik
B verweﬂdeten Digitalisicrungs-Bussystemen.?

I/AMEN 89.x/ bedeuiet, dal von diesem Autor im gleichen Jahr mehrere VerOffentlichungen erschienen sind.
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Strukturanalyse

Bei den auf der Digitalisierungsebene eingesetzien Systemen in Bild 2-2 erkennt
man, dal hier meist CAMAC- oder FASTBUS-Systeme eingesetzt werden.
CAMAC ist zwar eine recht alie Nomm (1969) jedoch sind dafiir viele Module, mit
hoher Giite fiir MeBaufgaben der Physik, von mehreren Anbietern erhiltlich. Der
Einsatz von FASTBUS ist meist durch hohere Geschwindigkeitsanforderungen
oder durch das Vorhandensein einer groSen Anzahl von MefBkanilen begriindet.
Bei COSY werden, auler der VXTI Normm, alle aufgelisteten Standards verwendet.
Die Komponenten der Firma FERA haben den Vorteil, da88 sie CAMAC-Systeme
durch einen zusitzlichen Datenbus kosfengiinstig schneller machen kénnen. Das
VME-System wird eingesetzt, weil es auch in Ebene 3 der Datenerfassungs-
hierarchie verwendet wird.

Die Verbindung zwischen den Ebenen 2 und 3 eines Datenerfassungssystems
nennt man im Bereich der Hochenergiephysik auch Insfrumentierungsbus

/PONT %1/, Bild 2-3 zeigt die Hiufigkeiten der Literaturstellen der verwendeten
Instrnmentierungsbusse.
AN\
10 /QUIN 90/
i /PAST 92/
/ICHI 89/
/HAYN 88/
/NINA 92/ /HARR 91/
5 /HATZ 88/ /RUED 89/ /ENDE 89/
=1 [/GESS 89/ /HAYN 88/ /COLO 91/
/FULG 89/ /FILI 91/ I/BEKE 89/
/DIJK 88/ /JENDE 90/ /ESSE 89/ /ASMU 89/
/BALD 91/ /BONA 90/ /MERK 91/ /BEE 88/ /AMEN 89.x
/ANZA 89/ /ANTO 8%/ /BORO 90/ /ANTI 90/ /ANTCO 8%/
CAMAC Ethemet VIChbus VDB Anwendungs-
Branch orientierte
Losungen

Bild 2-3: Die H#ufigkeiten der Literatursiellen von in der Hochenergiephysik
verwendeten Instrumentierungsbussen.

Bei der Ubersicht der verwendeten Instrumentierungsbusse erkennt man deutlich
einen Schwerpunkt bei den anwendungsorientierien L8sungen, 4. h. viele Arbeits-
gruppen haben mnicht Ergebnisse anderer wiederverwendet, sondem eigene
Entwicklungsarbeit geleistet. Die Griinde dafiir sind die geringen Datentransfer-
raten der damals verfiigbaren Standards: CAMAC Branch (CAMAC Zweig) und
Ethernet, sowie die Tatsache, daR der VDB kein Standard fiir Inter-Uberrahmen-
verbindungen ist. Der VDB ist lediglich eine Erweiterung des VSB (VME Sub-
system Bus), die differentielle Treiber benutzt, um griBere Leitungslingen zu
erreichen. -

12

R e
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Damit in diesem Bereich Zeit und Kosten gespart werden konnen, muBte also ein
neuer Standard mit einer hohen Transferrate geschaffen werden: Der VICbus, Er
ist in /ISG 93/ und /PARK 93/ beschrieben und wird bei COSY verwendet. Es
finden sich hier noch wenige Anwendungen mit dem VICbus, da einige Entwick-
lungen dazu erst spiter erfolgten, oder noch im Gange sind /ERVE 9%/
/HAGE 93/ /HOLZ 92.1/ /HOLZ 92.2/ [STRU 92/.

Bild 2-4 zeigt die Hiufigkeiten der Literaturstellen der verwendeten Systeme fiir
dic Datenvorverarbeitung. Um den Datenstrom vom Instrumentierungsbus auf
einen Massenspeicher zu leiten, bedarf es einer Datenvorverarbeitung, die - im
einfachsten Fall - von einem Mikroprozessor mit Speicher und entsprechenden
chnittstellen geleistet werden kann. Ein Systemn aus diesen Komponenten wird
auch Knoten (Node) genannt.
In der Regel bendtigt man aber ein Multiprozessorsystem mit geeigneten Kommiu-
nikationskanilen, also wieder einen Systembus oder auch die Punki-zu-Punkt
Verbindungen eines Transputersystems.

AN

/SCHM 88/
15 /RUED 89/
. /PETR 89/
/NINA 92/
/MERK 91/
/HAYN 88/
10 JHATZ 88/
"] /FILI 91/
/ESSE 89/
/ENDE 90/
/DIJK 88/
. /DEPP 89/
- /COLO $1/
/GESS 89/| |/BORO 90/
/FULG 89/| |/BEE 88/
/HARR 91/ | I/QUIN 90/ /BONA 90/| |/BAST 92/
/AMEN 89.x/ [/ASMU 89/{ |/COLO 91/| |/ANTO 89/| |/ANZA 89/

FASTBUS MultibusI Transputer VAX VME

Bild 2-4: Die Hiufigkeiten der Literaturstellen der verwendeten Systeme fiir die
Datenvorverarbeifung

Bei den Datenvorverarbeifungssystemen liegt der Schwerpunkt deutlich bei den

VMEbus-Systemen, denn hier wird viel Rechenleistung verlangt. Da fiir den

VMEbus eine Vielzahl von Mikroprozessor-Modulen mit grofier Leistung

kauflich ist, erklirt sich so die Auswah! der Anwender. Bei COSY ist an dieser

Stelle ebenfalls der Einsatz von VMEbus-Systemen geplant.
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Strukturanalyse

Bild 2-5 zeigt eine Aufstellung der Literaturstellen der verwendeten Hauptrechner
(Hosts). Eine Aufgabe des Hauptrechners ist die Steuerung (Leitrechnerfunktion)
der Datenerfassung. Der Hauptrechner dient auch als Monitor fiir die
Uberwachung der Dateniiberiragung und stellt die Mensch-Maschine-Schnittstelle
zur Verfiigung. Fine weitere Aufgabe des Hauptrechners kann die
Datenauswertung und -darstellung sein. Dazu ist ein solcher Rechner, wie bei
COSY vorgesehen, mit den notigen Betriebsmitieln auszustatien. =

N

15+ /SCHM 88/ -
/RUED 89/ =

/QUIN 90/
/PETR 89/
10 /HATZ 88/
7 /HARR 91/
/GESS 89/
/FULG 89/
/FILY 91/
5 /ESSE 89/
=~ /DIJK 88/|/MERK 91/
/BONA 90/ |/ICHI 89/
/NINA S82/i|/BELK 89/i|/ENDE 89/
/HAYN 88/ /BORO 90/| l[/ANTO 8%/||/BEE 88/

™ Mo

JASMU 85/ 1/ANZA 85/ i/BEXKE 8S5/1i/BAST S$2/1/ANTI S80/1¢/BALD 21/
IBM-PC MAC ND SUN VAX Micro-VAX

Bild 2-5: Die Hiaufigkeiten . der Literatursiellen der bei Hochenergiephysik-
Experimenten verwendeten Haupirechiner

Bei den verwendeten Experimentstenerrechnern siehf man, daf hier meist VAX-
Rechner eingesetzt wurden. Das ist wohl durch die Verfiigbarkeit, Sicherheit und
den Preis dieser Rechner, zum Zeitpunkt der Entwickiungen, zu erkliren.
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Strukuranalyse

Das Ergebnis dieser Literaturrecherche ist, daB sich die Strukiur der meisten
Systeme wie in Bild 2-6 verallgemeinert darstellen 4Bt

Ebene 1 Detekioren
Digitali Digital Digitali CAMAC
igitali- igitali- igitali-
Ebene 2 sie%ungs— siegréngs- sie%zlmgs- FASTBUS
teilsysiem teilsystem teilsystem VMEbus
Instrumentier-
ungsbus(se)
Ebene 3 Eventbuilder-Uberrahmen VMEbus
(1) | DK 3| DK (Digitaler Kanal)
&) :
Ebene 4 | Hauptrechner Dz | Massenspeicher VAX: (1,2)
andere: (3)

Bild 2-6: Struktur von Datenerfassungssystemen in der Hochenergiephysik

Die erste Ebene der Detektoren (Sensoren) ist je nach Experiment verschieden.
Hier lassen sich keine Angaben wie: "Hiufig benutzte Detektoren sind..."
machen.

Auf der zweiten Ebene befindet sich die Frontend- oder Digitalisierungs-
elekironik. Hier werden meist die Standards: CAMAC, FASTBUS und VMEbus
verwendet. Die eingesetzte Elektronik zur Starisignalerzeugung (Trigger-Gener-
ation) ist je nach Experiment anders und hier nicht dargestellt.

Vor der dritten Ebene werden die Digitalisierungsteilsysteme durch Instrumentier-
ungsbusse mit der Datenvorverarbeitung verbunden. Im Bereich der Hochenergie-
physik wird die Ebene 3 als Eventbuilder (Ereignisbildner) bezeichnet. Es werden
die verschiedensten Instrumentierungsbusse eingesetzt. Der VICbus wird wohl
erst in Zuokunft hiufiger eingeseizt werden. Als Eventbuilder werden meist
VMEbus-Systeme gewihlt.

Die vierte, unterste Ebene, wird durch den Haupt- oder Steuerrechner gebildet.
Bei der Verbindung (1) zum Stenerrechner wird meist Ethernet verwendet. Es
werden dann die verschiedensten Rechner zur Experimentsteuerung eingesetzt.
Heute sind das oft DEC-, SUN- und Micro-VAX-Rechner, aber auch PCs von

M_acintosh und IBM.
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Der Massenspeicher ist oft ein schnelles Magnetband, welches die maximale
unkomprimierte Datendurchsatzrate auf z.Z. etwa 1,25 Mbyte/s begrenzt
/FANGQ 89/ /DEC 94/. Ein Ansatz mehrere Magnetbéinder parallel einzusetzen
findet sich in /ROST 91/. Diese Architekfur ist jedoch einmalig.

Es gibt nun zweil Moglichkeiten, das Magnetband an das System zu koppeln.
Frilher war der Hauptrechner meist eine VAX, mit dem echizeitfihigen
Beiriebssystem VMS, welches das Magnetband iiber die Verbindung (2) direkt
bedienen konnte. Der modeme LOsungsansatz ist aber das Echtzeitbetriebssystem
0OS-9 auf der Ebene 3 in CPUs (Central Processing Units) innerhalb von VMEbus-
Uberrahmen zn verwenden, um von hier aus das Magnetband itber die
Verbindung (3) zu bedienen. Das hat den wesentlichen Vorteil, dal der
Hauptrechner mit einem Standard-UNIX Betriebssystem auskommt, das nicht
echizeitfihig ist. So kann eine grofe Paletie von Standard-Software genutzi
werden. Fir das verarbeiten und visualisieren der Daten wird z. B. das

Softwarepaket PAW (Physics Analysis Workstation) benutzt /JOHN 89/.
2.5, Zusammenfassung

Datenerfassungssysteme lassen sich generell in vier Ebenen gliedemn.

Das Ergebnis der Literaturrecherche ist, dafl sich die Strukturen der Daten-
erfassungssysieme im Bereich der Hochenergiephysik noch verfeinert - und
dennoch verallgemeinert - darstellen lassen. Die Digitalisierungsebene gliedert
sich in Digitalisicrungsteilsysteme, die {iber Instrumentierungsbusse sternformig
mit dem Eventbuilder verbunden sind. Fiir die Ebenen der Digitalisierung und des
Eventbuilders habe ich typische Methoden der Realisierung gefunden,

Diese Ergebnisse verifizieren, daB3 die in den Kapiteln 3, 4 und 5 beschriebene
Struktur der Datenerfassungsaniage fiir das Experiment COSY 11 und die Strukfur
des optimierten Systems (Kapitel 6) sinnvolle Ldsungen sind.

16
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Physik von COSY 11

3. Die Physik des Experiments COSY 11

Die hier beschricbene Aktivitit liefert einen Beitrag zur Instrumentierung von
Experiment Nr. 11: "Threshold Meson Production at the Internal COSY-Beam in
the Range of Scalar Mesons Involving Strangeness” (In deutsch etwa: Meson
Produktion an der Produktionsschwelle am internen COSY-Strahl im Bereich
skalarer Mesonen, die Strange-Quarks enthaiten). Der verantwortliche Kollabo-
rationssprecher fiir dieses Experiment ist Herr Dr. W, Oelert, ein Mitarbeiter des
Forschungszentrums Jilich im IKP (Institut filr Kernphysik) /CELE 92/.

Fiir alle COSY-Experimente wird eine modulare pnd standardisieric Datener-
fassungsidsung angestrebt, d. h. die in dieser Arbeit erzielien Ergebnisse fiir das
Experiment COSY 11 werden auch auf andere Experimente iibertragbar sein.

Der Aufbau von Experiment Nr, 11 ist in den Bildemn 3-1 und 3-2 skizziert. Man
erkennt in Bild 3-1 einen Ausschnitt aus dem intemnen Strahiverlauf von COSY 11
(vgl. Bild 1-1). Die Vakuvumr&hre ist hier nicht dargestelit. Die Teilchen bewegen
sich im Magnetfeld der Dipole (z. B. MD09 (Magnetischer Dipol Nr, 9)) auf einer
kreisformigen Bahn und auBerhalb der Dipole geradlinig fort.

Mit diesem Experimentaufbau wird der Dipolmagnet MDOS, in erster Linie
Bestandteil der Elektronenoptik des internen Strahls, als Magnet fiir ein
Massenspekirometer genuizt.

17
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Bild 3-1: Schematischer Aufbau des CGSY Experiments Nr. 11 mit Teilchen-

bahnen fiir die Reaktion: pp -> ppK K-, mit Zentimeter-Skalen
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Dipolmagnet
MDO38

D1/D2: Driftkammern 1 u, 2

Sn:  Szintillationsdetekioren 1,2 u. 3
S§1:  Siliziumstreifen-Detektor

> X NI: eutralteilchen-Detekior

(as-jet-Target

‘ i Zeichnung nicht maBstabsgetreul

Bild 3-2: Schematischer Aufbau des COSY Experiments Nr. 11 mit Teilchen-
bahnen fiir die Reaktion: pp-> ppKtK- (Zusammenstellung aus
Biid 3-1)

Es werden Produktionsreaktionen vom Typ pp>ppX im Bereich der
Produktionsschwelle studiert z. B. pp>ppX;X>KK. Die Terminologie:
"pp>ppX" besagt, ein im COSY beschleunigtes p (Proton) macht Wechsel-
wirkung mit einem weitesen p, das ein sogenanntes Gas-jet-Target (Gasstrahlziel)
liefert. Dabei wird das System ppX erzeugt, das weiter zerfillt. Die Abkiirzung:
K+ steht fiir ein positiv geladenes Kaon {ein Meson).

In diesem Experiment sind die verschiedensten Teilchenparameier zu messen,
z. B. Teilchendurchflugsposition und Teilchendurchflugszeit, Energieverlust und
dE/dx (Energieverlust pro Lingeneinheit) u.s. w.. o
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Physik von COSY 11

Die Teilchenparameter werden beim COSY Experiment Nr. 11 mit folgenden
Detektoriypen gemessen:

D1/D2: Zwei Drifikammern, die jeweils drei Ebenen mit verschieden ausgerich-
teten Drihten in Form von Gittern enthalten, befinden sich auflerhalb des
Dipols (Bild 3-2) und liefern Daten iiber den Spurverlauf der positiv
geladenen Ejectile (herausfliegende Teilchen, z. B. nach einer Kollision).

Die Driftkammem sind mit einem Gas gefiillt, das beim Durchilug eines
Teilchens primér ionisiert wird. Danach befinden sich freie Elektronen und
positiv geladene Ionen in der Kammer. Die Elekironen bewegen sich nun,
durch das elekirische Feld, zum néchstgelegenen Anodendraht hin. Die dafir
benétigte Zeit wird Driftzeit genannt. Nahe der Oberflédche des Drahtes ist
die Feldstirke so hoch, daf ein Elektron durch StoBionisation vervielfacht
wird und so im Draht einen mefbaren elekirischen Impuls erzeugt. Die
Nummer des angesprochenen Drahtes Iiefert dadurch eine grobe
Ortsinformation.

Nach dem Passieren der Driftkammern sendet der Detektor S1 einen
Startimpuls aus, so dal die Zeit zwischen diesem Startimpuls und dem
Eintreffen der Elekironen an einem Ancdendraht durch einen TDC (Time to
Digital Converter) gemessen werden kann. Diese Zeitspanne ist abhiéngig
vom Abstand des Teilchendurchflugpunktes zum Anodendraht, und liefert so

P P Y £ ed oy S

CInC ZCNAusic UT tsinformation.

Die zur Kathode driftenden Ionen bewegen sich relativ langsam und sind fiir
Messungen mit hoher Zeitaufldsung unbrauchbar.

Fiir beide Driftkammern sind etwa 400 MeBkaniie vorgesehen.

Si: Der Silizium-Pad-Detektor S1  (Siliziumsperrschichi-Detektor) ist oris-
aufiésend und besitzt etwa 1000 Segmente. Er wird, wie fiir D1/D2
beschrieben, zur Ausidsung der Driftzeitmessungen von D1 und D2 benutzt.

S2: Der Silizium-Pad-Detektor S2 (Siliziumsperrschichi-Detektor) verbessert die

"_Auﬁésung von S1 in einer Zone, wo zwei Teilchenstrahlen aus Protonen
- dicht beieinander verlaufen. Die Detektoren D1, D2, S1 und 52 liefern somit

= IR .

die zur Teilchenspurberechnung notwendigen Informationen.

S3: Die Szintillationszihlerwand besteht aus ortsauflosenden Szintillator-
segmenten in einer Entfernung von etwa 10 m hinter S1 und besitzt eine
sehr gute Zeitauflosung

N1: An diesem Platz werden bei der Experimentdurchfilhrung ein Kalorie-
meter-Detektor zur Energiemessung, und Flugzeitdetektoren zur Erfassung
der erzeugten ladungsneutralen Teilchen aufgestellt.
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Physik von COSY 11

Die Bezeichnungen DI, D2 usw. sind keine in /OELE 92/ festgelegten Namen,
Sie sollen hier nur als Bezug zu Bild 3-1 und Bild 3-2 dienen.

Der zu untersuchende Produktionskanal Huft immer in Konkuirenz zu einer
Vielzahl anderer Prozesse ab, man findet u. U. erst unter 1 Million Teilchen ein
Teilchen aus dem gesuchien ProzeB. Deshalb mufl man bei jedem Experiment fiir
einen spezifischen Ausitser erster Ordnung {(first-order trigger) sorgen, d. h. man
baut sich eine Elekironik, die sehr schnell einige Bedingungen abfragt (z. B.
koinzidente Teilchenzahl, Teilchenart, Multiplizitit), die ein gewiinschies Ereignis
erwarten lassen, und die dann mit einem Auslese-Startsignal das Lesen aller
Detektoren nur fiir dicse interessierenden Ereignisse startet.

Fiir den SS1 Detektor braucht man ein weiteres Signal, den Ausléser zweiter
Ordnung {second-level trigger), der aus dem ersten Startsignal und den Daten der
anderen Detekioren abgeleitet wird. Das Problem der Starizeitpunkisfesisetzung
wird hier nicht weiter erliutert, Eg ist aber festzuhalten, dal erst der AusiOser
zweiter Ordnung die Datenabfrage im SS1 Detektor in Gang setzt.

SS1: Ein Siliziumstreifen-Detektor im Lufispalt des Dipols wird verwendet,
um die negativ geladenen Teilchen, z. B. K- (Kaon mit negativer Ladung),
zu lokalisieren. Der SS1 Hefert nacheinander die za jedem Kanal
gehorende Impulshshe. Mit zwei besonderen Analog-Digitalumsetzern
(Flash-ADCs) werden die Analogwerie dann digitalisieri, Diese Werte
sind ein MaB fiir den Energieverlust pro Lingeneinheit (dE/dx) und
erlauben die Identifikation der Teiichen.

Die Signale der Elekironik von den verschiedenen Detekioren miinden in Uber-
rahmen, die mit ADCs (Analog to Digital Converters) oder TDCs (Time to Digital
Converters) ausgeriisiet sind. Wie die Architekior des Datenerfassungssytems fiir
COSY 11 beschaffen ist, wird im nichsten Kapitel beschrieben.

% g TER TS =g
3.1. Zusammeniassung

Das Experiment COSY 11 nutzt den internen Strahl des COSY-Jilich. Man
erforscht hier die Mesonenproduktion, nach einer Proton-Proton-Koilision, an der
Energieschwelle ihrer Entstehung, Dieser Energiebereich, bei dieser Reaktion,
wurde bisher nicht genau untersucht. Fiir den Experimentaufbau sind aufwendige
Detektoren mit einer groBen Zahl von MeBkanilen notwendig. Daraus folgt, daB
eine komplexe Datenerfassungsanlage eingesetzt werden muB. Diese wird im
niichsten Kapitel beschrieben.
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Architektur von COSY 11

4. Architektur des Datenerfassungssystems fiir COSY 11

4.1. Ubersicht

Rild 4-1 vermittelt einen Uberblick zur Architekiur des COSY 11 Datenerfas-
sungssystems und zeigt die verwendeten Komponenten.

Deatektoran

Deteldor-Eignale

Vorversifirker, ADCs, TDGs,
Diskriminatoren, Puifer, Z&hler,

N Logische Schailkreiss ,

Flash=ADCs fir Sllizium—
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| TDOs Ry Drifikammem
D1 und D2
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Detekioren S1,52 u. S3

FASTBUS~Uberrahmen uﬁsﬁfﬁ.@m

Uberrahmen
: 7}’ TDCs fir Newirakislichen— Flash—ADGCs fir Silizium-
Detekior N1 und Sziniillati~ £ sireffen—Datsldor 881
ons-Detekioren 81,82 u.83

Eithernet

= OES

Magnetband

-Datenerfassungs und
- -analyse Programme

Datenerfassungskontrolie

| Metzwerk des
instituts fiir
Kernohysik
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Bild 4-1: Aufbau des Datenerfassungssystems fiir das COSY Experiment Nr. 11
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4.2. Digitalisierungskomponenten

Wie in Bild 4-1 zu sehen, werden fiir die Zeitmessungen mif den Detektoren NI,
D1, D2, S1, 82 und S3 FASTBUS-Uberrahmen verwendet. Fiir die Pulshohen-
messungen mit ADCs am Detektor SS1 werden CAMAC-Uberrahmen eingesetzt.
Eine nihere Erlduterung zu diesen Komponenten folgt in den nichsten Unter-

kapiteln.
4.2.1. CAMAC-Uberrahmen

Ein CAMAC-Uberrahmen (-Crate) ist mit einem Datenbus nach der CAMAC-
Norm (CAMAC = Computer Aided Measurement and Control} ausgestatiet
/ESON 83/.

Die interne Datentransferrate beirfigt bis zu 3 Mbyte/s. In einem CAMAC-
Uberrahmen wird ein Controller benttigt, der die Zugriffe der Module auf den
gemeinsamen Bus verwaliet. Aulerdem besitzt der Controller eine Schniifsielle
als Verbindung zur AufSenwelt. Im Zentrallabor fiir Elekironik ist ein intelligenter
Uberrahmen-Controller, mit Motorola 68030 CPU und VICbus Slave-
Schnittstelle, entwickelt worden /ERVE 92/. Diese Entwicklungsarbeit erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Firma CES (Creative Electronic Systems) mit Haupisitz

in Genf. ‘

Die CPU dieses Conirollers verpackt die von den Modulen erfalien Daten in
Pakete, und legt sie in einem Zweitorspeicher (Dual-Port-RAM) ab. Bei
Fertigstellung eines Pakets kann die stevernde Zentraleinheit (Master-CPU) am
VICbus durch ein Signal (Interrupt) verstindigt werden. Zur Reduzierung des
Datenaufkommens ist eine Unterdriickung der Ubertragung des Datums Null
moglich.

Die Datenpakete kénnen dann von der steuernden Zentraleinheit im Blocktransfer
aus demn Zweitorspeicher geholt werden, wihrend die Controller-CPU, parailel

dazu, wieder ein neues Paket erstellt,
4.2.2. FASTBUS-Uberrahmen

Ein FASTBUS-Uberrahmen (-Crate), ist mit einem Bus nach der FASTBUS-
Norm ausgestattet /ANSI86/. Die Signale werden i ECL-Technik
(BECL = Emitter Coupled Logic) realisiert, wodurch eine maximale Daten-
iransferrate von 160 Mbyte/s erreicht werden kann.

Eine Besonderheit bei FASTBUS sind die extrem groBen Leiterplatienabmess-
ungen der Module: 366,7 mm Hohe und 400 mm Tiefe. Dadurch kann ein Modul
an sehr viele Kanile (typisch < 100) angeschlossen werden, und die Kosten pro
Kanal sind dann geringer als bei CAMAC Modulen.

FASTBUS wird alsc vorzungsweise bei Detektoren mit groBer Kanalzahl einge-

setzt.
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Architektur von COSY 11

Um FASTBUS-Uberrahmen in dieses Datenerfassungssystem integrieren zu
konnen, war es notwendig eine Schnittstelle fiir einen FASTBUS-Controller zum

CIFFVENT T My

ViCbus zu entwickeln /[STRU 62/,
4,3. Eventbuilder-Uberrahmen

Das Herz des Datenerfassungssytems in Bild 4-1 ist ein VME-Uberrahmen mit
theoretisch bis zu 40 Mbyte/s interner Datenivansferrate /ANSI 87/.
Fiir jeden VICbus-Zweig befindet sich hier eine CPU-Karte (Karte = Leiterplatte,

Platine, gedruckte Schaltung) mit VICbus-Master Schnittstelle. Vom VICbus

kommende Datenpakete miissen von diesen VME-CPUs schnell genug gelesen
und abgespeichert werden.

Die Haupit-VME-CPU ist nicht direkt mit einem Digitalisierungsiiberrahmen
verbunden, sondem hat die Aufgabe, die von den anderen VME-CPUs gelieferten
Datenpakete formatiert zu einem Datenpaket zusammenzusicllen. Dieses Paket
wird Event (Ereignis) genannt. In dieser Nomenkiatur heilen dann die an den
VICbussen angeschlossenen VME-CPUs: Subeventreader (Unterereignisleser),
die Haupt VME-CPU: Eventbuilder (Breignisbildner) und der ganze VME-Uber-
rahmen: Eventbuilder-Uberrahmen.

Die Events werden dann von der Haupt-VME-CPU iiber eine SCSI-Schnittstelle

in Echtzeit auf ein schnelles Magnetband geschrieben. Hier werden die Experi-
menfdaten bis zur spéteren Auswertung gespeichert.
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Architektur von COSY 11

4.4. DatenfiuBstruktur des Datenerfassungssystems

Tape

Bild 4-2: DatenfluBdiagramm des Datenerfassungssystems nach Bild 4-1
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Die beiden Zweige zur Datenerfassung, realisiert mit Hilfe von FASTBUS bzw.
CAMAC, sind zu erkennen. Ein Event-Acquisitionsprozel (EA) sammelt, nach
dem Erkennen einer giilfigen Startbedingung, die von den Umsetzern bereii-
gesteliten Daten iiber das jeweils benuizte Bussysiem in einen Wechselpuffer-
speicher. Bin EA-ProzeB lduft in der CPU eines Uberrahmen-Controllers ab.

Die Daten stehen dann zum Transport iiber den VICbus bereit. Dies ist durch ein
Rechteck in der Skizze dargestellt, das eine zeitliche Verzdgerung symbolisiert.
Die Datenstrdme erreichen dann die Subeventreader-Prozesse (SER), die Forma-
tierungsinformationen und anderes hinzufiigen und die Datenpakete wieder in
elnem Wechselpufferspeicher bereitstellen.

Uber den VMEbus werden die Daten dann zum Eventbuilderprozel (EB)
transportiert. Der EB-ProzeB bewirkt die Zusammenfiihrung der Datenpakete zu
einer zeitlich koordinierten und logischen Einheit (= Event), und legt die Daten
wieder in einem Puffer ab. Der Tape-Proze (Magnetband-Proze)) schreibt die

Pakete schlieBlich anf ein Magnetband.

Die Prozesse: EA, SER, EB und Tape laufen parallel zueinander ab. Die
Reihenfolge des zeitlichen Ablaufs mufl aber geordnet werden, damit die Daten-
erfassung korrekt arbeitet. Um dies zu erreichen, miissen die Prozesse synchroni-
siert werden. Dazu miissen sie miteinander kommunizieren!

Wihrend bei [ZWOL 94/ das Problem der Synchronisation klassisch durch
Semaphore gelést wird, wird hier das modernere Prinzip der kommunizierenden
sequentiellen Prozesse (CSP) angewendet /HOAR 78/.

4.5. Die Programmiersprache occam 2

Gccam 2 ist eine Programmiersprache, die das Prinzip der parallelen CSP fiir den
Benuizer besonders transparent umsetzt. Dies sollte bereifs durch den Namen
"occam” ausgedriickt werden. Das Grundprinzip des occam-Paten, des im 14. JTh.
lebenden englischen Philosophen William of Occam, laviete: "Enita non sunt
multiplicandae praeter necessitatemn” zu deutsch etwa: "Dinge sollen nicht
komplizierter als unbedingt notwendig gemacht werden" /SCHU 88/.

Ein Systementwickler fiir eine ProzeBdatenverarbeitung sollte in der Lage sein ein
paralleles Modell von CSP zu schaffen.

Die Abbildung des Modells mit Hilfe einer sequentiellen Programmiersprache ist
aber meist schwierig. Damit wird die Programmierung des Modells komplizierter
als die Modellbildung!

Die Struktur von occam 2 erlaubt hingegen ein Modell von CSP direki durch
einfache Befehle zu kodieren. Dabei wird in occam selbst ein einfacher Befehl als
eigenstdndiger Prozef} interpretiert.
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Somit Hegt der Schwerpunkt der Problemidsung wieder in der Modellbildung.

Das Konzept von occam 2 hat auch Vorteile gegenilber der automatischen
Parallelisierung von Programmen, etwa durch ein Betriebssystem, da ein Automat
nicht zu einer komplexen parallelen Modellbildung fihig ist.

Sobald ein Problem sich als Modell parallel ablaufender CSP beschreiben 148, ist
occam anderen parallelen Programmiersprachen wie: Algol 68, PL/1, parallel
Pascal iiberlegen /PLES 86/.

Diese Programmiersprache wird daher in Kapitel 5 als Problembeschreibungs-
sprache benuizi. Referenzen hierzu sind: /BAST 91/, /COLO 91/, JECKE 87/,
/EDW A 91/, /[FREN 86/, /GEE 91/, /HOAR 78/, /HOAR 85/, /HULS 91/,

/KALS 88/, [LAWS 92/, IMANOQ 85/, /PLES 86/, /SCHU 88/ und /VILL 81/,

4.6,  Zusammenfassung

Die Topologie der Architektur der Datenerfassungsanlage fiir das Experiment
COSY 11 ist ein Baum mit zwel Zweigen fiir die unterschiedlichen Digitali-
sierungssysteme. Diese realisierte Systemstrukiur 148t sich in ein DatenfluBdia-
gramim abbilden. Die so implizierten Prozesse lassen sich als eine Menge von
parallel ablaufenden und kommunizierenden sequentiellen Prozessen beschreiben
(CSP) /HOAR 78/, Die Programmiersprache occam 2 ist nach diesem Prinzip
entwickelt worden und bietet so eine hervorragende syntaktische Unterstliizung
zur Modellbildung fiir solche Multiprozessorsysteme. Diese Sprache wird daher
im néchsten Kapitel zur Problembeschreibung eingesetzt.
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5. Formulierung des Datenerfassungsproblems in occam 2

Diese Einfithrung erldutert noch einmal die Funktion des Datenerfassungssystems,
diesmal mehr aus dem Blickwinkel der ablaufenden Prozesse gesehen.

Das Bild 4-1 zeigt den Aufbau der Hardware fiir ein Experiment am COSY-Jiilich
am Beispiel fiir COSY 11.

Die Analog-Digitalumsetzer in der Digitalisierungsebene empfangen ein Start-
signal (Trigger), das den Beginn der Umsetzung cinleitet. Einige Zeit danach
stehen die Daten eines MeBzyklusses zur Abholung, durch einen Controller oder
eine iibergeordnete CPU, bereit. Ein Signal (Interrupt) 16st dann entsprechende
Aktionen der Software aus.

Dabei wird eine Menge von Modulen, die emne logische oder physikalische
Einheit bilden, Instrumenticrungssystem genannt /ZWCOL 94/, In einem
Uberrahmen-Controller existiert nun fiir jedes lokal vorhandene Instrumen-
tierungssysteim ein ProzeB, der nach einem Startsignal (Trigger) ein Datenpaket
generiert.

Dieses Datenpaket erster Ordnung, Subevent genannt, wird dann fiber den VIChu
zu einem SER (Subeventreader), der sich in einem VME-Uberrahmen befindet,

ohmon  amZd X oaatiea i nd e SEFAn Aa)

‘sra_nspsrtiert. Hier werden die Mefdaten mit Schiiisselinformationen LIiCacr)
versehen, um dann wiederum als ein Paket zweiter Ordnung (Teil-Event) iiber den
VMEDbus zum EB (Eventbuilder) geleitet zu werden.

Ein Uberrahmen mit n Instrumentierungssystemen kann also maximal n
verschiedene Subevent-Typen erzeugen. ,

Der EventbuilderprozeB 13uft in einer schnelien VME-CPU ab. Dieses Programm
sammelt und ordnet (synchronisiert) die Subevents und stellt das so entstehende
Datenpaket dritter Ordnung (Event) in einemn Pufferspeicher zur Verfiigung, so
daBl ein weiterer ProzeB das Sichem dieser Daten auf ein Magnetband {ibernchmen
kann,

Die Realisation dieses Systems ist in /ZWOL 94/ mit Hilfe der prozeduralen
Programmiersprache C unter dem Betriebssystem OS-9 durchgefiihrt worden.

Fiir die Modellierung des Systems nach Bild 4-1 wird hier occam 2 verwendet,

weil sich die Struktur der - Datenerfassung einfacher und damit effizienter
darstelien ait.
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5.2. Allgemeine Darsteliung der Prozesse zur Datenerfassung

5.2.1. DatenfluBstrukiur

In Bild 5-1 ist zu sehen, wie sich der in Kapitel 4 beschriebene Vorgang der
Datenerfassung verailgemeinert darstellen 188i. Hier ist der Datenflu ohne den
Kontrollfluf} dargestellt.

Dabei stellt ein Rechieck einen ProzeB (Task) dar, der auf einem Knoten (Node)
abliuft. Ein Rechteck mit gestricheltem Rahmen steht fiir eine Simulation eines
Bus-Arbitrierungsprozesses (Bus-Zuieilungsprozesses). Ein Kreis symbolisiert
einen Sub-ProzeB (Task oder Thread (Ausfithrungsfaden) ). Die gerichieten
Kanten des Graphen sind im erweiterten Sinne der Programmiersprache occam 2
Kanile, iiber dic Daten transportiert werden konnen. Eventuelle Pufferspeicher,
wie z. B. FIFQOs (First in First outs), sind ebenfalls Bestandteil einer Kante
/MILD 85/. Dies entspricht nicht /PLES 86/, wo occam-Kanidle als nngepuffert
betrachtet werden.

5.2.1.1. Erlauterungen

Mit EA (Event-Acquisition) sind dabei die Prozesse bezeichnet, die nach dem
Empfang eines Startsignals (Trigger) MeBdaten in einem Puifer bereitstellen.

Um fiir einen VICbus-Zweig mehrere EA-Prozesse einfach darsielien zu kénnen,
sind die Prozesse in einem Zweig symbolisch, als zweidimensionales Feld
indiziert, dargestelit.

D. h. der ProzeB EA{2}{5} liefert Daten iiber den VICbus-Zweig Nr. 2 und l8uit
im Controller Nr. 5 ab.

Dies ist sinnvoll, weil man in occam 2 die Moglichkeit hat, mit Hilfe von FOR-
Schieifen, mehrere Prozesse zu erzeugen.

Ein Prozefl EA{i}{j} wird dabei iiber einen Startsignalkanal (Interrupt Request
Channel) mit dem Namen c.intreqg.ea[i]{j] angestcBen.

c.intreg.ealii[j] heiBt: Es handelt sich um einen Kanal ¢ der vom Startsignal intreq
zum EA-ProzeB fiihrt. Dieser Kanal ist durch [i][j] in einem Feld von Kanélen
indiziert. .

Feldkomponenten, die sich pur in dieser Abstrakiion abbilden lassen, sind mit
geschweiften Klammern {} indizieri, und Feldkomponenten, die sich direkt in
occam 2 deklarieren lassen, sind mit eckigen Klammern [} bezeichnet.

Ausgehend von den BEA{i}{j} braucht man natiirlich Kanidle c.ea.vicli][i] die die
Daten vom Puffer des Controllers zu einem VICbus-ArbitrierungsprozeB: VIC{i}
fiithren, Dies ist in Bild 5-1 nachvollziehbar.

In jedem VIC{i}-Prozef wird nur ein Datenpaket zu einer Zeit an den Subeveni-
reader weitergereicht. Es wird also fiir den VICbus eine Selektion bei gegen-

seitigem Ausschiufl durchgefiihrt.
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Von jedem VIC{i}-Proze8l gelangt man iiber einen c.vic.ser{i] Kanal zu einem
Subeventreader-ProzeB: SER{i}.

Der SER{i}-ProzeB formatiert die Daien zu einem Paket zweiter Ordnung (Teil-
Event) und reicht sie iiber seinen Kanal c.ser.vineli] an den VMEbus weiter. Der
VME-Proze8 selektiert, analog zu VIC{i}, einen Teil-Event fiir die Ausgabe an
seinen Kanal c.vine.eb.

Ein Paket zweiter Ordnung (Teil-Event) ist ein Datenpaket, das von Controllern
an einem VICbus-Strang stammt, und welches zur Vervolistindigung noch
weitere Teil-Events benétigt.

Der Eventbuilder-Proze3 (EB-ProzeB) liest die Daten aus dem Kanal c.vme.eb.
Der EB-Prozefi sammelt die Teil-Events und iiberpriift deren zeitliche Markier-
ungen. Hat er zu einer Markierung genau ns (Anzahl der VICbus-Striinge) Teil-
Events gefunden, so ist ein Event komplett, und dieser wird dann {iber den Kanal
c.eb.format an den Formatierungsprozed iibergeben werden.

Der Proze FORMAT fiihrt die fiir die Datenanfzeichnung auf Magnetband not-
wendige Formatierung durch. Dies geschieht durch Sammeln von Events in
sogenannte physikalische Datenbltécke (Records) fester Linge nach dem in der
Hochenergiephysik verwendeten ZEBRA-Format /Z0OLL 91/ (Kapitel 8.3).

Wenn ein physikalischer Datenblock fertig formatiert ist, wird er fiber den Kanal
c.format.tape zum Gerdtetreiber fiir das Magnetband transportiert.

Darnit ist die Aufzeichnung eines oder einiger Events abgeschlossen.

5.2.2. Kontroll- und Datenflufl

In Bild 5-2 sind auch die notwendigen Kanile fiir den KontrollfluB} dargestelit.
Die Indizierung erfolgt analog zu Kapitel 5.2.1.

5.2.2.1. Eriauterungen

Im Unterschied zu Bild 5-1 sind hier auch Kanile entgegen der DatenfluBrichtung
eingezeichnet. Diese sind fiir die Steuerung der Prozesse unerldflich.

In /ZWOL 94/ werden fiir die Synchronisation Semaphore verwendet. Diese
Funktion wird hier, bei Prozessen (Tasks) in verschiedenen Zentraleinheiten
generell, durch den Rendevous-Mechanismus der Kanéle tibernommen. Befinden
sich aber zwei Ausfithrungsfdden (Threads) in der gleichen Zentraleinheit, dann
ist die Verwendung von Semaphoren meist vorteithafier /3L 93.3/.

Jeder der Prozesse: EA, SER, EB, FORMAT und TAPE (nicht dargestellt) besitzt
einen Steuerkanal: cvicealillil, c.meserlil, cuieb, cebformat und
c.format.tape. Beim Start der Datenerfassung sendet der Experimentator mit Hilfe
des ‘Benutzerschnitistellenprozesses (Ul = User Interface) ein Startsignal zum
Eventbuilder. Dieser gibt eine Startnachricht iiber seinen Steuerkanal c.eb.vime
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weiter. Das Startkommando wird dann tiber die Baumstruktur der Stenerkanile bis
zu den EA-Prozessen verteilf. Dadurch wird die Datenerfassung gestartet.

Ein SER wartet dann auf eine Nachricht auf seinem c.vic.ser{i]-Kanal, die anzeigt,
daB er nun Daten auslesen kann. Gleichzeitig sammeln die EA-Prozesse die in den
Instrumentierungssystemen anfallenden Daten. Analog wartet der EB auf eine
Nachricht von einem der SER, FORMAT wartet auf den EB und Tape wartet auf
FORMAT.

Fiir diese Struktur, die ein Modell von /ZWOL 04/ bildet, ist festzuhalten, daB
immer nur ein SER{i} mit dem EB gleichzeitig kommunizieren kann.
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5.2.2.2. Erlauterungen der Indizes

Die Indizes in den jeweils unteren Zweigen sind zunéchst etwas unverstindlich

und sollen hier niher erléutert werden.

In Bild 5-2 links oben ist der O-te VICbus-Zweig skizziert. An diesem Zweig sind
eine Anzahl nv[0] von Controllern angeschlossen, die von 0 bis nv[0]-1
durchnumeriert sind. nv[i] ist die dem VICbus-Zweig Nr. i zugeordnete Anzahl
von Controllern und das Element eines eindimensionalen Feldes.

Links unten ist der ns-1 -te VICbus-Zweig dargestellt. Es gibt ns Zweige mit den
Indizes O bis ns-1. An den ns-1 -ten VICbus-Zweig sind nvins-1] Controller
angeschlossen. Somit hat also der am hochsten zu indizierende ProzeB den Index
{ns-1}{nv[ns-1]-1}.

Die Indizes der angeschlossenen Kanile sind identisch.

5.3. Abbildung der Struktur in ein cccam 2 Programm

5.3.1. Gicbale Dekiarationen

Die folgenden Deklarationen geiten fiir die in Kapitel 5.3 und 5.4 gezeigten
Programmifragmente:

VAL a.nv I8 [3,6,4,5]: -— Angabe uber die konkrete
-- Experimentkonfiguration: Anzahl
-- der EA am i-ten VICbus-Zweig
VAL ns IS 4: -- llweil oben vier Werte stehen
VAL nv.max IS 6: -- max. Anzahl von EAs
-~ an einem VICbus-Zweilig
' -- !!siehe weliter ocben
VAL - buf.siz I8 2048: —— GroRe samtlicher Puffer
ins] [nv.max] INT a.ni: —-- Anzahl Instrumentlierungssysteme:

-- i-ter VIChbus j-ter Uberrahmen
[ns] [nv.max] CHAN OF INT c.intreg.ea:
[ns] [nv.max] CHAN OF INT::{]INT c.ea.vig¢, C.VLiC.ea:
[ns] CHAN OF INT::[]INT c.vic.ser, c.ser.vic,
.Ser.vme, C.VIe.sSer:
.vine.eb, c¢.eb.vme,
.ui.eb, c.eb.ui,
.eb, format, c.format.eb,
.format.tape, c.tape.format:

CHAN OF INT::[]INT

Ooaaan

Dabei ist INT die Deklaration fiir den Datentyp Integer, in dem ganze Zahlen
durch ein 4 byte langes Wort kodiert werden,

Die Konstanten oder Konstanten-Felder (-arrays): ns, nv.max, a.nv und a.ni sind
fiir ein hypothetisches System festgesetzt, welches 4 VICbus-Zweige mit jeweils

3, 6, 4 bzw. 5 angeschlossenen Controllern besitzt.
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Die Kanalprotokolle von occam 2 gestatien es in eleganter Weise, die fiir das
System nach Bild 5-2 bendtigten Kanfle zu deklarieren. Dabei ist z. B.
[ns][nv.max] CHAN OF INT::[JINT c.ea.vic: die Deklaration eines zweidimensio-
nalen Feldes von Kanilen, iiber die Integer-Datenpakete variabler Linge
geschickt werden kdnnen. Die Angabe der akiellen Linge erfolgt im Integer-
Format zu Beginn des Datenpakets /SCHU 88/. Eine Zhnliche Datenstruktur wird

auch fiir die COSY-Datenerfassung benutzt.
8.3.2. Abbildung der EA{i}{j}-Prozesse in occam 2

Das folgende Programinfragment ist die Beschreibung der Event-Acquisitions-
prozeduren p.event.acq(i, j) (Datenquellen) in occam 2:

-- BA-Prozesse
PARR 1 = 1 FOR ns
PAR § = 1 FOR a.nv{i] -- (ns * a.nv[i]) EA-Prozesse
. p.event.acqg(i, 3j) -~ Prozeduraufruf!
-- =>» Generation von Prozessen!

Durch diese Zeilen werden ns Gruppen von Prozessen erzeugt. Der i-ten Gruppe
gehoren dabei genau anv(i] EA-Prozesse an. Hinfer der Prozedur p.event.acq(i, j)
verbirgt sich jedoch eime Schar von unterschiedlichen Routinen, die durch
Ubergabe der Parameter i und j selektierf werden. Diese Routinen sind anwen-
dungs- und systembedingt verschieden, da bei COSY mit unterschiedlich
bestiickten Digitalisierungssystemen gearbeitet wird.

Die Struktur der EA-Prozesse ist in Kapitel 5.4.1 erliutert.

5.3.3. Abbildung der VIC{i}-Prozesse in occam 2

Das folgende Programmfragment ist die Beschreibung der VMEbus-
Arbitrierungsprozesse: VIC{i}:

-- VIC-Prozesse

PAR i = 1 FOR ns -- ns parallele VIC-Prozesse
INT isize, osize, message: -- lokalexr Puffer
[buf.giz] INT a.idata, a.odata:
WHILE TRUE
ALT
¢.ser.vic[i] ? l::message -- Weitergabe einer Rontroll-
-- Nachricht
c.vic.eali] [message>>16] | message
ALT j = 1 FOR a.nv[i] -- a.nv{i] alternative
-- EBEingabe-Prozegsse
c.ea.vic[i]1[d] ? isize::a.idata -- Guard
SEQ
a.odata := a.idata -— Einlesen und weiterreichen
osize := isize
c.vic.serl[i] ! osize::a.odata
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In diesem Fragment werden weitere michtige Sprachelemente von occam 2
benutzt. Das Kiirzel: SEQ (SEQuenzkonstruktior) markiert, dal die folgenden
Prozesse sequentiell abgearbeitet werden sollen. Die Zeile: "PAR i = 1 FOR ns"
(PAR = PARallelkonstruktor) erzeugt genau ns parallel ablaufende Prozesse, die
durch den Index i unterschieden werden. Fiir den i-ten Subeventreader wird so ein
Prozef3: VIC{i} erzeugt.

Der Befehl "ALT j=1FOR anv[i]" (ALT = ALTernativkonstruktor) fithrt zur
Erzeugung von a.nv[i] Prozessen, von denen bel jedem Schleifendurchiauf genau
einer ausgefiihrt wird, falls gerade keine Steuerungsnachricht iibertragen werden
muB. Dabei reagiert ein Eingabeproze8 auf den zuerst aktivierten Controller iiber
einen Kanal c.ea.vic[i][j] /SCHU 88, S$.138/ und der AusgabeprozeB gibt das
eingelesene Datenpaket auf den Ausgabekanal c.vic.ser[i] aus. Im Vokabular von
occam 2 nennt man den Eingabeproze8 nach dem ALT-Konstruktor (Hier:
"c.ea.vicli]{j] 7 isize::a.idata") einen Guard (Wichier). Dieser "wacht" dariiber,
welcher der moglichen Prozesse ausgefithrt werden darf.

Die Konfrollnachrichten sollten mdglichst kurz sein. Sie bestehen hier aus 4 byte
Wortern (Integer-Format), Die hoherwertigen 2 byte enthalten die Uberrahmen-
nummer, die niederwertigen 2 byte enthalten die Information.

5.3.3.1. Eriduternngen

Ein VICbus-Prozef simuliert einen VICbus. Er {bertrigt einen Subevent von
einem EA-ProzeB zu seinem SER oder ein Steuerkommando von diesem SER zu
einem der EA-Prozesse und damit zu den Controllern.

- Die Zeile: "c.intreq.eafi][j] ? durmy" ist die occam 2 Notation fiir einen
Eingabeprozel aus dem Kanal c.intreq.eafi][j]. Das Kanalprotokoll ist dabei als
CHAN OF INT deklariert, d. h. iiber diesen Kanal wird im aktiven Zustand ein
Integer-Wert transportiert. Dies bewirkt die Synchronisation auf das externe Start-
signal, ohne daf} das {ibertragene Datum ausgewertet werden mwub.

Mit dem AusgabeprozeB: “c.ea.vic[i][j] ! osize::a.odata” werden die erfaliten
Daten zum Kanal c.ea.vic[i][j] ausgegeben.

Man sieht, wie effizient sich die Prozesse: EA{i}{j} in occam 2 abbilden lassen.

5.3.4. Abbildung der SER{i}-Prozesse inn occam 2

Das folgende Programmifragment ist die Beschreibung der Subeventreader-
Prozesse: SER{i} in occam 2:

--SER-Prozesse
PAR i = 1 FOR ns -- ns parallele SER-Prozesse

p.subevent.read (i) -- Prozeduraufruf!
-- => Generation von Prozessen!
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Es wird wieder ein replikatives PAR benuizt, um die ns Subevenireader-
Prozeduren hinzuschreiben. Die Subeventreader lesen ihre Daten aus dem
jeweiligen Kanal c.vic.ser[i] und bearbeiten sie mit ihrem ProzeB, der durch die
Prozedur p.subevent.read(i) definiert wird.

Nihere Erlduterungen sind in Kapitel 5.4.2 gegeben.

5.3.5. Abbildung des VM E-Prozesses in gccam 2

Das folgende Programmfragment ist die Beschreibung des VMEbus Arbifrier-
ungsprozesses in occam 2:

-~ VME-Prozef

INT isize, Osize, message: -- lokaler Puffer
[buf.siz] INT a.idata, a.odata:

WHILE TRUE

ALT
c.eb.vme ? l::message -- Weitergabe einer Kontroll-
- Nachricht
¢.vme.ser[message>>16] | message
ALT 1 = 1 FOR ns -—- ns alternative Eingabe-Prozesse
c.ser.vme[i] ? isize::a.idata -~ Guard
SEQ
a.odata := a.idata =-- Einlesen und weiterreichen
osize := isize

c.vme.eb | osize::a.odata

Dieser ProzeB funktioniert analog zu 5.3.3, es gibt hier aber nur ein Biindel von
alternativen Prozessen, da auch nur ein VMEbus in diesem System vorhanden ist.

5.3.6. Abbildung des EB-Prozesses in occan 2

Das folgende Programmfragment ist die Beschreibung der EB (Eventbuilder)
Prozedur in occam Z:

-~ EB-Prozef
p.event.build() -- Prozeduraufruf => ProzefRgeneration!

Die Prozedur p.event.build fithri so komplexe Funktionen aus, da hier nur der
Prozeduraufruf im Hauptprogramm gezeigt wird. Eine n#here Erkldrung de
Prozesses ist in Kapitel 5.4.3 gegeben.

U!

5.3.7. Abbildung des FORMAT-Prozesses in occam 2

occam 2:

-- FORMAT-Prozef
p.format{) -- Prozeduraufruf => ProzeRgeneration!
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Formulierung in occam 2

Der Prozel FORMAT fiihrt die fiir die Datenaufzeichnung auf Magnetband not-
wendige Formatierung durch. Dies geschieht durch Sammeln von Events in
sogenannte physikalische Datenblécke (Records) fester Linge nach dem in der
Hochenergiephysik verwendeten ZEBRA-Format /ZOLL 91/ (Xapitel 8.3).
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5.3.8. Das Haupiprogramm

Das occam 2 Hauptprogramm, das sich aus Bild 5-2 ergibt, findet man Jeicht
durch Auflisten der bisher erliuterten Prozeduren. Sie sind nur noch durch einen
Parallefkonstruktor (PAR) einzuklammern, so daB die verschiedenen Stufen des
Datenerfassungssysterns parallel ablaufen konnen. Hier das Hauptprogramm-
fragment, das die Struktur von Bild 5-2 in occam 2 abbildet:

~-— COSY-Datenerfassung
PAR
-- FORMAT-Prozel
p.format{) -- Prozeduraufruf!
-—- EB-Prozefd
p.event.build() -- Prozeduraufruf!
—~ VME-Prozeflk
INT isize, osize, message: -- lokaler Puffer
[buf.siz] INT a.idata, a.odata:
WHILE TRUE
ALT
c.eb.vine ? l::message -- Weitergabe einer Kontroll-
- Nachricht
c.vme, ser [megsage>>16] ! message
ALT i = 1 FOR ns -- ns alternative Eingabeprozesse
c.ser.vine[i] ? isize::a.idata -- Guard
SEQ
a.odata := a.idata -- Einlesen und weiterreichen
osize := igize
c.vme.eb ! osize::a.odata
-- SER-Prozesse
PAR 1 = 1 FOR ns -~ ns parallele SER-Prozesse
p.subevent .read{i) -- Prozeduraufruf!
-- VIC-Prozesse
PAR 1 = 1 FOR ns ~- ns parallele VIC-Prozesse
INT isize, osize, message: -- lokaler Puffer
[buf.siz] INT a.idata, a.odata:
WHILE TRUE
"ALT
c.ser.vic[i]l ? 1::message -- Weitergabe einer
-- Kontroll-Nachricht
c¢.vic.eafi] [message>>16] ! message
S ALT 3 o= 1 FOR a.nv[i] -- a.nv{i] alternative
-—- BEingabeprozesse
c.ea.vic[ili{d] ? isize::a.idata -- Guard
SEC .
a.odata := a.idata -- Binlesen und weiterreichen
osize := isize
c.vic.ser[i] ! osize::a.odata
-- EA-Prozesse
PAR i = 1 FOR ns
PAR j = 1 FOR a.nviil -- (ns * a.nv[i]) EA-Prozesse
p.event.acqg(i, j) -- Prozeduraufruf!
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5.4. Die Prozesse des occam 2-Programins zur Datenerfassung

5.4.1. Die Event-Acquisitions-Prozesse

Ein solcher ProzeB liuft in der CPU eines intelligenten Controllers, dessen Uber-
rahmen mit Analog-Digital- oder Zeii-Digital-Umsetzern bestiickt ist. Dabei ist
hier vorausgesetzt, dal beim Laden des Programms Zusatzinformationen, wie
z. B. die Uberrahmen-Nummer und eine Tabelle mit Bestiickungsinformationen in
Form einer Modulliste, iibergeben werden. Die interne Struktur der Prozesse:
BEA[i}{j)} ist in Bild 5-3 dargestelit.

EA{i}{j}

et c.ea.vic[i]fj]
c.intreqg.ea[il{j} = s.Switch |
\ ; c.vic.ea[i][j]
c.ea.swli][i] c.sw.ea[i][j]

Biid 5-3 Die interne Struktur der Prozesse: EA{i}{j}

Ein ProzeB EA{i}{j} gliedert sich in zwei Sub-Prozesse: s.Switch{i}{j} (Schalter)
und s.EA{i}{j}. Dabei bearbeitet der s.Switch-ProzeB ausschlieBlich die Kommu-
nikationsanforderungen, und s.EA fiihrt parallel (!) dazu das Aufsammeln der
Daten durch. Die Indizes: {i}{j} sind im folgenden stellenweise weggelassen,
damit der Text besser lesbar wird.

Daten von s.EA werden zu s.Switch nicht Datum fiir Datum (per value), sondern
einfach durch die Ubergabe eines Zeigers (per reference) libertragen. Dies ist
moglich, weil der Transfer in einer Zentraleinheit mit einem gemeinsamen
Speicherbereich stattfindet.
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Der Prozef s.Switch 18t sich leicht in occam 2 abbilden. Hier eine
fragmentarische Version des Kodes:

[nsl [nv.max] CHAN OF INT::[]INT c.ea.sw, c.sw.ea: -- Deklaration
-- der Kandle zum Schaltprozeh

[msg.max] INT a.message:
INT msg.size:

ALT
c.intreqgfil {3] ? msg.size::a.message -- Guard fir einen
-—- Interrupt
-—- Interrupt-Behandlung
c.vic.ealil[j] ? msg.size::a.message -- Guard far ein
-—- Steuerkommandoe
-- Steuerkommando bearbeiten
c.ea.sw[il{j} ? msg.size::a.message -- Guard fdr eine
-- Statusmeldung

-- Statusmeldung bearbeiten

Die Funktion des Prozesses s.EA ldBt sich besser durch ein Struktogramm
erkldren (Bild 5-4). o
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Formulierung in occam 2

5.4.1.51. Erlauterungen

Der ProzeB wird vom s.Switch-ProzeB akfivieri, und starfet nach Erhalt einer
Nachricht tiber den Kanal c.sw.ea[i][i].

Das Programm wird durch die Liste a.instr.sys[ilj] gesteuert. In dieser Liste steht
fiir das j-te Modul des i-ten Instrumentierungssystems die physikalische Platz-
nummer (Slot) im Uberrahmen. Der Wert -2 in a.instr.sys[i][0] markiert das
Listenende. Der Wert -1 zeigt an, daf in diesem Instrumentierungssysiem keine
weiteren Module vorhanden sind. So konnen, durch zwei inecinander verschach-

teite Schleifen, alle Module abgefragt werden.
Aus der Liste a.config[il[j] wird entmommen, wieviele Daten aus dem entsprech-

A AT

enden Modul auszulesen sind.

Erst wenn alle Module eines Instrumentierungssystems abgefragt sind, kann der
Subevent-Dateischliissel (Header) aufgesctzt werden. Damit ist der Subevent
fertig und er wird, durch Ubergabe eines Zeigers, an den SchaltprozeB iibergeben
und von ihm auf den Ausgabekanal c.ea.vic[i][j] iibertragen.

Nach der emeuten Initialisierung der Subevent-Puffer-Zeiger (Pointer) und der
Inkrementierung der Schieifenvariablen wird das Programm mit der Betrachtung
des nichsten Moduls fortfahren. Dies geschieht aber erst, wenn der SER diesen
Subevent geholi hat.

Es ist wichtig, daB ein Instrumentierungssystem auch dann einen Subevent er-
zeugt, wenn keines der Module Daten bereithilt. Nur so kann der Subeventreader
nachziihlen, ob er alle Subevents von den angeschlossenen Uberrahmen empf-
angen hat.

Der ProzeB s.EA kann auBerdem durch Steuerung iiber eine Semaphore abge-

brochen werden.
5.4.2. Der Subeventreader-Prozed

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, werden die Subevents einem VIC{i}-ProzeB
zugefiihrt. Dieser ProzeB ist ein Modell fiir die auf dem VICbus ablaufende
Arbitrierung.

Am Ausgang von VIC{i} erscheinen dann die Subevents in ungeordneter
Reihenfolge wieder. Der Subeventreader Hiest diese Daten und steilt sie in einem
geordneten Paket zusammen.
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Um die Prozedur besser verstehen zu konnen, wird hier das Dateiformat eines
Subevents vorgestellt:

Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
Wort ...
Wort .
Wort ...
Wort ...
Wort NSEWL

00 ~3 O\ th I L) P

I
!
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I

Subevent Linge: NSEWL

Crate-Nr: CNI Imsir.-Sys.-Nr.
Oper.-Mode | Sub-Type: ST
Start-Bus Zihlerinformation

Moduladr.
Kanal-Nr.
Kanal-Nr.
Kanal-Nr.

oooooooooo

Moduladr.

Kanal-Nr.
Kanal-Nr.
Kanal-Nr.,

I
I
I
I
I
|
i
I
I

Wortanzahl
Daten
Diaten
Daten

ooooooooooo

\

/

|
I
i
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Subevent-Dateischliissel

Modul-Datenschliissel

Modul 1

Modul-Datenschiiissel

Moduln

Die Datenblocke der Module werden sequentiell aneinandergereiht und jeweils
durch die Moduladresse und die Angabe der Wortanzahl der direkt folgenden
Daten eingeleitet. Diese Datenmenge wird mit dem Subevent-Dateischliissel
versehen. In ihim steht die gesamte Linge des Subevents, woher die Daten

stammmen, und wann sie erfafit wurden.

Der Startsignal-Bus (Trigger-Bus) sorgt

dafiir, daB in allen angeschlossenen Uberrahmen die gleiche relative Zeitangabe,
in Form eines Zihlerstands, vorliegt /ESSE 92/ /ZWOL 94/.

44

I Bt | 7' S




Formulierung in cccam 2

Analog zu Kapitel 5.4.1 haben auch die Prozesse: SER{i} eine innere Sivuktur.

SER{i}

c.vic.serfi] .

1>, c.ser.vmei]

{ s.Switch |
c.ser.vicli] LN -~ | cvme.serfi]

c.ser.swii] ser[ij

Bild 5-5 Die interne Struktur der Prozesse: SER{i}

Wieder erledigt ein s.Switch-Prozefl (Schaltprozef) die Interprozefkommunika-
tion. Der s.SER-Proze wird durch Kommandos gestenert und gibt Statussignale
zuriick. Die Datenitbertragung innerhalb dieser Prozesse erfolgt, per Referenz,
durch Zeiger.

Das Struktogramm einer Prozedur p.subevent.read(i) ist in Bild 5-6 wiederge-
geben.
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p.subsvent.readi)

1 £

Initalisierung

(c.sw.aer] @ Nachricht) = Stari-Kommando? — Warten auf Start

solange ein donsff] = FALSE
o \ donefj] = TRUE 7 —— Subsvent | berelts empfangen? / N |
/ eserswf] | Stants EAFJI-Prozess — Im Ubsrrahmen{i]f] -

c.sw.ser 7 Siatusnachricht

Siatus = Subsvent fertig? /

/ G.887.8W § Sende—-Kommando

e.sw.ser 7 Pointer — = Subevent "holen”

Subsvent In Event—PuRer sintragsn
/ Teil-Bveni—Puffer—Pointsr inlresmentieren
Zeltangsben In Tell-Event einfragen

/ - donel]] = TRUE — Subsvsnt in Lists markisren

jmj+i; |=]mod maxsubsve — denelf] zvidisch durchiaufen 5

Tell-Fvantheadsr in Teli-Event-Pufier schrsiben

csersw | Tel-Event ferlig — Statusmeldung an Switch

Bild 5-6: Struktogramm einer Prozedur p.subevent.read(i)
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5.4.2.1. Erlduterungen

Nach einem Initialisierungsteil wird auf das Eintreffen der Starmachricht vom
SchaltprozeB, iiber den Kanal c.sw.seri], gewartet. Wenn der Eventbuilder das
Startsignal bereits gesendet hatte, kann der SER (Subeventreader) sofort mit
seiner Arbeit begimnen. Der SER lduft durch eine Liste und findet so heraus,
welche Subevents er noch braucht, um einen Teil-Event zusammenzustellen. Die
Uberrahmen, die noch Daten liefern miissen, werden also immer wieder zyklisch
angesprochen (Polling-Verfahren).

Der s.subevent.read-ProzeB erhilt einen Zeiger auf einen angekommenen Sub-
event. Der Subevent wird in einen Puffer fiir den Teil-Event geschrieben und in
der Liste markiert (abgehakt).

Bin vollstindiger Teil-Event wird mit einer Schliisselinformation (Header) ver-
sehen und zum VMEbus ausgegeben. Dazu wird dem SchaltprozeB ein Zeiger auf
den auszugebenden Puffer iibergeben. Der Schaltproze gibt dann den Teil-Event
iiber einen Kanal c.ser.vme[i] und den Kanal c.vine.eb an den Bventbuilder
weiter. Ein Teil-Bvent ist ein Datenpaket, das nur aus den Subevents der Instru-

mentierungssysteme an einem VICbus-Strang besteht.

Um die Prozedur besser versichen zu k6nnen, wird hier das Format eines Teil-
Events, bzw. kompletten Events, vorgestellt:

\
> Event-Dateischliissel

/

Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
Wort
WOrt cv. b viee e
Wort ...
Wort ...

Event Linge NEWL
Bvent-Nr. inn dieser Datei  (NE)
Start-Bus Zihlerinformation

Subevent 1

~1 Ch U B LD B e

I
1
i
!
[
I
|
i
: i
Subeventn |
|
!

Im ersten Datenwort steht die Linge des gesamten Teil-Events, Die Information
im Datenwort Nr. 2 (Event-Nr. in dieser Datei) wird erst zum Zeitpunkt der
Speicherung auf Magnetband eingetragen, da diese sich erst durch die Forma-
tierung ergibt. An dieser Stelle wird der Plaiz fir Wort Nr. 2 aber schon ge-
schaffen, um mit einheitlichen Dateiformaten fiir Teil-Events und Events arbeiten
zu kdmnen. Der Datenabschnitt des Teil-Events besteht dann aus den aneinander-

gereihten Subevents.
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5.4.3. Der Eventhuilder-Prozefl

- I}

Dieser Prozef leistet dasselbe wie unter 5.4.2 beschrieben: Die SER{i} packen
aus Subevents Teil-Events, wihrend der Eventbuilder-ProzeB8 aus Teil-Events
komplette Events formt. Der entsprechende Schaltproze mufl aber noch
zustzlich direkt mit der Benutzerschnittstelle (UI = User-Interface) kommu-
nizieren kdnnen, da der Benutzer iiber den ProzeB Ul alle anderen Prozesse direkt
oder indirekt steneri (vgl. Bild 5-2). Der Anwender ist also die Quelle ailer
interaktiven Steuerkommandos.

Aus Teil-Events wird nach dem Entfernen der Dateischliissel (Header) ein Event
zusammengestelit. Die Datenquelle ist dabei der VMEDbus und die Datensenke ist
das Formatierungsprogramm fiir das Magnetband. Die Anzahl der Teil-Events die
fiir einen Event bendtigt werden, ist gleich der Anzahl der vorhandenen Subevent-
reader: ns. Das setzt voraus, dafl nach einen Startimpuls (Trigger-Ereignic) alle
Subevenireader einen Teil-Event erzeugen und weiterreichen, auch wenn gar
keine Daten zu transportieren sind. So kann der Eventbuilder einfach mitzihien

und selbst feststellen, wann ein Event komplett ist.

5.5. Zusammenfassung

Die allgemeine Struktur der Datenerfassungssysteme am COSY-Jiilich wird als
Graph dargestellt. Diese Struktur Bt sich in ein Konzept von occam 2-
Prozeduren abbilden.

Dieses Konzept steilt einen algorithmischen Fahrplan zur Realisierung von
Datenerfassungssysiemen fiir COSY-Experimente bereit. Dabei dient occam 2 als
formale Programmiersprache zur Problembeschreibung.

Im néchsten Kapitel wird ein Konzept zur Implementierung eines solchen Daten-
erfassungssystems, am Beispiel des Experiments COSY 11, beschreiben.

Hier ist nicht erldutert, wie die Programme im System ihre Knoten (Nodes)
errcichen. Dazu ist es erforderiich, auf dem Experimentrechner Software bereitzu-
stelien, welche die Koniigurierung und Steuerung der Knoten via Ethernet oder
Ethernet und VICbus ermdglicht. Dabei sollen Funktionen wie Verbindungs-
aufbau nach TCP/IP (Transport Control Protocol / Internet Protocol), Herunter-
laden (Download) und Zuriicklesen (Upload) von Konfigurationsinformationen,
Herunterladen und Zuriicklesen von Programimen, Acquisitionsprograromstart und
-stop, ferngesteuert und mit einer fiir alle Instrumentierungssysteme einheitlichen
Benutzerschnitistelle realisiert werden. Dazu findet sich in /WUES 92/
JZWOL 82/ [ZWOL 93/ /ZWOL 94/ ein Lisungsansatz, der anf der Anwendung
einer Teilmenge der von MAP (Manufacturing Automation Protocol) /GM 88/ her
bekannten MMS-Software (Manufacturing Message Specification) /ISO 90/

basiert.
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6. Implementierungskonzept fiir ein optimiertes System

Das in den Kapiteln 4 und 5 beschriebene System ist nicht optimal. Daher wird in
Kapitel 6.1 ein Vorschlag fiir eine bessere Systemstruktur aufgezeigt.

In Kapitel 6.2 wird das Konzept zur Realisierung der Hardware vorgestellt.
Kapitel 6.3 befaBt sich mit der Erlfuterung der Software-Entwicklungsumgebung,.
In Kapitel 6.4 werden dann die Komponenien und die kompletie Architekiur der
optimierien Hardware genauer beschrieben.

¢.k. Die optimierte Systemstroktur

Die in Bild 5-2 gezeigte Struktur hat Engpiisse (Bottlenecks) beziiglich der
moglichen Dateniibertragungsrate. Die Schwiche dieser Struktur sind die System-
busse, da iiber sie immer nur ein Kanal gieichzeitiz zwischen zwel Prozessen
gedffnet werden kann (Zeitmultiplex-Verfahren). Ubersteigt die Summe der er-
forderlichen Datentransferrate der am Bus angeschlossenen Teilnehmer die Band-
breite des Busses, dann kann das System seine Aufgaben nicht mehr erfiillen.
Eine paralielisierte Struktur, in der bei n Teilnehmern n Kanile gebiffnet werden
konnen, wire ideal. In der Praxis ist bei Transputern typisch: n = 4, oder beim
TO000 Transputer bzw, TMS320C40 Signalprozessor: n = 6.

in Bild 6-1 ist die Strukiur gezeigi, die nach der Analyse von Bild 5-2 entworfen
worden ist.

Die linke Seite von Bild 5-2 stimmt mit der linken Seite von Bild 6-1 iiberein, da
auf den VICbus, aufsrund der CANU-Empfehlungen, nicht verzichiet werden
kann. Das ist aber auch nicht notwendig, da die Bandbreite eines VICbus-Stranges
von bis zu 33 Mbyte/s ausrcichend ist /ISO93/ /ZWOL9Y/ /[ZWOL 52/
[ZWCOL 94/

Bel einem System mit z. B. drei VICbus-Stringen, miiBte der VMEbus eine
Bandbreite von 3 x 33 Mbyie/s = 99 Mbyte/s haben, wm den Datenflul nicht zu
behindern. Der VMEbus bhat jedoch - theoretisch - nur eine Bandbreite von
40 Mbyte/s, daher wird er durch direkte Verbindungen ersetzi.

Ein Multiprozessorsystem mit dems VMEDbus ist also schlecht skalierbar, weil die
Kommunikationsbandbreite zur Tnterprozessorkommunikation konstant ist.

In einem Transputersystem hingegen, vergrofeit sich mit jedem neuen Prozessor
auch die Kommunikationsbandbreite, d. h. die Gesamtleistung des Sysiems ist gut
skalierbar.

Um die Bandbreite der Kanidle optimal ausnufzen zu kdnnen, ist es besser, die
Daten der Subevents zu komprimieren. Dies wird durch den KompressionsprozeB3
s.XMP{i} in jedem Subevenireader-Prozefl SER{i} bewirkt, Das System soll aber
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auch ohne Kompression funkfionieren, die Aktivierung des Kompressions-
prozesses ist daher optional.

Ein Beispiel fiir einen Kompressionsaigorithmus ist eine Schwerpunkisbildung,
d. h. hat ein Teilchenstrahl mehrere Detekforelemente zum Ansprechen gebrachi,
kann die entstehende Datenmenge durch Errechnen des tatséichlichen Durchflug-
punkts auf einer Wert reduziert werden. Man kann so Kompressionsraten in der
GroBenordnung 1 zu 5 erreichen. Damit hat man die Médglichkeit, im Muli-
prozessorsystemn fehlende Kommunikationsbandbreite durch Rechenleistung zu
ersetzen. So kann man fiir ein ausgewogenes Verhdltis dieser beiden Grofen
sorgen.

Bei einer mittleren Kompressionsrate von 1 zu 5 kann die Datenerfassungsrate um
das 5-fache gesteigert werden. Bei der Verwendung eines Magnetbands mit einer
Ubertragungsrate von 1,25 Mbyte/s ergibt sich ein Wert von 5 x 1,25 Mbyte/s =
6,25 Mibytefs!

Zwischen Eventbuilder- und Fomatiermgspmzeﬁ ist ein Testprozef eingefiigt.
Dieser iiberpriift die Events auf ihre physikalische Plausibilitit, so werden
physikalisch unmogliche Events herausgefiltert und damit die Datenrate weiter
reduziert.
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6.2. Die optimierte Hardware

Wie ist es nun mdglich, die Struktur von Bild 6-1 zu realisieren?

Aus dem Bild 6-1 ergibt sich, daB jeder SER{i}-ProzeB auf einem eigenen
Prozessor ablaufen mufl, damit die Dateniibertragung in den VICbus-Stringen
parallel zueinander ablaufen kann. Damit direkte Verbindungen zu dem EB-
Prozel geschaffen werden, miissen die SER{i}-Prozesse und der EB-Prozef in
Mikroprozessoren untergebracht werden, die nicht nur Rechenleistung, sondern
auch Kanile zur Interprozessorkommunikation bereitstellen.

Der bekannteste Typ solcher Prozessoren ist der Transputer wie z. B. der T800
oder der T9000 der Firma inmos /INMO 89/ /INMO 91/ /INMO 92.1-3/.

6.2.1. Auswahi des Prozessors

Bei dem System nach Bild 4-1 werden die SER{i}-Prozesse und der EB-Prozef3
auf Motorola-CPUs zum Ablauf gebracht. Die erste Forderung, die sich daraus bei
der Suche nach einer geeigneteren CPU ergibt, ist: Die Rechenleistung der
gesuchten CPU sollte besser sein als die eines 68040-Mikroprozessors von
Motorola. Die zweite Forderung verlangt nach einer groBen Kommunikations-
bandbreite und einer groflen Anzahl von Kandlen zur Interprozessorkommunika-
tion. Stellt man die Daten geeigneter CPUs in einer Tabelle dar, erhilt man

Bild 6-2:

CPU Hersteller MIPS |Kommunik.-} Kanal- | Verfiigbar?
S=Spitzen- | bandbreite in| anzahl
wert Mbyte/s

68030 Motorola >25 0 O Ja
68040 Motorola >33 0 0 Ja
T8O5 inmos 30(8) 9.4 4 Ja
79000 nmos 200(S) 80 442 Nein -
TMS320C40 { Texas 160(S) 40 6 Ja.

Instruments
PowerPC 601 { Motorola 160(S) 9,4 4 1. Quartal 94

+ T805 + Texas
nstruments

Bild 6-2: Leistungsdaten geeigneter CPUs nach /INMO 91/ /INMOQ 92/ /TTI 91.1/
/PARS 94/,

Aus der Tabelle ergibt sich, dal der Signalprozessor TMS320C40 (oder kurz: der
C40) heute (Juli 1994) der beste Prozessor zur Realisierung des Systems ist. '
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Der T805 scheidet aufgrund seiner geringen Kommunikationsbandbreite aus, und
der T9000 war bis zum dritfen Quartal 1993 nicht verfiigbar.

Das Modul der Firma Parsytec, das die hohe Rechenleistung eines PowerPC 601
Mikroprozessors mit der Kommunikationsfahigkeit eines T805-Transputers ver-
eint, ist fiir diese Anwendung aufgrund der geringen Kommunikationsbandbreite
und der fehlenden parallelen Speicherschnitistelle nicht verwendbar.

Die Entscheidung, den T9000 nicht einzusetzen, stellte sich als richtig heraus,
denn im zweiten Quartal 1994 war es immer noch nicht moglich ein fehlerfreies
Exemplar zu bekommen.

Fiir die Motorola-Prozessoren isi eine sinnvolle Angabe der Rechenleistung in der
Einheit MIPS (Million Instructions Per Second) schwierig, da es sich um CISC-
Prozessoren handelt (CISC = Complex Instruction-Set Computer). Hier ist eine
untere Grenze angegeben, die sich aus den iiblichen Taktfrequenzen ergibt.

Der C40 hat folgende Eigenschafien:

s Zwei externe 32 bit breite Daten- und AdreBbusse, mit einer Transferrate bis
zu 2 X 40 Mbyie/s

o Sechs Kommunikationsschnitistellen fiir die Interprozessorkommunikation:
8 bit parallel, je 20 Mbyte/s

> Sechskanal DMA-Koprozessor (Direct Memory Access-Koprozessor) unab-
hingig von der CPU

o Hochleistungs Signalprozessor-CPU: 40 MIPS

s 512 byte Cache und 8 kbyte RAM Speicherplaiz auf dem Prozessor-Chip

s JTAG (Joint Test Action Group) -Schnittstelle zu einem Analysemodul auf
dem Prozessor-Chip

= Vier interne Busse: Programm-, Daten 1-, Daten 2- und DMA-Koprozessor-
Bus ’

Die technischen Daten des C40 sind in /TI 91.1/ teilweise ungenau angegeben. So
konnte man aus den obigen Daien schiieBen, dafi der C40 eine Kommunikations-
bandbreite von 6 x 20 Mbyte/s = 120 Mbyte/s hat. Uniersuchungen von
/BORG 93/ haben jedoch ergeben, daB die Bandbreite des DMA-Koprozessors
nur 40 Mbyte/s ist. D, h.: Werden zwei Kommunikationskanéle mit 20 Mbyte/s
bedient, dann kann der DMA-Koprozessor keine weiteren Aufgaben erfiillen!

Die Artikel: JANDE 92/, /ANDR 90/, /ANDR 92.1/, /ANDR 92.2/ vnd /WIES 92/
beschiiftigen sich mit weiteren EinsatzmoOglichkeiten filir Signalprozessoren.
JWILS 92/ beschreibt, daB sich RISC-CPUs (RISC = Reduced Instruction-Set
Computer) und Signalprozessoren sehr ghnein. Er kommt auch zu dem Ergebnis,
daB Signalprozessoren beim Verarbeiten von Datenstromen vergleichbaren RISC-
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CPUs iiberlegen sind. Daher werden in Bild 6-2 keine reinen RISC-CPUs
betrachiet.

6.2.2. Auswaki des lokalen Busses

Schon bei dem in Bild 4-1 beschricbenen System hat man das Problem, die
Systemkomponenten mit den verschiedenen Busstandards zu einer Einheit zu
verschmelzen. Folgende Schnittstellen (<=>) werden benstigt:

» CAMAC zu VICbhus, realisiert durch die Schniftstelien:
CAMAC <=> Motorola 680x0 Bus <=> VICbus /ERVE 92/

¢ FASTBUS zu VIiCbus, realisiert durch die Schnittstellen:
FASTBUS <=> Motorola 680x( Bus «=> ViCbus /STRU 92/

e VICbhus zu VMEbus, realisiert durch die Schnitistellen:
VICbus <=> VSB <=> Motorola 680x0Bus <=> VMEbus /[CES 93/

/HOLZ 92.2/

o VMEbus zu SCSI, realisiert durch die Schnittstellen:
VMEbus <=> Motorola 680x0 Bus <=> SCSI /CES 93/

o VMEbus zu TURBOchannel, realisiert durch die Schnittsteilen:
VMEbus <=> Motorola 680x0 Bus <=> VSB <=> VICbus <=> TURBO-

chammel /HOLZ 92.1/ /HOLZ 93/

Man hat also Standards verwendet, wann immer dies moglich war. Nur der
Motorola 680x0 Bus fillf ans diesem Rahmen. Es war aber notwendig, einen
lokalen Bus oder einen "gemeinsamen Nenner" zu wihlen, um das Entwickeln
neuer Schnitistellen zu vereinfachen. Da fiir den Motorola 680x0 Bus schon
einige Entwicklungen abgeschlossen waren, wurde dieser fiir die COSY-
Experimentausriistung gewahit.

Daraus ergibt sich aber folgender Nachteil: Da der Motorola 680x0 Bus kein
standardisierter Bus ist, hat man auch in Zukunii viel Entwicklungsarbeit zu
leisten, um neue Schniftstellen zu realisieren. Dies wird notwendig, wenn
medernere CPUs mit neuen Prozessorbussen, oder neue standardisierte
Systembusse in das bestehende System integriert werden sollen. Auflerdem ist
dieser Prozessorbus fiir die 680x0-er Familie optimier, und nicht auf die
Anforderungen des schnellen Dateniransiers in einem Multiprozessorsysieri.

Es gibt also fiir den Motorola 680x0 Bus keine Vorschriften im Sinne einer
Busspezifikation, d. h. es sind zwar Zeitabliufe spezifiziert, es fehlen aber genaue
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elektrische und mechanische Standards. Es fehlt auch eine einheitliche Program-
mierschnitistelle.

Daher ergibt sich die Forderung, auch fiir den lokalen Bus einen Standard zu
verwenden. Die Wahl fiel auf den PCI-Standard (Peripheral Component
Interconneci-Standard), der in der PC-Welt innerhalb eines Jahres schon weite
Verbreitung gefunden hat und eine zukunfisorientierte Spezifikation besitzt
/HUTH 93/ /INTE 93/ /MAIE 93/ /NASS93/ /SCHN93.1/ /SCHN 93.2/
/SCHN 94.1/.

$.2.2.5. Higenschaften des PCI-Busses

o Prozessorunabhiingig
» Gemultiplexte Version.des intel486 Busses, mit zusitziichen Kontrollmecha-
nismen, modifiziert und erweitert fiir optimalen Ein- und Ausgabe-Support
o Schneller Schreib- und Lese-Modus durch Blockiransfers
» Synchroner Bus mit Taktrate von 20 bis 33 MHz
« Hohe Transferraten:
120 Mbyte/s (132 Mbyte/s Spitzenwert) bei 32 bit Busbreite
240 Mbyte/s (264 Mbyte/s Spitzenwert) bei 64 bit Busbreite
o Volle paraliele Operation zum Prozessor- und Speicher-Subsystem
o Multi-Master System
s Versteckte (liberlappende) zentrale Arbitrierung
» Drei physikalische AdreBbereiche: Speicher, Ein- und Ausgabe, Konfiguration
» Finfacher Ubergang zur Niedervolt-Technologie (3,3 V - statt 5 V - Logik)

6.2.3. Zu entwickelnde Schnitisielien

Im Vergleich zu der Aufsteilung in Kapitel 6.2.2 werden fiir das optimierie
System folgende Schnittsiellen bendtigt: (Dic noch zu entwickelnden sind durch

Fetidruck markiert)

o CAMAC zu VIChus, realisiert durch die Schaittstellen:
CAMAC <=> Motorola 680x0 Bus <=> VICbus /ERVE 92/

s« FASTBUS zu VICbus, realisiert durch die Schnittstellen:
FASTRUS <=> Motorcla 680x0 Bus <=> VICbus /STRU 9%/

s VICbus <=> C40-Bus, realisiert durch die Schnittsteilen:
ViCbus <=> PCI-Bus /HAGE 93/ und PCI-Bus <=> C40(-Bus (Kapitel 8.4)

o PCI-Bus zu SCSI, realisiert durch einen ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) /NCR 93/
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o C40-Bus zu Hauptrechner-CPU, realisiert durch die Schnittstellen:
C40-Bus <=> PCi-Bus (Kapitel 8.4) und PCI-Bus <=> Hauptrechner-PCI-Bus

(ASIC vorhanden: /DEC 93/)
Die PCI-Bus <=> C40-Bus Schnitistelle ist in Kapitel 8.4 beschrieben.

6.3. Auswahl der Programmierumgebung fiir den C40

In Kapitel 6.2.1 wird verdeutlicht, warum der C40 als CPU gewihlt wurde und in
Kapitel 5 ist das Datenerfassungsproblem in occam 2 beschrieben worden. Es gibt
aber fiir diesen Signalprozessor keinen occam 2 Ubersetzer (Compiler). Also muf
eine andere Programmiersprache mit passender Eniwicklungsunierstiitzung
gefunden werden.

Fiir die Softwareunterstiitzung eines Multiprozessorsystems mit C40 Prozessoren
und Interprozessorkommunikation, wie es das fertige Datenerfassungssystem
bendiigt, gibt es drei Moglichkeiten: SPOX, ein Echizeit Signalprozessor-
Betriebssystem /SPEC 91/; Helios, ein Echizeit Multiprozessor-Betriebssystem
/DIST 91/; und den parallel C Compiler von 3L /3L 92/, ein Compiler der mit
Hilfe eines Echizeitkerns zu einem Minimal-Beiriebssystem wird. Helios und
parallel C von 3L sind urspriinglich fiir den Transputer entwickelt worden. Daher
findet man hier auch das Konzept der kommunizierenden sequentielien Prozesse
(CSP) /HOAR 78/.

Die Evaluierung ergab Vorieile fiir den Einsaiz von parallel C. Denn: SPOX ist
mit 36 TDM zu teuer und Helios mit etwa 1 Mbyte Speicherbelegung pro Knoten
(Node) zu umfangreich. Der Preis fiir parallel C ist mit ungefiiir § TDM relativ
gering, der Speicherbedarf mit < 100 kbyte akzeptabel.

Das Ergebnis ist somif, da parallel C von 3L die beste k#ufliche Software-
unterstiitzung fiir das optimierte System bietet.

Die wichtigsten Eigenschaften von parallel C sind:

- Routinen zur InterprozeBkommunikation pach dem Prinzip der kommu-
nizierenden sequenticllen Prozesse (CSP)

« Multitasking Unterstiitzung

» Multiprocessing Unterstiitzung

o Echtzeit-Mikrokern mit ProzeSmanager und Interrupt-Bearbeitung

o Einfache Abbildung des paraliclen Kodes auf eine gegebene Hardware-Uinge-
bung

o Abbildung auf cine andere Hardware-Umgebung durch Umschreiben eciner
Konfigurationsdatei ohne erneute Ubersetzung (Compilierung) durchfithrbar

» Umschreiben eines occam 2 Programms in parallel C von 3L mdglich
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6.3.1. Beispiel fiir die Ubersetzung: occam 2 zu parallel C

Es folgt ein Beispiel, das veranschaulicht, wie ein einfaches occam 2 Programm in
paraliel C umzuschreiben ist.

Prozessor Nummer 1 Prozessor Nummer 2

0

P2
Bild 6-3: Zwei kommunizierende sequentielle Prozesse P1 und P2

Seien P1 und P2 zwel sequentielle Prozesse, und K1 der sie verbindende Kanal
wie in Bild 6-3, dann kann das Bild z. B. in folgendes occam 2 Programm
umgesetzt werden:

CHAN OF INT::[1INT Kl:

PLACED PAR
PROCESSOR Nummer.l -- Folgender Kode wird in Prozessor
' -- Nummer 1 plaziert
PLACE K1 AT 0: -~ Zuordnung Ki -> Anschlufd 0
[256] INT datl: -- Lokale Daten fur Seguenz 1
WHILE TRUE
SEQ
Pl ()} -- ErzeugerprozefB
Kl ! 256::datl -—- Ausgabe von 1024 byte auf Kl
PROCESSOR Nummer. 2 -- Folgender Kode wird in Prozessor
-- Nummer 2 plaziert
PLACE K1 AT 3: ~— Zuordnung X1 -> Anschluf® 3
[256] INT wvarl: -- Lokale Daten fir Secuenz 2
INT var.size: ) -- dito.
WHILE TRUE
SEQ
K1l ? var.size::varl -- Einlesen von Ki
P2 () -~ Verbraucherprozeld

Das Programm generiert zwei parallel ablaufende Sequenzen. In der ersten
Sequenz ist P1 ein ErzeugerprozeB, der das eindimensionale Feld "dat!" mit 256 -
32 bit Worten fiillt. Danach wird versucht, diese Daten iiber den Kanal X1
auszugebern.

Erst wenn in der zweiten Sequenz der LeseprozeB: “K1 7 var.size:varl" aktiv
wird, findet die Dateniibertragung statt und die Prozesse sind fiir diese Zeit
synchronisiert. Dabei wird in "var.size" der Wert 256 gespeichert.
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Ublicherweise erfolgt die BEntwicklung eines occam-Programms auf einem =
Prozessor mit logischen Kanilen (Verbindungen). Ist der Kode fehlerirei, kann er 5
auf mehrere Prozessoren, mit physikalischen Kanilen (Leitungen) und logischen i
Kanilen, abgebildet werden. Die Schliisselworter PLACED PAR, PROCESSOR
Nummner.i uwnd PLACE Logischer Kanal AT Kommunikationsschnitistelle.i:
dienen dazu, ein occam 2 Programm auf eine konkrete Hardware-Architektur
abzubilden. Durch PLACED PAR und PROCESSOR Nummer.l wird der =
folgende Kode in den Prozessor mit der Nummer 1 geladen. Es erfolgt also di

Abbildung eines logischen Prozesses auf einen Prozessor. Durch PLACE K1 AT
0: wird der Xanal K! mit der Kommunikationsschnitistelle ¢ verbunden. Der |
logische Kanal K1 wird also mif dem Anschlufl 0 des Prozessors verkniipft. In =
occam 2 kann also der Kode fiir ein kleineres Projekt in einer Datei iibersichtlich
aufgeschrieben werden. Beim Bearbeiten groflerer Projekie wird man natiislich die .
Programme, zur besseren Ubersicht, in mehreren Dateien unterbringen. A
Die oben beschriebene Methode hat den Nachteil, daB der Kode bei der An- :
passung an eine andere Hardware umgeschrieben und neu compiliert werden mub.

In parallel C muf dieses Programm durch drei Dateien formmliert werden. Man
legt fiir jeden logischen ProzeB (Task) eine Datei an und erstellt noch eine
Konfigurationsdatei, die die Abbildung des Programms auf die Ziel-Hardware
beschreibt. Das hat den Vorteil, das bei der Anpassung an eine andere Hardware
lediglich diese Datei verindert werden muB. Ein neue Ubersetzung (Compilation)
ist nicht erforderlich. Dies erleichtert besonders die Systementwicklung auf einem
Prozessor.

Datei producer.c:

/* Erzeugerprozelisequenz */
include<chan.h>

main {int argce, char *argv[], char *envpl],
CHAN *outKifl, int outs);
{
int datli256];
datl.size = 256;
for{;;){
PL{); /* Erzeugerprozedur */
. chan_out_word{&datl.size, outKi[0]1);
chan_out_message(datl.size, &datli0], outK1l[0]);

}
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Datei consumer.c:

/* Verbraucherprozelseguenz ¥/
incliude<chan.h>

main (int argc, char‘*argv[], char *envpl],
CHAN *inKi{]l, int ins);

{
int varl[256], wvar.size;
for(;;:){
chan_in_word{&var.size, inK1l{01};:
chan_in_message(var.size, &varl[0]l, inKi[0]):
P2{); /* Verbraucherprozedur */
3
} .

Datei config.cfg:

! = Kommentar
|Hardwara-Konfiguration
processcr Nummerl
processor Nummer?2

{Physikalische Kanale (Leitungen)
wire ? Nummerl([0] Nummer2 [3] -

iSoftware-Konfiguration
task producer ins=0 outs=1
task consumer ins=1 outs=0

place producer Nummerl
place consumer Nummer:2

'Logische XKanale {Verbindungen)
tconnection ? Ausgangli] Einganglj]
connection ? producer([0] consumer(0]

Man erkennt, dafl die Notation des Programms in parallel C wesentlich schwerer
zu lesen und damit auch schwerer zu schreiben und zu verstehen ist. Der Grund-
gedanke von occam wird also verletzt, aber es gibt keine bessere Alternative.

Die Deklaration der Kanile erfolgt durch Zeiger auf die Struktur CHAN, welche
in der Datei chan.h definiert ist. Die occam 2 Anweisung "K1 ! 256::datl” mufl
durch die beiden Prozeduraufrufe chan_out_word(...) und chan_out_message(...)
formuliert werden. Analoges gilt fiir die Verbraucherdatei consurer.c.

Um die Programme nach dem Ubersetzen und Binden in zwei Prozessoren laden
zu konmen, ist die Konfigurationsdatei config.cfg erstellt worden. Die Datei
bedeutet #m Klariext: Es gibt zwei Prozessoren Nummerl und Nummer2, Die
KS 0 (Kommunikationsschnitistelle 0) von Nummerl ist mit der KS3 von
Nummer? durch eine Leitung (wire) verbunden. Es gibt zwei Prozesse: producer

und consumer. Der producer besiizt einen Ausgang (output-port): ins=0 ouis=1,
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der consumer einen Eingang (input-port): ins=1 outs=0. Der producer-Proze§ soll
in Prozessor Nummerl, der consumer-Prozef in Prozessor Nummer2 ablaufen.
Der logische Ausgang0 des producers ist ilber einen logischen Kanal
(connection) mit dem logischen Eingang O des consumers verbunden.

Die Methodik dieses Beispiels kann verwendet werden, um die Struktur nach
Bild 5-2 in parallel C abzubilden.

6.4. Beschreibung der optimierfen Architektur

In den Kapiteln 4 und 5 wurde eine Strukiuranalyse des Datenerfassungssystems
fiir COSY 11 durchgefiihrt, indem die vorhandene Hard- und Software durch
Strukturbilder absirahiert wurde. In den Kapiteln 6.1 und 6.2 wird diese Struktur
verbessert, und das Ergebnis in Bild 6-1 dargestellt.

Fiir die Implementation dieser Struktur ist nun der umgekehrie Weg einer
Systemsynthese zu gehen.

Aus der Aufstellung in Kapitel 6.2.3 und Bild 6-1 ergibt sich, daf ein Modul (eine
Systemkomponenie) zu entwerfen ist, das ein C40-Mikroprozessorsystem mit
einer PCI-Schnittstelle enthilt, Auf diesem C40-Modul soll sowohl ein SER{i}-
ProzeB} als auch der EB-ProzeB ablaufen kénnen.

Bei der Verwendung des C40-Moduls als Subeventreader muB eine Verbindung
zu einer VICbus <=> PCI-Bus Schnittstelle und zu mindestens einer C40-
Kommunikationsschnittstelle erméglicht werden.

Nutzt man das gleiche C40-Modul als Eventbuilder, so mu8} eine Verbindung zu
dem Hauptrechner, dem SCSI, und mdglichst vielen C40-Kommunikations-
schnittstellen realisiert werden.

Ideal wire also ein Baukasten von Modulen, die sich wie in Bild 6-4 dargestellt
konfigurieren lassen (vgl. rechie Hilfte von Biid 6-1).
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=== VIChus C40-System ’T‘\/
1 T - NI " EBvon COSY 11
|| PC . Pa l L Briicke || Hauptrechner
PCI

Bild 6-4: Hardware-Module des verbesserten Systems fiir COSY 11

Da die Dateniiberiragungsrate der C40-Kommunikationsschniitstellen von der
Kabellinge abhiingig ist (vgl. 6.4.1, Zun 2), wire es ideal, alle Komponenten nach
Bild 6-4 in dem Gehiuse eines EISA/PCI-PCs unterzubringen. Aufgrund des
hohen Hardware-Aufwands bendtigt man aber fiir dieses System zwei PCI-
Steckplitze und vier PCI- oder EISA-Steckplitze. Die meisten PCs mit PCI als
lokalem Bus besitzen aber nur drei PCI-Steckpldtze und weniger als vier EISA-
Steckplitze fiir EISA-Karten mit der maximal erlaubten Linge, d. h. selbst wenn
es gelingen wiirde, das ganze System in einem PC-Gehiuse unferzubringes,
wiirden die Karten nicht mehr ausreichend gekiihlt. Die Losung dieses Problems
liegt in der Verwendung einer externen Box, die die Subevenireader, einen
Kithiventilator und einen preiswerten Standardbus (ISA) zur Spannungsver-
sorgung und zur mechanischen Fixierung enthiit. Dabei miissen aber die Kabel
zwischen PC-Gehiuse und externer Box moglichst kurz gehalten werden. Im PC-
Gehiuse verbleibt lediglich der Eventbuilder in einem PCI-Steckplatz. Da dieser
Steckplatz nur mit einer kapazitiven Last von maximal 10 pF belegt werden darf
/INTE 93/, ist die Verwendung ecines Briickenbausteins zur kapazitiven und
systematischen Entkopplung zwingend.

Damit hat man vier verschiedene PCI-Bussegmente im System. Das Segment
Nr. 1 ist der primire Bus des PCI-Hauptrechners (P_PCI). Das Segment Nr. 2 ist
der iiber eine PCI/PCI-Briicke angeschiossene sekundire Systembus (S_PCI) oder
Eventbuilder-Systembus. i

Die Segmente Nr. 3 und Nr. 4 sind lokal und werden kompleit von den C40-
Systemen in den Subeventreadern gesteuert.

Der Speicher am Segment Nr.2 ist ein 4 Mbyte grofes DRAM (Dynamic
Random Access Memory), das als makroskopischer Puffer fiir die Event-
Datenpakete dienen soll. Das C40-System kann in seinem eigenen Speicher einen
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Event zusammenstellen, wihrend die SCSI-Schnittstelle frither abgelegte Events

eigenstandig auf das Magnetband schreibt.

Die Systemkomponenten in Bild 6-4 miissen nun auf verschiedene Karten verteilt
werden. Die Forderung nach der Wiederverwendbarkeit des C40-Systemmoduis
und der rdumliche Platzbedarf der Bauteile lassen eine Aufieilung nach Bild 6-5

Zu.

% o T, 'S Xk !
| VICbus-K.1 CAO-Karte2, 40 KS-Verbindung
% VIChus C40-System

N

LIS J-ES 11\ c40-Kartel Briicke || Hauptrechner
d 0 P
~ C40-System| | PCI % PCI
___________ /| pa PCI | | (D)
5 :

@% VIiChus C40-System @)

| PCI = PCI

ViCbus-K. 2 C40-Karie i;j
l
|
4

SCSI | | Speicher
Aufsteckkarte

Bild 6-3: Leiterplatten des verbesserten Systems fiir COSY 11

Die Beschreibung der verschiedenen Karten folgt in den néichsten Kapiteln.

6.4.3. Die C4§-Karte

Nach Bild 6-5 und Bild 6-7 muf die C40-Karte folgendes enthalten:

C40-Mikrorechnersystem
C40-Kommunikationsschnittstellen-Treiber
C406-Bus <=> PCI-Bus Schnitistelle

PCI-Bus Treiber

Deaktivierbare zentrale Funktionen fiir den PCI-Bus
‘Desgktivierbare PCI/PCI-Briicke

PCI-Kartenstecker

TSA-Kartenstecker

. Stecker fiir PCI-Kabelverbindung

10 Stecker fiir PCE-Aufsteckkaﬁe

1090 N 9 LB
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Zu 1, C40-Mikrorechnersystem:

Die C40-Karte enthilt ein Modul mit einem C40-Signalprozessor nach dem TIM-
40 Standard (Texas Instruments Modul fiir Systeme mit dem C40) /TL93.1/
Dieses Modul, MDC40S2 der Firma LSI (Loughborough Sound Images), besitzt
1 Mbyte Speicherplatz am lokalen C40-Bus und 0,5 Mbyte am globalen C40-Bus,
ein Identifikations-ROM mit Konfigurationsdaten fiir den Prozessor und einen
40 MHz Taktgeber (Clock) /EDWA 92/ /LS193.1/. Es ist als Aufsteckkarte fiir
ISA-, BISA-, oder VMEbus-Karten dimensioniert.

Die Verwendung dieses Moduls hat die Hardware-Entwicklung beschleunigt, da
eine Leiterplatte mit diesen Basisslementen eines C40-Systems nicht mehr selbst
entwickelt werden muSte. Ein Blockschaltbild des Moduls ist in Bild 6-6
dargestellt. '

6 Kommmunikationsschnittstellen
Globaler Bus i ! 5 i ! i f.okaler Bus
05Mbye], & | 49 L \ | 1 Mbyte
SRAM 40 MHz g SRAM
Clock i
JTAG

Rild 6-6 Blockschaltbild des MDC40S2 TIM-40 Moduls /L.SI 23.1/

Die Verteilung des Speichers auf die beiden Busse des C40 erlaubt es, daf die
CPU des CAQ mit dem lokalen Speicher arbeiten kann, wihrend der DMA-
Koprozessor parallel dazu Daten iiber den globalen Bus transferiert und einige

Kommunikationsschnittstellen bedient!
Za 2, C40-Kommunikationsschnitistellen-Treiber:

Diese Treiber miissen bidirektional sein und durch eine einfache Logik
automatisch umschalten. Es sind Schutzmechanismen vorzusehen, die es aus-
schlieBen, daB die Treiber zweier KS (Kommunikationsschnitistellen) gegen-
einander arbeiten. Die Leitungen der KS des C40 sind direkt auf Stecker am TIM-
40 Modul gefiihrt. Deshalb braucht man auf der C40-Karie solche bidirektionalen
Puffer, um die KS mit Kabeln bis zu 1,5m Linge zu verbinden. Betriigt die

63

e

T



Optimiertes System

Kabelldnge 1 m, so reduziert sich die Dateniibertragungsrate auf etwa 10 Mbyte/s
/LSI 93.3/.

Zu 3, C40-Bus <=> PCI-Bus Schnittstelle:

Ein PCI-Gerit sollte durch einen ASIC {Application Specific Integrated Circuit)
mit dem PCI-Bus verbunden werden /INTE 93/. Fiir die Verbindung zum SCSI
und fiir die Briicke (Bridge) zwischen einem sekundiren PCI-Bus und einem
priméren Hauptrechner-PCI-Bus gibt es sclche Bauelemente schon /DEC 93/
/MNCR 93/, '

Es fehlen also ASICs fiir die Schnitistellen: VICbus <=> PCI-Bus und C40-Bus
<=> PCI-Bus. Da im Zentrallabor fiir Elektronik keine Ressourcen zur Verfiigung
stehen, solch komplexe ASICs herzustellen bzw. zu programmieren, muBten bei
der Entwicklung dieser Schnittstellen mehrere einfachere ASICs verwendet

werden. Dies st in Kapitel 8.4 beschrieben.

Zu 4, PCI-Bus Treiber:

Diese Treiber miissen bidirektional sein und dem PCI-Standard entsprechen
/INTE 93/. Im Standard wird auch die Generierung eines Paritéits-Bits gefordert.
Dieses lieB sich am einfachsten durch besondere Treiber realisieren, die ein
solches Bit intern generieren.

7Zu 5, Deaktivierbare zentrale Funktionen fiir den PCI-Bus:

Ein Teil der C40-Bus <=> PCI-Bus Schniitstelle besteht aus einem Arbiter fiir den
PCI-Bus und einer eigenen PCI-Bustakigenerierung. Diese Teile werden auch
zenirale Ressourcen genannt /INTE 93/, Diese Funktionen werden aber nur fiir die
PCi-Bussegmente Nr. 3 und Nr. 4 benétigt (vgl. Bild 6-4 und Bild 6-5). Fir das
Segment Nr.2 werden die zeniralen Ressourcen der Briicke verwendet. Das
bedeutet, wenn die C40-Karte an diesem Segment verwendet wird, miissen die
eigenen zentralen Ressourcen deaktiviert werden.

Im Segment Nr. 1 liefern Teile des Hauptrechnersysiems die Arbitrierungssignale

und das Takisignal.
Zu 6, Deaktivierbare PCI/PCI-Briicke:
In den Segmenten Nr. 3 und Nr. 4 (vgl. Bild 6-4 und Bild 6-5) muB} die Briicke

deaktiviert werden, da keine Schnittstelle auf der primfren Seite angeschlossen
ist. Das bedeutet, daB die Briicke nicht konfiguriert werden kann /DEC 83/,
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Bei der Verwendung als Eventbuilder steckt die Karte im PCI-Bus, und der C40
ist iiber eine PCYPCI Briicke (Bridge) mit dem priméren PCI-Bus des PCs
verbunden. Der sekundire PCI-Bus der Briicke verbindet das Eventbuilder C40-
System, die SCSI-Schnittsteile und einen Pufferspeicher miteinander. Man hat so
eine schnelle Verbindung zwischen dem PCI-PC und diesen Komponenten.

7u 7,8,9 und 10, Steckerverbindungen:

Soll die C40-Karte mit dem Haupirechner verbunden werden, so muf} dies iiber
einen PCI-Kartenstecker erfolgen. Die Verbindung zur Aufsteckkarte wird durch
einen Stecker anf der Loiseite der Leiterplatie hergestellt,

Wird die C40-Karte als Subeventreader eingesetzt, dann befindet sie sich in einer
Box mit ISA-Steckplitzen, und brauchi daher auch einen ISA-Kartenstecker., Ein
weiterer Stecker, auf der Bestiickungsseite, wird dann filr die PCI-Kabel-

verbindung benutzt,

Mit Hilfe des in 1. beschriebenen Moduls 18t sich das Blockschalibild der C40-
Karte wie in Bild 6-7 darsiellen.

6 KS Zum: ViCbus,
SCSI,
Adreb- . .
5 E}uffel? registei‘ ‘

]. e = 55 _;‘ e
MDC4082 Dateﬁ A {5) C4E;BUS AL
e PCI-Bus

M(}diﬂ T : P
(TIM-40) Kontrolle Schnitistelle
.
JTAG _ 7
Treiber Interrupt- | Interruptsignale
E A 10gik.
T === 37 b Uu, Daten oder Adressen
bzw. Busse
Kontrollsignale

Bild 6-7 Blockschalibild der C40-Karte

Fiir die JTAG-Schnittstelle sind ebenfalls einige Puffer zur Signalaufbereitung
notwendig. Zwei Stecker (JTAG-Eingang: E und JTAG-Ausgang: A) erlauben die
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Verkettung mehrerer Karten und damit die Stdrungssuche (debugging) in einem
Multiprozessorsystemn. Die C40-Bus zu PCI-Bus Schnittstelle ist recht komplex,
und wird in Kapitel 8.4 detaillierter beschrieben.

Der C40-Bus hat, im Gegensatz zum PCI-Standard, getrennte Daten- und

Adrefbusse. Mit einem AdreBregister und Puffern mufl daher ein Multiplex-

Verfahren angewandi werden.

Wird die C40-Karte als Subeventreader eingesetzt, dann konpen, iiber die
Interrupt-Logik (Unterbrechungslogik), Signale von der VICbus-Karte Interrupts
fiir den Signaiprozessor auslosen, oder der C40 kann - umgekehrt - auch Signale
an die VICbus-Karte senden. Dies erlaubt eine schnelle Reaktion des C40 auf

Signale eines Controllers am VICbus.
Der Speicherplatz eines Subeventreaders kann durch die Aufsteckkarie
(vgl. 6.4.3) um 4 Mbyte erweitert werden. Die PCI-SCSI Schnittstelle wird dann

nicht benutzi.

Wird die C40-Karte als Eventbuilder eingesetzt, dann dient die Interrupi-Logik
(Unterbrechungslogik) der Ubermittlung von Interrupts zwischen PCI-PC und
dem Signalprozessor.

66




Optimieries System

6.4.2. Die ViChus-Karte
Nach Bild 6-5 enthilt die VICbus-Karte die VICbus zu PCI-Bus Schnitistelle.

In Bild 6-8 ist das Blockschaltbild der VICbus-Karte dargestellt.

Adressen | AdreB-
- | zdhler

1
Adred-

register

Zum: C40,
SCSI,

g DPCLCL}@L

VIChus zu

== Differentielle ; PCI-Bus Bustreiber
Bustreiber Schnittstelie mit Paritit |

Interrupt-Signale

ezsmmmen 37 bit - Busse
Kontrollsignale

Biid 6-8: Blockschalthild der VICbus-Karte

Der VICbus ist tiber differentielle Treiber, der PCI-Bus iiber Treiber mitf inie-
grierter Paritiisgenerierung mit den internen Bussen der VICbus-Karte verbunden.
Die Interrupt-Logik (Unterbrechungslogik) formt Interrupt-Zyklen vom VICbus in
interne Signale um oder generiert aus internen Interrupts entsprechende Zykien
aut dem ViCbu '
Beim VICbus werden Daten und Adressen, wie beim PCI-Bus, iiber die gleichen
Ieitungen iibertragen (Multiplexing). Im Fall eines Blocktransfers auf dem PCI-
Bus werden zunichst eine Adresse und daun mehrere Datenwdrier iiberiragen.
Das ist auf dem VICbus auch so, jedoch ist die GroBe eines Blockiransfers auf
2 kbyte begrenzi. Das bedeutet: Die Schnitistelle mul in der Lage sein, die
fehlenden Adressen durch einen Zihler und ein Register, wihrend eines laufenden
Blocktransfers, selbst zu erzeugen. Diese Funktion, die Intermupt-Logik und die
Stenerung der Schnitistelie erfordern komplexe Zustandsmaschinen und Bau-
elemente, und damit eine aufwendige Hardware /HAGE 93/.
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6.4.3. Die Aufsteckkarte

Da auf der C40-Karte zuwenig Platz vorhanden war, mufiten einige Funktionen in
eine Aufsteckksrte integriert werden. Nach Bild 6-5 muBl die Aufsteckkarte
folgendes enthalten:

1. SCSI <=> P(CI-Bus Schnitistelle

Die Aufsteckkarte enthilt einen ASIC als Schnittstelle zum SCSI-Bus /NCR 93/,
sowie einige konventionelle digitale Schaltkreise.

2. Speicher mit PCI-Bus Schnittstelle

Die Anufsteckkarie enthilt auch einen Speicher mit PCI-Schnitistelie, der aus
4 Mbyte dynamischem RAM (DRAM) gebildet wird. Der PCI-Speicher ist not-
wendig, damit der ASIC von NCR als PCI-Master den Datentransier durchfithren

kann, ohne die Arbeit des C40 zu behindern.

6.4.4. Das C48-Entwicklungssystem

Die Xomponenten des Systems nach Bild 6-5 sind in Kapitel 6.4.1 - 6.4.3
beschrieben worden. In diesem Kapitel ist bisher nicht beriicksichtigt worden, dafl
auch Software dazu notwendig ist, um das System zu betreiben. Es ist natiirlich
erforderlich, die Programme fiir die C40-Signalprozessoren zu laden, von Fehlern
zu befreien und deren Ablauf und Parametricrung vom Haupirechner aus zu

teuem.

Der Hauptrechner soll mit dem Betriebssystem LynxOS arbeiten, weil es im
CERN der kommende Standard fiir Echtzeitanwendungen verieilier Systeme
werden wird /BLAK 94/ /PETE 92/.

LynxOS ist ein Echizeitbetriebssystem und mit UNIX und POSIX kompatibel. Es
ist aullerdem auf viele Prozessoren portierbar (Miotorola 68030, intel 386, intel
486, MIPS R3000, SUN sparc 2) /ECK 91/ /PETE 92/. .

Fiir ‘dieses System muB daher noch umfangreiche Treiber-Software fiir das
Betriebssystem LynxOS erstellt werden. _

Um die Entwicklung der Treiber und der C40-Sofiware paraliel durchiiihren zu
koénnen, wird ein Entwicklungssysiem in einem zweiten PC, unier dem
Betriebssystem MS-DOS, eingesetzt. - . T
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Das Bild 6-9 ist /LSI 93.2/ entnommen, und zeigt das Blockschalibild der ISA-
Karte fiir das Signalprozessorentwicklungssystem. Die anwendungsspezifischen
Signalverbindungen sind wegen der besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestelk.

==l =l === == 1= =L = == P,
&
i DO %
L DID2D4*DS | C1C2C4*C5| | BI*B2 B4 | | Al*Ad AS i i Gl%%ilef
Do D3fjco  C3f{BO  B3IFiA0 A3 A3 %
A2 A2

Modul- Modul- ModulBs || Modu S =
plaiz D platz C platz B platz A
D4 C4 Bl Al
I
KSA JTAG
* Nur benuizb icht fiir PC-Schnittstelle benutzt UL i
ur benuizbar, wenn nic -Sc e benu PC Schnitistelle
KSA = Kom. schnittstellenadapter A
N
ISA

i
1§

i
o

6-9: Das C40 Entwicklungssystem /LSI 93.2/

Die Hardware des Entwicklungssystems, oder die QPC/C40 Karte von LSI,
besitzt vier Steckpliize fiir Module nach dem TIM-40 Standard. Pro Modul sind
bis zu vier Kommunikationsschnittstellen iiber Puffer auf Stecker gefiihrt, so daf
viele Moglichkeiten fiir unterschiediiche Prozessoretzwerk-Topologien offen
sind. Durch Verbinden der Stecker DO und A3 sind die vier Prozessoren in einer
Ringstrukiur verbunden, ohne daf noch weitere Kabel angeschlossen werden
miissen. Die PC-Schnittstelle wirkt iiber den Kommunikationsschnitistellen-
adapter (KSA) auf bestimmte Kommunikationskanile der Signalprozessoren.

Befindet sich diese Karte in einem PC unter MS-DOS, so kénnen iiber einen
Server (DienstleistungsprozeB) der Firma 3L Programme filr ein ganzes Netzwerk
aus C40-Prozessoren geladen werden /3L 92/. Der Server stellf auch die
Funktionen fiir Fehlersuche, Steuerung und Uberwachung zur Verfiigung. Der
C40 kann auch aus einem ProzeB heraus durch den Server MS-DOS Befehle
ausfiihren lassen, d. h. in einem C40-Programm kénnen Standard C-Beiehle wie
printf(...) (formatiertes Drucken) oder scanf(...) (formatiertes Eingeben) benutzt
werden!
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Ein entsprechender Server unter dem Betriebssystem LynxQOS existiert leider noch
nicht.

Bei voller Bestlickung kann diese Karte als Modell fiir ein Datenerfassungssystem
mit drei Subeventreadern und einem Eventbuilder verwendet werden.

Die Karte verfiigt auch iiber eine JTAG-Master Schnittstelle, mit einem TBC
(Test Bus Controller) von Texas Instruments (74ACT8990 TBC), so daB mit
passender Software cin Emulationssystem filr C40-Multiprozessorsysteme zur
Verfiigung steht. Man kann also diese Karte iiber Kabel mif den JTAG-
Schnittstellen eines realisierten Datenerfassungssystems verketten, so dall eine
Fehlersuche im Zielsystem moglich wird /LSI 93.2/ /L.SI 93.3/. Dabei konnen die
TIM-40 Module des Emulationssystems auf den C40-Karten des Datenerfassungs-
systems wiederverwendet werden.

Diese hervorragenden Eigenschaften, und der relativ niedrige Preis (4.500 DM
chne TIM-40 Modul, im zweiten Quartal 1993), waren die Griinde fiir die

Anschafiung gerade dieses Entwicklungssystems.
6.4.5. Kompletie Architekiur

Beriicksichtigt man die bisher gemachten Uberlegungen, so sieht das verbesserte
Datenerfassungssystem fiir COSY 11 aus wie in Bild 6-10.
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Detakioren

Detektor-Signale

Vorverstérker, ADGCs, TDGs, D
Diskriminatoren, Puifer, Z&hler
Logische Schalikrelse

AN
‘V T?CS fﬁéDﬁﬁkmmm Flash-ADGs fir Sillzium-
| D1 und L2 L = : strelfen-Detekior 881
i1 | ADCs ilir Sziniifiaions- e :
it : uv&@!{?ﬁyeﬁ S-i 92!1 33 I SR /
ot e e CAMAG~
FASTBUS-Ubsrrahimen Obarr ahmeﬁ
TDCs flir Neutaltelichen > 7] | Flash-ADCs fr Silizium-
Dateldor N1 und Szintiliali- ¢ / ! steifer-Datekior SS1
ons—Detakioren 81,82 u.88 ||
: &
VIChus ViChus _|
"’ J
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A ]
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& Steckplatzen Ethemet

C40 - KS-Verbindung {(Linkj —_

| Magnetband

. Datenerfassungs und
w—aﬁaiyss Programime

Dateneriassungskonirolle

- Neizwerk des
‘inisiituts e
Kemphysik === Eisapcl-PC

Bild 6-10: Aufbau des optimierien Datenerfassungssysteimns

Bringt man die Darstellung nach Bild 6-5 und Bild 6-10 in einem gememsamen

LXrsra

Bild unter SO erhalt man Bﬂd 6-11.
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Bild 6-11: Blockschaltbild und Aufbau des optimierten Datenerfassungssystems
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Die in Biid 6-1 aufgezeichneten Prozesse lassen sich nun auch auf Bild 6-10 und
Bild 6-11 abbilden. Die Eventaquisitions-Prozesse: EA{i}{j} laufen in den
Controllern der CAMAC- und FASTBUS-Uberrahmen ab. Der Datentransport zu
den beiden Subeventreadern erfolgt, wie auch in Bild 4-1, iiber zwei VICbus-
Striinge.

Eine VICbus-Karte (2a oder 3a2) und eine C40-Karme (2b oder 3b) bilden
zusammen die Hardware, die fiir die Funktionalitiit eines Subeventreaders (2a und
2b oder 3a und 3b) notwendig ist.

Eine C40-Karie (1a) und eine Aufsteckkarte (1b) realisieren die Hardware eines
Eventbuilders.

Es ist eine Option des Systems, die Speicherkapazitit eines Subevenireaders zu
erhohen, indem auch ein Subevenireader mit einer Aufsieckkarie versehen wird,
Die SCSi-Schanitistelle wird dann nicht benntzt.

- Die verschiedenen PCI-Bus-Segmente sind hier, analog zu den Bildem 6-4 und
6-5, mit den Ziffern (1), (2), (3) und (4) bezeichnet.

Die Subevenireader-Prozesse: SER{i} sind in den Karten Zb und 3b lokalisiert.
Dabei nimmt i die Werte 1 und 2 an. Der EventbuilderprozeB EB, der Testprozel
und die Formatierung laufen auf der Karie 1a ab.

Nach dem Hochfahren der Uberrahmen (Booten), bearbeitet jeder Controller eine
Startliste, in der u. a. verzeichnet ist, welche Programme in die eigene CPU
geladen werden sollen. Der Controller holt sich diese Programme iiber sein
lokales Dateisystem (NFS (Network File System), OS-9net). Lediglich der
Programmablauf wird spiter von dem angeschlossenen Subeventreader gesteuert.
Nach dem aktivieren der C40-er in der ISA-Box und des Experiment-PCs wird
dann fiir jeden BA{i}{j}-Prozef ein Konfigurationsdatensatz zur Parametrierung
des gewihlten Programms in den zugeordneten Controller geladen. Dies geschieht
via Ethernet.

Die Prozesse fiir die Karten 1b bis 3b werden durch C40-Programime beschrieben.
Diese kénnen leicht iiber eine Interprozessorverbindung (Link), von einem
Entwickiungssystemn aus (Karte 0), geladen werden. Nach Abschlu8 der Entwick-
lungsarbeiten konnen die Programme iiber den PCI-Bus des Hauptrechners
geladen werden. Dazu miissen passende Treiber geschrieben werden (vgl. 6.4.4).
Wenn alle Programme ablauffihig sind, kann die Datenerfassung gestartet
werden. Einige Evenis kémmen zur Uberwachung, wihrend der Datenerfassung,
auf dem Experimeni-PC dargestellt werden. Dieser Rechner kann auch spiter die
auf Magnetband gesammelten Daten verarbeiten und visualisieren.
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6.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine optimierie Struktur der Datenerfassungssysteme fiir
COSY-Jiilich dargestelli. Dadurch, daB eine Kompression der erfaften Daten
parallel zur Dateniibertragung méglich wird, ist es zu erwarten, dall Daten-
erfassungsraten von bis zu 6,25 Mbyte/s erreicht werden kfmnen. Das entspricht
einer Verbesserung um den Faktor 5.

Das Konzept fiir die Implementierung der optimierten Hardware wurde

vorgestellt.

In der nun folgenden Gesamtzusammenfassung wird noch eine mogliche
Verbesserung dieser Realisierung angeben.
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Zusammenfassung

7. Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt, wie ein konventionelles Datenerfassungssystem durch die
Anwendung des Prinzips der parallel ablaufenden und kommunizierenden
sequentiellen Prozesse (CSP) optimiert werden kann. In Kapitel 1.5 sind dazu
folgende Forderungen gestellt worden:

1. Hohere Datenerfassungsrate (> 1,25 Mbyte/s)
2. Optimiertes Softwarekonzept
3. Fahigkeit zur Cn-Line-Kompression

Um den Entwicklungsaufwand fiir neue Hardware gering zu balten, wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihet, in der bisher gefundene Losungen dhnlicher
Probiemstellungen analysiert wiurden.

Als Preebnis wurde eine iypische Strukiur gefunden, die verifiziert, dall der
folgende Ansatz fiir Datenerfassungssysteme am COSY-Jitlich sinnvoll ist.

Die Beschreibung eines Experimentaufbaues wird am Beispiel des Experiments
COSY 11 durchgefithrt. Uber diesen Einstieg in die Problematik wird noch einmal
klar gemacht, wie die Struktur eines Datenerfassungssystems in der Hochenergie-
physik beschaffen sein muf.

Die theoretische Verallgemeinerung, mit Hilfe der Programmiersprache occam 2
zur Problembeschreibung, 148t jedoch Strukturschwichen erkenmen, die damn
durch meinen neuen Losungsansatz behoben werden.

Die neue Struktur liefert einen Algorithmus, der fiir alle kiinftigen Streuexperi-
mente am COSY benutzt werden kann. Das folgende Bild zeigt eine Ubersicht der
moglichen Realisierungen:

Aligemein: jProgrammier- | Interprozessor- | Bchizeit Prozessoren
snrache kommunikation
Al C {OS-Snet 0S-9 630X 0 (CISC)
Neu: parallel C paraliel C - Echizeitkern | C40 (DSP)
' Routinen
Zukunft 11 foccam 2 Hardware Hardware 1 T9000 (Transputer)
Zukunft 2: joccam 2 Hardware Hardware "Power Transputer’

Bild 7-1: Ubersicht der Datenerfassungssysteme fiir COSY

Allgemein braucht man ein Multiprozessorsystem mit einer passenden Program-
‘miersprache, dessen Prozessoren moglichst einfach und schnell miteinander
kommunizieren ktnnen. Das System muf auch echtzeitfihig sein und geeignete
Prozessoren verwenden. Bisher 10st man diese Aufgabe am COSY mit der
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Programmiersprache C, der Kommunikationssoftware CS-9net und dem Echizeit-
betriebssystem OS-9 auf Motorola 680x0 Prozessoren. Der Anteil an kemplexen
Softwarekomponenten ist also recht hoch und verlangsamt so das gesamte
Systermn.

Ideal wire ein System, in dem nur die Anwenderprogramme in Software kodiert
sind und in dem andere Funktionen durch Hardware realisiert werden, also ein
System, das z. B. in occam 2 programmierbar ist und mit schnellen Transputern

arbeitet (Zukunft 1:).

In dieser Arbeit wurde eine KompromiBidsung vorgestellt, die durch einfachere,
und damit auch schnellere, Software-Komponenten und geeignetere Prozessoren
(C40 von Texas Instruments) ausgezeichnet ist /TI191.x/ /T192.x/ /I193.x/
/3L 92/ /3L 93.%/.

Die Ziele 1. bis 3. sind sicherlich mit diesem System erreichbar, Fiir eine Reali-
sierung mubte jedoch newve Hardware entwickelt werden. Im Anbhang ist
insbesondere die PCI-Bus zu C40-Bus Schnittstelle dokumentiert. Dies vermittelt

einen Eindruck von der Komplexitit der Hardware.

In Zukunft sind zwei verbesserte Losungen denkbar (Zukunft 1 uv. 2:): Falls der
T9000 jemals fehlerfrei zu erwerben sein sollte, kann das System durch einen
Neuentwurf vereinfacht wnd dennoch verbessert werden. Es ist aber wahr-

2 oimh Auienh Asr Bodtoamed ainoao ?\fiodn}c it sintern  Bovusriif

arnhainiinbhar
EEE)D ZRARRE TpdARWrlli 8 WFY wlld v

3
s}
Db.ll\/]..l.{.l.l\.vl.l\yls WiQE O ELl LELEIG.RL RELARE  EERL L N A

Mikroprozessor, einer PCI-Schnitistelle und verbesserten Kommunikations-
moglichkeiten (Spezieller Chip fiir einen PowerPC fiir Kommunikationsschnitt-
stellen-Verbindungen) flexiblere und leistungsfihigere Losungen erzielen lassen.
Solch ein System kann logisch wie ein Transputer mit hoher Rechenleistung
benutzt werden /PARS 24/,

Das hier erarbeitete Konzept wird sich somit auch auf zukiinftige Hardware-
Strukturen abbilden lassen.

7.1. Erwartete Leistungsdaten

Wie sieht nun die erwartete Verbesserung durch das optimierte System (Bild 6-10
und Bild 6-11), verglichen mit dem urspriingtichen Losungsansatz (Bild 4-1) aus?

7.1.1. Maximale Datenerfassungsrate des VMEbus-Systems

Das urspriingliche System, mit einem VMEbus-Uberrahmen als Eventbuilder, hat
als Dateneinginge zwei VICbus-Stringe mit bis zu 2 x 33 Mbyte/s Transferrate.
Aber- schon der VMEbus, mit seiner praktisch erreichbaren Transferrate von
30 Mbyte/s, bremst diese Datenstrdme. Da die Subevenireader mit Motorola
CPUs keine Kommunikationsbandbreite parallel zu Rechenoperationen
bereitstellen, ist eine Kompression der Daten kaum mégiich. Damit ist die
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gesamte Datendurchsatzrate gleich der Datenerfassungsrate und auf 1,25 Mbyte/s
begrenzt, falls ein entsprechend schnelles Magnetband verwendet wird /DEC 94/

7.1.2. Maximale Datenerfassungsrate des C4{-Systems

Bei dem optimierien System mit TMS320C40 Signalprozessoren als Subevent-
reader und Eventbuilder wird die maximale Eingangsdatenrate von 2 x 33 Mbyte/s
durch die Kommunikationsschnittstellenverbindungen auf etwa 2 x 13,33 Mbyte/s
begrenzt. Diese Werte kommen durch SignalverzOgerungen auf den Leitungen
zustande /BORG 93/ /LSI193.3/ /VERM 93/. Die erreichbare Datenrate ist vor
dem Eventbuilder mit 26,66 Mbyte/s vergleichbar mit dem VMEbus-Systerni.

Die Bandbreite des DMA-Koprozessors ist zwar auf 40 Mbyte/s begrenzt, es
bleibt aber noch geniigend Bandbreite, um das Magnetband auszulasien

({40 - (2 x 13,33)) Mbytefs = 13,33 Mbyte/s >> 1,25 Mbyte/s ).

Der entscheidende Vorteil des C40-Systems ist somit die parallele Verfiigbarkeit
von zusitzlicher Rechenleistung und Kommunikationsbandbreite. Denn: Brreicht
man eine mittlere Kompressionsraie von 1zu5, so erhdht sich die gesamte
Datenerfassungsrate auf 5 x 1,25 Mbyte/s = 6,25 Mbyte/s! Dies scheint angesichts
des zu betreibenden Aufwands ein geringer Gewinn, jedoch ist zu bedenken, da83
hier durch genaue Kenntnisse der Physik des Experiments noch intelligentere
Anpassungen moglich werden, und so die Durchfithrung zukiinftiger Experimenie
erst realisierbar wird!

AuBerdem ist so die On-Line Formatierung der Daten im ZEBRA-Format (vgl
8.3) méglich, wodurch die spitere Datenauswertung beschleunigt wird, weil die
benufzten Softwarepakete dieses Format erwarten.

Die maximale Datenerfassungsrate ist mit 26,66 Mbyte/s um den Faktor 21,33,
also um eine GroBenordnung, besser als beim VMEbus-System.
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ALT  ALTernativkonstruktor (occam 2)

ASIC Application Specific Integrated Circuit

C prozedurale Programmiersprache

C, parallel € mit Erweiterungen zur Realisation des CSP-Prinzips
CAD Computer Aided Design

CAMAC  Computer Aided Measurement and Control

CERN Organisation Européenne pour la Recherche Nucleaire
CES Creative Electronic Systems

CISC Complex Instruction Set Computer

COFF Common Object File Format
CGCSY Cooler Synchrotron

CPU Central Processing Unit

CSP Communicating Seguential Processes
C46 TMS320C40 (Signalprozessor von TI)
DESY Deutsches Elekironen-Synchrotron (in Hamburg)
DMA Direct Memory Access

DRAM Dynamic Random Access Memory

DV Datenverarbeitung

EA Event-Acquisition

EB Eventbuilder

ECL Emitier Coupled Logic

EISA Extended Industrial Standard Architecture
FIRG First In First Out

GeV Giga (10%) Elektronenvolt

HW Hardware

idt integrated devices technology

IKP Institut fiir Kemnphysik

ISA Indusirial Standard Architecture

JTAG Joint Test Action Group
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kW
KS
KSA

MAP
MMS
MS-DOS
MW

oS

PAL
PAR
PAW
PC
PCB
PCI
PLD

RAM
RISC
ROM

SCSI
SEQ
SER
SPOX
SW

TBC
TCP/IP

TIM-40
TOF

Ty
VDB

VICbus

VMEbus

VSB
Vi

Kilo Worte = 4006 bytes
Kommunikationsschnitistelle (Link)
Kommunikationsschnittstelienadapter

Manufacturing Automation Protocol
Manufacturing Message Specification
Microsoft-Disk Operating System
Mega Worte = 4006 kbyties

Network File System
Operating System

Programmable Array Logic
PARallelkonstruktor (cccam 2)
Physics Analysis Workstation
Personal Computer

Printed Circuit Board

Peripheral Component Interconnect
Programmable Logic Device

Random Access Memory
Reduced Instruction-Set Computer
Read-Only Memory

Small Computer Systems Interface
SEQuenzkonstrukior (occam 2)
Subevenireader

Signalprocessor Operating System X (UNIX-dhnlich)

Software

Test Bus Controller

Transport Conirol Protocol/Internet Protocol

Texas Instruments

Texas Instruments Module for TMS320C40 Systems

Time-of-Flight

VSR Differential Bus

VME Inter-Crate Bus

Versa Module Europe Bus

VME Subsystem Bus

VME eXitension for Instrumentation
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7ZM Zustandsmaschinen

8.2. {Giosgsar

Definition
Erlduterung

trt

Die Definitionen und Erlduterungen in diesem Glossar wurden teilweise mit Hilfe
von [ZWOL 94/ /MUSI 88/ und /ZWOL 93/ formuliert. Begriffe, die durch
Kursivschrift gekennzeichnet sind, sind auch in diesem Glossar zu finden.

Baryonen

D Baryonen (= "schwere Teilchen" in der urspriinglichen Bedentung)
Ein Baryon ist ein Teilchen, das durch ein Quark-Triplett gebildet
wird. Nukleonen sind spezielle Baryonen.

Datendurchsatarate

D Ist dic Menge an Daten pro Zeiteinheit, die stindig von einem
Gesamisystem verarbeitet werden kann.

Datenerfassungsrate

D Ist die Menge an Daten pro Zeiteinheit, die stiindig in ein
Gesamisystem, an den digifalen Eingingen, flielen kann. Da nicht
alle erfaBten Daten das Gesamtsystem durchsetzen, kann die
Datenerfassungsrate gréfer sein als die Datendurchsaizrate.

Event

E Ein EBvent (Ereignis) ist das Abbild eines physikalischen
Geschehens eines Experiments, in einem bestimmten Zeltintervall,
in Form einer Datei von MeBdaten.

Eventbuiider

E Ein Eventbuilder ist eine HW oder SW, die aus Teil-Event-Dateien
eine einzige Evenr-Datei (kurz: Event) formt. e

Hadronen -

D Hadronen sind Teilchen, die der starken Wechselwirkung

unterliegen, also Baryonen oder Mesonen.

Instrumentierungssystem

E Ein Instrumentierungssystem ist eine Menge von Modulen (Digifali-
sierungs-Hardware), die in einem physikalischen oder logischen Zu-
sammenhang stehen.
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Leichtgewicht-Prozef

E Thread

Leptonen

D Leptonen (= "leichte Teilchen" in der urspriinglichen Bedeutung).
Heute: Teilchen, die nicht der starken Wechselwirkung vnterliegen,
d. h. die sich normalerweise nicht in einem Atomkern befinden.
Leptonen sind die zweite Gruppe der Elementarteilchen (Quarks).
Leptonen sind: Elekironen, Neutrinos (Ungeladenes Elektron =
Elektronenneutrino), Myonen, Myonenneuirino, Tauon und Tauon-
neutrino (letzteres ist bis heute noch nicht nachgewiesen worden),

Mesonen

D Mesonen (= "mittelschwere Teilchen" in der urspriinglichen Bedeu-
tung). Ein Meson ist ein Teilchen, das durch ein Quark-Antiquark
Paar gebildet wird. Es ist instabil und entsteht nach Kollisionen
oder Zerfillen.

Nukieonen

D Nukleonen (= Kermnteilchen) Nukleonen sind Protonen oder MNeu-
tronen. Nukleonen sind eine kleine Teilmenge der Baryonen.

Prozef

D Task

(Quarks

D Quarks sind die erste Gruppe der Elementarteilchen (Lepionen). Sie
gelten derzeit als unteilbar, nicht isolierbar und treten ais Tripletts
(Baryonen) oder Quark-Antiquark Paare (Mesonen) auf.

Subevent

E Ein Subevent ist eine Datenmenge, die in einem bestimmten Zeit-
interval aus einer Menge von Digitalisierungsmodulen ausgelesen
wird.

Subeventreader

B Ein Subeventreader liest die Subevents von einem VICbus-Strang

und bildet daraus eine Teil-Event-Datel.
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Task

Teil-Event
|

P

Thread
D

"Eine Task ist eine in sich geschlossene Aufgabe, repriisentiert
durch einen Programmiteil, ein volistédndiges Programm oder auch
eine Programmfolige” /DIN 87/, mit eigenem Stapel- und Daten-
speicherbereich (Stack and Data).

Ein Teil-Event ist eine Datei, die aus einer Sequenz von Subevents,
ausgelesen von einem VICbus-Strang, und aufgesetzten Schiiissel-
informationen (Header) besteht.

Ein Thread (Ausfilhrungsfaden, Leichtgewicht-Prozefl) ist ein
ProzeB (Task) mit eigenem Stapelspeicherbereich (Stack). Den
Datenspeicherbereich (Data) muB sich ein Thread u. U. mit einem

MBI A e A N L A S M E b AN AR

oder mehreren anderen Threads teilen.

82

TR

&l




Anhang

8.3. Das ZEBRA-Format

Das "ZEBRA Exchange Data Structure Formai” beschreibt Datenstrukturen fiir
den Datenaustausch.

Dieses Datenformat hai in der Hochenergiephysik eine weite Verbreitung gefun-
den /ZOLL 91/.

Die verschiedenen Files auf dem Magnetband sind durch Markierungen vonein-
ander getrennt, Ein File im ZEBRA-Format ist in mehrere physikalische Daten-
blocke (Records) (phrs) konstanter Linge aufgeteilt. Die Linge ist ein ganz-
zahliges Vielfaches von 30 Worten. Ein physikalischer Record besteht aus einigen
logischen Records (lors) die unierschiedliche Typen haben kinnen. In einem
logischen Record vom Typ 2 der Daten vom Typ 3 beinhaltet, sind dann im allge-
meinen mehrere Events uniergebraciit.

Die Speicherung der Events erfordert also die hierarchische Verschachtelung von

ERAWI R ETY )

mit Dateischliisseln (FHeaders) versehenen Datenblécken.
8.3.1. Typen der Logischen Records

Es gibt sechs verschiedene Typen von logischen Records:

Typ 1t Start oder Ende eines Durchlaufs (Beginn oder Ende eines Files)
Typ 2: Datenstruktur:  "Event-Daten”

Typ 3: Datenstroktur:  "Event-Daten, Fortsetzung”

Typ 4: Datenstruktur:  "Fortsetzung”

Typ 5 oder 6: Fiill-Records (Zum Auffiillen von physikalischen Records)

8.3.2. Typen der Daten

Es gibt acht verschiedene Datentypen in einem logischen Record vom Typ 2 oder
3:

Typ 1: = Hardware-Konfigurationsdaten

Typ2: ~ Hardware-Initialisierung
Typ 3: Events

Typ 4: COSY-Kortrolle

Typ 5: Kontrolldaten

Typ 6: Zeitmarken (Time Stamps)
Typ 7: Analyse-Konfiguration
Typ &: On-line Analyse
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8.3.3. Die ZEBRA-Dateistruktur
Das folgende Schema gibt eine Vorstellung vom Aufbau einer ZEBRA-Datei:

ek s R ok sk s ke sl sl ek sk skl ok s ek sl e e s sl keokok sk sl e e sl sk s ok skl ke stk ol sk sk ek sholok deokefeololok sokokokok

-- 1.phr:  phrhdr (Bit #20000000 = 1. Anfang des Files)

-- Llor Typ 1 (Anfang oder Ende des Files) nrun=1

- “2.1or Typ 2 (Daten), Datentyp 6 (Zeitmarke)

- 3.lor Typ 2 (Daten), Datentyp 1 (Hardware-Konfiguration)
- 4.lor Typ 2 (Daten), Datentyp 2 (Hardware-Initialisierung)

- n.Jor Typ 5 (Fiillung (padding))

o e e e ol oo ofe s ol o ol sk e sl sie o ke sl e e sl ke slesfe s sl ol sl s e sl s st sk ke sl e ot e sk e sl e sk sk sk i kel e ekl skokok s
--2.phr:  phrhdr (Bit #E0000000 = ()

- 1.lor Typ 2 (Daten), Datentyp 3 (Event), nevents=1

- 2.Jor dito.

- n.lor Typ 5 (Fillung (padding))
oo e 3k e sk s e e e s e e o sfe e sfe e e e sfe e e e e s s sl oje ofe ot sfe sfesfe she sfo she s e sfende sk s s slesie sk e e e ke eole e e e s e sk sk s ok

--1i. phr dito.
ek ek ek ok kod sk cheok ok ok e sk el e o e e sl ke sk s s e o sl sl sl e sl oo e e e sk e sl she e s st e oo s e e e sl sl

--m. phr:  phrhdr (Bit #40000000 = 1) Ende des Files
--letzter phir: 1.1or Typ 2 (Daten), Datentyp 3 (Event), nevents=1
- 2.Jor dito.

sew

-- n-2.Jor Typ 2 (Daten), Datentyp 6 (Zeitmarke)
-~ n-1.Jor Typ 1 (Anfang oder Ende des Files) nrun=0
- nlor Typ 5 (Fiilllung (padding))

e e s e e e sk e ok e o e sl sl cde ke st e e sfe s sl ol vl slesde sl el ool s e sl sde sl st e S sl e e e e sl st e sl e s e ke e e e e e sk e e

Nach dem physikalischen Register-Schliissel (Physical Record Header (phrhdr)),
der auch Steuerungsblock genannt wird, folgen Informationen iiber den Zeitpunkt,
die Konfiguration und die Parameter des Experiments. Erst ab dem zweiten phr
(physical record) findet man gemessene Daten, Jeder phr ist mit einem KHiil-
Record abgeschlossen. Im letzien phr steht vor der "Ende des Files" Markierung
noch einmal eine Zeitinformation. :
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8.4. Die C40-Buszu § PCI-Bus Schnittstelle

In Bild 6-5 und Bild 6-7 ist das Blockschaltbild der C40-Karte zu schen. Die
kormnplexe C40-Bus zu S_PCI-Bus (Sekunddrer PCI-Bus) Schnittstelle wird hier
niher erldutert. Wie in Kapitel 6.4.1 bereits erwihnt, konnte diese Schnitistelle
nicht mit Hilfe eines ASIC realisiert werden, weil im Zentrallabor fiir Elektronik
des Forschungszentrums Jiilich die notwendigen Werkzeuge fehlen. Daher wihite
ich die programmierbaren PLDs (Programmable Logic Devices) MACH 435 der
Firma AMD (Advanced Micro Devices), weil diese Bausteine die schnellsten und
komplexesten sind, die im Zentrallabor fiir Elektronik benutizt werden konnen.
Diese Bausteine erlanben es Zustandsmaschinen mit einer Taktrate von bis zu
40 MHz zu realisieren. Ein MACH 435 enthilt acht fiktive 33V16 PALs
(entspricht etwa der Komplexitiit von elf 22V10 PALs), die tiber eine Schaltmatrix
miteinander verbunden werden konnen. Der Baustein hat 84 Anschliisse und
enthilt 128 Flip-Flops, d. h. es kénnen maximal 128 bit fiir Registerfunktionen
genutzt werden /AMD 93/

Fiir die C40-Bus zu S_PCI-Bus Schnitistelle miissen fiinf MACH 435 Bausteine
eingesetzt werden. Je ein PLD enthilt die Master- bzw. Slave-Schnittsielle. Zwei
PLDs enthalten die fiir ein PCI-Ger#it notwendigen Konfigurationsregister, dabei
enthiilt ein Baustein die oberen und der andere die unteren 16 bit Worte. Der
fiinfte Baustein enthiilt den Arbiter und einen Blockzihler.

Diese Losung bendtigt sehr viel Raum, da ein MACH 435 mit Sockel ca. 3,5cmx
3,5 cm Platz einnimmt. Beim Design des Layouts fiir die C40-Karte wurde dies zu
einem Problem.

8.4.1. Die C40-Bus zu S_PCI-Bus Master-Schnitistelle

Bild 8-1 zeigt ein Blockschalibild auf Zustandsmaschinen- bzw. Registeriiber-
tragungsebene des MACH-Bausteins, der die Schnittstelle vom Prozessorbus zuin
S PCI-Bus, mit der Funktion als PCl-Initiator (Master), realisiert. Die Buszyklus-
steuerungen sind durch die Verwendung je einer eigenen ZM (Zustandsmaschine)
fiir den C40-Bus bzw. den PCI-Bus entkoppelt. Das Bindeglied zwischen beiden
ist die ZM fiir Anschlu8 B (Port B) des bidirektionalen FIFOs (BI-FIFQ).

Die beiden Seiten der Schnitistelle arbeiten mit unterschiedlichen Takiraten. Der
S_PCI-Bus mit 33 MHz (S_clk) und der C40-Bus mit 20 MHz (CHi_clk). Daher
ist fiir einige Zustinde eine Doppelsynchronisation der Signale erforderiich, bevor
diese abgetastet werden. Dies dient der Vermeidung von metastabilen Zustinden
JAMD 90/. In Bild 8-1 ist auch zu sehen, wie die verschiedenen Takie den ZMs
und dem BI-FIFO zugeordnet sind. Dabei isi zu beachten, daff die Flaggen mit
den Indizes XXab_, also z. B. EFab_ (FIFO mit Richtung a -> b ist leer),
synchron zu S_clk sind. Entsprechend sind die Flaggen mit den Indizes XXba_,

also z. B. EFba_ synchron zu CHI1_clk.
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m_wiiic

Bezogen auf Signale vom C40: ="~
m_read i

CHI_clk 3 Y ¥
ZM Port B[
Steuerung 5T
C40 - Kontrolisignale y PCI - Kontrollsignale
L~ ZM PCI Master
ZM C40 Kontrolle[~
<> <>
CHI ¢k
] X Xba_Flaggen & S.clk
X Xab_Flaggen
/ /

C40 - D[31..0] BI-FIFO PCI- AD[31.0]

_clk
> XXab_Flaggen

8.4.2. Die C46-Bus zu S PCI-Bus Slave-Schuitistelle

In Biid 8-2 ist die C40-Bus zu S_PCI-Bus Slave-Schuiitstelle (Slave = Target)
dargestellt. Fiir die Takte giit analoges wie in Kapitel 8.4.1 geschrieben. Die
Transferrichtung wird vom jeweiligen Master am S_PCI-Bus festgelegt. Ein
Transfer: C40-Bus => S_PCi-Bus wird mit s_read (Slave-Read) bezeichnet. Um
diese Schnittstelle zu realisieren, mufl man in einen MACH 435 Baustein fiind
ZMs durch ein Programm abbilden. Die ZMs zur Erzeugung oder Steuerung der

Buszyklen, sowie dic Steuerung fiir die BI-FIFQO Anschliisse (Ports), sind logisch

getrennt und nur durch Start-Stopsignale miteinander verkniipft. Diese modulare
Vorgehensweise sollte, besonders in der Testphase, die schnellere Beseitigung
von Fehlern erlauben. e T T T
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Bezogen auf Signale vom &O:_.H% ‘
Svmte |
40 - A[SO..O] ' AdICB‘.
e ———— e il T giSior &
: :.{ Decoder
C40 - Kontrollsignale CHI ol ez cl-lg e
. J] ZMPort AN
PR ZM C40 Kontrolle 55— 7 Steuerung Adr.reg - S_cik
Steuer-
CHL c /N XXba_Fiaggen é ung <
é

PCI - Kontrollsignale
S_PCI - AD[31..0}

T T e e N R e e D

FLAGGEN
PCI - Kontrollsignale
ZM Port B
Steugrung: - > ZM P(I Slave L >
CH].__CH{ Y €_‘ S_C].k !4- S Clk
N T

Bild 8-2: C40-Bus zu S_PCI-Bus Slave-Schnitistelle

Der S_PCI-Bus ist mit dem FIFG Port B iiber einen internen Datenbus B
verbunden (vgl. Bild 6-7). Der globale C40-Datenbus (interner Datenbus A) ist
mit dem FIFQO-Port A verbunden. Eine Dateniiberiragung zwischen C40 und
S_PCT ist also nur iiber das FIFO moglich. Dadurch werden Einzeltransfers
verlangsamt. Der zusidizliche schaltungstechnische Aufwand fiir einen weiteren
direkten Datenpfad war aber nicht veriretbar. '

Der S_PCI-Bus "sieht" den KonfigurationsadreBraumn und den Speicheradre8-
raum, bestehend aus C40-Speicher und FIFQ Port B, via Einzeliransfers iiber (auf)
das FIFO. Es sind Schreib-Blockiransfers auf FIFO Port B mdglich. Dadurch
wird, falls nicht maskiert wurde, ein Interrupt fiir den C40 ausgeldst. Der C40
muB dann dafiir sorgen, daB die Daten im FIFQ richtig bearbeitet werden.

Falls der C40 das FIFO mit Daten gefiitlt hat, sind auch Lese-Blocktransfers
moglich.

Je nach Typ des Zugriffes sind nicht immer alle ZMs aktiv. Ein Blockiransfer ist
nur beim Zugriff auf das FIFO-Port B Datenregister moglich. Ansonsten fithrt der
Versuch eines Masters zu einem "target-abort” Zyklus. Ist das FIFC nicht bereit,
oder greift der Prozessor gerade auf seinen globalen Bus (FIFG Port A) zu, wird
ein "target-retry" Zyklus erzeugt. Die Mechanismen "target-abori” und "target-

retry" sind in der PCI-Spezifikation beschbrieben /INTE 93/.
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8.4.3. Die AdreRriume des C40- und des PCI-Busses

8.4.3.1. Mode EB: Verwendung als Eventbuilder

In dieser Betriebsart befindet sich die C40-PCI Schnittstelle, die Speicher-PCI
Schnittstelle und die SCSI-PCI Schnittstelle am sekundiren Bus der PCL/PCI
Briicke (vgl. Bild 6-5). D. h. der C40 ist ein Geriit an diesem Bus. Als Arbifer
wird der interne Arbiter in der Briicke verwendet. Hier werden auch die IDSEL-
Signale zur Konfigurierung erzeugt. Der Bustakt: S_clk wird durch den Takt
P_clk des PCi-Hauptrechners iiber einen Takfireiber generiert. Die zeniralen
Ressourcen der C40-PCI  Schaittstelle sind jetzt abgeschaltet. (Signal:
#C40_CRSC =1).

8.4.3.2. Mode SER: Verwendung ais Subeventreader

In dieser Betriebsart werden die C40-PCI Schoitistelle und eine VIiCbus-PCL
Schnittstelle durch einen lokalem PCI-Bus verbunden (vgl. Bild 6-5). D. h. die
VICbus-PCI Schnittstelle ist ein Gerit an diesem Bus. Als Arbiter wird der
Arbiter in der C40-PCI Schnittstelle verwendet. Hier werden auch die IDSEL-
Signale bei der Konfigurierung erzeugt. Der Bustakt S_clk wird durch einen
eigenen 33 MHz Oszillator iiber einen Takttreiber generiert. Die zentralen
Ressourcen der C40-PCI  Schnitistelle sind jetzt eingeschaliet (Signal:
#C40_CRSC = 0).

8.4.3.3. - Der Adrefiraum des C40, gesehen vom C40

Ein Programm auf dem C40 sieht den AdreSraum wie in Bild 8-3. Es ist zu
beachten, das dic mit EB (SER) bezeichneten AdreBbereiche nur im Mode EB
(SER) vorhanden sind. |
Der PCI-KonfigurationsadreSraum und der SpeicheradreBraum des C40 iiber-
lappen sich. D. h. erzeugt der C40 Buszyklen auf bestimmte Adressen, so werden
PCI-Konfigurationszyklen erzeugt. | | o
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EB

128 XW SRAM und
drei Reflektionen

DSP - Konfiguration

VIC - Konfiguration

Reserve

SCSI - Konfiguration

Zusatzspeicher - Konfiguration

Reserve

Reserve

Intern: FIFG Port A

Unbenutzt

Wortadressen;

Software:
&000 6600

8008 0000
8009 000G
800A 0000
800B 0000
800C 0000
800D 06000
800E 0000

800F 0000
800F FFFF
8010 0000

80FF FFFF

Globaler
DSP - Bus:

0000 0000

00063 GO0
0009 0000
0C0A 0000
000B 0000
000C 0000
000D 0000
00CE 0000

000F 0000
{00F FEEF
0010 6000

00FF FFFF

Bild 8-3: Der Adrefiraum des C40, vom C40 aus gesehen, Teil 1
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EB

EB

Extern: Hauptrechner-Speicherb.

Extern: SCS1-Speicherbereich

Exiern: Zusatz-Speicherbereich

Unbenuizt

8100 G000

81FF FFFF
8200 0000

82FF FEFF
8300 0060

83FF FFFF

= 8400 0000

84FF FFFF
8500 0000

FEEF FERF

0160 0000

O1FF FFFE
0200 0000

O2FF FFFF
0300.0000

03FF FFFF
0400 6000

04FF FFFF
0500 0000

7FFF FEEF

Bild 8-3: Der AdreBraum des C40, vom C40 aus gesehen, Teil 2
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8.4.3.4. Der SpeicheradreBraum des PCI - Busses

Ta¢

Ein Programm auf dem PCI-Haupirechner sicht den

Bild 8-4.

128 kW SRAM und
drei Reflekiionen

Reserviert

RIFO Port B

Interrupt vern Havpirechner

Unbenutzt

Wortadressen:
PCI-Bus:

0000 0000

0008 0000

(00% 0000

000A 0000
000B 0000
000C 0000
000D 0060
000E 0000
000F 0000
000F FFFF
0016 G000

0020 0000

Rest der O-ten
16 MW Seiie

00FF FEEF

Bild 8-4: Der Speicheradreflraum des PCI-Busses, Teil 1
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107]
3l
S
%
w
=]
&
&
o
a
g
LY
2
o
=2

Hauptrechner-Speicherbereich

EB SCSI-Speicherbereich

Zusatz-Speicherbereich

Unbenutzt

0100 0000

1-te 16 MW Seite

O1FF FFFF
0200 0000

2-te 16 MW Seite

3-te 16 MW Seite

(3FF FFFF
0400 0000

4-te 16 MW Seite

Unbenutzie
16 MW Setien

FFFF FFEF

Bild 8-4: Der Speicheradrefiraum des PCI-Busses, Teil 2
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8.4.3.5. Der Konfigurationsadrefiraum des PCI - Busses

Fin Programm auf demn PCI-Hauptrechner sicht den Konfigarationsadrefiraum wie
in Bild 8-5.
31 24 23 16 15 11 10 87 0

Gerite Nr.| Funkt] Register Nr. {011

Reserviert Bus Nurmmer

Bild 8-5: Der KonfigurationsadreBraum des P_PCI-Busses

D.h wird auf dem P_PCI-Bus der Bridge ein Konfigurationszyklus mit
P_AD<1:0>=01 erzeugt, so wird das Adressierungsformat nach RBild 8-5
wirksam. Hat man die richtige Bus Nummer gew#hlt, so wird auf dem S_P{I-Bus
der Bridge ein Konfigurationszyklus erzeugt. Die Gerdite Nummer wird dabei auf
die S_AD<18:11>-Signale zur IDSEL-Generierung abgebildet. Die Zuordnung
erfolgt wie in Bild 8-6.

Gerdte Nummer: S_Bus IDSEL: Gerit:
P AD<I15:11>  (Hex. S_AD<31:il> Hezx.
00000 0000 0000h | 0000 0000 0000 0000 0000 1 | 0000 0800h | #C40_TDSEL
06001 0000 0860k § 6000 0000 0000 0000 0001 0] 0000 1000h | #VIC IDSEL
00010 0000 1000k | 0000 0000 0006 0000 0010 0] 0000 2000h [#SCSE_JDSEL
00011 0000 1800h {0000 0000 0000 0000 0100 0 | 0600 4000h |#MEM_IDSEL
00100 0000 2000k {0000 0000 0000 6000 1000 0 | 0000 8000h { Unbenutzt
00101 0000 2800k  § 0000 0000 0000 0001 0000 0§ 0601 0000h | Unbenutzt
00110 0000 3000k 0000 0000 0000 0010 0000 0 | 6002 6000h | Unbenutzt
00111 0000 3800h 0000 0000 0000 0100 0000 01 0004 0000h | Unbenutzt
01006-11110 0000 4000h- § Transaktion abgebrochen
0000 FOO0h

11111 0000 F800h {Spez. Zyki: R.No=00h

#5_Rst=0: R.No.=0lh

Trans.abge.: R.No.>01h

93
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8.4.3.6. Der KonfigurationsadreBiraum der C40-PCI Schnittstelle

Die ersten 64 byte des KonfigurationsadreBraums sind wie im PCI-Standard
festgelegt implementiert /INTE 93/, Dann folgen 16 byite mit Konfigurations-
informationen, die Institutsweit einheitlich sein sollten. Erst dann folgt das, nur fiir
diese Schnitistelle spezifizierte, C40 Status- und Kommandoregister .

Konfigurationsbereich
nach PCI-Standard
03 02 01 00 Byteaddressen C40-Bus A[7..0}/Register Nr.
Device ID Vendor ID 00 00
Status Command 04 01
Class Code Rev. ID 08 02
Nicht ip Hds. Typs] Nicht ip| Nicht ip] °C 03
10 04
Nicht Implementiert
24 09
Reserviert 28, 2C 0A, 0B
Nicht implementiert 30 0C
| Reserviert 34, 38 0D, OE
Nicht implementiest 3C OR
} - _ 40 E.irihf:itiiche: Konfigurationsbereich
ZEL_Status Reserviert flir dieses System
Reserviert a4 11
Reserviert 48 12
Reserviert ac 13

Bild 8-7: Der KonfigurationsadreBraum der C40-PCI Schnittstelle, Teil 1
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C40_Status C40_Command

C40_INT_FLAGS  Reserviert

C40_INT_MASK| C40_INT_OUT

Nicht implementiert { C40_BLK_LEN

Nicht implementiert | C40_COUNTER

Nicht implementiert

Nicht implementiext

Nicht implementiert

Read B->A or Write A->B

Bypass - Mode

Nicht implementiert

Nicht implementiert

A->B FIFO Almost-Empty Flag Gffset

A->B FIFQO Almost-Full  Fiag Offset

B->A FIFO Almosi-Empty Flag Offset

B->A FIFO Almost-Full  Flag Offset

Nicht implermentiett

Spezifischer Konfigurationsbereich
fir diese Schnitistelle

Byteadressen  C-40 Bus A[7..0)/Register Nr.

50
54
58
5C
60
64
68
6C
70
74
78
7C
80
84
88
8C
80

FC

i4
15
16
17
18
19

1A
1B
iC
1D
1E
1F
20

21

22

23

24

3F

Rild 8-7: Der KonfigurationsadreBraum der C40-PCI Schnittstelle, Teil 2
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8.4.3.7. Die Register im KonfigurationsadrefSraum

Die hier dokumentierten Register legen das Verhalten der C40-Bus - PCI-Bus
Schnittstelle fest. Dabei werden folgende Schreibweisen verwendet: Eine O als
Platzhalter in einer Bitposition sagt aus, daB dieses Bit nicht implementiert ist,
d. h. es wird als Null gelesen und ist nicht veriinderbar, Ein RO-Bit (Read-Only
Bit) ist nur lesbar und macht den aktuellen Zustand einer Signalleitung erkennbar,
Ein CB (Control Bit) ist schreib- und lesbar und legt den Zustand einer Signal-
leitung in der Hardware fest. Ein SB (Status-Bit) liefert beim Lesen eine Eins,
wenn die Setzbedingung fiir dieses Bit vorher erfiilit wurde. Beim Schreiben einer
Null auf ein SB wird es nicht verdndert, beim Schreiben einer Eins wird es ge-
16scht. Dies entspricht der Definition fiir Status-Bits im PCI-Standard /INTE 93/.
Dadurch ist das selektive Riicksetzen mehrerer Bits mit einer Schreiboperation
mdglich,

8.4.3.7.1. Das PCI-Statusregister: PCI_Status

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 16

0 |0 |SBISBISBIO O 10 10 Reserviert

_ Fagt 'Qar‘lr_fn_ﬂar-b Lanabha

LY Nt RN B e 9

Data Parity Detected
DEVSEL timing
00 - fast 01 - medium 10 - slow
Signaled Target Abort
Received Target Abort
Received Masier Abort
Signaled System Eiror
Detecied Parity Error

Bild 8-8: Das PCI-Statusregister: PCI_Status

Die genaue Funktion der einzelnen Bifs ist im PCI-Standard dokumentiett.
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8.4.3.7.2. Das PCI-Kommandoregist

er: PCI_Commandg

15 io ¢ 8 7 6 5 4 3 2 1 0O
Reserviert 0 10 10 10 |0 {0 {0 |CBICBIO

Fast Back-to-Back Enable

SERR#Enable
Wait Cycle Control

Parity Error Response
VGA Paletie Snioop
Memory Write and Invalidate Enable

Special Cycles

Bus Master

Memory Space
IC Space

Bild 8-9: Das PCI-Kommandoregister: PCI_Command

Die Funkiion der einzelnen Bits ist im PCI-Standard dokumentiert.

8.4.3.7.3. Das erweiteric PCI-Statusregister: ZEL,_Status

Um einer CPU mehr Informationen iiber den Status nach einem PCI-Zyklus zu
geben, sind im Register ZEL_Status zwel weitere Statusbits implementiert. Diese
heiBen, anlog zu "Target abort received" und "Target abort signalled”, "Target
retry teceived" und "Target retry signalled". Die Positionen der Bits sind

Bild 8-10 zu enimehmen.

31

17 16

Reserviert

YVom Master generiert: Received Target Retry
Vom Slave generiert: Signaled Target Retry

Bild 8-10: Biipositionen im ZEIL,_Statusregister.

Die Bits zeigen an, ob der jeweilige Zyklus aufgetreten ist.
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8.4.3.8. Der schaittsiellenspezifische Konfigurationsadrefiraum

8.4.3.8.1. Das C40-Statusregister: C40_Status

31

22 21 20 19 18 17 16

Reserviert SB RO

JTAG_Global_Config#

C40_CRSCH#
CA0_INT_IN#
C40_INT_OUT#
CAQ_TACK#
C40_SENSE
C40_CONFIGH#

Bild 8-11: Bitpositionen im C40-Statusregister.

Die Bedeutung der Bits im aktiven Zustand ist:

T 11
J

A £ ¥ ~1 f‘t
LAY JI10Dat

C40_CRSGH:

C40_INT_IN#:

C40_INT_OUTH#:

C40_TACK#:
C40_SENSE:
C40_CONFIGH#:

fl\

omdig#: Die globale(l) Konfigurationsieitung der mii demn JTAG-

Bus verketteten Karten kann hier abgefragt werden. Ist dieses
Bit =1, dann sind alle vernetzten Prozessoren konﬁgmert
d. h. "gebootet"

Die Funktionen der "Centralen ReSsourCe" sind
eingeschaltet. Diese sind: Arbitrierung, xx_IDSEL-Signal
Generierung, Takiversorgung.

Der CA4( erhili einen Inferrupt.

Der C40 sendet einen Interrupt.

Der C4Q aktiviert seinen IACK# Kontaktstift,

Es ist ein TIM-40 Modul vorhanden.

Z. Z. erfolgt die Konﬁguriemng des C40, d. h. die Boot-

Routine ist noch aktiy
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8.4.3.8.2. Das C4¢-Kommandoregister: C40_Command

15

6 5 4 3 2 1 0

Reserviert CB

PCI_Reset#
A31
FIX_ROT#
NMI#

FIF(Q Reset#
C40_Reses#

Rild 8-12: Bitpositionen im C40-Kommandoregister.

Die Bedentung der Bits im aktiven Zustand ist:

PCI_Reset#:
A31:

FIX_ROT#:
NMI#:

FIFC Reset#:
C40_Resetdt:

Die RES# Leitung des PCI-Busses wird aktiviert.

Hier kann der Wert des AdreBbits A31, fiir Master-Operationen
des C40, eingestellt werden. Bei Zugriffen auf den C40 als Slave
ist dieses Bit ohne Wirkung, Andere Master sollten A31=0
setzten. o
Festlegung des Arbitrierungsmodus, z. Z. nicht implementiert. -
Wert der nicht maskierbaren Interrupt-Leitung zum C40.
Riicksetzen aller FIFQ-Parameter.

Riicksetzen des C40 und der Kommunikationsport-Puffer-Logik.
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8.4.3.8.3. Das C4f-Interrupt-Flaggenregister: C40_INT FLAGS
31 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

2]
o

Reserviert

FFab# =
Fr'ba#
PAFab#
PAFba#
PAEab#
PAEba#
EFab#
EFvaf#
inif_SCS¥#
intf HOSTH#
intf VIC2#
intf_VICi#

Bild 8-13: Bitpositionen im C40-Interrupi-Flaggenregister.

Ein gesetztes Bit im C40-Interrupt-Flaggenregister erzeugi das Signal
C40_INT_IN fiir den C40 und 16st damit einen Interrupt aus. Es sei denn, das
entsprechende Bit ist im Maskenregister maskiert, d. h. gesetzt. Die Inferrupt-
Behandlungsroutine liest dann diese Register, um die Information, welcher
Interrupt ausgeldst wurde, zu gewinnen. Erst dann kann der Interrupt bearbeitet
werden.

Dabei bedeutet intf XX = Interrupt von der Quelle XX, Dieses Bit ist also aktiv,
falls die Quelle XX einen Interrupt sendet.
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8.4.3.8.4. Das C4¢-Interrupt-Maskenregister: C40_INT _MASK

31 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 Internal

Reserviert RIW

| M_FPaby ~——
M_FFba#
M_PAFab#
M_PAFba#
M_PAEab#
M_PAEbat#
M_EFab#
M_EFba#
M_inif SCSH#
M_intf HOST#
M_intf_VIC2#

M_inf_VIC1#

Bild 8-14: Bitpositionen im C40-Interrupt-Maskenregister.

Ein gesetztes Bit im C40-Interrupt-Maskenregister schaliet die jeweilige Interrupt-
Quelle ab.

Das Bit M_EFab# bedeutet also: Maskenbit fiir das Interrupt-Signal EFab# = 0.
EFab# = Empty - Flag (Leerflagge) des BI-FIFOs Richtung a -> b.

8.4.3.8.5. Das C40-Interrupt-Ausgaberegister: C4¢ INT OUT

i5 i 0
Reserved R
Reserved
M_intf C40#
M _intto_VIC#

Biid 8-15: Bitpositionen im C40-Interrupt-Ausgaberegister.

Durch das Interrupt-Ausgaberegister wird der C40-Kontaktstift INT_OUT aunf

genan eine Interrupt-Leitung, entweder zur PCI/PCI-Schnittstelle oder zur
VICbus - PCI-Bus Schnittstelle, geschaliet.
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Die Bedeutung der Bits im aktiven Zustand ist:

M_intf_C40#: Der C40 akiiviert seine C4C_INT_OUTH#H Leitung und
signalisiert einen Interrupt zum Hauptrechner.
M_intto_VIC#: Der C40 aktiviert seine C40_INT_OUTH# Leitung und

signalisiert einen Interrupt zur VICbus - PCI-Bus Schnittstelle.

Dafl beide Bits gleichzeitig aktiv werden, ist sinnlos und sollic unmdglich
gemacht werden. Interrupts an die SCSI - Schnitistelle oder an die Speicher -
Schnittstelle sind sinnlos, da diese nur als PCI-Slaves agieren kénnen, keine
eigene Intelligenz besitzen und daher auch keine Interrupts behandeln kénnen.

8.4.3.8.6. Das C40-Blockldngenregister: C40 BLK LEN

)

16 g 8 7

Nicht implementiert Blocklénge - 1

Bild 8-16: Bitpositionen im C40 Blocklingenregister.

In dieses Register ist vor einem Blocktransfer des C40 zum PCI-Bus die Linge
des Transfers minus eins einzufragen. Nach einem B_CLEAR#-Signal z#hit der
Ziahler bis zu diesem Wert und beendet durch das B_TC#-Signal (TC = Terminal-
Count) den laufenden PCI-Zyklus.

8.4.3.8.7. Das C4(-Blockzahlerregister: C40 COUNTER
16 9 8§ 7 0

i
Nicht implementiert Anzahl der iibertragenen Worte RO

Bild 8-17: Bitpositicnen im C40-Blockzéhlerregister.

Dieses Register ist nur lesbar. Vor einem Blocktransfer ist sein Inhaltf gleich Null.
Nach einem Blockiransier steht hier die Anzanl der auf den PCI-Bus iiberiragenen
Worte. Ist dieser Wert von der geseizfen Blocklinge verschieden, kann dadurch
ein Fehler festgestellt werden.

8.4.3.8.8. Die FIFO-Konfigurationsregisier

Die FIFO-Konfigurationsregister sind in einem Datenblatt der Firma idt
(integrated devices technology) dokumentiert /IDT 89/.
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