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SOMMAIRE

Le présent mémoire a pour objet la réalisation matérielle et logicielle d'un
syst&me d'acquisition de comptage de neutrons (ou d'é&vénements).

Un faisceau de neutron envoy& sur un &échantillon 3 &tudier est diffractéd dans
différentes directions. L'étude de ces directions et des longueurs d'ondes
donnent des informations sur la constitution interne de 1'&chantillon.

Les neutrons diffractés,localisés par un détecteur ou multidétecteur sont remis
en forme par une &lectronique analogique d'amplification. Les signaux supérieurs
d un seuil générent une impulsion logique d'une duréeavoisinant la ps (illimi-
nation du bruit de fond par discrimination). .

Ces impulsions doivent &tre comptabilisées pendant la durée d'une acquisition.
Pour avoir des informations sur 1'&volution de processus physique, il est né-
cessaire d'incrémenter dans différentes zones correspondant aux différents
temps (méthode'multistroboscopique ou "multiscaling").

L'acquisition terminde les données sont transférées au calculateur de contrble
de processus (transmission parall&le) pour stockage temporaire et prétraitement,
puis transmission au calculateur central (réseau local DECNET).

La construction de 1'expérience D20 a &t& le point de départ de cette &tude.
Cette derniére a donc &té menée en &troite collaboration avec les physiciens
responsables de cette expérience, tout en ne perdant pas de vue que ce systéme
doit pouvoir &tre installé sur d'autres expériences (D2, D4, etc...).

Le systé&me d'acquisition a donc &té réalisé de facon modulaire et comporte
3 types de modules: '

= Compteur 32 voies: module gérant 32 voies d'acquisition.

- Synchronisation: module générant toutes les synchronisations destindes aux
modules 'compteur 32 voies'.

- Visualisation: module servant i visualiser le contenu des compteurs pendant
1'acquisition. '

Les modules sont reliés entre eux par un bus série I2C, constituant un réseau.
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INTRODUCTION

L'Institut Laue-Langevin (ILL), fondée en 1967 par les gouvernements frangais
et allemand, met 3 la disposition de la communauté scientifique un flux calibré
de neutron ainsi qu'un parc d'expériences. '

En janvier 73 la Grande-Bretagne est devenue le troisisme partenaire.

Le parc d'expériences couvrent de nombreux domaines qui s'étendent de la physique
fondamentale & la biologie en passant par la chimie.

Les propositions d'expériences sont examinées par un conseil scientifique et seule-
ment 707 d'entre elles sont retenues en raison des temps de faisceau limités.

Seulement 2000 jours de faisceau par mois sont retenus alors que les demandes sont
de 5000.

Les chercheurs invités viennent 3 Grenoble pour la durée de leurs recherches, et
toute 1'infrastructure de 1'ILL est mise 4 leur disposition: département,technique,
informatique, cryogénique, administratif,etc...

Un programme scientifique est &galement &laboré i 1'ILL et les différents domaines
sont répartis en colléges:

- Théorie

- Physique fondamentale et physique nuclBaire
Structures magnétiques et crystallines
Liquides, défaut dans les métaux

Biochimie

Physique chimie / polyméres

!
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La direction de 1'ILL est assurée par trois directeurs choisis dans chacun des
pays membre. »

Le personnel comprend actuellement 500 personnes reparties en différents départe-
ments (réacteur, technique, scientifique, administratif, etc...).

Les travaux auxquels ce mémoire se rapporte ont &té effectués dans le Département
Instruments et Méthodes, Service Electronique, chargés du développement de nou-
veau projet, de l'am@lioration d'expériences déja existantes et de la maintenance.

Le chapitre I sera consacré 3 l'explication des phénoménes de diffraction neu-
tronique ainsi qu'a 1'E€tude succinte des différents instruments existants & 1'ILL.

La premiére partie du chapitre II traitera du bus CAMAC qui est le standard en
physique nucléaire. Une deuxidme partie sera consacrée 3 un bus série type I2C
permettant de réaliser un mini réseau de module en standard CAMAC. Ce bus amélio-
rant les performances du CAMAC pour notre application.

Les chapltres III et IV expliquent la philosophie générale du systéme d'acqui-
sition et traiteront plus particulidrement les deux types de modules rdalisés:
compteur 32 voies, synchronisation. Lechapitre ITII sera réservé au matériel alors
que le chapitre Ny traitera du logiciel. :

Le troisiéme type de module (visualisation des compteurs) sera traité dans 1e
chapitre V,

Le chapitre VI donnera les résultats et parlera des améliorations qui pourraient
étre apportees au systéme.
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I.  NEUTRON, NEUTRONIQUE, CAS PARTICULIER DE L'INSTRUMENT D20

SYSTEMES D'ACQUISITION DES COMPTAGES DE NEUTRONS

Les appareils de diffusion neutronique utilisent des neutrons produits par un
réacteur 3 fission d'uranium 235, le coeur de ce réacteur &tant entourd d'un
modérateur & eau lourde 3 température ambiante: les neutrons rapides produits
par la fission (quelques MeV en énergie) sont thermallses par le modérateur et
présentent un spectre en énergie relativement &troit au voisinage de 25 meV.
Des tubes tangentiels pénétrant dans le modérateur extraient des faisceaux

de neutrons hors de l'enceinte de protection du coeur du réacteur. Ces fals~
ceaux sont utilisés par dlvers appareils de mesure.

I.1. Les neutrons thermiques

“I.1.1. Caraétéristiques

Les neutrons thermiques sortant du modérateur i eau lourde 3 tempé-
rature ambiante T ont une masse m, une énergie cxnethue E de 1'ordre
de kT,ol k est la constante de Boltzmann, une vitesse v et une lon-
gueur d'onde associée X [BAC?Q] . E, v et A sont directement reliés
par les formules ci-dessous:

masse: m = 1,675.10“24g, ‘ ,
énergie: E = %-va = kT avec k = 1,38 x 1023 gg-l
vitesse: \'

longueur d'onde: X = LY avec h = 6,62 x 10734 J.A (constante de
‘ ‘ mv
Planck)
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Le neutron possé&de un spin ou moment magné&tique,

Le spectre en énergie relativement &troit d'environ 5 meV & 100 meV
est représenté sur la figurell, courbe 1

" . 25meV ,E(\mp_v)
0.4 A A8 40  ANR)

vFigureIl: Spectres du flux de neutrons thermiques

Le flug au nez du canal de sortie par unité de longueur d'onde
A (en A) et unité d'angle solide (en stéradian) est tracé en
fonction de la longueur d'onde A (en A).

Q
A est 1'unit@ la plus couramment employée par les "diffractionistes"
et correspond i 10-10 m ou 0,1 nm.

Pour disposer de neutrons d'énergie ou de longueur d'onde différentes
de ceux produits par le modérateur a température ambiante, deux
sources de petites dimensions ont &té placées dans le modérateur: une
source chaude constituée d'un bloc de graphite a 2000 K et une source
froide (deuterium liquide & 20 K). Les spectres des flux de neutrons
produits par ces sources sont représentds sur les courbes 2 (source

chaude) et 3 (source froide) de la figurell.
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I.1.2. Interaction neutron-matiére

Le neutron thermique peut avoir deux types d'interaction avec la
matidre: capture ou diffusion..

Le phénoméne de capture du neutron, par exemple dans des réactions
nucl8aires avec un atome d'uranium 235, de bore 10, d'hélium 3, etc.
est génant lorsqu'il se produit dans un échantillon dont on veut
étudier la structure interne. Ce phénoméne de capture est par contre
utilis@ pour détecter les neutrons ou pour arréter les neutrons inu-
tiles (protections diverses).

La diffusion des neutrons, qui ont une masse et un spin ou moment
magnétique, est gouvernée par les chocs neutrons—noyaux et neutrons-—
moments magnétiques dans la matidre. La longueur d'onde des neutrons
thermiques, quelques R , est une distance interatomique typique. Les
neutrons thermiques subissent des reflexlons de Bragg selectlves
[BAC 757 données par la formule.

2d sin 6 = A

ol d est la distance entre deux plans d'atomes dans un cristal (atome:
empilés réguliérement), A la longueur d'onde des neutrons et 6 1l'angl«
d'incidence des neutrons par rapport au plan d'atomes (Fig. 2).

o .

Figurel2: Réflexion de Bragg sur une famille (1) de plan atomique
d'un cristal. Le cristal poss&de beaucoup d'autres familles
de plan atomique: (2) etc.

On dit qu'il y a diffraction &lastique si les neutrons diffusés garder
leur énergie ou longueur d'onde initiale. Si les neutrons diffusés ont
perdu ou gagné de l'énergie dans le processus d'interaction avec la
mati&re, on a affaire 3 la diffusion inélastique, la variation
d'énergie de neutron donnant alors une information sur les mouve-
ments internes des atomes du matériau.
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I.2. Les grandes familles d'appareils de diffusion neutronique

I1 y en a deux. Les appareils utilisant la diffraction &lastique, avec
la loi de Bragg, permettent d'étudier la structure microscopique de la
matigre, de déterminer les positions des atomes les uns par rapport

aux autres. Ce sont les diffractométres, appareils dénomés D suivi d'un
numéro d'ordre i 1'ILL; exemple D3, D15, D20. Les appareils qui per-
mettent d'analyser les mouvements internes des atomes d'un matdriau
gridce 3 la diffusion indlastique des neutrons sont appelés IN suivi
d'un numéro d'ordre i 1'ILL; exemple: IN3 IN5,...

Quelques autres appareils existant a4 1'ILL fonctionnant sur d'autres
. principes, utilisent des techniques spéciales.

Une descrlptlon précise et compléte des dlfferents types d'appareils

~de diffusion neutronique est faite dans le livre de GE BACON YBAC 75]

et la description detalllee des caractéristiques des instruments existant
ou en construction 3 1'ILL se trouve dans le livre cité en référence

‘ {NRFSB]

1,2.1; Les diffractométres

I.2.1.1. Diffractométres 4 cercles pour monocristaux

Ces instruments ont 3 &léments (figI.3). Un monochromateur M
placé dans le faisceau réacteur, est orient& avec un angle 6y
pour réfléchir dans la direction 2 8y une partie du spectre
‘réacteur représenté, en figure 1.1,Seuls les neutrons satisfaisants
“d la loi de Bragg ( 2d sin 6M = 1) seront réfléchis vers 1'échan-

tillon E. ,
Rsn ‘kmr

On choisit d distance interatomique
et 2 By pour sélectionner la longueur  faiscean blanc
d'onde A désirée, avec typlquement ou Y

olychromatique
A <1z, et} 1 loa
By : :

L'échantillon (un cristal) est installé
sur un ensemble mécanique G comportant
3 mouvements de rotation pour per-
mettre une orientation de E dans toutes
les directions de 1l'espace, et mettre
successivement en position de reflé-
xion chacune des familles de plan ato~- A
mique du cristal.

fai Scealy
manad\ fomhftfv

Un détecteur de neutron D tourne

autour de 1'échantillon (angle 26g) FigI.3:Principe d'un
pour aller compter les neutrons diffractométre a 4
diffractés par le cristal. Cet angle cercles.

20E est le 4&me cercle.
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I.2.1.2, Diffractométres a 2 axes (&tude des poudres, liquides)

Le schéma est identique & celui de la figurel'3, avec 1'ensemble
Echantillon et mouvements d'orientation G remplacés par une
poudre qui est une multitude de plans atomiques. Il y a un
certain nombre de cristaux en position de réflexion, donnant

un pic de Bragg avec l'angle 26f par rapport au faisceau mono-
chromatique. On a ainsi un céne de diffraction ayant pour axe

le faisceau monochromatique et pour demi angle au sommet 26
(voir fig.L4).Il en est de méme pour les autres familles de plans
atomiques, avec d'autres valeurs de 20g caractéristiques des
distances interatomique.

On déplace le détecteur D en pas-d-pas dans le plan horizontal,
ou on utilise un détecteur de localisation ou multidétecteur
qui "photographie" simultan&ment tous les points du diagramme.

Fig.I.4.: Diffractométre P Y

~ ” ~ o : /b‘h(hu
3 2 axes avec les clnes de 7 ‘\@69 ‘
diffractions. )

En haut: méthodes classiques ' 16¢
du détecteur en y
~ -» !
pas-i-pas. n
En bas: multidétecteur \
]
.
A
KA S
D4g- ’["“‘L’z Se
Aoogwetn ’\=2S2A
N4 DA - fpadee 30
! A=A.13A
:, | L ldegqre
20 40 60 80 00 120 140 ) ?'6,1 ]@ Lo 20 4% ey,
{deqré !
1ol

Fig.l.5.Diagramme de 2 poudres typiques

La Figurel5 montre deux diagrammes de poudre: le silicium a une
structure cubique tr&s simple (peu de pics). L'alumine a une
structure plus complexe (diagramme plus fourni).
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I.2.2, Les appareils de diffusion inélastique

On s'intéresse aux neutrons diffusé&s par un &chantillon recevant un
faisceau monochromatique comme pour les diffractométres, mais on
veut en plus connaitre la variation d'énergie (ou de longueur
d'onde) de ces neutrons diffusés. Deux m&thodes existent:

I.2.2.1. Appareil de diffusion & 3 axes

On a exactement la méme géométrie que
celle d'un diffractomé&tre (Figure I.3),
mais on utilise un cristal analy-
seur A entre l'échantillon E et le
détecteur D, pour explorer en pas-i-
pas la répartition des neutrons
diffus&s par 1'échantillon E dans

une direction donnée (Figure I.5).

Manadlfomahquc

appareil de

diffusion
3 axes.

a

Fig.I.6.Principe d'un

faiscioa

’
Rtmhuf

aiseean, v
blane

1.2.2.2. Appareils de diffusion in&lastique i temps de vol

4 L | L4 N
' ﬂmrj(to tngj { t/l
f |
B | NN

————— ~

4 \.Cz
A !/w

\
!
;
|

e

16¢
\
N
- N S/
N t“"f"

>

FigureI.7.Principe d'un appareil de diffusion inélastique 3

temps de vol.
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Un ensemble de 2 '"choppers" (FigureI.7)constitués chacun d'un
disque absorbant les neutrons sauf sur une petite ouverture est
placé dans 1l'axe du faisceau blanc. Ces deux disques sont couplés
mécaniquement sur le méme axe tournant i une vitesse &levée w.

Les ouyertures des disques choppers Cl et C2 sont décalés d'un
angle §’. Seuls les neutrons &tant passés par la fente de Cl
et ayant une vitesse bien déterminée (relation directe entre
1, w et ) passeront la fente de C2 au pointS . On a en S une
source de pulses de neutrons monochromatiques.

Ces neutrons passés en S au temps to parcourent la distance 1}
en un temps déterminé t] et calculable d'aprads 1, w, Y’et 1.
Aprés diffusion par 1l'échantillon E, ils sont localisés dans le
détecteur au temps tjp. Le temps (t2 - tl) mis pour parcourir,
la distance 1y permet de calculer 1'é&nergie des neutrons aprés
diffusion par E. ‘

I.3. Cas particulier de 1'instrument D20.

Des diffractométres équipés de multidétecteurs (exemple DIB { NRF Si])
existent 2 1'ILL et permettent depuis longtemps d'obtenir des diagrammes
de diffraction de poudre en un temps court (2 & 10 mn). Cette rapidité
d'obtention des diagrammes sur un grand domaine angulaire estmise i
profit pour suivre une &volution lente d'un &chantillon en fonction
par exemple de la température du cristal. Un autre exemple serait celui
d'une réaction chimique lente (2 3 10 heures)et irréversible telle que:

L

A+B > C (cas simple)

Les matériaux A, B et C ont chacun des structures connues, donnant des
pics de Bragg bien localisés en 28. L'intensité des pics est répresen-
tative des masses A, B et C a un instant donné. En effectuant de nombreux
diagrammes au cours de la réaction chimique, on a accés i la vitesse de
réaction. Dans certains cas il est possible, d'observer des produits
intermédiaires existants en cours de réaction [?IE 80] , EBIE 85].

Si on s'intéresse 3 des phénoménes cinétiques plus rapides, les taux

de comptage pour un diagramme sont trop faibles. Si le phé&noméne est
reproductible, on peut atteindre des comptages suffisants en cyclant de
nombreuses fois l'expérience (méthode stroboscopique). C'est le cas pour
certaines réactions &lectrochimiques,ou la vibration mécanique d'un resso:
Si on veut étudier le phénoméne cinétique complet on divise le cycle en
plusieurs tranches de temps, donnant alors autant de diagramme de diffrac-
tion (voir III.4.2.). On peut alors parler de methode "multistroboscopique
ou "multiscaling".

Les spécifications concernant le systéme d'acquisition des comptages neu-~
troniques du diffractométre D20 particulidrement adapté & ce type nouveau
d'expérience a8 1'ILL, sont décrites dans un document cité en référence
[ 82].

Plus récemment Oberthiir [bBE 84} 34 demontré& les limites de la résolution
en temps, c'est-d-dire la durée minimale d'une tranche de temps. Cette
limite est de l'ordre de 10 uS pour D20.
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1.4, Systémes"d'acquisition des comptages de neutrons

En fonction des familles d'apparells, dlfferents systémes d acqulsltlon
ont été developpeSa 1 ILL.

I.4.1. Monodétecteur et chatne d'acquisition

La version la plus simple d'un appareil est celle ayant un unique
détecteur (monodétecteur)D, que l'on déplace en pas—i-pas autour

- de 1l'échantillon E (figure I.8.). A ce détecteur est associé une

chaine d'acquisition de comptage de neutron C. A chaque fin de temps
d'acquisition on vient lire et remettre 3 zé&ro le compteur par le
calculateur, puis on déplace le détecteur d'un angle AZGE trés
faible (quelques centiZmes de degrés) et on redémarre un nouveau

‘ comptage. Le.diagramme de diffraction est ensuite reconstitué.

1.4.2.

v (umphur cabeata _-
{a‘s(mu. . c P bewy
mo“onk‘amnh?“f ’
- GE m‘,{ f,‘ (,1\1 v
-~ .

E : !)!S,Cﬁn‘nﬂa}(u(

Figure I.8.: Pr1nc1pe d'un appare11 avec monodétecteur et chalne
;, d’ acqulsltlon unique.

Cette archltecture est trés employée pour les appareils de diffusion
lnelasthue. Pour les diffractométres, elle présente 1' avantage
d'avoir un détecteur et une chaine d'acquisition tr&s simple donc
fiable. Par compte les temps de mesure sont tr&s longsen raison de ls
nécessité de réconstituer le diagramme de diffractionm.

Multidétecteur et mémoire externe

Pour &viter de déplacer le détecteur autour de 1'échantillon on a
créé les multidétecteurs, qui sont des ensembles de détecteurs uni-
taires,ou une grille de fils (généralement au pas de 2,54 mm), qui
permettent d'avoir une vision instantannée du diagramme de diffraction
Pour chaque détecteur ou chaque fils on a des préamplificateurs,
amplificateurs et discriminateurs. Un neutron diffracté est détecté
sur plusieurs fils adjacents. Un calcul de barycentre est effectué
par la logique de codage L afin de localiser l'endroit exact de
1'événement. Les différents &vEnements sont stockés dans une
mémoire M, externe au calculateur qui effectue 1'opération:

() (ci)+ 1) pour comptabiliser les neutrons. cD&tant 1'adresse
de la réaction.‘
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Figure I.9.: Principe d'un appare11 avec multldetecteur et mémoire
externe.

L'électronique d'acquisition est beaucoup plus volumineuse car elle
nécessite une chaine d'amplification par détecteur ou par fils. Par
contre les temps de mesure sont beaucoup plus courts.

Multidétecteur + Incrémentation Directe en mémoire calculateur (DMI)

Une autre solution consiste 3 incrémenter directement en mémoire
centrale du calculateur (figure I.10.).

Mudbiditectear logique T.% ‘i""‘ A -
>—.__' 4‘_ g) I(a) n’!émo(

i
! todaae re

! Jd (cﬂ)ﬂ'ﬁ
';/\ ‘ L dHT

p
actan

caleu feteny
omachromat «"uz !

: .
ﬂmPL(i «fwr

Discriminateur

16¢ 5if

Flgure I.10.: Prlnclpe d'une acquzsltlon de comptage en incrémenta-
tion dlrecte en mémoire centrale du calculateur.

Avec cette architecture on &conomise le dispositif de mémoire externe,
mais lorsque le taux de comptage est important, le calculateur est

- toujours en cycle DMI et les autres tiches ne peuvent 8tre effectudes.

Multidétecteur + chaine individuelle de éomptage

Le systeme décrit en I.4.2. assoc1ant une loglque de codage L et une
mémoire externe M limite le taux de comptage sur l'ensemble du détec-
teur & 500 K &vénements/seconde. En associant une chaine de comptage
par detecteur ou par fils on arrive 3 des taux de comptage de

1 M éndnements/seconde par voie (Figure I.11.).
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Figure I.11.: Principe d'une acquisition avec une chaine de comptage
: par détecteur ou fils.

I.4.5. Introduction des mesures cinétiques

Des expériences classiques du type décrit en I.4.2. ont &té &tendues
pour réaliser des mesures cinétiques. Ces extensions consistent &
ajouter une information de temps 3 l'information d'emplacement ou
d'espace (Figure I.12.).

 Hubiditecer N | Leaique mémdiee Calenle
de e LD;Q,. £ xbeene ‘

: Co:ldac ‘ + 71 beor

N L H

antton /
monoc\wnma“‘int 165,("(? Qm‘:\"ﬁc‘iwr
? \ Discriminalear
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™
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Fig.I.12.: Principe d'une acquisition de comptage en cinétique.

En fin d'expérience le contenu de la mémoire externe représente
différents diagrammes de diffraction & des temps différents.

‘ diagramme ll diagramme 2 [ diagramme n |

temps 1 temps 2 temps n
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Ces diagrammes peuvent &tre interprétés graphiquement (Figure I.13.)

Fig. I.13.: Interprétation graphique de mesure cindtique
(D1B 6 Mars 1984)

Le temps est 1ié 3 une température.
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IT. DESCRIPTION DES BUS UTILISES

II.1. Description CAMAC [EUR 72

La communauté scientifique Européenne de 1'Energie Atomique (EURATOM) a
adopté en 1969 le standard CAMAC (Computer Automated Measurement And Contro
L'Institut Laue-Langevin d&s sa création en 1971 a Egalement opté pour ce
standard.

Le standard définit 3 la fois les normes &lectroniques et mécaniques.

.
Le CAMAC est un syst@me modulaire composé de modules enfich&s dans un
chassis. Chaque module utilise une ou plusieurs unités dans le chassis.

Les chassis sont monté&s dans une baie 19 pouces et ont 25 stations pour
enficher des modules. Les modules ont une hauteur minimum de 5 unités
(1 Unité = 44.45 mm). '

Dans un méme chassis, les modules sont connectds entre eux par un bus en
face arriére (DATAWAY) de 86 signaux ayant différentes fonctions:

= 24 lignes "Write": lignes d'écriture de données dans le module,

— 24 lignes "Read": lignes de lecture de données dans le module,

- 5 lignes "Function": lignes de fonction qui définissent le type d'opé-
ration que le module doit effectuer,

= 4 lignes "Sub Adresse': lignes de sous adresses permettant d'accéder i
des sous ensembles d'un module,

- lignes d'initialisationtZ, C, Inhibit,
- Timing: S1, S2¢ strobe 1 et 2,
Alimentations: * 6v, *12v, *24v; 200v, 127VAC,

5 lignes non standard: Disponibles pour 1'utilisateur. (Pl..P5)
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De plus, chaque module est connecté par deux lignes individuelles L(Look
at me) qui est une demande d'interruption et N (Numéro module) permettant
d'adresser les modules (Fig. II.1.)

<{ > 4 ) sus CA;HC, > >

Lam N lam N lam ™ u'...:lj ... 1
AN
Hodule Moedule | ______._ Hedule Contrdleur de chassis
CAMAC CAMAC ) CAMARC CAHAC
A 2 2.(1 . 15

Fig. II.l.: bus CAMAC Calculateur

En position 25 se trouve le contrdleur de chassis qui est le maitre des 24
autres modules esclaves et qui permet le dialogue avec le calculateur.

Un ordre du maitre vers un esclave est composé des signaux N pour la sélec-
tion du module et des signaux bus, A (Sous-adresses), F (Fonctions), et
€ventuellement données lues (R) ou &crites (W), ainsi que des signaux de
timing Sl et S2 (Voir figureII.2.)

Lorsqu'un esclave désire &tre servi il a la possibilité de positionner son
signal LAM (Look At Me). Ce signal gé&nére une interruption au module con-
tréleur. Selon l'intelligence de ce contrdleur, 1l'interruption peut &tre
servie par celui-ci ou envoyée au calculateur.

Le calculateur peut adresser plusieurs chassis, donc dans la suite de ce
mémoire, les fonctions CAMAC seront &crites de la facon suivante:

cw (C, N, A, F, D); CR (C, N, A, F, D)y CF (C, N, A, F)

C = numéro de chassis
N = numéro de module
A = sous-adresses

F = fonctions

D = donnée

CW, CR, CF: fonctions CAMAC
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Fig. II.2.: Diagramme des temps d'une fonction CAMAC

Le projet original D20 comportait 1600 voies de comptage. Aprd&s &tude du
taux d'occupation, fonction des circuits int&grés nécéssaires, nous avons
décidés de realiser des modules gérant 32 voies chacun. Ceci impliquait
d'avoir 50 modules. Par le fait que le standard CAMAC gdre les modules

un par un, il aurait fallu effectuer chaque commande 50 fois. Nous avons
donc décidé de connecter tous ces modules sur un bus série type I2C (Inter
Integrated Circuit) décrit dans le paragraphe suivant.

Ce bus série occupe les lignes & la disposition de 1'utilisateur (P4 et P5)
et a pour but de réaliser un mini-réseau local fonctionnant selon la
méthode CMSA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).

Bus 12C [RTC 81]

Le bus I2C est un bus bidirectionnel permettant de transmettre des donndes
en série en utilisant deux lignes: horloge, donnée.

Il permet la connexion aisée entre plusieurs micro-ordinateurs, afin de
former un réseau, pouvant &tre multi maitre, multi esclave, pour un coiit
relativement bas.

Ce bus a &t& mis au point par les fabricants de circuits intégrés Philipps
et RTC. Ces circuits sont en fait des micro-ordinateurs de type I8048 (Intel
auxquels on a rajouté la fonction de gestion du bus I2C.

La famille de circuits int&grés comprend &galement des mémoires RAM, ROM,
des compteurs temporisateurs, des afficheurs. Ces circuits &tant tous acces-
sibles par le bus série.

Pour notre application nous n'utilisons que le circuit micro-ordinateur
P I
référencé MAB 8400.

La gestion du bus étant entidrement implementée par ce micro-ordinateur ceci
évite d'avoir & scruter le bus et d'effectuer un filtrage numérique par
logiciel des informations transitant. En effet, 1'interface spdcialisé
n'interrompt le processeur que lorsqu'il est concerné par les informationms,
transitant sur le bus. L'unité centrale est alors libre pour effectuer

d'autres tiches.
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Fonctionnement

La conception de 1'interface d'entr@e sortie série permet 1'inter-
connexion d'un grand nombre de circuit de la famille MAB 8400 (jus-
qu'd 127) ayant chacun une adresse particuli&re sur 7 bits. Deux pro-
cesseurs (ou plus) peuvent communiquer entre eux sans la moindre inter-
ruption des autres. L'adresse 00 constitue une adresse générale pour
tous les processeurs.

Quatre modes de fonctionnement sont possibles:

- Maitre &metteur: le processeur maitre génére 1'horloge et les
' données vers les processeurs esclaves.

- Maitre récepteur: le processeur maitre génére 1'horloge;
le processeur esclave génére les données.

Esclave récepteur: le processeur esclave regoit 1'horloge et les
données venant du maitre.

- Esclave émetteur: l'esclave envoie les données en synchronisme avec
1'horloge générée par le maitre.

Le sens de transfert est donné par le bit le moins significatif du
premier mot émis.

Bus de donnée série

Deux lignes bidirectionnelles: SCLK (Horloge)
SDAT (Donnée)

4 .

Le bus est régi selon deux régles:

- Le transfert ne peut &tre initialisé& que si le bus est libre.

- Pendant le transfert la ligne de donnée doit rester stable lorsque
la ligne horloge est haute. Des changements sur la ligne donnée
lorsque 1'horloge est haute correspondent i des signaux de contrdle
(Fig. II1.3.)

—//
e s It
. F # 3 4 | 3 )5 | 4
bus libre

Prise de bus: } sur SDAT. Alors que SCLK est haut
Changement de SDAT. Lorsque SCLK-est bas

SDAT stable lorsque SCLK est haut

fin de message:_f'sur SDAT. Alors que SCLK est haut

P Wwh -

Fig. II.3.: Différentes phases d'un échange sur le bus I2C
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Mécanisme d'interruption

L'interruption de 1'interface bus série vers le processeur est générée
dans les cas suivants:

o e

= un mot complet a &té& émis ou regu.

- l'adresse d'appel général a &té regue (0o0)

- l'adresse d'appel individuel a &té& recue

La ligne d'horloge est maintenue stable tant que les interruptions i

la fois dans le maitre et dans les esclaves n'ont pas été servies. Cela

permet de garder la maltrise du bus, mais demande des traitements ra-
pides.

.

Mot complet
interruption dans {‘émetteur . Fin de

message Attente fin message

d'interruption I
‘ ! \ /1\ /2\ )

: ll Sens de ACK Mot recu ” ACK
|

h trancfert interruption dam “
\./)()qp( X/ TX X:":\ﬂ —
‘5 31' S.QMJ:F:‘?;:;?:P o ' ’ Sinnﬁud;:ccg:i?::nem

@ deshination '

le récepteur

Fig. II.4.: Synchronisation de deux noeuds du réseau

Arbitrage de bus et gestion des collisions

Dés qu'un processeur a généré un début de message un indicateur "bus
occupé" est positionné dans tous les processeurs, empéchant ces der-
niers d'initialiser un transfert.

Il est tout de méme possible que plusieurs processeurs initialisent

un transfert au méme instant. Pour arbitrer cette collision chaque
processeur vérifie que le bit qu'il vient de positionner n'a pas Eté
forcé. Si un bit a &té forcé par un autre processeur demandant le bus,
ce processeur perd le bus, positionne un indicateur et géndre une in-
terruption 4 1'unité centrale (voir fig. II.5.)
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Horloge l !
~ SCLK

;
Oonnée 1 ' _E\ L'émetteur 1 perd |'arbitrage car
donnée | # ligne de donnée série
- J/ L o
: Donnee 2 ': j ; T’ l )

| | l

H Ligne de !
* donnge série T l

Fig., II.5.: Arbitrage entre deux maitres demandant le bus

Par ce fait on voit qu'une priorité matérielle existe. En effet le pro-
cesseur émettant la donnée binaire la plus petite acc&déra au bus, alors
que les autres processeurs le perdront.

Par le méme type de circuit, les vitesses des processeurs se synchro-
nisent. Les échanges se feront au rythme du processeur le pnlus lent (voii
figure II.6.).

Début comptage
période haute

Horioge 1

~ Entre
en attente

RAZ

‘;\‘/ compteur

Horloge 2

Ligne d’hortoge
SCLK

Fig. II.6.: Synchronisation des horloges

Travail en mode acquittement

Lorsqu'on travaille en mode acquittement, le maftre genere une impul-
sion d'horloge supplémentaire afin que le recepteur positionne la
ligne donnée & '0'. Ceci permet de tester si la donnée a bien &té
regue (ou envoyée), et également de savoir si le processeur adressé
est bien connecté au bus (fig. II.7.)



-30-

) Impulsion d’horioge
Début de pour ncqumemem
message

Horloge {

e ﬂ /N l'r_./"\_/‘\_

Donnée émise

Dl"én'wetu'ur / Donnes 1 L Donnée 2 x :V DonnéeSj

Donnée émise ‘ ‘
par le récepteur

Acqu_iuement

Fig. II.7.: Travail en mode acquittement

II.2.2. Application

A 1'aide des processeurs MAB 8400 nous avons réalisé@ un mini réseau
de type bus linéaire fonctionnant sur le module CSMA/CD (Carrier Sens
Multiple Access with Collision Detection) ol chaque noeud est un module
CAMAC (voir figure II.8.).

scLx
ST

N A

A8 84oo
oA

HModule CAnAC

Hoiuel— CAHAC Heodule CAHAC

Fig.II.8.: Réseau de modules CAMAC

Par rapport 4 la norme ISO nous trouvons:

- Au niveau physique: Utilisation des lignes P4 et P5 du bus CAMAC
réservées 3 1'utilisateur. Ces lignes sont de types bus réalisées soit

par un circuit imprimé, soit par cdblage (généralement connexions
enroulées).

- Les 6 autres niveaux sont confondus en un seul.
Les messages 3 transmettre peuvent &tre classds en deux catégories:

! Qui ne demande pas de réponse.

-~

Exemple: Remise 3 z&ro d'un registre
Démarrage comptage
Arrét comptage
Demande &tats
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2. Dialogue: Nécéssitant un temps de réponse long, et donc une libé-
ration du bus et une réponse différée.

Exemple: Lecture codeur d'angle
Lecture d'un spectre pour visualisation
Déplacement motorisé

I1 est nécessaire de réaliser des groupements de module de méme fonc-—
tion. Par ce fait on a deux trames de messages possibles.

1. Individuel

ST+ (o00)+(groupe) +(Source+o)+(donnée 1)+...+(donnée n)+ Stop

Groupe: | [ |
e

l b Numéro de groupe (l..7, 0 = tous les groupes
Type de module (1..31, O = tous les modules °
Note: Les données comportent &ventuellement en dernier octet un
'checksum' ouun CRC.

En mode. adressage de groupe, 1'adresse d'appel gé&nérale (oo) est envoyé
et interrompt tous les processeurs connect&s au bus I2C. A 1'arrivée

du deuxiéme octet, les processeurs non concernés par la suite du messag
se déconnectent. Ce type d'adressage permet une grande souplesse

-

d'utilisation, un module pouvant appartenir i plusieurs groupes.

Aspect pratique:

L'adresse individuelle est matérielle et donnée par 7 clés implantées
sur le module.

Les adresses de groupe sont spécifies par logiciels.

Exemple:
Type de module ;Dindividuelle & groupe
—
type groupes

Compteurs 32 voies 1 1 1,2

" 2 2 1 1,2

: : : 1,7

" n 50 1 1,7
Synchronisation 51 2 1
Visualisation 52 3 I
Commande moteur 1 60 4 1,5

" 2 61 4 1,7

: ’ : : : 1,2

" n 69 4 1,
Autres modules 90 12 7,3,4
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Performance
La vitesse de transmission est fonction de la vitesse de 1'horloge du
micro ordinateur; &ventuellement divisée par un facteur interne. La
fréquence maximale de 1'horloge Etant de 4.43 MHz et le facteur de
division minimum &tant de 10 on a:

_Fo _ 4,43 . 10

¢ 14 8 k 148 kbaud
FHpax = ¥ -~ I w10 # Hz ou auds.

Cette fréquence correspond i la vitesse de transmission d'un bit, mais
on a vu plus haut que 1l'on envoie au maximum un octet et qu'entre
chaque octet le bus reste occup& afin que les ordinateurs effectuent
certains traitements.

Si 1'on appelle T le temps de transmission d'un octet, W le temps
mort entre deux transmissions et N le nombre d'octets i transmettre, on
peut calculer le taux de transfert utile:

Taux de transfert utile avec la trame de type ! (adresse individuelle):

T = (NT | F
l 2T+W + (WD)N H
v M L——-—-Fréquence horloge

[_———-Transmission d'un octet + temps mort

Transmission de 1'enté&te du message

[

Taux de transfert utile avec la trame de type 2 (adressage d'un groupe):

- NT Fy
€2 <3T+2w+ (W+TIN )

Si lZl ou Zz-} soon a:
_ [NT _ TFg _ F
€ ((W+T)N> Py =t = W9T+l

Exemple: Si W = 0,6T 2> W/T = 0,6 cas de 1'algorithme donné au
chapitre suivant

Z 1= NTFp - NFg
1 2T+0,6T+1,6TN 2,6+1,6N
_ NT Fy _ NFy
€ 2 3T+1, 2T+1,6TN 5,2 1,68
SiZ] ot 29— oo on a: = LH - 148 kbds

W - 1,6 = 92,5 kbauds
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Les plus courts messages transmis comportent le plus fréquemment 2
octets, on a donc:

- 21
- 2:2

51 kbauds
40 kbauds

W)

95 : - - - : ' ¢
30 1

8o 1

1o 1

60 1

5o 9

% 4 2 3 ¢ 5 :]: bo PH 30 uo S0 ?'o 100 ,LoaN

"
¥

Fig. II.9.: Taux de transfert en fonction du nombre d'octets transmis

En conclusion nous dirons qu'il est trés important de minimiser au maxi-
mum le temps d'attente entre la transmission (ou la réception) de deux
octets. Il est donc nécessaire d'étudier le programme et de faire le
maximum de calcul pendant la transmission (ou la réception) de 1'octet.

IT.2.3. Algorithme de gestion du bus I2C

Ci-dessous sont donnés les algorithmes de gestion du bus I2C. Les
drapeaux: bus occupé, transmis, arbitration perdue, maitre émetteur,
esclave récepteur sont les différents bits du registre S1 du micro-
ordinateur MAB8400 (Sl = &tat du bus I2C). SO est le registre qui
‘réalise la converstion paralléle sdrie. Toutes les autres variables
sont globales pour toutes les procédures.

S1 MST TRX | BB PIN
\ v ! I L———-Transmis
| - Bus occupé

00: esclave récepteur

O0l: esclave &metteur
10: maitre récepteur

11: esclave émetteur
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FROGRAMME: FROCESS

CONST numerool s

VAR adr.recerptrcrt! ENTIERS
't POINTEURS
hufisbufo! VECTEURS

HEBUT
|

e veo

R

t=bufo

rhi={londgueur du bufferd

ASKRUSY ‘

81 P<> 0 ALORS ALLER.A £ rerte de l’arbitrade >

>
e
[ 2 |

.o 2o s oo

!
!
!
!
I
!
]
!
|
I BY Fi=80H

! TANT..QUE P<> 0 FAIRE RIEN
! TRAITER?

| ALLER..A B

I

FING

FROCENURE: ASKBUS;S

DERUT
I TANT_QUE bus_.occure FAIRE RIEN
S0t=bufolPl;
TANT..QUE NON transmis FAIRE RIEN {Attente fin transmission
81 arbitr_rerdue ALORS ESCLAVE

}

[

]

I SINON

] NERUY

! | SI maitre_emetteur ALORS

| ! DERUT

] l I ecetiz=crt~-13 Pi=F+1%

! | I TANT_QUE c#t>0 ET NON arbitr_rerdue FAIRE
1 ] I DERUT

| | | I S0i=bufolPli crti=crt-13 Pi=F+1}
] ! [ I TANT.QUE NON transmis FAIRE RIEN
| | 1 FINS

! 1 FINS

| | SINON { maitre recerteur >

| | DERUT

! | | P=pbufis

| | I TANT.QUE crt>0 ET NON arbitr_rerdue FAIRE
| ! I DRERUT

| ] ] I TANT-.QUE NON transmis FAIRE RIEN
i ] | | bufifPli=80% P!=P+15 cpti=cpt~1}

i | I FINs

| | FINS

l | Deconmexions

I { 81 arbitr_rerdue ALORS P=FFH

| | SINON F=0

I FINj

N

FI

>
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FPROCEDURE: ITIZ2CSH
BERUT

| ESCLAVES
FIng

FROCEDURES ESCLAVES

DERUT
| 51 ebeclave.recerteur ALORS
| DERUT
! t CAaS P
] ! I =8B0H ! f71=80% Fi=F+1§ SI £7<>0 ALORS Fi=P+1}
{ ! I =81H § £71=580% SI f"<>rrumrool ALORS deconnexion
| ! | SINON Pi=P+14
1 ] 1 =82H { Adr.recerti=850} t=hufisy crti=03
} 1 I AUTRES! bufilPli=80% Fi=F+1i crti=cpttls
I ] | 81 bus.occure=FAUX ALORS Pi=0j
| I FIN?
| FINS
I SINON
I DERUT { esclave emetteur ¥
| b Pi=bufoy
| I TANT_.QUE bus.occure FAIRE
! I DERUT
} | I 80i=bufolFls Fi=P+1;
| | I TANT.QUE NON transmis FAIRE RIEN
! I FIN3
I FINs
N§

FI
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III. DESCRIPTION MATERIELLE

ITI.1.

Extrait du cahier des charges {?LL 821

Le cahier des charges concernant la partie acquisition de données de
1'expérience D20 spécifie:

- 1600 voies individuelles de comptage ayant un temps mort maximum entre
deux &vénements de 1 uS, et une capacité de 100 &vénements par voies.

- Possibilité de "multiscaling" (Incrémentation dans différentes tranches
de temps) et 100 zones disponibles.

- "Multistaling synchronisant un dispositif externe ou synchronisable par
un dispositif externe.

~ Tranches de temps les plus faibles possible.é 10 mS.
- Temps mort entre 2 tranches le plus faible possible.
- Possibilité de fenétrage a 1'inté&rieur d'une tranche.

- Visualisation temps réel en cours de comptage des spectres contenus dans
le systéme d'acquisition,

—- Transfert vers le calculateur pilotant 1'expérience en mode DMA,

- Systéme pilotable par calculateur "Digital Equipment Corporation" ayant

un Unibus ou QBUS (PDPl1, VAX) par 1'intermédiaire des contrdleurs du
méme constructeur standardisés a 1'ILL.

Malheureusement en raison de problémes techniques 1i&s i la construction
du multidétecteur, provisoirement le nombre de voies a été réduit i 128.

Par contre toute l'architecture exposée dans les chapitres suivants reste
valable et justifiée.
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IIT.2. Description des modules

Face a ce cahier des charges, nous avons décidé de réaliser 3 types de’
modules: '

- Compteurs 32 voies/24 bits: En analysant les circuits disponibles sur
le marché nous avons opté pour les circuits compteurs/temporisateurs
d'AMD (Am 9513) qui comportent par CI, 5 compteurs de 16 bits, doublés
de 5 registres de sauvegarde. Les d&passements de ces compteurs sont gér
par des circuits de gestion d'interruption (Am 9519). Pour la gestion .
de cette carte nous avons mis un microprocesseur 8 bits d'Intel 8085,
accompagné de 4K d'EPROM pour le programme et 16K de RAM pour les
spectres, données et pile. Enfin pour transférer en mode DMA nous avons
choisi de mettre des circuits FIFO de Zilog (Z8060). Tous ces circuits
seront décrits plus précisement dans le chapitre suivant.

Ce choix réalisé nous avons décidé& en raison des taux d'occupation de
réaliser des modules compteurs gérant 32 voies chacun.

- Synchronisation: Pour synchroniser les modules compteurs 32 voies et
€galement pour gérer les temps, il nous a fallu développer un autre
module. Ce module est architecturé autour des mémes circuits et
compteun circuit Am 9513 fonctionnant en temporisateur et un second
Am 9513 afin d'avoir 3 voies de comptage supplémentaires pour des dis-
positifs externes. Il compte &également un CI Am 9519 pour la gestion
des dépassements, ainsi que des FIFO (Z8060) pour les transferts. Ce
module est &galement g&ré par un up 8085 ayant 4K d'EPROM, et 8K de RAM.

- Visualisation: Le module visualisation est réalisé& autour du méme up 8085
8K d'EPROM et 1,5K de RAM. La partie graphique est réalisée autour du
.circuit EFCIS EF9367 qui gd&re une mémoire image de 512x256x4
Ceci permet de faire de la couleur au niveau de gris, ou de la super-

position de plans.

Tous ces modules sont connectds au réseau local par le bus I2C et comporten
un microordinateur MAB8400 et 4K d'EPROM.

Préalablement il est nécessaire de consacrer quelques pages 3 la descriptio
des circuits entrant dans la conception des différents modules.

III.3. Descriptions des circuits utilisés

III.3.1. Compteur/Temporisateur Am 9513 [;MD 8@] )

Le circuit compteur/temporisateur Am 9513 est un circuit LST per-
mettant de travailler de différentes mani&res (comptages, séquence-
ment, générateur de temps programmable).

Ce circuit intégré comporte 5 groupes de compteurs de 16 bits pouvant
8tre contrdlés i la fois par matériel et par logiciel (Fig. III.1.)
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Fig.III.l.: Archftecture interne du circuit compteur Am 9513,
Le comptage peut s'effectuer en incrémentation ou décrémentation aussi
bien en binaire qu'en BCD.

Le contenu de chaque compteur peut &tre lu au vol sans déranger le
comptage.

Les compteurs peuvent &tre cascadds internement formant ainsi un comp~
teur jusqu'ad 80 bits.

Il se conmecte directement sur un bus de up 8 bits ou 16 bits.
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Fig.IIT.2.: Architecture d'un groupe de compteurs.

Comme on le voit sur la figure III.2. chaque groupe de compteur comporte
les registres suivants:

~- Le registre compteur
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Le registre de sauvegarde (Hold), qui permet entre autre la lecture
au vol sans influencer le comptage.

Le regxstre de prechargement (Load), qui permet de précharger le
- registre compteur:

a. En mode compteur il est mis 3 'o' et le registre compteur fonctionne
en incrémentation.

b. En mode temporisateur il est chargé par le temps de comptage et le
registre compteur fonctionne en décrémentation.

Le registre mode: définit le mode de fonctionnement du groupe (source
de comptage, binaire ou BCD, Incrémentation ou décrémentation, unlque
ou répétitif, type de d&clenchement du début de comptage)

La complexité de ce circuit permet de travailler d'une vingtaine de
fagons différentes. Sur notre application nous n'en utiliserons que

4

qui seront décrites dans la suite de ce mémoire.

Sur le bus up ce circuit ne repré@sente que deux registres:

Commande et &tat: qui sert 3 commander le d&marrage, arrét, etc..des
compteurs. De plus il sert 3 positionner le pointeur des registres
internes. En effet, on accéde aux registres internes par un adressage
indirect autoincrémenté.

Données: écriture et lecture des données.

Deux commandes nous serons particuli@rement utiles par la suite:

"Disarm and Save': Qui désarme les compteurs et transfdre leurs contenu
dans les registres respectifs de sauvegarde.

"Arm and Load": Qui transfére les contenus des registres de charge-
ments dans les compteurs respectifs et démarre le comptage. Si les re-
glstres de chargements sont & OOOOH, cette commande correspond a une
remise a zéro. '

Ces deux commandes permettent avec seulement deux accd@s au clrcult donc
dans un temps tré&s court:

!

i

d'arréter le comptage
de sauvegarder les valeurs
de remettre 3 z&ro les compteurs

de redémarrer un comptage

Gestionnaire d'interruptions Am 9519 E@KD 8@]

Le circuit gestionnaire d'interruption Am 9519 est un circuit LSI qui
gére 8 interruptions et qui est capable de générer pour chacune d'elle
une réponse programmée allant jusqu'd 4 octets. Ces circuits sont cas-
cadables entre eux. Ils peuvent se connecter simplement & tous les
microprocesseurs classiques.
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La priorité des interruptions peut &tre fixe ou rotative c'est-a-dire
qu'une interruption venant d'étre servie passe en priorité la plus
basse. En mode fixe c'est l'interruption la plus basse (matériellement)
qui sera servie.

Les interruptions sont masquables individuellement. On peut &galement
choisir les niveaux actifs de chaque interruption.

Fonctionnement:

Lorsque une interruption se présente, elle est mémorisée. Si elle est
autoris@e le circuit génére une interruption générale vers le up cen-~
tral. Cette interruption est reconnue par le up qui répond par un
premier signal interruption acceptée. Le contrdleur envoie sur le bus
donnée le premier octet correspondant 3 la réponse. Le signal de demande
d'interruption reste positionné, tant que le nombre d'octets de la répons
initialis€e n'a pas &té lu et le processeur génére autant de signaux
"interruption acceptée" (jusqu'ad 4) (voir figure III.3.).

Tobe b i "
X .

‘ Taberruption 7 7 ] -
{nirale v .
3(5"" »t)
Tnterrap tien : )
ﬂu.trt de 1 Y |
Bus
bonnies o (et (R D —— R )

Figure III.3.: Diagramme de temps d'une reconnaissance d'interruption.

¢

Pour le up les octets de la réponse correspondent i des codes opérations
qu'il &xécute au fur et i mesure.

Dans notre application le nombre d'octets est initialisé a 3. Ces octets
correspondent a la génération d'un vecteur pour le branchement au sous
programme d'interruption correspondant (CALL VECTX).

Comme pour le circuit précédent (Am 9513) le circuit Am 9519 ne repré-
sente que deux adresses sur le bus: commande/8tat, données. Les registre
internes sont &galement adressables indirectement.

Microprocesseur 8085 [lNT 7@]

Le yp central est un 8085 de Intel. Il a &té& choisi pour cette appli-
cation en raison de son implantation antérieure & 1'ILL et de la
possession d'un syst3me de développement, mais &galement pour sa facilité
d'implantation sur les modules.

En effet, sans &tre un monochip il ne nécéssite pas de circuits supplé-

. mentaires excepté les mémoires.
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Il a les caractéristiques suivantes:

- Bus synchrone de 8 bits multiplexé (adresses basses, données). Bus
adresses de 16 bits.

- Espace entrée/sortie séparé. Les périph&riques ne font pas partie de
la mémoire, mais sont séparés. Ils sont accessibles par des instruc-
tions spécifiques (IN, OUT). 256 registres périphériques peuvent &tre
connectés. La sélection est assurée par un signal I0/M.

Si IO/M = o ALORS PO adresse la mémoire
SINON PO adresse un périphérique
(adresses hautes = adresses basses)

Cette philosophie présente l'inconvénient de restreindre considérable-
ment le jeu des instructions pour les pé&riphériques. Pour cette raison
nous n'utiliserons pas cette possibilité@ et les circuits périphériques
feront partie de l'espace mémoire et seront adressés comme tel.

- 7 registres internes de travail de 8 bits (A, B, C, D, E, H, L)
A est 1'accumulateur, les 6 autres registres peuvent se cascader 2 & 2
pour former des registres de 16 bits (BC, DE, HL) permettant de les
utiliser comme pointeur.

- 1 registre pointeur ordinal et un registre pointeur de pile chacun sur
16 bits.

- 1 registre code condition.

- 1 registre de masquage d'interruption.

- 5 lighes d'interruptions:

.+ TRAP: priorité 1, non masquable
« RST75: priorité 2, masquable et vecteur cdblé en interne (@D3CH)
- RST6.5: priorité 3, masquable, vecteur ciblé (@34H)
+ RST5.5: priorité 4, masquable, vecteur cidblé (@2CH)
- INTR: priorité 5, masquable, vecteur généré par la périphérie sur le
bus donnée

- 1 port d'entrée/sortie série qui peut servir i la connexion d'un
terminal.

Le processeur en technologie HMOS peut travailler jusqu'a 5 MHz, ce qui
nous donne un cycle uinst minimum de 200 nS.

Exemple: MOV B, A = 4 uinst = 800 nS

II1.3.4. Circuits mémoires

III.3.4.1. EPROM 2732A.2

Cette mémoire a une capacité de 4K octets.

Les programmes de chaque module sont contenus dans une seule mémoire
excepté le programme de visualisation qui occupe 8K.
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IT1I.3.4.2. PSRAM 2186

Les RAM utilisées sont de type pseudostatique de capacité 8K octets
Le terme pseudostatique a &té& choisi pour désigner des RAM dyna-
miques inté&grant les circuits de raffraichissement. L'avantage est
d'avoir une intégration plus importante, et de se présenter vis-i-
vis du processeur comme une RAM statique.

Cette architecture permet une mise en oeuvre ais@e, n'ayant qu'une
seule contrainte 3 respecter. En effet, si 1l'on veut accéder au
plan mémoire et que cet accés coincide avec un cycle de raffrai-
chissement interne un temps d'attente est généré. Le up doit &tre

informé de ce temps d'attente par le signal 'Ready'.
III.3.4.3. FIFO (Z8060)

Pour organiser les dialogues et le DMA sur le bus CAMAC, nous avons
mis des circuits FIFO qui permettent de mieux utiliser les temps
morts.

Les circuits FIFO sont de 128 octets de profondeur et peuvent

fonctionner en mode bidirectionnel. Pour notre part nous n'utili-
serons qu'un seul sens (sortie).

Pour une plus grande souplesse 2 drapeaux 'FIFO VIDE, FIFO PLEIN)
permettent de savoir 3 chaque instant 1'é&tat du FIFO.

IIT.3.5. Micro ordinateur MAB 8400

Le microordinateur MAB 8400 a &t& choisi en raison de ses facultds i
gérer le bus I2C expos& au chapitre II.2.

C'est un micro ordinateur de 8 bits possé&dant en plus de son unité
centrale:

128 octets de RAM.

Possibilité d'enficher 1'EPROM de programme (1K i 4K) sur le dos grace
a un support("piggy back').

- 20 lignes d'entrée/sortie bidirectionnelles.

- 1 compteur/temporisateur de 8 bits.

1 patte d'interruption externe.

- Gestion du bus I2C.

L'unité centrale est celle d'un micro-ordinateur plus répandu: le 8048
d'Intel. Le jeu d'instruction est compatible avec ce dernier exepté
pour les instructions de gestion du bus I2C, qui ont &té& rajoutées.

La mémoire de programme est organisée en banques de 2K octets qui elles
mémes sont organisées en pages de 256 octets. Un programme s'exécute dans
une méme page ce qui permet d'avoir des instructions sur une longueur
maximum de 2 octets. Le pointeur ordinal travaille sur 8 bits et les
sauts ne nécéssitent que deux octets (code opération + adresse de saut).
Toutefois il est possible de changer de page par les instructions JMP et
CALL qui travaillent sur une adresse de 12 bits.
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La mémoire interne RAM de 128 octets contient deux banques de registres:
RO..R7, RO'..R7', une pile de 16 octets donc 8 niveaux de sous pro-
grammes. Le reste de cette mémoirejsoit 96 octets est disponible pour
les données.

Les registres RO, Rl, RO', Rl' sont accessibles directement. Tout le
reste de la mémoire est accessible indirectement par 1'intermédiaire
des registres RO, Rl, RO', R1' qui servent de pointeur.

Les interruptions sont aux nombres de trois et les vecteurs ont des
positions fixes en mémoire:

- IT extéricure 3
- IT bus I2C 5

- IT temporisateur a7

IIT.4. Description de 1'expé@rience D20

I1T.4.1. Généralités

ITI.4.1.1. Multidétecteur et Electronique analogique associée

Tone mulbidttectewr]  baie amrli Fecation Sysf‘?mc

v 4’ acq uigibien
v com¥ ASV '
& ¢

Mu&;dékco(’cgr

Fig.IIT.4.: Multidétecteur et &lectronique analogique associée.

-~

Le multidétecteur se constitue d'une grille de fils portds i un
potentiel &levé (#3 KV) au pas de 2,54mm, ayant un rayon de cour-
bure fonction de la distance d et de 1l'angle de détection désiré.

Le principe est de bombarder un &chantillon par des neutrons et de
détecter les diffractions.
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Lorsqu'un fil recoit un neutron, mesurable par une &nergie, le
q ¢ . € p gle,
potentiel de ce fil varie en fonction de la loi:

Variation de charge
a0 k’/’ g
dv:._

Cette variation de tension est préamplifie et envoyée en mode
différentiel 3 la baie d'amplification (signaux de #* 100 mV). Ce
signal est 3 nouveau amplifié et discriminé, afin d'illiminer

le bruit de fond et de ne garder que les signaux supérieurs 3 un
seuil.

¢ ¥——Capacité du détecteur

Variation de tension

La discrimination fournit une impulsion de niveau TTL devant &tre
compatible avec le syst&me d'acquisition de comptages.

Toutefois un neutron peut frapper plusieurs fils en méme temps, il
est donc nécessaire de rajouter une petite logique permettant de
calculer le barycentre.

Pour D20 on considére que 1'impulsion ayant la plus grande ampli-
tude donc le plus grand taux de mont&e dv/dt fera déclencher le
discriminateur le premier. Ceci permet de bloquer les voies,
adjacentes et d'envoyer une impulsion vers le systéme d'acquisi-
tion seulement sur la voie centrale.

v .

Systéme d'acquisition des données

Le projet initial de 1'expérience D20 comportait un multidétecteur
de 1600 cellules associées d 1'électronique analogique.

Au niveau du systéme d'acquisition il fallait:

= 50 modules compteurs 32 voies/24 bits.

- 1 module synchronisation des compteurs.

1 module visualisation du contenu des compteurs.

3 contrbleurs de chassis CAMAC (Digital Equipment Corporation).
~ 3 contrdleurs de DMA. ¢ " o " ).
3 modules de visualisation du bus CAMAC (optionnel).
3 chassis CAMAC.

Ces modules étant reliés entre eux comme sur la figure III.S5.
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Pour des problémes techniques 1iés & la construction du multi-
detecteur, il a &té décidé de réduire celui-ci & 128 cellules ce
qui réduit d'autant le systéme d'acquisition. Il reste:

modules compteurs 32 voies/24 bits.

module synchronisation des compteurs.

module visualisation du contenu des compteurs.

module contrdleur de chassis CAMAC.

module contrd8leur DMA.

module de visualisation du bus CAMAC (optionnel).

chassis CAMAC. |

I
— - [ [T — et &£

Toutefois 1l est possible que ce systdme soit &tendu d&s le moment
oll la technologie des détecteurs aura &voluée. De plus ce systéme
est susceptible d'@tre installé sur d'autres expériences.

III.4.2. Fonctionnement général

Le but de 1l'expérience D20 et la réalisation d' acquisition d'é&vénements
en 'multiscaling' ou méthode multistroboscopique.

L'acquisition proprement dite correspond i un découpage du temps en
tranches, et & la répétition du méme cycle jusqu'3d avoir suffisamment
d'événements pour les calculs ant@rieurs. Chaque cellule pouvant &tre
représentée dans l'espace par un spectre comme sur la figure III.6.
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Ctke“-el- o IR 4 n.t
xu ] s g A AT AT
) S SNEN

llutn. x. -1

Fig.III.6.: Acquisition avec tranches de temps &gales.

Pour améliorer les performances on a la possibilité de faire varier

le temps d'acquisition (t]) pour chaque tranche. Ceci permet de mettre
des temps plus longs, pour les tranches peu intéressantes alors que
les tranches importantes auront une durée plus faible. La mesure sera
plus précise (Figure III.7.).



4
Avtnts

_47-

'//E
>

]

‘processeurs 1l a &té nécessaire

er Zk

t: : 6,:“.

Fig.III.7.: Acquisition avec tranches de temps variables

£ et L

Toutefois en raison du traitement (sauvegarde des compteurs) par micro-
pour avoir des tranches de temps trés
petites de réaliser un systéme de fenétrage. Ce dispositif permet 3
1'intérieur d'une tranche de temps de dur@e t;| de gé&nérer une fenétre

de durée t3 retardée d'un temps to.

En réalisant plusieurs acquisitions en faisant varier le retard de la
fenétre on peut par logiciel recomposer les spectres (figure III.S8.).
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Fig.III.8.: Acquisition avec fenétrage et recomposition du spectre.
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En résumé nous avons a gérer les paramétres suivants:

- nombre de tranches dans un cycle
- nombre de repetltlons
- tableau des durées de chaque tranche de temps (tj)

- tableau des retards de chaque fenetre 1nterne 3 la tranche corres-
pondante (t?)

- tableau des durées de chaque fenetre (t3)

- mode de synchronisation: le module synchronlsatlon peut étre maitre
des synchronisations ou esclave d'un a.spositif externe, ou méme
partiellement esclave.

- Unité de temps: Chaque paramd@tre temps est positionnable sur 16 bits
ce qui 1le fait varier de 1 3 65535. En fonction du phénom&ne observé
il est nécessaire d'avoir des temps d'aquisition plus au moins longs,
il faut donc avoir un facteur de multiplication du temps. L'unité de
temps varie de 1 pyS a 10 mS par multiple de 10 (Figure III.9.).

Unitt
Divisaur
AMHg Tamps
L™ v /" (A/.S} Ly "‘, '°‘/ '°’1 10" C""‘Ft“' ,t4 vt"
4 .
L Com Pt'mv ty, |y 6,_
|
| Com ’ teur {:5 — i

Fig.IIT1.9.: Génération des temps.

ITI.4.3. Modesde synchronisation

Les synchronisations sont effectues par deux lignes du bus CAMAC:
- INHIBIT : correspondant 3 la fenétre
- P3: correspondant 3 la synchronlsatlon composite.

La synchronisation composite est le OU des synchronisation cycle et
synchronisation tranche. La différentiation entre ces deux synchronisations
étant effectuée par une largeur différente de 1'impulsion.

Si Impulsion < 20 uS Alors synchro tranche

Sinon synchro cycle
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" La flgure III.10. résume le fonctlonnement du multiplexeur de synchro-

nisation. Le registre mode est chargé par le code correspondant al un
des sept modes de fonctionnement valides.

Dispositif
externe
"
Sjnl.l'\fa
CYOIL > d‘ ) S‘Yn‘)\ro ‘1‘-“
Synthro
‘:}CIL >"“"‘"/
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f3
Synchro > »
branche o 'y grnd\ro' franchg
Stano\'\rﬂ /
f:rands(. l
Fenttrey )
> Fcni‘hc .
/ (camac  iNHIGT) »
M
tee,
B, Foted *¥id
o o ﬂb

Fig.III1.10.: Multiplexeur de synchronisations

Mode 0: (Figure III.lla)

t] est génér

par le module synchronlsatlon, on travaille sans fené&-
trage (tj :

&
0, t3 = ty).

MoPE § Dk . : .
e S C R R Y S Joo & [l ; CAR
I

B _BL —r 1
H tZ:m:: H . d‘. h | R
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Fig;III.ila.: Diagramme des temps en mode @.
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¢ (Figure III.11Db)

t1s t2, t3 sont générés par le module synchronisation.

e‘. Em e: I| [ <% ’ ef I; - b,.n e“,"lf 6,4 Em L‘: /- - /é‘” ‘4
» Syaches | ' | E— . 1 f
Ornrﬂﬁ. Y f; f‘; U L"}' & U ' f" : 1J t‘; l:; J b;. ‘72 L
, = L —+
Fenitre {
Fig.III.11lb.: Diagramme de temps en mode 1
Mode 2: (Figure III.llc)
t] est généré par le module synchronisation, pas de fen8trage. La synchr
nisation cycle est générée par le dispositif externe, ty; Leprésente un
temps d'attente d'une nouvelle synchronisation cycle.
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Diagramme de temps en mode 2.

Fig.IIIsllc.:

Mode 3:

Idem mode 2, mais avec fenétrage.

(Figure III.11d)

Les synchronisations tranche et cycle sont générées par le dispositif
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Fig.III.11d.: Diacramme des temns en mode 4.

Mode 6: Le module synchronisation est entiadrement transparent et ne sert
qu'a la remise en forme des signaux.
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Restriction au niveau des temps

L'utilisation de microprocesseurs associés aux compteurs Am 9513
implique certaines contraintes dues aux traitements séquentiels.

En effet comme le montre la figure III.12; la synchronisation composite

est directement liée & une interruption non masquable du microprocesseur
Lorsque le processeur regoit un front montant sur son entrée TRAP il se

déroute et effectue la séquence suivante:

FINSTR
18 » 8Ssut su SF d’interrurtior

- >

(CALL TRAF)

RAF? FUSH FSY ¥ 12 s Sauvedarde accu et mot d'etas
JMF NXTSPC # 10

XTSFGCLY MVI AyDARM 7 vy Desarmement et sauvedarde
5TA COSRONT 13

m  min MVI A ARM ; 7 v Remise 3 zero et rearmement
STA CSRONT 13 '
LA CEREYN 4 13 + 8Sauvedarde etat de
a8Ta THFSYN 3 13 » 1la ligne senchro

§p$
P3 ’ Reemsge j:t +
-~ ]\ R Lw

Spnchro. L7 Forme TRAP uf

[cmrostl« ..
L—o \/al‘wl,h;m gfnc"\fo

0 Tesk‘ s1nt\\rc

Fig.ITI.12.: Cidblage du signal de synchronisation composée.

Afin de recommencer le comptage sur toutes les voies en méme temps, il
est ndcessaire que le signal de fenétre reste haut pendant un temps
minimal (temps mort: tm)

tm.min = (62+18+18+1) x 0,25.1076 = 99x0,25.10=6 #25 us

L—————— Période d'une pinstr (Q = 8 MHz)

Incertitude sur 1'horloge

Temps maximum de prise en compte

Branchement au sous programme TRAP

Exécution du programme

Afin de réduire considérablement ce temps mort pour le module compteur
32 voies,les signaux de sélections de boitier ont une adresse générale
en écriture et une adresse particulidre en écriture ou lecture. Ceci
permet de faire deux accés (STA CSRCNT) au lieu de 14.

Pour connaitre le type de synchronisation que 1'on vient de recevoir, on
va lire 1'état de la ligne P3 immédiatement apr&s avoir redémarré le
comptage. On a une nouvelle contrainte sur tj.
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tomin = tlmin * 13 X 0,25.10-63428,25 us

~ On prendra to
t2

20 uS pour une synchronisation tranche

1]

50 uS pour une synchronisation cycle

Les compteurs une fois sauvegardés dans leurs registres temporaires
internes doivent &tre lus et leurs contenus doivent &tre additionnés
aux contenus déja accumulés 1ors des passages précédents (si plusieurs
revutltlons)

Ce traitement nécessite un temps minimum tjyi, empéchant:

a. La visualisation du spectre courant.

b. La gén&ration d'une nouvelle synchronisation.

Clmin = | 176+6x400)+(2x78)+90+284 | 0,25.1076 #3100x0,25.106

l ' # 800 us
Calcul de 1';Ddu nouveau épectre'

Traitement voie 30 et 31

Traitement voie 0 & 29

Test divers

Le dispositif de fenétrage a été rajouté pour pallier 3 cet inconvénient
et permet d'accéder 3 des mesures &égales 3 2 Unités de temps. L'unité
la plus petite &tant la uS on a: : .

fenétre min = 2uS

ITI.5. Module compteur 32 voies

ITI.5.1.

Organisation du module (Figure III.13)

Les circuits suivants sont connect&s par un systéme de bus interne:

-7 Circuits compteurs 16 bits: On a 35 compteurs de 16 bits dont 32

sont utilisés. ‘
4 Circuits gestionnaires d'interruptions Am 9519.
! microprocesseur central I 8085.
1 mémoire EPROM 2732 (4K) pour le programmé du processeur central.
- 2 mémoires PSRAM 2186'(2X8K=16K)'p0ur les données + la pile.
1 mlcroordlnateur d'entrée/sortie MAB 8400 pour la gestion du bus IZC._
I mémoire EPROM 2732 (4K) pour le programme du processeur d' E/S
3 circuits FIFO 28060 pour réaliser 1'interface avec le bus CAMAC.

- Interface TTY en boucle de courant ou EIA RS423.

Le bus du processeur central 8085 &tant multiplexé il a été nécessaire de

le démultiplexer afin de séparer les adresses basses des donndes.
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Zone mémoire:

La page supérieure de 4K est réservée aux entrées/sorties et aux cir-
cuits périphériques.

T e e e e I FFFFH
I 4K Entrees/Sorties I

T o I FOOOH
I I

I I

T o e e e e I 6000H
I I

I I

I 146K PSRAM I

I (dannees + rile) I

I I

I I

T o e o et e e I 2000H
I libre I

T o et e I 1000H
I 4K EPROM (rrogramme) I

T o ot I 0000

Fig. III.l4.: Zones mémoires du module compteur 32 voies

Equations_du PAL décodage d'adresses:

/CB00=/A15%/AL4%X/A13%/A12
/CB20=/A15%/A14%A13%X/ALE

/C840=/A15%A14%/A13%/ALE

/CSFO=A15XA14%XA13%XA12%/A11

/CBFB00= A1SKA14AXAL13KAL2XAL1X/ALEX/AZK/AZK/ALX/AOK/UR
/CSFBO1= ALDKALAXALIIXA12XA11X/ALEX/A3X/A2X/A1%X AOX/WR
/CSFB02= ALSKAL4XALIXAL12XAL1X/ALEX/AZXK/A2% ALX/AOX/UWR
/CBFBO3= ALTKALAXAIZXALI2XAL1IX/ALEX/AZK/A2X AlX AOX/WR
/CHFBO0AR=A15XALAKALIKAL2XALLX/ALEXK/AZX ARK/ALX AOX/RD
ACEFBOAU=A10¥ALAXALIIXA12KALIX/ALEX/AZX A2X/ALX/AOX/WR
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~ Zone d'entrée/sortie

FOOOH: L/E Reglstre donnée compteur O
FOOlH: L/E " ‘ " i
FOO2H: L/E " S " 2
FOO3H: L/E "o " "3
FOO4H: L/E S oo " 4
FOO5H: L/E " M o 5
FOO6H: L/E " " " 6

FOO7H: NC :
FOO8H: L/E‘Reglstre donnee gestlonnalre d‘lnterruptlon 0

FOO9H: L/E o " 1
FOOAII: . L/E n"n ; "‘ . " » ] ) " ‘ . . 2 :
FOOBH: ‘ L/E ’ " . 1] 11] ) 1] 3
FOOCH: E Registres données de tous les compteurs
FOODH: L  Registre CAMAC W8..Wl '
E RAZ bascule Interruption générale des compteurs
FOOEH: L  Registre CAMAC A8..AI WIZ.W9 ’
o ' E RAZ Fifos :
" FOOFH: E Reglstre état (FlfOS pleines, Fifos v1des, synchronisation,

: vitesse TTY, bascule 1nterrupt10n générale)
FOIOH: L/E Registre commande et état compteur 0

- FOllH: L/E " " " 1
FO12H: L/E " " "o " 2
FOI3H: L/E " : " " " 3
FOl4H: L/E M " " " 4
FOl5H: L/E " " on " 5
FOléH: L/E " o " " 6
FO17H: NC . REE c
FOI8H: L/E Registre commande et fetat gestlonnalre d’ 1nterrupt1on 0
FO19H:  L/E " ‘ " \ : " 1
FOIAH:‘«»: L/E 111 1" " 111 : on ‘ 2
FOIBH‘: L/E 1o ’ "o .on n ‘ n o 3
- FOICH: E  Registre commande et &tat de tous les compteurs
F800H: E Fifo O -~ CAMAC R8,.R1 + Lam
F80lH: E Fifo 1 - CAMAC R16..R9
F802H: E Fifo 2 . - CAMAC R24,..R10
F803H: E Chien de garde
"F804H: L/E Registre interface MABS8400 / I8085

E: Ecriture seule
L: Lecture seule
L/E: Lecture/Ecriture

III.S,Z;'Fonctionnement~

III,S.Z.I. Cmetage‘

‘Les circuits Am 9513comptébilisenttoutes,1es impulsions qui se
présentent sur leurs entrées. : = ‘
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._meinz.z,w (:4_"“" = ig0 nS
—, ,_—l l:,hminz [+

J : Vi max = 0,3V

le
I t, [y

Fig. III.15.: Caractéristiques des impulsions d'entrées

Ces compteurs sont sur 16 bits, il est donc nécessaire de gérer
les dépassements afin d'avoir en fin de comptage une donnée sur
24 bits. Ces dépassements sont envoyés sur les circuits contrd—
leurs d'interruptions qui gén&rent une interruption générale puis
en synchronisme avec le microprocesseur ils positionnent un
vecteur spécifique, pour chaque voie. On incrémente en mémoire le
contenu d'un octet qui constituera 1'octet de poids forts.

Valeur du compteur en

dépassement s 16 15 fin de comptage 0
Voie X, tranche Y P

Les compteurs ont une fréquence d'entrée allant jusqu'a 7 MHz.
Aprés division par 2!6 on a une fréquence de débordement voisine
de 100 Hz par voie. C'est-d-dire 3,2 kHz pour les 32 voies. La
période moyenne disponible pour traiter une interruption est de
1/3,2 .103 = 312 yus. ~

En fonction du programme on peut calculer le temps d'exécution
maximal suivant:

texec = (18+18+181+175) x 0,25.106 = 392%0,25.106 = 98 ys

période pinstr.

gestion débordement 223

gestion débordement 215
CALL DEBORD

Temps de prise en compte

Le temps de traitement d'un débordement est largement inférieur au
temps maximal.

La ligne INHIBIT vient directement sur les entrées "gate'" des comp-

-~

teurs et sert 3 autoriser le comptage (fenétre).

La ligne P3 servant 3 la synchronisation composée est connectée 3
l'entrée TRAP du pUprocesseur central. Elle est testée immédiate-—
ment apré&s son positionnement pour savoir si la synchronisation
regue &tait une synchronisation tranche ou cycle.
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IIT.5.2.2. Interface CAMAC

Pour des raisons d'encombrement sur la carte, nous nous sommes
limité & n'implanter que le minimum nécessaire:

- 12 lignes d'écriture: Wi12..Wl

- 4 lignes sous adresses: A8, A4, A2, Al
- 24llignes de lecture: R24..RI

- Tignes de fonctions: Fl6, F8, F4, F2, Fl

Seules les fonctions CAMAC suivantes sont valides:

CZ/C): Réinitialisation des microprocesseurs (central et
d'E/S)

CC(C) " " "

CR (C,N,X,0,D): Lecture CAMAC

cWw (C,N,X,16,D): Ecriture CAMAC

CF (C,N,X,26): Autorisation du LAM

CF (C,N,X,24): Interdiction du LAM

CF (C,N,X,8): Test du LAM

CF (C,N,X%,10): Test du LAM et Effacement

Fonction d'écriture CAMAC: CW (C,N,X,16,D)

Lorsque le calculateur via le contrdleur envoie une fonction
d'écriture, les données W12 i Wl et sous adresses A8 i Al sont
stockés dans deux registres, et une interruption signalant leurs
présences est envoyée au microprocesseur central. Ce dernier vient
lire les données et les traiter. Selon le type de donnée, en fin d
traitement un code erreur est envoyé dans les fifos et le LAM est
positionné signalant au calculateur que la fonction a 8té exé-
cutée,

Différentes fonctions d'écriture:

Toutes ces fonctions sont traitées puis un code erreur ainsi qu'un
LAM sont envoyés au contrdleur. Le code erreur est lu par une fonc
tion: CR (C,N,X,0,D). Le LAM est effacé en méme temps(voir liste des
codes erreurs en Annexe B).

Lorsqu'on a plusieurs modules ilest possible pour minimiser les
algorithmes donc gagner du temps, d' envoyer les fonctions d'écri-
ture F16, via le bus I2C. En effet avec un protocole CAMAC standarc
il est nécessaire d'effectuer N fois les fonctions F16 donc 1' ini-
tialisation demande un temps: N¥T(N:nombre de modules; T: temps d'in-
terprétation et d'exécution de la fonction). En commandant les N
modules via le bus I2C, le temps d'exBcution est réduit 8 I + T

(1: temps de transfert sur le bus I2C), &tant donné que le traite-

ment s'effectue en paralldle dans des différents modules compteurs
32 voies.
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Afin de r&aliser l'exclusion mutuelle entre les bus CAMAC et I2¢C,
on dispose de la fonction Fl16Al5.

cw (C,N,0,16,D): Demande de transfert de X tranches (0¢x<160)
et spécification du mode de lecture:

\Wll Wwio w9!ws | w1!
Y
X: nombre de tranches i trans-
férer
'1': génération d'un checksum sur
chaque tranche
'1": lecture de la zone de débor
dement '
"1': lecture en mode DMA
cw (Cc,N,1,16,D): Positionnement d'un déplacement sur la lecture

(Q(I)(160). Ceci est utile lorsqu'on ne veut
lire que certaines tranches.

CWw (C,N,2,16,D):  Libération de D tranches. Du fait de 1'organi-
sation interne des données, le programme libére
une zone correspondant 3 une ou plusieurs acqui-

sitions complé&tes.

" Exemple: acquisition (N-1)=12 tranches. Acqui-
sition N=7 tranches. Si on envoie la fonction
cw (C,N,2,16,8), on liberera tout de méme les
12 tranches de 1l'acquisition (N-1). Si on
envoie la fonction CW (C,N,2,16,13) on libérera
les 19 tranches correspondant aux acquisitions

N et (N-1).
CWw (C,N,8,16,D): Réservation de D tranches de spectre (0¢ D <160)

cw (C,N,9,16,D): Initialisation du nombre de répétition
(0¢DK4095).si D =0 = répétition infinie
(REPFLG:=VRAI) .

CWw (C,N,10,16,D): Test mémoire, zone donnée seulement.

Cw (C,N,15,16,D): Fonction valide seulement pour le bus I2C.
. ' D = 1: bus I2C maftre; D = 0: CAMAC mafitre.

Le uprocesseur central envoie des données dans les circuits FIFOS,
et en méme temps positionne les signaux LAM et Q. La lecture n'est
valable qu'd ces conditions.

En raison de l'utilisation de FIFOS les données ne peuvent &tre
lues qu'une seule fois:
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Bus  DonNEES Ig8o&S

L 7 by
[ [17) B K- é‘g
-

FiFo 4 Fifo ¢
Yecodeur ‘

_ Forvclion .J:

b3 CAMRC iE >

>
| I Nwl FANY

- o L{ :z»aLﬂH
J 729'6 : FN,Sy 4 %'8
cAMAC DATAWAY :>>

Fig. III.16.: Synoptique de la sortie CAMAC

Autres Fonctions:

. ¢, - [} !
Ces fonctions sont traitées par hardware.

L'effacement de LAM correspond 3 une remise & z8ro des Fifos.

Interface Uprocesseur 8085 / microordinateur MAB 8400

Le processeur d'E/S et le processeur central communique via un
interface bidirectionnel de 8 bits et 2 lignes d'interruption
(Fig. III.17).

L'initiative d'un dialogue vient toujours du processeur d'E/S
qui envoie des données regues par le bus 12C, ou qui interroge
le processeur central pour acquérir des paramétres.

Tamr;n
bug 1™ bidireg fA————N ¢
adressy 3 tionned 8 ¢
?nmuww ' ?f\ocbﬂww
Central d'€ls
T 3085 HAQ 8400
> T %—Mr{ ) } bus
5
IT6.5 € 3tk (7). § zac

Fig. IIT.17.: Interface processeur central /processeur d'E/S
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IIT.5.2.4. Chien de garde

C'est un circuit monostable qui est périodiquement réactivé par
logiciel. Si pour une raison quelconque (panne, bouclage du
programme, etc.) le chien de garde n'est pas réactivé, un diode
€lectroluminescente en face avant s'allume.

Activation anne
Chien de garde | | | fbp

DEL Eteinté [ ———
allumée

I1T.5.2.5. Interface TTY

Le module comporte un interface TTY pour terminaux en boucle de
courant 20 mA ou EIA RS423. Cet interface sert pour les tests et
la mise au point du module, avec l'aide d'un programme moniteur.

II1.5.3. Schémas

I11.5.3.1. CfU + Interface TTY.

IT1.5.3.2. Mémoires

ITI.5.3.3, Fifos

IT11.5.3.4. Processeur d'E/S + Interface
ITI.5.3.5. Compteurs et gestion des débordements
ITI.5.3.6. Décodages

III.5.3.7. Interface CAMAC

ITI.5.3.8. Face avant
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III.5.3.3. Fifos
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I1I.6. Module synchronisation

IIT.6.1.

Organisation du module (Fig. III.19.)

Le module synchronisation et organisé de la méme manidre que le module
compteurs 32 voies, avec les mémes types de circuits intégrés:

- 2 circuits compteurs 16 bits Am 9513:

- Le premier sert en compteur pour les voies supplémentaires i la
disposition de l'utilisateur (Moniteur, compteurs 1, 2 et 3).

- Le second est utilisé en générateur de temps programmable et sert
d fabriquer les temps t}, to, t3

circuit gestionnaire d' 1nterrupt10n Am 9519,

mlcroprocesseur central I 8085.

mémoire EPROM 2732 pour le programme du processeur central.

mémoire PSRAM 2186 pour les données et le pile.

microordinateur d'entrée/sortie MAB 8400 pour la gestion du bus I2C
mémoire EPROM 2732 pour le programme du processeur d'E/S,

= 3 circuits FIFO 28060 pour 1'interface de bus CAMAC.

t
L e N

" = Interface TTY au boucle de courant ou EIA—RS423.

- Multiplexeur de synchronlsatlon.

e e sese n Gate e saes o o (h tote e o s e ene (hae Sens haw ey S men soos

FFFFH'
FOOOH

L e R

8K PSRAM
(donnees + pile)

2000H

441 e e e G b e #4 mer Sete Teew dew PNS See SN SOMS Man sous Vem Few Sobe Saes Gy

Cats s e sere bede er Se NN H4S FOTE WS4 We WS Gpes e WA Swes eee ee s Sreb sese sees

I
I
I
I
I
bt s e e e e o o i e o I 4000H
' I
I
I
I
I
I
I

1000H

o o e e 0 e o e s I 0000
Figure III.18.: Zonesmémoires du module synchronisation

Equations du PAL décodage d'adresses:

/CS00=/A15%/A14%X/A13%X/A12
/CS20=/A15%/A14%XA13K/ALE

/CSF000= Alu*ﬁi4*h13*ﬁ12#/h11*/A3*/A°*/A1*/AO
+AL1SKALAXALIXAL2X/ALL1X/AZK/AZX ALR/AOD
/CSF001= AL1SXA14%XA13XA12%/A11X/A3X/A2X/A1X AO
+ALSKALAXALIXAL2K/AL1IX/AZK/AZE ALX/AD

- /CSF003= A15%A14%A13XA12%/A11X/A3X/A2% ALX AO

COF004= ALSKAL4AXAL13XAL12%X/A11X/ALEX/A3X A2
/CSF008= ALSXKALAXAL3XAL2X/A11K/ALEX/AZX/A2
/CSFB803= A1SKAL4%A13XA12% ALLX/ALEX/A3K/A2X AlX A0
/CEBFB0AR=A15XA14XA1IXAL2%X AL1X/ALEX/A3% A2X/A1%x AOX/RD
/CHSFB0AU=A15KA1AXA13XA12% AL1IX/ALEX/A3X A2X/A1X/A0X/WR
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Zone d'entrée/sortie:

FOOOH :
FOO1H:
FOO3H:

FOIOH:
FOl1H:
FO13H:

FOO4H:
FOO5H:
FOO6H:
Foo7H:

FOO8H:

FOQ9H:
FOOAH :
FOOCH:
FOODH:
FOOEH:
FOOFH:

F803H:
F804H:

L/E
L/E
L/E

L/E
L/E
L/E

L/E
L/E
L/E
L

'E

L

|l > B > B = i o3 i o B < B > B 5 |

/e

"E:

L:

Registre donnée générateur de temps.
" . compteur voies auxiliaires.

" ‘ " du gestionnaire d'interruption.

Registre commande et &tat du générateur de temps.
" " " compteur voies auxiliaires.

" "o " gestionnaire d'interruption.

CAMAC LSB N
CAMAC Medium MSB N
CAMAC MSB : N
Fonction et sous adresse N
Génération du ram N

Registre d'état (fifos pleines, fifos vides, synchroni-
' sation, vitesse TTY, bascule interruptio
générale).
Registre mode de synchronisation.

Mise 3 z&ro de 1'état de la fenétre.
RAZ bascule interruption générale.

Fifo O CAMAC (N+1) W8..Wl1 + (Lam + 1)
Fifo 1 CAMAC (N+1) Wl16..W9

Fifo 2 CAMAC (N+1) W24..WlO

Raz Fifo

Chien de garde

Registre interface MAB 8400 / 18085

Ecriture seule
Lecture seule
L/E: Lecture/Ecriture

Afin que le calculateur, via le contrdleur puisse dialoguer avec le
module synchronisation tout en transférant des données, il a &té néces-—
saire de prévoir deux emplacements dans le chassis CAMAC. Le module syn-
chronisation est donc considéré comme deux canaux:

N: Dialogue avec le calculateur

N+1: Transfert des données, avec ou sans DMA.

I1I.6.2. Fonctionnement

II1.6.2.1. Comptage

Un circuit compteur a &té affect@ au comptage pour les voies
auxiliaires: ‘ ’

- Moniteur: (32 bits): Le moniteur est un d&tecteur placé dans

le faisceau qui compte un pourcentage des neutrons envoyés sur
1'échantillon. Cette donnée sert & effectuer des corrections en
raison des fluctuations de la puissance du réacteur. -
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- 3 voies auxiliaires: (16 bits): permettent des comptages supplé-
- mentaires pour des données liées au dispositif expérimental
(température, nombre de rotation d'une machine tournante, etc..).

Comme pour le module compteur les débordements sont envoyés sur
un circuit contrdleur d'1nterrupt10n Jis sont’- comptabilisés en
mémoire centrale.

Générateur de temps (Figure IIT.20.)

3 temps sont i générer ty, to, t3 en fonction du mode de synchroni

sation désiré.
Un premier prédiviseur génére a partir de l'horloge du uprocesséur
central, 1’un1te de temps qui varle de 1 usS a 10 mS par multiple

de 10.

Les générateurs de temps étant limités 3 16 bits (65535) il a &té
nécessaire de raJouter ce prédiviseur afin de permettre d'avoir
des tranches d' acquisitions,suffisamment longues. On peut donc
avoir les échelles suivantes.

UT | Plage de variation pour ti Plage de variation pour tg, t:
Ius| 800 uS - 65,5 mS , 2 us - 65,5 mS
10us | 800 puS - 655 mS 20 uS =~ 655 mS
100us | 800 uysS - 6,55 S : 200 uS - 6,55'S
ImS 2mS - 65,58 = 1'5" 2mS - 65,58 =1'5"".
10mS 20 mS -~ 655 S =.lO'55” 20 mS - 655 8 = 10'55"

[

La valeur minimum d'un temps de peut pas dtre inférieure 3 2 unités
de temps. :

Ce premier predLVLSeur est validé par une bascule d autorisation de
comptage qui est armée soit:
- Par le Uprocesseur central pour un fonctionnement en interne.

- Par une synchronisation cycle externe autorisée par le upro-
cesseur central pour un fonctionnement en externe. '

11 est &galement bloqué aprés une synchronisation pendant une durée

de 25 US correspondant au temps mort (tp) nécéssaire pour la sauve-
garde interne des compteurs.
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Le temps t] est préchargé dans le temporisateur 1, puis le registr
MODE est chargé par la valeur correspondant au type de fonctionne-
ment O:

- Validation synchronisations cycle et tranche interne.
- Validation de la fenétre minimum interne.

Pour démarrer le comptage une impulsion est envoy&e sur la broche
"Depart Interne'.

Le premier comptage en cours, on peut &ventuellement préparer les
paramétres du comptage suivant en préchargeant la prochaine valeur
de t]. Celle-ci ne sera prise en compte qu'au début du nouveau
comptage. On peut &galement changer les valeurs dans le registre
mode afin de générer une impulsion de synchronisation de largeur

-

correspondant 3 une fin de tranche ou fin de cycle.

A la réception de cette synchronisation (TRAP), les valeurs sont
sauvegardées dans les registres internes et le comptage est immé-
diatement redémarré. Ces valeurs sont lues et additionnées aux
valeurs déjd acquises puis on calcule 1l'adresse de base de 1la
tranche suivante, On décrémente ensuite les compteurs de tranches

ou de cycles et on recharge éventuellement les registres mode et
temporisateur 1.

Dépark Fenttre mnimum

v +In ne k- Tnberae (25us)
Auborrisakion
amr&na( ; ::

. //
e T IT lll(‘ HHHHHIHHll TTHITT
Temperisatuar 4 2 h v m ks
Mu-s-.hm ' 4
Synchre tean P '
Synchre “"‘\""h‘ 4 ” v l : |

(r3)

h [}
che (20ms) q,}, (8eps) |
c;v\e\"‘ (3

(1Nnin) : U

I
Taop

e r—L " J,.L

Fig.III.21.: Diagramme de temps en mode .
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La seule différence avec le mode O est que l'on se sert du fenétre
Pour cela il est seulement nécessaire de changer le bit commandant
le multiplexeur de s&lection de fenétre (Mux fen@tre internme).

Le temporisateur 2 est démarré en méme temps que le l. En fin de
comptage il arme la bascule "fenétre interne' et démarre le tempo-
risateur 3, qui en fin de comptage desarmera cette bascule. Ces det
temporisateurs ne comptent qu'une seule fois et doivent &tre ré-
armés pour chaque cycle.

Depact t ;‘ m] Penre minimam 4
» ‘ﬂ\Pl::ﬁc & I“Inhm( (150s) £4 Em
A«hn'uﬁm ’ :

c""\'hl" ‘ 9 ‘ I

st o T T TTT T T T

# ‘ -

Tem peris oter 4

D?Tni mareqe '%1_‘-{-‘.;/

Tam r-n'u\‘ur 2

v

Tem rorha,\’hw 3

F’:l'na‘ft ,
(l'h'n‘ib)

Fig.ILL.22.: Diagramme de temps en mode I.

Pour tous les autres modes le principe est identique. Le registre
MODE qui commande les multiplexeurs selectionne les sources de
synchronisations. La synchronlsatlon par le cycle externe est
effectuée par la bascule "autorisation comptage".

fFuterisation art / : / . v/
(eep basale Jﬁ&’m«— ' / / ) /
Eon comp 'v.‘r.rt

Symehre cyde “q “q /f

2xberne, g

Adkorisabin — " & I |
B | AN .
s " TTTTTTTIT “TOY T T T

Y/

— ' y
Temportsatun 4 _ U L[

)

Figure III.23.: Synchronisation par un signal'cycle externe.



-76-

I11.6.2.3. Interface CAMAC

Il est nécessaire de pouvoir travailler de deux manidres diffé-
rentes:

- Mode programmé&: dialogue avec le calculateur central.

- Mode DMA: transfert des données.

Ces deux modes &tant incompatibles au niveau "hardware", il est
nécessaire de considérer le module comme 2 emplacements CAMAC,

travaillant chacun dans un mode différent. L'emplacement (N+1)
peut &galement travailler en mode programmé.

Fonctions valides:

€z(c) Réinitialisation des microprocesseurs (central et
d'E/S).

cc(c) " " "

CR (C,N,X,0,D): Lecture CAMAC emplacement N, et clear LAM

CR (C,N+1,X,0,D): " " B N+1

Cw (C,N,X,16,D): Ecriture CAMAC emplacement N, Fonctions compatibl
avec le module compteur 32 voies.

W (C,N,X,18,D): Ecriture CAMAC emplacement N,Fonctions spécifique
au module synchronisation.

CF (C,N,X,26): Autorisation LAM et LAM+1,

CF (C,N,X,24): Interdiction LAM et LAM+1.

CF (C,N,X,10): Effacement du LAM.

CF (C,N+1,X,10): Effacement du LAM+I,

Fonction d'écriture CAMAC:

L

L'écriture des fonctions CAMAC dans le module synchronisation
s'effectue de la méme maniére que dans le module compteurs 32
voies. Les 24 lignes W sont mémorisées ainsi que les lignes F et A, «
qui permet de faire deux types de fonctions d'écriture, qui sont
interprétées par logiciel.

a. CW (C,N,X,16,D):

Les fonctions d'écriture ayant le code Fl6 sont les fonctions
compatibles avec le module compteur 32 voies. C'est-i-dire
qu'elles doivent &tre limitées 3 12 bits dans le champ donnée.
Si 1l'on fonctionne avec le bus I2C, ces fonctions sont trans—
mises 3 tous les modules compteurs 32 voies dans le format
suivant:

ST e }-- —w&wm-—-}—- ity ~W4

g
b

—t

L‘D izm’mh (00) | ppoL ht 1 2 med. Sqnxvolﬁx‘m R e “J/

Figure III.24: Format des instructions envoyées sur le bus I2C
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Toutes ces fonctions sont traitées puis un code erreur ainsi qu'un
LAM sont envoyés au contrdleur. Le code erreur est lu par une fonc
tion: CR (C,N,X,0,D). Le LAM est effacé en méme temps (voir liste
des codes erreur en Annexe B).

Cw (C,N,0,16,D):

Demande de transfert de X tranches (0&€x€160) e
spécification du mode de lecture:

{ | Wl WIO wW9|w8 , Wl i

. ~
L———————ex :+ nombre de tranche d transférer

'1': génération d'un checksum sur
chaque tranche

'1': lecture de la zone de débordement

oW (C,N,1,16,D):

cW (C,N,2,16,D):

cW (C,N,8,16,D):

CW (C,N,9,16,D):

cw (C,N,10,16,D):

Cw (C,N,15,16,D):

cW (C,N,X,18,D):

'1': lecture en mode DMA

Positionnement d'un déplacement sur la lecture
(0D 160). Ceci est utile lorsqu'on ne veut
lire que certaines tranches.

Libération de D tranches. Du fait de l'organisa-
tion interne des données, le programme lib&re un:
zone correspondant 3 une ou plusieurs acquisi-
tions complétes,

Exemple: acquisition (N-1)=12 tranches, acquisi-
tion N.= 7 tranches. Si on envoie la fonction

cw (C,N,2,16,8), on libérera tout de méme les

12 tranches de 1'acquisition (N-1). Si on envoie
la fonetion CW (C,N,2,16,13) on libérera les 19
tranches correspondant aux acquisitions N et (N-1'

Réservation de D tranches de spectre (0D {160)

Initialisation du nombre de répdtition (0¢ D 409!
Si D = O répétition infinie (REPFLG:=VRAI).

Test mémoire, zone donnée seulement.

D = 1; bus I2C maitre. Toutes les fonctions Fl6
sont tranmises sur le bus I2C.

D = 0! CAMAC maitre; pas detransmission sur le bt
IZC " 1"

Ces fonctions sont spécifiques au module synchronisation et ne
sont jamais transmises sur le bus I2C.

Pour les différents temps il est nécessaire d'avoir des tableaux.

NT n’

nm
fombre ot hmu‘ﬂ;

T

T °
R ; 1
‘:} ) T2 t} £




cW
cwW
cw
cw

cw
cw
cw
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aura donc les fonctions suivantes:

(C,N,0,18,D): Positionnement du pointeur dans le tableau nombre
’ -~ de tranches (0£ D<160)
(C,N,1,18,D): Positionnement du pointeur dans le tableau t

: (0gD<160)
(C,N,2,18,D): Positionnement du pointeur dans le tableau tj
(0€D160)
(C,N,3,18,D): Positionnement du pointeur dans le tableau tj3
(0§ DK 160)

(C,N,4,18,D): Entrée d'un nombre de tranches et incrémentation
pointeur , IN.

Dp0: On incrémente une variable pour connaftre le nombre total de

tranches, et la comparer au nombre réservé par la fonction
CW (C,N,2,16,D).

D=0: Le tableau est chargé par le nombre total des tranches - le
nombre de tranches d&ja initialisées dans le tableau.

pmyrpy sipubus

cw (C,N,2,16,10): Réserve 10 tranches + 1 pour les débordements
cw (C,N,8,18,0): Remise 3 z&ro de tous les pointeurs

CWw (C,N,4,18,3): 3 tranches &gales ‘

Cw (C,N,4,18,5): 5 tranches é&gales

W (C,N,4,18,0): 10 - (3+5) = 2 tranches &gales

(C,N,5,18,D): Entrée d'un t] et incrémentation pointeur Tl

_(C,N,G,IS,D): " n t2 . " 1] T2

{C,N,7,18,D): " "oty " " T3

(C,N,8,18,D): Positionnement de tous les pointeurs a la valeur I
. (O(D<160)

(C,N,10,18,D): EcTiture de 1'Unité de temps 10D (0K D 4)

(C,N,11,18,D): A du mode de fonctionnement (0<I)<6)

-~

(C,N,12,18,D) : Démarrage, Arrét, Remise 3 zéro.

- Wi: Démarrage/Arrét
Wo: Remise 3 z&ro

Fonctions de lecture CAMAC:

Deux fonctions de lecture existent en fonction de 1'emplacement.

a.

CR (C,N,X,0,D): Lecture de l'emplacement N

Le processeur central envoie des donnédes dans les registres de
sortie puis positionne le signal LAM signalant au contrdleur

la présence de donnée, qu'il peut venir lire. A la lecture le
slgnal LAM est effacé. ' '
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b. CR (C,N+1,X,0,D): Lecture de 1'emplacement N+1

De la méme maniére les données sont envoyées dans les circuits
_glf;sfet 1e signal LAM+1 est positionné par le signal fifo vide
- du fifo O.

L?s donnees ne peuvent étre lues qu'une seule f01s en raison de
1 utlllsatlon de flfOS.

Autres fonctions:

Elles sont trait@es par '"Hardware'".

‘La‘fonction d'effacement du LAM+] est une remise 3 z&ro des fifos.

IT1I. 6 2.4, Autres circuits

L'Interface entre le uprocesseur central et le mlcroordlnateur d'E/S
est identique & celui du module compteur 32 voies excepté le fait que
c'est le processeur central qu1 initialise les &changes.

Le module diSpose également d'un dispositif de chien de garde.
»L'interface TTY est également implanté et peut avoir deux fonctions:

- Test et mise au p01nt avec un programme moniteur.

- Travail en autonome (MANUEL) avec un programme moniteur accedant
aux paramétres du systéme et permettant d'imprimer des résultats.

Ce mode de travail permet un fonctionnement sans le calculateur
(panne, orientation d'échantillon, etc.os)e

E

) . A 7 ‘ Calculal“cur » .
Visualisa. |y  uniBug
tion 7
4
——
(omr{wr; . Control tirg
3 Hodule | “pEC
LT EY ‘ad . .
Sjm\wom kot . T TY
: M“Kf——~4 ou
| CRT

Figdre III.25: Fonctionnement en mode manuel

II1.6.3. Schémas

III.6.1.
III.6.2.
- III1.6.3.

I1I1.6.4.
III.6.5.

I11.6.6.

I1I.6.7.

II1.6.8.

II1.6.9.

CPU + Interface TTY

Mémoires ‘
Processeur d'E/S + Interface
Temporisateur et compteur ‘
Multiplexeur de synchronisations
Interface CAMAC

Fifos

Décodage

Face Avant
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Iv.1.

...89..,

LOGICIEL

Dévelopement du logiciel (Figure IV.1.)

Le logiciel a &té développé sur un systé&me INTELLEC série II qui est un
calculateur de la société INTEL 3 base de carte au standard MULTIBUS.

Ce systéme de développement est basé& autour d'une unité centrale 3 micro-
processeur 8080 et posséde 64K de mémoire vive.

A ce calculateur sont associés les périphériques suivants:
= 2 contrdleurs de disque souple, 8 pouces double densité
contrdleur de disque souple, 8 pouces simple densité

imprimante papier

programmateur d'EPROM

——— N

La console systéme est un &cran cathodique avec clavier intégré au systém

Pour la mise au point matérielle et logicielle nous avons rajouté un
émulateur 8085 (carte MULTIBUS enfichable) et un émulateur déporté pour 1
MAB 8400.

En plus du systéme de gestion de fichier et de dlsque monotache, mono-
utilisateur nous avons utilisé les logiciels sulvants

- Editeur d'écran permettant 1'édition et la modification de fichier
- Assembleur 8080/8085
- Assembleur crois€ 8048 pour 1'obtention des fichiers binaires du MAB 840

En raison des crit@res de vitesse tous les programmes sont écrits en
language assembleur et aucun language evolue a4 notre disposition (FORTRAN
PASCAL, PL/M) n'ont été utilisés.

Nous avons egalement pour le test et la simulation un calculateur PDPI!
relié au CAMAC via les contrSleurs DEC [pACZ} YFAD7Q] [jECS:]

Ce calculateur fonctionne sous un systéme multi-utilisateur, multi-tiches
et nous utilisons le language BASIC plus des extensiopns de ce language
développés a 1'ILL pour les fonctions CAMAC (CBASIC) | CBA SH
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IV.1.1. Programmation modulaire (Figure IV.2.) [?NT7é]

Les logiciels pour les liprocesseurs centraux 18085 ont &té& &crits

d'

une facon modulaire. Ce qui permet:

Une plus grande souplesse: L'écriture des procé&dures module par
module permet des modifications plus aisées et plus rapides, des

-

listings courts et donc plus facilement remis i jour.

Une mise au point plus aisée: On ne travaille que sur un module.
Les modules au point sont mis dans une biblioth&que.

La réutilisation de sous programmes déji &crits pour d'autres appli
cations.

Pour de gros projets: Apr&s définition des protocoles d'interfagage
des modules, plusieurs programmeurs peuvent travailler indépen-
damment sur des modrles différents appartenant & un méme projet.

Chaque module &dité est ensuite assemblé pour donner un programme
objet relogeable.

Dans une nouvelle phase tous les modules objets nlus les modules en
biblioth&que sont 1iés (LINK) pour donner le programme objet relo-
geable.

La derni&re phase consiste & loger le programme afin de respecter les
différentes zones de l'application. Ces zones sont au nombre de trois

Ll

Segment Absolu (ASEG): Certains programmes et en particulier le
début des programmes d'interruptions doivent se trouver i des adres
ses absolues.

Segment Code (CSEG): Le programme qui est logé dans cette zone cort
pond 3 la zone d'EPROM.

Segment Données (DSEG): Les donndes ainsi que la pile sont affec-
tées a cette zone.

interface entre les différents modules est fait par les deux

directives d'assemblages:

EXTRN: Externe qui spécifie que 1'&tiquette appartient 3 un autre
module (Exemple: EXTRN TOTO).

PUBLIC: Spécifie que 1'étiquette est publique et peut &tre appelée
par d'autres modules (Exemple: PUBLIC TOTO).

MODULE X MODULE Y | MODULE Z

EXfRN TOTO EXTRN T0TO FUBLIC TOTO
: : TOTO: :
calL TOTO CAaLL TOTO :
: H RET

H caLL TOTO

L]
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IV.1.2. Modules des logiciels compteur 32 voies et synchronisation

Les programmes pour 1'application D20 ont &té& &crits d'une manidre
ascendante:

En premier il a &té& nécessaire de créer deux biblioth&ques:

— Math&matique (MATH.LIB) qui contient les programmes mathématiques:

MDECAL: Dé&calages multiples, multioctets i droite ou 3 gauche
MADD: Addition multi-octets (valeurs non signées)

RAZBUF: Remise & z&ro d'une zone mémoire

COPBUF: Copy de zone mémoire

MULT96: Multiplication par 26 (pour module compteur 32 voies)
MCMP: Comparaison de deux zones

- Télétype(TTY.LIB):

READ: Lecture d'une ligne terminée par CR

WRITE: Ecriture d'un message

WRITLN: Ecriture d'un message avec CR et LF
CI: Entrée d'un caractére

Co: Sortie d'un caractére

DELAY: Génération d'un délai

INITTY: Initialisation des paramdtres

La deuxiéme &tape a &té 1'&criture des logiciels spé&cifiques pour
chaque carte qui sont bas&s sur des algorithmes tré&s proches les uns
des autres.

4

Modules du Modules du R3le des modules

tiroir tiroir

compteur Synchroni-

32 voies sation

SCALER SYNCHRO Programme principal

HAND HAND Equivalence des adresses (liaison avec 1
matériel)

CAMAC CAMAC Interpréteur d'ordre CAMAC

NXTSPC NXTSPC Sauvegarde des données apré&s la réceptio
d'une synchronisation

NEXTSP NEXTSP Calcul de l'adresse de base de la nou-
velle tranche

FIFOWR FIFOWR Sortie des. données

FIFRQT FIFRQT Sous programme d'envoie d'une donnée de

‘ 24 bits dans les fifos

INITC INITC Initialisation des compteurs

INITO INITO Initialisation des circuits gestionnaire
d'interruption

VECTOR VECTOR Traitement des débordements

RECOIT RECOIT Gestion de 1'interface inter processeur

VISAV - Sauvegarde pour la visualisation

LIRE - Lecture au vol des compteurs

- LOADTM Préchargement des registres générateur
/ de temps
TSTMEM TSTMEM - Test mémoire (zone donnée)

Les différents algorithmes sont &crits dans un pseudo-language structu-
ré,
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IV.1.3. Logiciel du processeur d'entrée/sortie MAB 8400

Le logiciel du processeur d'E/S a &t& développé &galement sur le
systéme INTELLEC, 3 l'aide de l'é&diteur d'écran et d'un assembleur
croisé&: Intel 8048.

Le jeu d'instruction du MAB 8400 nécéssite quelques instructions
supplémentaires par rapport au T8048 afin de gérer le bus I2C. Les
instructions supplémentaires ont &té rajoutées 3 1'aide de macroins-—
tructions définies en début du programme.

Exemple:
MOVSOA  MACRO ;s MOV SO,A MOVE A dans SO
' DB OCH . '
ENDM
300 PROGRAM: .
300 23 FO MOV A, OFOH
3A2 OC MOVSOA

La liste dés macroinstructions est donnde en Annexe A.
L'assembleur croisé ne permettant pas la programmation modulaire, le
programme est &crit en un seul fichier, ce qui ne présente pas

d'inconvénients vu qu'il est relativement court.

Le programme une fois assembléd est transférable directement dans 1'ém
lateur déporté& via une ligne série type RS 232C.

Cet émulateur déporté sert 3 la mise au point du programme MAB 8400.

Le programme &tant au point il est possible de le figer dans 1'EPROM
enfichable sur 1'application.

Iv.2. Biblioth&que mathématique (MATH.LIB)

Elle se compose de 6 modules pouvant s'appeller les uns les autres. Ces
modules sont 1i&s seulement lorsqu'on y fait référence.

Longueurs des différents modules

Nom du module | Autres modules 1iés Longueur du Longueur totale
_____ module lige

MCMP - 18H 18H

MADD - 14H 14H

MDECAL - 56H 56H

COPBUF - OEH OEH

RAZBUF - OBH OBH

MULT96 COPBUF, MADD, 1CH 95H

MDECAL

Total MATH.LIB = OB8H

Pour MULT96 il est nécessaire de prévoir une zone de nom TEMP et de
longueur égale 3 la longueur de la zone 3 multiplier.
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Iv.2.1. MCcMP

Comparaison de deux zones pointées respectivement par Pl et P2 et de
longueur LONG.

Le résultat se trouve dans RESULT:- (P1) > (P2) =>Result
- (P1) < (P2) = Result
- (P1)= (P2) => Result

nou i
I
—

'PROCEDURE: MCMP (P1,buflsF2,buf2slongsVARIresult);

3 %rouve: BOOLEENS

R
B .
{ PFli=Flt+londg~-13 P2i=P2+long-13 { on commence rar la fin >
I trouvel=FAUX§ resulti=04% :

| TANT.QUE long>0 ET NON trouve FAIRE

|  DERUT

| I 8T bufilP1l > buf20F2] ALORS trouvel=VRAI§} resultil=
| | SI buflCP1l < buf20FP21 ALORS trouvel=VRAI{¢ resulti=
| | Pli=F141s F2i=P2+1% longi=lonsg-1

| FINS ' o

I

1i
-1

IV.2.2. MADD

Addition non signée de deux zones pointées respectivement par Pl et P!
et de longueur LONG.

- Le résultat se trouve dans la zone pointée par Pl.

FROCEDURE? MADD (FlsbuflsF2sbuf2slong)i

DERUT .
I CY$=03 € CY= RETENUE
| TANT.QUE long>0 FAIRE
| DERUT o
| | BufiCF11i=bufilF11+buf2LP214CY
| I Fli=Fi+1s P2:=F2+15 longi=long-1
| FIN; ;
FINS
IV.2.3. MDECAL

Décalages multiplés d'une zone pointée par Pl et de longueur LONG.
"NBDECAL contient le nombre de décalages & effectuer, en complément

2 2: _ NBDECAL > 0 décalage 2 gauche
- NBDECAL £ 0 décalage a droite
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PROCEDURE! MDECAL (Plsbufislondgsnbdecal)s

VAR  tame! ENTIERS
F2% POINTEUR}

DERUT
I P2i=F13
I 8I nbdeca2l>»0 ALORS
I DERUT '
| I TANT.QUE nbdecal>0 FAIRE
| I DERUT
| i I CYi=0% tamri=longs Fli=p2;
| | I TANT.QUE tame>0 FAIRE
| | |  DERUT
| ! [ I bufiLP11i=buflLF11X24CY3;
| ) ] I tampi=tamep-i
) | ] FIN3
| ! I nbhdecali=nbdecal-1
] 1 FINS
I FINs
I SINON
I DERUT
! | nbdeczsli=Inbdecall
| I TANT_.QUE nbdecal>0 FAIRE
| I DERUT
! | I CYi=03 tamrpi=lond; P1i=p2;
| | I TANT_.QUE tamer>0 FAIRE
1 i ! DERUT :
| | ] b buflCP13¢=bufilF11/24128%CY
| | 1 | tamri=tamer-1
| I;. I FIN$
[ ] I nbdecali=nbdecal~1
| I FINS
I FINS
FINS

IV.2.4. COPBUF

Copie d'une zone pointée par Pl, dans une zone pointée par P2 et de
longueur LONG.

FROCEDURE?: COFBUF(Plsbufl»F2ybuf2slond)i

DERUT
I TANT.GRUE long>0 FAIRE

I RERUT
! I buf2CF23t=buflCF13s
i I Fli=Pl+ls P23=P2+13 londi=long-1
I FINS
FINS
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IV.2.5. RAZBUF

Remise 3 zéro d'une zone pointée par Pl et de longueur LONG.
g

FROCEDURE?! RAZBUF(Plsbuflslong)s}

NERUT
I TANT.QUE long>0 FAIRE
I DERUT
! I bufilP113=0j
! b F1i=P1+1} longl=lonsg-1
I FIN$
FINS

IV.2.6. MULT96

Multiplication non signée d'une zone

pointée par Pl et de longueur
LONG, par 96.

Ce module est utile pour les calculs sur les

adresses de bases des
tranches de spectres.

FROCEDURE?! MULT9é (buflrlong);

UAR P2% FOINTEURS
teme t=TARLEAU 1..lons}

TERUT
I P21=0%
I MOECAL(Flsbuflslongr»+5); € 32% [Ce13 2
I COPBUF(P1lsbuflyP2ytemrslong); { sauvedarde }
I MDECAL(FPlsbuflslonsgs+1); { 64% [=1]1 3
I MADD(FP1sbufl,P2rtemrrlond); { (64432)%Le1 1)
FINGS

IV.3., Biblioth&que moniteur télétype (TTY.LIB)

Cette biblioth&que sert & la gestion d'une ligne d'E/S série.
téres entrent sur interruption et sont stockés dans un vecteur. Un séma-—
phore est positionné lorsqu'on recoit un retour charriot ou lorsque le

vecteur est plein, autorisant la tiche de niveau supérieure 3 interpreter
son contenu.

Les carac-

Les messages en sortie se terminent
d'entrées suivants:

par ETX et on dispose des points
WRITE: é&criture du message

WRITLN: &criture du message suivit de CR et LF
CRLF: CR + LF

COo: 8criture d'un caractére
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La serlallsatlon du caractére est faite par le uprocesseur par 1'inter=~
médiaire des 11gnes SID, SOD. Il est donc nécessaire de préciser la
vitesse de transmission et la frequence d'horloge du processeur (para-
métre SPEED)

110 bauds, émulateur ICE85
- 300 bauds, émulateur ICES85
- 1200 bauds, émulateur ICES85
110 bauds, uP 8085 ~ 6.144 MHz
300 bauds, uP 8085 - 6.144 MHz
1200 bauds, uP 8085 - 6.144 MHz
110 bauds, uP 8085-2 - 10 MHz
300 bauds, pP 8085-2 - 10 MHz
1200 bauds, P 8085-2 - 10 MHz

LN BWON - O

Longﬁeur des différents modules

Nom du module | Autres modules | Longueur du | Longueur totale

lids ~ Module lige

INITTY = ~COPBUF 63 : 72

READ CI1I,CO,WRITE 5A ‘ DO

WRITE - CO 26 ; 52

o) S ' DELAY . 24 : - 2A

Cco : DELAY - ; 26 . ' - 2C

DELAY - 06 ' 06

TOTAL TTY.LIB: 133H

IV.3.1. INITTY

Initialisation des délais nécessaires 3 la transmission (délai 1,
délai 2, délai 3) ‘

En réception: caractére 31H ou '
Sﬂv& LSB‘/\ 0
£ ,é__._w )'r T x ,g,v,..,m..‘*

A
| t L BN
N AR ; l e |

, : * e ' : L
AT A d TdL T Ay T dy Ty U dy T de” dy -
Interew b&’ ton ‘

délai 1: Attente milieu du ler bit
délai 2: Attente milieu des bits suivants

En Emission: caractere 31Hou "1 , st
[ St 1 °p:

|

dy. dy X dz * dg dt)‘ dr. l +’JL A‘L )r dy

Flgure IV 3.: Transmission série des caracteres
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Cette procédure sert &galement a la réservation des zones pour:

vecteur d'entrée
vecteur de sortie
-~ Les pointeurs: P pointeur sur BFTTYI
- Les variables: bufyid: nombre d'octets libres
délai 1, délai 2, délai 3: temps d'attente

- Les vecteurs: BFTTYI
BFTTYO

crarr: arrivée d'un retour chariot

FROCEDURE!: INITTY(sreed)}
CONST? 1lttwit .. <{longueur vecteur d’entreel}
lttywol! .+ A{longueur vecteur de sortiel
VAR! bfttuii TABRLEAU 1..1ttwis
bfttuo! TARLEAU 1.,.lttwos
3 FOINTEURS
buflibrdelailsdelai?rsdelail3! ENTIERS
. crarr! ROOLEENS$
DERUT
'ocrarrti=FAUXS P!=05 buflibi=lttuis;
| CAS sreed
| 1 t delsill=1AH} delail2!=235H} delai3!=46AH;
| I 13 delaili=62H} delai2t=CFH} delai3!=19CH;}
! I 2% deleilt=18H} delai2!=33H; delai3!=67H;
| I 31 delaili=240H} delail2!=480H; delai3i=%00H;
| I 41 delaill=D3H} delai2i=1A7H; delaili=34EH}
| I "3t delaill=34H} delail2i=69H} delai3!=900M;
! I 6% delaill=3A%H} delsil!=735H; delai3!i=FE&AH;
i P71 delaill=158H) delai2!=2AFH; delai?!=55CH;
| I 8! delail!=56H} del3i2!=ACH} delai3l=157H;
I FINs
FINS
IV.3.2. READ

Réception des caract@res et stockage dans le vecteur BFTTYI, le con-

tenu du vecteur est interprété lorsqu'on recoit le 'CR'.
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FROCEDIURE?! READ(FPsbuflibscrarer);i

DERUT

I CI(F™) s
i 81 buflib>0 ALORS
I DERUT
] i 81 f7='DNEL‘ ALDRS
! I RERUT
1 ] I COC’/7)% buflibi=huflib+ls
| | I Pi=P-13% CO(bPfttuilP1)}$
} I FIN§
] I SINON
! I RERUT
1 } I COF™)s SI f7='CR’ ALORS CO(’LF‘)$ crarri=VURAI;
| J | SINON bfttuilPli=f"% PI=F+13
| ] FINS
I FINj
I SINOM
b DERUT
1 | CRLFicrarri=VURAL
I FINS
FINS
Iv.3.3. CI

Entrée d'un caractére - Gestion de la sérialisation en entrée.

FROCEDURES CI(car)s

VAR! crt=ENTIER}
DERUT
I DELAY(delail)s cet!=83%

I TANT.QUE cet>0 FAIRE
I DERUT
| | DELAY{(delai2)s
! I cari=zcar/24128%51D;5
1 I crti=cpt-1;

I FINs

I DELAY(delai2);
FINS

IV.3.4. WRITE

Transmission d'un message terminé par ETX

PROCEDURE?! WRITE(buf)}$

VAR FIPOINTEURY
DERUT
| Fi=03
| TANT_QUE buflFPI<>ETX FAIRE
1 DERUT
| ! CO(buflP1)s Pi=P+1l}
1 FINS
FINS



-100-

IV.3.5. CRLF

Retour chario<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>