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Cette thése est consacrée a& 1'étude du systéme de filtrage
d'événements,utilisé par 1'expérience NA10 au CERN.L'expérience & pour but
1'8tude des dimuons de haute masse,produits lors des collisions I Noyaux
a diverses énergies (100-300 GeV).

Pour étudier un processus dont la section efficace est inférieure &
10_33 cmz/GeV et disposer d'une statistique suffisante pour obtenir des résultats
significatifs,1'expérience a été congue pour admettre des flux trés élevés
(supérieurs a 10° I /cycle du SPS).

Dans ces conditions,la qualité de 1'expérience repose en grande partie
sur 1'éfficacité de son systéme de déclenchement,une sélection non biaisée des
événements étant indispensable pour disposer d'un lot d'événements suffisants
d 1'étude de la physique.

L'expérience a été réalisée dans le cadre d'une collaboration d'une
vingtaine de physiciens du CERN,de 1'Ecole Polytechnique,de 1'ETHZ de Zirich
et du CRN de Strasbourg.Approuvée en 1978,1'essentiel de la construction de
1'appareillage était achevé fin 1979.Le montage et les tests ont eu lieu lors
du premier semestre 1980.Une premiére série de prise de données a eu lieu en
juin 1980 avant 1'arrét d'un an du SPS.

C'est en 1981 que nous avons complété le systéme de déclenchement de
1'expérience par un déclenchement de second niveau.

Cette thése décrit le matériel,le logiciel et les performances du
systéme implanté sur NA1O.Elle est divisée en deux chapitres:

-le prémier décrit 1'appareillage de 1'expérience,les détecteurs,la logique de
déclenchement,le systéme d'acquisition avec le filtre qui Tui est associé;

-le second présente le programme de filtrage et ses instructions particuliéres,
ainsi que les performances du systéme.
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I. CARACTERISTIQUES DE L'EXPERIENCE NA1Q

1. L'appareillage [1]

L'ensemble de 1'appareillage de 1'expérience NA1O forme un spectrométre-a

muons, congu pour mesurer avec une grande statistique et une bonne résolution en

masse, la production de dimuons a partir d'un faisceau de pions & haute intensité

(jusqu'a 6 x 109ﬂ par cycle faisceau) '
La figure 1 représente 1'appareillage du point de vue mécanique. Il se |

compose essentiellement des é&léments suivants :

1.1. La cible

La cible est constituée d'un barreau de tungsténe de 18 mm de diamétre et
58 mm de Tongueur. Elle est montée sur un barillet qui peut &tre équipé de 4
cibles différentes et que 1'on peut commander & distance.

1.2. L'absorbeur

L'absorbeur composé de tungsténe, graphite et fer a pour role d'absorber
la partie du faisceau qui n'a pas intéragi avec la cible et les particules qui
ne sont pas des muons.

1.3. Les quatre hodoscopes hexagonaux R1 a R4

Leur géométrie est adaptéé a lTa géométrie particuliére de 1'aimant du
spectrométre.

Chaque hodoscope est formé de six sextants identiques, orthogonaux a
1'axe du faisceau. Chaque sextant est constitué de lattes de scintillateurs
paralléles entre elles, reliées & des photomultiplicateurs par 1'intermédiaire
de guides en plexiglas.

32 compteurs par sextant pour les hodoscopés Rl,R2 etR4, 23 compteurs par
sextant pour 1'hodoscope Rj,donnant un total de 714 voies.

Les deux hodoscopes R1 et R2 sont situés devant 1'aimant. L'hodoscope R1
est 1'homothétique de 1'hodoscope R2 par rapport au centre de la cible. Dans
chaque sextant, la largeur des compteurs est en progression géométrique. Cette
géométrie particuliére permet,en associant les compteurs correspondants de R1 et
R2 de ne sélectionner que les traces qui pointent sur la cible et de mesurer
1'angle qu'elles forment avec 1'axe du faisceau.

Les deux hodoscopes R3 et R4 sont situés derriére 1'aimant. Leurs sextants
sont composés de lattes de scintillateurs jointives de largeurs identiques. Ils

ont pour rdle Ta mesure de la déviation des traces définies par RlR2 aprés
passage de la particule dans 1'aimant.
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1.4.L'aimant

L'aimant du spectrométre est un aimant toroidal formé de six sextants
identiques,symétriques par rapport & 1'axe du faisceau.Il comprend six bobines
et six secteurs de fer,et produit un champ radial de 1'ordre de 3 Tesla-métres.
I1 fonctionne en mode pulsé,en synchronisme avec le faisceau.L'intensité du
courant et sa polarité sont programmables.L'intensité peut monter jusqu'a
10 000 ampéres pendant la phase active du faisceau.

Sous 1'effet du champ radial créé par 1'aimant,les particules qui le
traversent,sont défléchies dans un plan v contenant 1'axe du faisceau (cf fig.2).
Comme le champ magnétique varie en 1/R (R est la distance entre 1'impact de Ta
particule et 1'axe de 1'aimant),la déflexion subie par la particule est
proportionnelle & son impulsion transverse.Cette propriété est utilisée par le
systéme de déclenchement pour sélectionner les événements a partir de la
- détermination des impulsions transverses de deux muons.

_ Les hodoscopes Pl et P2 sont situés de part et d'autre de 1'aimant.I1s sont
formés de six sextants,contenant chacun huit scintillateurs reliés a des
photomultiplicateurs,et servent 3 affiner la sélection des bons &vénements qui
traversent 1'appareillage. ' :

Ces huit chambres sont réparties pour moitié en amont en en aval de 1'aimant.
Chaque chambre est composée de trois plans de fils perpandiculaires & 1'axe du

faisceau,chaque plan étant paralléle d une direction formant un ang]é de 60°
par rapport aux deux autres.

2. Le systéme de déclenchement (2]

- - -

La figure 3 donne le bloc-diagramme du systéme de déclenchement cablé.
L'expérience ne s'interresse qu'aux dimuons de haute masse créés dans la cible.
L'absorbeur placé derriére la cible effectue un premier filtrage des muons,mais

il est transparent:
-aux muons produits dans 1'absorbeur,
-au halo de muons qui accompagné le faisceau de pions,
-aux désintégrations des pions entre la cible et 1'absorbeur,
-aux gerbes électromagnétiques et hadroniques qui se développent dans
1'absorbeur.
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La mise en coincidence V des signaux issus des hodoscopes Rl et R2,
permet une bonne réjection de ces événements parasites en ne sélectionnant que
les traces qui pointent sur la cible. '

La déflexion de la trace fournie par les compteurs de 1'hodoscope R4,
associée a 1'angle de production fourni par la coincidence V,permet de mesurer

1'impulsion transverse du muon,qui est inversement proportionnelle & sa déflexion.

La masse du dimuon est approximée par la somme des moments tranverses des
deux muons: M=P. +P
1 2

Si la masse estimée est supérieure a la coupure programmée,le systéme de

T T

déclenchement émet un signal d'acquisition.

En principe la coincidence V«xR4 est produite par un muon de moment
tranverse PT,issu de la cible,qui traverse 1'appareillage.Mais une coincidence
fortuite entre parexemple,un muon issu de la cible validant R1xR2,et un halo de
muons frappant simultanément R4,peut simuler un bon événement.Pour réduire ce
taux de fortuites,la coincidence V+R4 est validée par les compteurs de 1'hodoscope
R3.La trace d'un muon traversant 1'appareillage doit alors satisfaire a la
condition d'alignement V+R3%R4 pour étre reconnue par le systéme de déclenchement.

2.1.1.La colneidence V

La coincidence V est réalisée par une unité de logique rapide.L'hodoscope R1
étant 1'homotétique de 1'hodoscope R2 par rapport au centre de la cible,la
coincidence ne s'établit que si une particule traversant le iéme scintillateur
d'un sextant de Rl,traverse le iéme scintillateur du méme sextant de R2.

2.1.2.La matrice de coincidences

La matrice de coincidences est formée de 192 modules,a raison d'un V par
module,de 6 sextants et de 32 V par sextant.A chaque valeur V,correspond une
matrice (R3xR4) des coincidences V#R3xR4 autorisées.Adressée par un couple
(V,R3,R4),elle ne délivre la valeur de 1'impulsion transverse associée,qué

si la coincidence est autorisée (fig. 4-1).
Pour chaque sextant,la matrice peut émettre 4096 valeurs d'impulsion ,délivrées

sous deux formes:




- 32 signaux de PT encodés (PTE):

Pour chaque compteur V,les compteurs R4 sont renumérotés de 0 a 31,dans
1'ordre décroissant des valeurs d'impulsion transverse associée.En cas de
conflit entre plusieurs cofncidences VR4 pour un méme V,c'est le numéro de
compteur R4 donnant Tieu au plus grand moment transverse qui est conservé et
délivré par la matrice.Nous verrons dans un chapitre suivant que cette information
est nécessaire au calcul de masse effectué par le calculateur GESPRO.

- 4 signaux de PT regroupés (PTR):

Les 32 valeurs possibles de PT sont regroupées en 4 intervalles,tous V
confondus,notés A,B,C et D,correspondant a 4 zones d'impulsion transverse:

A PT > 4 GeV/c
B 2 < PT < 4 GeV/c
C 1.4 < PT < 2 Gev/c
D 0.6 < PT < 1.4 GeV/c

Ces valeurs approchées permetteht a la Togique intersextants,d'approximer la

masse du dimuon sur un nombre réduit de combinaisons.Les intervalles sont

choisis de fagon @ avoir une bonne précision aux alentours de la coupure en masse
(= 4 GeV),prévue dans la logique intersextants.En cas de conflit entre plusieurs
valeurs de PT dans un méme sextant,un encodeur de priorité favorise la plus grande
valeur pour éviter toute perte d'événements de haute masse.

2.2.3.La Logique Antensextants

La logique intersextants,grdace aux informations fournies par la matrice de
coincidences,reconnait la présence de plusieurs muons,définit la region de masse
a laquelle appartient le ou les dimuons,et émet un signal d'acquisition si la

masse est supérieure a la coupure de masse programmée.

Aux 6 sextants correspondent 15 combinaisons intersextants.A chaque
combinaison intersextants (Si’sj) correspond une matrice de décision (PTRiXPTRj)
(cf fig. 4).La masse du dimuon étant définie par la somme des moments transverses
de 2 muons,d chaque couple (PTRi’PTRj) correspond un intervalle de masse.

La matrice associe a chacun de ces couples,une décision:
- lancement de 1'acquisition pour les dimuons de hautes masses (H) et de masses

intermédiaires (I),
- rejet pour les faibles masses (L).




Les 15 combinaisons sont réparties en trois groupes :

- sextants adjacents
- sextants alternés
- sextants opposés
auxquels correspondent 3 types de matrice de décision, permettant de ne pas
app]iqueb obligatoirement les mémes critéres de déclenchement aux dimuons mesurés
dans des sextants adjacents, opposés ou alternés (cf.'figure 4¢2).>

La logique intersextants est réalisée en logique ECL.
Le temps nécessaire entre le passage de la particule et Ta décision est d'environ
400 ns.
‘3. Le systéme de mémorisation
L'information des détecteurs représente plus de 21000 voies 4 mémoriser.

[3]

Cette information est stockée dans une mémoire rapide associée aux détecteurs,

le RMH (Receiver Modules"Hybride‘),constituéé de 660 modules de 32 mots de 16

bits, et organisée en 9 branches : une branche par chambre et une branche contenant

- les données hodoscopes et les informations fournies par la matrice de coTnciden-

ce et la logique intersextants. ' ,

_ Chaque début de branche est désigné par un mot-clé programmable écrit

dans la mémoire par deé modules spéciaux, les simulateurs d'encodeurs de chdssis (CES),

Le RMH compacte 1'information. Pour chaque événement, il ne transmet que
1'adresse des compteurs et des fils touchés, évitant un transfert et une capacité
mémoire prohibitifs en aval du RMH. La 1onguéur du bloc de données est donc
variable et dépend de la nature de 1'événement s&lectionné.

Le temps de transfert typiqué de 1a mémoire RMH vers un systéme de
lecture approprié est de 150 ns par mot de 16 bits.

~

4. Structure de 1'information & acquérir _

Les histogrammes 1 et 2 figure 5 montrent qu'a faible intensité la taille
moyenne d'un événement est d'environ 190 mots dont 40 mots hodoscopes. Cette
information est structurée comme suit :

36 mots d'entéte caractérisant 1'événement
1 marqueur de début de branche hodoscope
1 code de 1a combinaison de sextants touchés par le dimuon qui a donné

lieu au déclenchement
1 marqueur indiquant si 1'événement est non biaisé
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1 marqueur indiquant si la masse du dimuon approximée par la matrice se

trouve dans la zone de masse intermédiaire PSI

2 mots PT regroupés .

8 adresses compteurs R (2R1, 2R2, 2R3, 2R4) et 2 adresses compteurs V minimum

4 adresses compteurs-P(ZPl, 2P2)

2 coincidences P1P2

96 mots chambres minimum (1 dimuon activant 2 fils par plan, a raison de 3 plans
par chambre et de 8 chambres), en 8 groupes de données séparés par 8 marqueurs
de début de chambre.

' [4106]
IT. LE SYSTEME D'ACQUISITION '

1. Les fonctions du systéme d'acquisition
La figuré 6 schématise les fonctions assurées par 1'acquisition dans une
expérience de physique des particules utilisant des coMpteurs. Les principales
fonctions sont :
- dectenchement _
- acquisition des données et mémorisation sur bande magnétique
- contrdoles et tests automatiques des détecteurs et de 1'électronique de 1'expé-

rience
- prétraitement et filtrage des données permettant une reconstruction partielle

de 1'événement, afin de détecter d'éventuelles erreurs de -fonctionnement ou
d'alignement des capteurs.
Les tadches de contrdles et d'acquisition sont généralement confiées & des
ordinateurs banalisés. On dispose ainsi :
- du systéme fourni par le constructeur
- de la maintenance constructeur
- de la facilité d'utilisation qu'apporte 1'emploi de langages de programmation

évolués.
Mais la nécessaire standardisation des différents composants matériels

du systémé d'acquisition, ne permet de connecter le miniordinateur a 1'expérience
qu'a travers un systéme d' interconnexion standard (CAMAC) qui rend les opérations
d'entrées-sorties lentes vis-a-vis du temps de cycle des compactéurs (en techno-
1ogiqué ECL), aqtué]lement mis en oeuvre sur les expériences de physiqué des
particu]és. (cf. Le systeme d'acquisition classique NA1O - paragraphe 2).




sa|noLjued sap anbisAyd ap sousidadxd aun,p sanblrjewdojul Sayde]

14 -

.

9 24nb L4

abe || Louerdde

neajssie} EIREDEE]
ANV Y
ANS 30YYHIANYS INIWILIVYL 37041NOD NOILISINDIY
S33NNOQ ,
JINILLY 30 NO11931109 NOILYSITVILINI

NOILISINDIY .G 3IWILSAS

LI A ]

S491Yyd1lj) So9p uoLysab-

abe|quasse-
uoLjipa-

$$33I20SSY S3HIVL




- 15 -

[Un nouveau standard d'interconnexion FASTBUS améliorant les. performances du

transfert a &té élaboré,mais les premiéres réalisations n'apparaissent
qu'actuellement]

Une adaptation des flux entre compacteurs et mémoire d'accumulation est
donc nécessaire. Pour 1'obtenir, on peut augmenter la puissance d'acquisition du
systéme, en distribuant cette acquisition sur plusieurs miniordinateurs, mais le
nombre de machines & mettre en oeuvre pour obtenir un masquage significatif,
rend cette méthode extrémement onéreuse.

On peut également modifier la structure d'un miniordinateur courant,
mais cette modification est limitée en efficacité et pose des problémes de mainte-
nance.

L'adaptation du flux s'obtient &galement en augmentant 1a puissance de
réjection du systéme de sélection, de facon & réduire le volume de 1'information
a mémoriser. Cette puissance s'obtient en introduisant dans 1a chaine d'acquisi-
tion, un systéme informatique au niveau de la sélection. Contrairement au contrdle
et & 1'acquisition, les fonctions demandées par la sélection des événements sont
spécifiques a 1'expérience et les temps d'exécution doivent étre les plus courts
possibles, ce qui implique la mise en oeuvre de processeurs spécialisés (cf.
le systéme d'acquisition NA1O avec EVB:paragraphe III).

2. Le systéme d'acquisition "classique" de 1'expérience NALQ
2.1. Architecture

La figure 7 donne 1e bloc diagramme du systéme d'acquisition "classique".
Les données des détecteurs et du systéme de déclenchement sont mémorisées dans
la mémoire RMH par la signature d'un événement. A travers un interface accessible
par le systéme d'interconnexion CAMAC [5], le contenu de 1a mémoire RMH est
transmis en mode Accés Direct Mémoire (DMA) & 1a mémoire d'un couple de miniordi-
nateurs ND 100/500, qui traite ces données et les sauvegarde sur bande magnétique.
L'analyse est effectuée ultérieurement sur un gros calculateur.

(CERN ou laboratoires associés a 1'expérience).

L'interface RMH-CAMAC est placé dans la Branche 0 du systéme CAMAC et
fonctionne en CAMAC-Mode
par mot de 16 bits.

[5],permettant une vitesse de transfert DMA de 1.5 us
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2.3.1. Le maténiel

La figure 8 donne le bloc diagramme de 1'ensemble informatique. L'acqui-
sition et le traitement des données en ligne, ainsi que le contrdle des détecteurs
sont assurés par un systéme NORSK DATA ND 100/500. Le ND500 est un processeur
arithmétique rapide de 32 bits. I1 nécessite un ordinateur associé pour toutes
les opérations d'entrées-sorties. Sa mémoire de contrdle est volatile, et doit
étre chargée a partir d'un fichier de microcodes avant toute activation. L'ensem-
ble des opérations entrées-sorties, de gestion de fichiers, d'édition, etc... est
assuré par un miniordinateur ND100 de 16 bits géré par un systéme d'exploitation
SINTRAN et capable d'exécuter des programmes en temps réel.

Les deux processeurs se partagent une mémoire multi-accés de
1 Moctets. Deux unités de bandes magnétiques 1600 bpi et un disque de 75 Moctets
complétent 1'ensemble matériel. L'ordinateur ND100 est relié au réseau CERNET
(interconnexion des ordinateurs du CERN) et aux ordinateurs de contréle de faisceau.

2.3.2. Le fogiciek

La figure 9 schématise 1'ensemble des tdches assurées par le systéme.
a) Le programme d'acquisition :

Le programme d'acquisition est activé par une interruption externe
de début de cycle-faisceau. Le canal DMA est initialisé et autorise le transfert
des données de 1a mémoire RMH vers un des blocs de 1a mémoire NORD. Lorsqu'un
bloc est plein, un nouveau lancement de transfert DMA est nécessaire pour
adresser un autre bloc. Huit transferts DMA peuvent étre lancés par cycle, pour
une acquisition maximale de 182 K mots. Cette acquisition est suspendue, soit
lorsque Ta mémoire-tampon est pleine, soit par une deuxiéme interruption externe
de fin de cycle (EO0B).

b) Le programme de traitement :
Entre deux cycles-faisceau le processeur ND500 est activé et exécute

les tdches suivantes :
- décodage de 1'information contenue dans Ta mémoire tampon pour trouver

le début des événements marqué par un drapeau,car le RMH compacte
1'information sans aucun traitement et la transmet sans discontinuité.
Le programme découpe cette information, événement par événement et
ajoute avant chaque événement un en-téte caractéristique de 1'événement
(position dans le cycle, type de 1'événement,...)
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Figure 7 : Bloc diagramme du systéme d'acquisitio ]
"classique" de 1'expérience NA1O (Résu]tats:)

Ordinateurs de

CAMAC
contrdole du faisceau
- r - —
ND10O % % % y y [
Mémoire 2
ND 100/500 |q D1sque BM1 BM2 TTY
Mb 1600 bpi L-P VISU
1 Mbyte . Y
ND500
DMA
Figure 8 :  ploc diagramme de 1'ensemble informatique
de 1'expérience NAIO
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~ - transfert de cette information sur bande magnétique (temps de transfert

' moyen : 9 ﬂs/octet)

- histogrammation des paramétres physiques concernant les chambres, les
hodoscopes, 1a taille des événements,....

Simultanément, et sans ralentissement du traitement ND500, le ND100
contrble les paramétres du faisceau et visualise les paramétres et les histogram-
mes demandés par 1'utilisateur, ainsi que les éventuels messages d'erreurs
transmis par le traitement ND500.

3. Limites du systéme d'acquisition classique NA10

Les Timites du systéme d'acquisition classique NA1O0 sont liées :
- aux caractéristiques matérielles de 1a chaine d'acquisition
- d la structure informatique de 1'expérience

3.1.1. Manque de sélectivité du décLenchement :
Les corrélations géométriques et temporelles simples du déclenchement
décrites au paragraphe 2 ne sont efficaces que pour les événements de faible

multiplicité.
, Lorsque 1'intensité du faisceau incident augmente, la multiplicité des
événements augmente et les déclenchements dus a des coincidences fortuites se
multiplient (fig.10-1).

De méme, lorsque des gerbes hadroniques issues de 1'absorbeur allument
de nombreux compteurs, le déclenchement perd toute sélectiviteé.

La courbe, figure 10.2 montre, qu'a haute intensité, le pic des bons
évenements est noyé dans le bruit de fond.

Ce manque de sélectivité entraine :

- une rapide saturation de 1a mémoire tampon du miniordinateur par des événements
de grande taille (supérieurs a& 1 k mots) et qui ne contiennent qu'une faible
proportion d'événements reconstructibles (fig.11).

- plusieurs centaines d'heures de calcul hors ligne pour sortir les quelques
pourcents de bons événements de la masse des événements acquis.
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Variation du nombre de déclenchements en fonction de 1'intensité
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La sélectivité peut étre améliorée grace a 1'utilisation d'un véto multi-
plicité app]iqué au systéme de déclenchement.
Ce véto a deux inconvénients :
- La non Tinéarité de 1'électronique ne permet pas de faire une coupure précise
sur la multiplicité (fig.13.1 et 13.2.).
- Ce véto étant appliqué au niveau de déclenchement, son inefficacité est
difficilement contrélable en permanence.

3.1.2. Le temps de réponse RMH-NORD

La plus importante limite du systéme classique provient des temps de
réponse respectifs du systéme RMH et de la liaison CAMAC vers le miniordinateur
NORD : alors que le temps de Tecture RMH ne demande que 150 ns par mot, 1'inter-
connexion CAMAC éxige_1,5 us pour transférer ce mot dans la mémoire NORD.

Lorsque la signature d'un 8vénement est faite, le systéme d'acquisition
est inhibé pendant tout le temps de transfert de 1'événement. A faible taux de
déclenchement , ce temps mort n'entraine pas une trés grande perte d'efficacité
car la probabilité d'arrivée d'un bon événement pendant le transfert du précédent
reste faible. Par contre dés que le taux de déclenchement augmente, 1'efficacité
du systéme chute rapidement. Le temps actif de 1'expérience disparait alors devant
le temps d'acquisition et le colt extrémement &levé d'une heure de faisceau rend
inacceptable des efficacités de 1'ordre de 50 %, c'est a dire plus de la moitié
du temps faisceau inutilisé.

3.2.1. Le traitement des données par Le systeme NORD :

_ Les informations des détecteurs sont compactées dans le RMH. Tous les
événements sont transmis sans contrfle et sans discontinuité. Avant le transfert
sur .bande magnétique le miniordinateur NORD est donc obligé de redécouper et
reformater 1'information événement par événement, en ajoutant en début d'événe-
ment un entéte qui le caractérise. Pour reconnaitre un nouvel événement le program-
me doit décrire toutes les données et rechercher deux marqueurs de début d'événe-
ments, écrits par des modules encodeurs (CES). Ce traitement long, de par la
lecture séquéntie]]e de chaque donnée, limite d'autant les tédches d'histogramma-
tion que pourrait exécuter 1'ordinateur entre deux cycles d'acquisition de don-
nées. De plus, si pour une raison quelconque, ces indicateurs sont absents, toute

1'information est inexploitable.
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3.2.2 Le contnole de L'expérience

‘ Le miniordinateur ne peut contrdler la structure de 1'information et
sa validité qu'aprés 1'avoir acquise et n'a pas accés au contrdle du transfert
événement par événement.

3.3. Conclusion

L'analyse précédente montre la nécessité de placer dans la chafine
d'acquisition,un systéme capable d'harmoniser les flux entre la sortie du compacteur
RMH et 1'entrée de 1'interconnexion CAMAC,afin d'améliorer le temps actif du
systéme d'acquisition.Mais ce systéme doit €galement étre capable:

- d'effectuer la gestion mémoire correspondante,car tout rejet implique un
boulversement de 1la mémoire d'accumulation.Une mémoire d'accumulation interne
au systéme simplifie la programmation en évitant au processeur de filtrage,
la gestion,toujours complexe,d'une mémoire externe (comme dans le cas de
1'expérience WA2 (1975-78) [6300 la mémoire d'accumulation était la mémoire

du miniordinateur NORD);
- de reformater et de prétraiter 1'information événement par événement,avant

transfert,de facon & libérer le miniordinateur pour les tdches d'histogrammation
et de tests.
- de surveiller le transfert de 1'information et de contréler la validité des
données,afin de faciliter la détection des défauts de fonctionnement

(absence de marqueurs,adresses compteurs non valides,...).
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III. LE SYSTEME DE FILTRAGE [7J

1. Architecture
L'amélioration du temps actif du systéme d'acquisition passe par la
diminution du temps de blocage qu'entraine le transfert des données vers le

miniordinateur.
Pour réduire ce temps de blocage, il faut :
- réduire le nombre d'événements & transférer au miniordinateur en filtrant
le flux des données,
- masquer les temps de transfert par la multiplication et le parallélisme
des processeurs le long de la chaine d'acquisition.

1.1. Réduction du flux des données

Pour réduire le nombre d'événements a transférer, on augménte la
sélectivité du déclenchement en introduisant une sélection de second niveau.
Deux types de sélection peuvent &tre appliqués a& des instants et des endroits
différents :

1. Le déclenchement Logiciel :
Le traitement nécessaire a la sélection est effectué en paralléle avec

le transfert des données, des mémoires associées aux détecteurs vers la mémoire
d'accumulation. Si 1'é@vénement en cours de transfert ne satisfait pas aux
conditions de 1'algorithme, le transfert est interrompu et un nouvel événement
peut étre acquis. Cette sélection permet ainsi de réduire le temps mort introduit
par le transfert de 1'information vers 1la mémoire d'accumulation, mais nécessite :
- un temps de décision inférieur au temps de transfert. C'est ici que la
vitesse de traitement du processeur de filtrage est la plus critique car,
pour étre sélectif le déclenchement de second niveau nécessite des
critéres plus élaborés que ceux utilisés dans le déclenchement cé&blé de
premier niveau et exige donc un algorithme de traitement plus complexe.
- de disposer trés rapidement d'un résumé de données nécessaires a la
décision, car la sélection ne peut se faire sur les données acquises.

2. Le 4Ltrage en Ligne :

La sélection s'effectue sur les données acquises, lorsque le transfert
de 1'information dans la mémoire d'accumulation est achevé.
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La comparaison entre les temps de transfert RMH et CAMAC, respectivement
150 nsec/mot et 1,5 ﬂsec/mot, montre qué pour masquer le temps mort introduit
par le transfert CAMAC, le systéme de filtrage doit étre capable d'acquérir les
événements 3 la vitesse RMH et de réduire le flux de données d'un facteur 10.
Une telle réjection difficile a obtenir & 1'aide d'un seul traitement de sélection
peut nécessiter plusieurs tests successifs, qui ne portent pas tous sur le
résumé de données : Tla structure du systéme de filtrage doit permettré les deux
types de sélection, déclenchement logiciel et filtrage en ligne.

Pour ce faire, on a recours a une mémorisation intermédiaire en placant
entre le compacteur et la mémoire du miniordinateur, une mémoire-tampon compatible
en entrée avec la vitesse de transfert RMH, en sortie avec la vitesse CAMAC,et

accessible au processeur de filtrage.

Mémoire-tampon
COMPACTEUR o d'événement oIMiniordinateun
¥ EVB f
\ /
\ /
\ /
~ /g/
Déclenchement ™ ~ Filtrage
logiciel ~ “  en ligne
Résumé
de données
PROCESSEUR

DE FILTRAGE

L'architecture décrite ci-dessus permet de réduire le temps mort global
du systéme par la réduction du nombre de transferts vers le miniordinateur,
mais n'évite pas le blocage du systéme d'acquisition pendant le transfert d'un
bon candidat. Pour masquer ce temps mort, on remplace la mémoire-tamon EVB
par un FI-FO constitué de plusieurs modules EVB paralléles, afin d'acquérir
et de traiter de nouveaux événements pendant le transfert d'un événement précédent
au miniordinateur.

Le temps d'exécution du traitement, appliqué comme déclenchement logiciel,
peut varier avec la structure de 1'événement a sélectionner, et demander pour
certains événements plus de temps que le transfert de 1'événement dans 1'EVB.

Pour que ce dépassement en temps n'introduise pas de temps mort supplémentaire.

~

dans le systéme, on associe d& chaque module EVB son propre processéur de
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filtrage : un nouveau cycle d'acquisition peut étre lancé dés la fin du transfert
de 1'événement courant dans 1‘EVB, méme si le traitement de cet événement n'est
pas achevé. |

Le nombre de couples EVB-processeur de filtrage est fixé par le temps
d'exécution maximum du traitement, le temps Timite avant introduction possible
d'un temps mort &tant égal au temps de transfert moyen que multiplie le nombre
de couples EVB-Processeur de filtrage mis en paralléle.

y

EVB1 |EVB2 | EVB3|[| EVBy f—nf Mini-

Compacteun
pbrdinateun

PROCESSEURS DE FILTRAGE

Aux impératifs de vitesse et de sélectivité, s'ajoute celui de 1la
flexibilité du filtre. Tous les critéres de filtrage ne peuvent étre prévus et
le traitement doit pouvoir s'adapter aux conditions nouvelles définies en
cours d'expérience.

L'utilisation d'un filtre microprogrammé répond a ces contraintes, en
réalisant un compromis entre le filtre cdblé rapide mais figé,et le filtre
programmé sur un miniordinateur, évolutif mais trop lent.

En outre, la conception et la réalisation d'une machine dédiée a 1'expé-
rience permet d'adapter au mieux sa structure au cahier des charges.

L'avantage d'un processeur microprogrammé dans la conception d'un
systéme de filtrage réside en plusieurs points :

- la complexité du traitement est assurée en partie par le logiciel,
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permettant une structure matérielle du noyau central assez générale et
éventuellement évolutive.Cette banalisation permet de réduire le temps de
conception et rend 1a maintenance plus facile;

- la réalisation d'entrées/sorties parfaitement adaptées a 1'environnement
permet un gain important des temps de lecture ou de transfert de données;

- Te nombre et la nature des interruptions nécessaires a la synchronisation
du processeur avec 1'expérience peuvent étre définies pour répondre
parfaitement aux conditions temporelles ou structurelles imposées par

1'environnement.

La microprogrammation de 1'ensemble du traitement est difficilement
envisageable car la complexité de la microprogrammation rend difficile la
modification rapide des algorithmes.Pour conserver la souplesse de programmation
sans trop pénaliser la vitesse d'exécution,on a recours a un mode de programmation
mixte: |

- Le programme est une suite d'instructions microprogrammées;

- Chaque instruction est un microprogramme indépendant,appelé par un
code opération qui fournit 1'adresse de point d'entrée du microprogramme
en mémoire de microprogramme.

Pour utiliser le calculateur en mode programmé,il faut donc disposer d'un jeu
d'instructions complet,mais la capacité limitée de Ta mémoire de microprogramme
(pour des raisons de vitesse) implique que seules les opérations fréquentes ou
complexes soient microprogrammées.Le jeu d'instructions comprendra deux groupes
d'instructions:

- les intructions générales nécessaires au fonctionnement courant
(Tecture/écriture mémoire et registres,opérations arithmétiques et
logiques , débranchements),qui laisse la plus grande part de la capacité
de 1a mémoire de microprogramme aux:

- instructions spécialisées,spécifiques a 1'expérience,qui accroissent les
performances du systéme de filtrage,par la microprogrammation compléte
des algorithmes Tongs ou complexes.

Cette programmation mixte permet d'écrire le programme de filtrage en Assembleur,
ce qui confére,une grande facilité d'écriture et une grande souplesse de

programmation.
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2. Paramétres du filtrage (8]

2.1. Détermination du traitement

La simulation de 1'expérience a permis de montrer qu'une coupure sur les
valeurs de masse du dimuon approximées par la somme des impulsions transverses
(M= PT1 + PTZ)’ introduit une perte des événements de masse supérieure a 5 GeV,
d'environ 10 %. Pour réduire ce biais, i1 faut augmenter la précision sur la
masse du dimuon en appliquant sa formule exacte :

M = 2, P,

i, r1- cose1 cosG2 - sinG1 s1‘n92 cos (wl - wz)] (1)

avec Pi 1'impulsion du muon
91 1'angle polaire

et 5 1'angle azimutal

2.2. Précision du calcul de masse

La précision du calcul de masse effectué par le microprocesseur doit é&tre
del'ordre du pour cent.

La formule de masse comporte des termes trés petits du type sin@ et des
termes grands du type cos8, cos Ay et Pi' La simulation du calcul de masse sur
grosse machine a permis de mettre en évidence 1'insuffisante précision d'un calcul
sur 16 bits. Pour atteindre la précision, des nombres flottants de 24 bits sont

nécessaires.

2.3. Vitesse de traitement

- - - - - - - - -

Lorsque 1'on travaille a flux incident élevé (v 2.109 m), Te taux de
déclenchement moyen est de 1000 événements par seconde et la taille moyénné des
événements, de 1000 mots (soit un temps de transfert moyen RMH-EVB de 100 us par
événement). Pour pouvoir appliquer la coupure en masse comme déclenchement logi-
ciel,le temps de traitement de cette coupure doit é&tre inférieur au temps de
transfert moyen RMH-EVB. Quand de nombreux sextants sont touchés, le temps de
traitement de la coupure en masse augmente et peut étre supérieur au temps de
transfert RMH-EVB.  Mais,pour éviter toute introduction de temps mort,

ce temps de traitement doit rester inférieur au temps de transfert
moyen RMH-EVB que multiplie le nombre de modules EVB mis en paralléle.
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3. Choix des opérateurs cablés

Pour ne pas perdre d'événements de hautes masses, le calcul de masse doit
s'appliquer aux muons qui possédent le plus grand moment transverse (PT)' La
matrice de coTncidences délivrant 32 valeurs possibles par sextant, une recherche
du plus grand PT doit &tre effectuée dans chaque sextant avant le calcul de masse.
192 mots (32 x 6) doivent &tre traités,et pour chaque mot i1 faut :

- comparer de la valeur courante du Pr avec la plus grande valeur précédemment
retenue

- sauvegarder cette valeur de PT et 1e numéro du compteur V correspondant si la
comparaison est positive (PT courant > P; retenu)

- effectuer le comptage de multiplicité (nombre de compteurs V touchés par sextant)

En mode microprogrammé, le traitement de chaque mot nécessite 6 micro-
intructions et le temps de recherche total est de 150 ps. Pour réduire ce temps
de traitement trop long par rapport au 100 us de temps de transfert RMH-EVB, la
recherche du plus grand PT est exécutée par un préprocesseur cablé qui fournit
pour chaque sextant la valeur du p]us grand PT’ le numéro du compteur V associé,
la multiplicité des compteurs V et le numéro de sextant. A chaque sextant
correspond un préprocesseur et les 6 rechérches sont exécutées simultanément.

Un tel ensemble permet de gagner un facteur 40 sur la vitesse de traitement en

-~

ramenant le temps d'exécution a 5 pus.

Le calcul de masse du dimuon par la formule :

2

ME . . )
5 = PiIPiz(cosglcose2 +5in0;sin0, cos (¢;- ¢,) - 1)

demande 5 multiplications flottantes et 2 additions flottantes.

L'organigramme de la multiplication de 2 nombres flottants de 24 bits
est donné fig.14. La multiplication des mantisses de 16 bits par une machine
24 bits nécessite un fractionnement selon 1'arbre de Wallace.
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23 76 0

MANTISSE EXPOSANT

L—signe mANTISSE

MSB1 - LSB1 MANTISSE 1
MSB2 LSB2 MANTISSE 2
8 bits 8 bits

(:]WULTIPLICATION
FLOTTANTE (24x24)

FLOTTANT
=0

somme des EXP1 + EXP2
exposants - 64B
-> EXPOSANT

+~(_DEPASSEMENT )

. SIGN1 &
traitement du SIGN?

signe mantisse S SIGNE

i

SIGNE v
EXPOSANT->
EXPOSANT

]
MANTISSE 1 decalée
8 fois a droite

-> MSB1

}

Mantisse 2 decalée
8 fois a droite
-> MSB2

Figure 14 : Organigramme de la multiplication de 2 nombres flottants de 24 bits
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multiplication des °

mantisses selon 1'arbre

LSBII RESULT3
DATA? = T |
LSB2 RESULT1 décale 8 fois a
I droite
: + RESULT?
s/prog MULT: + RESULT3
LSB1 x LSB2 | |-> mManTISSE
i
} MANTISSE
Résultat-> ?§$a1§ed8 N
RESULT1 s a droite
1 RESULT4
DATA2 = +MANTISSE
MSB2 . -SMANTISSE
! ]
‘ ANTISSE
S/prog MULT. dacaloe 8
LSB1 x MSB2 fois d& gauche

bit MSB de

oui

Résultat->
RESULT?2 MANT=1
|
DATAl= MANTISSE
IMsB1 Renormalisation décalée 1
l fois a gauche
s/prog MULT: }
MSB1 x MSB?2
EXP-1 ->EXP
Résultat-> _
RESULT4
’ MANTISSE v EXP
| > RESULTAT
DATA2 =
LSB2
}
s/prog MULT . FIN
MSB1 x LSB?
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<:éous-programme MULT,

initialisation] RESULT=0

oul/ paTA1=0

bit LSB
de DATA2
= 1

non

DATA1 + RESULT
-> RESULT

DATA2 décalée

1fois & droite DATAL décalée

1 fois & gauche

DATA2 non
oui
< RETOUR >
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En mode prdgrammé GESPRO,cette multiplication demande 840 ﬂs (dans Te
cas le plus défavorable ou tous les bits de mantisse sont & "1").
(Le programme Assembleur est donné en annexe A)

Pour réduire ce temps d'éxecution prohibitif,la multiplication flottante
peut étre microprogrammée et s'éxecute alors,en 51 ns.
(Le microprogramme est donné en annexe A)

Le facteur 16 ainsi gagné sur le temps d'éxecution n'étant pas suffisant,
un opérateur arithmétique cablé a été développé.Congu pour travailler,soit en
entier,soit en flottant,il réalise les opérations de base suivantes:

- multiplication entiére ( 24 x 24 bits » résultat 48 bits ),
multiplication flottante ( 24 x 24 bits -»résultat 24 bits ),
conversion Entier - Flottant,

conversion Flottant - Entier,

réduction au méme exposant de 2 nombres flottants (nécessaire aux additions
flottantes).

Toutes ces opérations sont effectuées en logique combinatoire,ce qui améne a des
temps d'éxecution de 200 ns.La multiplication est exécutée en 650 ns (chargement,
exécution et lecture).

(Le bloc diagramme de la multiplication cablée est donnée en annexe A)

La carte multiplieur est banalisée,contrairement & 1a carte de recherche
des plus grands PT qui n'est dédiée qu'a 1'experience en cours.L'architecture et
la structure des accés et des commandes de la carte multiplieur permettent de
réutiliser facilement cet opérateur sur un autre calculateur et de rentabiliser
ainsi son développement (Une carte multiplieur est associé au calculateur GESPRO
développé pour 1'expérience UAZ ).

Dans ces conditions,le temps de calcul de Ta masse d'un dimuon a été
estimé & 25 us.Dans le cas le plus défavorable ol les 6 sextants seraient touchées,
15 calculs de masse sont nécessaires pour un méme événement.La limite de 100 us
par événement impose donc une structure de 4 couples Unité Centrale - Multiplieur
indépendants,capables de travailler en paralléle.
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<:éous-programme MUQE)

initialisation] RESULT=0

oui/ paTAL=0

bit LSB
de DATA2

non

DATA1 + RESULT
-> RESULT

DATA? décalée

1fois & droite DATAL décalee

- 1" fois & gauche

DATA2 non
oui

< RETOUR ’




En mode prdgrammé GESPRO,cette multiplication demande 840 us (dans le
cas le plus défavorable ol tous les bits de mantisse sont & "1").
(Le programme Assembleur est donné en annexe A)

Pour réduire ce temps d'éxecution prohibitif,la multiplication flottante
peut étre microprogrammée et s'éxecute alors,en 51 ﬁs.
(Le microprogramme est donné en annexe A)

_  Le facteur 16 ainsi gagné sur le temps d'éxecution n'étant pas suffisant,
un opérateur arithmétique cablé a été développé.Concu pour travailler,soit en
entier,soit en flottant,il réalise les opérations de base suivantes:

- multiplication entiére ( 24 x 24 bits - résultat 48 bits ),
multiplication flottante ( 24 x 24 bits »résultat 24 bits ),
conversion Entier = Flottant,

conversion Flottant -+ Entier,

réduction au méme exposant de 2 nombres flottants (nécessaire aux additions
flottantes).

Toutes ces opérations sont effectuées en Togique combinatoire,ce qui améne a des
temps d'éxecution de 200 ns.La multiplication est exécutée en 650 ns (chargement,
exécution et lecture).

(Le bloc diagramme de la multiplication cablée est donnée en annexe A)

La carte multiplieur est banalisée,contrairement a la carte de recherche
des plus grands PT qui n'est dédiée qu'a 1'experience en cours.L'architecture et
la structure.des accés et des commandes de la carte multiplieur permettent de
réutiliser facilement cet opérateur sur un autre calculateur et de rentabiliser
ainsi son développement (Une carte multiplieur est associé au calculateur GESPRO
développé pour 1'expérience UA2 ).

Dans ces conditions,le temps de calcul de la masse d'un dimuon a été
estimé & 25 us.Dans le cas le plus défavorable ol les 6 sextants seraient touchées,
15 calculs de masse sont nécessaires pour un méme événement.La limite de 100 us
par événement impose donc une structure de 4 couples Unité Centrale - Multiplieur
indépendants,capables de travailler en paralléle.




4, Le systéme d'acquisition avec EVB

4.1, Architecture

La figure 15 donne le schéma synoptique du systéme .

- Le systéme RMH est connecté aux modules EVB, gérés par un contrdleur cdblé qui
autorise le transfert des données du RMH vers les différents modules et leur
transfert aprés traitement,vers la mémoire NORD & travers 1'interconnexion
CAMAC ; ‘

- Chaque calculateur GESPRO est interconnecté & la mémoire multi-accés d'un module
EVB et recoit 1'information des matrices de coincidences & travers le préproces-
seur cdblé de recherche du plus grand moment transverse. A chaque unité centrale
GESPRO est connecté un multiplieur, mais les cartes de recherche du plus
grand PT sont communes aux 4 GESPROS. ‘

Le temps de transfert RMH-EVB est de 150 nsec/mot.

Le transfert CAMAC entre les modules EVB et la mémoire NORD est moins
rapide que le transfert CAMAC RMH - NORD, car les modules EVB ne sont pas connectés
sur le HIGHWAY du systéme CAMAC, mais sur une branche DATAWAY. Le temps de trans-

fert EVB-NORD est de 2.5 psec/mot.

4.2.1. Principe
Lorsque le systéme de déclenchement reconnait un bon candidat, 1a Togique
intersextants émet un signal d'acquisition qui échantillonne 1'information des
détecteurs dans les mémoires RMH et les PT encodés dans les cartes de recherche
des plus grands PT’ |
Le contrdleur EVB activé par ce méme signal, alloue un module EVB a
1'acquisition des données RMH et active le calculateur GESPRO associé. A Ta fin
du transfert, si un module EVB est 1i5ré, Te contrdleur 1ibére le systéme d'acqui-
sition, qui est bloqué tant que 1'information RMH n'est pas sauvegardée.
Pour autoriser le transfert des données vers la mémoire NORD, le contrdleur
attend 1a réponse du calculateur activé.
4.2.2. Les signaux de contrhole :
Le diagramme des signaux de contrdle (fig. 16 et 17) visualise un cycle
d'acquisition et les différentes branches de sortie.
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TIME OUT R A
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=
CTD o
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Figure 16 : Diagramme des signaux de contrdle EVB
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SDI (Start Data Input) est le signal de début d'acquisition d'un &véne-
ment par 1'EVB. DIE (Data Input Error) indique une interruption de transfert due
a des données non valides. OVF (Overflow ) ést activé Torsque la taille de 1'évé-
nement en cours de transfert est supérieure a la capacité de Ta mémoire EVB.

La capacité physique de Ta mémoire est'dé 2Kmots, mais cette limite est program-
mable pour permettre un rejet des &vénements Tongs , 1'analyse ayant montré

que les événements de plus de 1 Kmots ne sont pas reconstructibles et sont
généralement dus au bruit de fond. Cette limite de 1la taille des &vénements est
trés efficace car elle permet d'augmenter le temps actif du systéme, en limitant
le temps de transfert, directement 1ié d la taille des événements.

TO (Time Out Acquisition) indique que la fin du transfert signalé pér
DIC, (Data Input Completed), n'a pas eu lieu aprés SDI, dans un temps (program-
mable) suffisant pour transmettre les &vénements de taille maximale admise par
le contrdleur. STA (Start Analysis) indique au calculateur, qu'il peut commencer
1'analyse de 1'événement sur les donnéés acquises.

A partir de STA, Tle contrdleur attend une réponse du calculateur.

Si ]'événemént doit &tre conservé, GESPRO émet en fin de traitement
signal GOOD et Te contrdleur autorise le transfert CAMAC (Ensémb1e CAMAC Transfert).
CTD (CAMAC Transfert Done),indique la fin du transfert et active le signal de
réinitialisation INIT, qui 1ibére le module pour un nouveau cycle d'acquisition.

En cas de rejet, GESPRO émet le signal BAD : le module est 1ibéré pour
1'acquisition d'un nouvel événement.

STOP est activé si aprés un intervalle de temps (programmable) aprés STA,
le calculateur n'a émis aucune réponse.

4.3.1. L'intervuption SDI
Lorsque le contrdleur EVB alloue un module EVB a 1'acquisition des données
RMH, le signal d'acquisition SDI active le programme de traitement du

calculateur associé. L'analyse des chronogrammes d'acquisition
‘montre que c'est a ce niveau que la vitesse d'exécution est la plus critique si
1'on veut éviter toute introduction de temps mort, par le calculateur, dans le

systéme d'acquisition.
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4.3.2. Les negisitnes d'état et de contrnole

Le registre d'état fournit au calculateur tous les signaux de contrdle

~ du cycle d'acquisition émis par le contrdoleur EVB. Ces signaux sont nécessaires
a GESPRO, pour contrdler le status du transfert RMH-EVB, et lancer le programme
de filtrage sur les données EVB, en fin de transfert.

La conception particuliére du registre d'état (fig.18) permet de mémori-
ser toute activation des signaux de contrdole EVB. Tant que GESPRO n'a pas
réinitialisé le registre, ces signaux sont présents c6té GESPRO, méme si le
contrdleur les a désactivés.

L'ordre de rejet ou d'acquisition d'un événement (GOOD/BAD) analysé par
GESPRO est transmis au contrdleur a travers le registre de contréle.

4.3.3. Prise en compte du signal d'acquisition :

Les contraintes en temps, imposées & GESPRO se déterminent par 1'analyse
des signaux de contrdle dans le cas le plus défavorable :
1 seul GESPRO dans la chaine d'acquisition et la séquence :
SDI : GESPRO démarre un cycle d'acquisition
‘ .
DIE : le transfert RMH-EVB est interrompu par une erreur de transfert
l sur la lére donnée
SDI : GESPRO est aussitdt réalloué a un nouvel événement

Pour chaque événement GESPRO doit effectuer :

- 1 comptage de cet événement

- 1 contrdle du registre d'état pour vérifier de quelle maniére s'est achevé
le traitement précédent et, le cas échéant, comptabiliser les sorties en
erreur ou rejet (DIE, OVF, TO, STOP). La lecture du registre doit étre faite
avant que le transfert en cours puisse modifier son contenu par 1'activation
d'un signal d'interruption de transfert.

Les cartes de PT étant communes aux 4 calculateurs, aucun nouvel événement
peut étre acquis avant le transfert des mots PT de 1'événement courant dans Tla
mémoire du calculateur correspondant.

Le temps de traitement, nécessaire & 1'exécution de ces téaches, fixe
1'intervalle de temps limite qui doit séparer deux déclenchements. Ce temps
doit &tre le plus court possible pour ne pas introduire un temps mort trop
important dans le systéme d'acquisition. L'intervalle entre 2 SDI a été fixé,
par le contrdleur EVB, & 15 ﬁsec. |
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ECT | ctp | sbi | RDI | OVF DIE. | STA |STOP
ECT ::::::11 :>;

DWG 7 —

A —

DG & =

STATUS EVB

vers la
mémoire GESPRO
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l
-

STOP

DWG O

EVBW INIT GREAD

Signal EVB P B \ ]
Réinitialisation / [—1
Gespro (DWG) ou CK

“EVB (EVBW) !
Sortie Registre Q

Figure 18 : Structure du registre d'état
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Le signal SDI peut é&tre pris en compte de trois facons:

l.Le registre d'état est testé a intervalles réguliers jusqu'a 1'apparition
du signal.

Cette méthode n'est envisageable que Torsque le calculateur attend le
signal d'acquisition,a la fin du programme de filtrage de 1'événement courant.
Quand le cycle d'acquisition est interrompu par le contréleur EVB et Te module
EVB réalloué & un nouvel événement,GESPRO n'est pas en attente,et dans ce cas,
le temps de réponse du calculateur est prohibitif.I1 peut varier entre 2 us et
plusieurs dizaines de us,selon 1'instant d'activation du signal par rapport aux

instructions de test SDI,réparties dans le programme d'acquisition.

2.Le signal est appliqué comme une interruption externe classique.

On évite,ainsi,de tester inutilement le registre d'état,mais dans Tes
conditions définies précedement ( 15 us entre 2 SDI ),cette méthode ne peut
- étre retenue car la prise en compte de 1'interruption n'est pas assez rapide:

- GESPRO ne prend en compte les interruptions que pendant la phase de recherche
de 1'instruction suivante.Plusieurs us risquent de s'écouler entre 1'instant
d'activation de 1'interruption et sa prise en compte,si GESPRO éxecute une
instruction Tongue lorsque SDI est activé;

- la prise en compte d'une-interruption classique implique un changement de
contexte avec sauvegarde qui entraine un délai de 4 us entre la prise en
compte de 1'interruption et le début d'éxécution du programme associé.

3.Le signal est appliqué directement au contrdéleur de la mémoire de microprogramme
et bloque le déroulement normal du microprogramme en cours.

L'interruption SDI est prise en compte au cycle horloge suivant 1'instant
1'instant d'activation du signal.

Moins de 300 ns aprés 1'interruption,le calculateur commence a éxécuter
le programme de filtrage de 1'événement en cours d'acquisition,comme le montre
le chronogramme qui suit:
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,‘,__.150 nS____>:

SDI !
 §
HORLOGE
] )
VALIDATION |
CONTROLEUR ;
MEMOIRE b | Prise en
INTERRUPTION (SDI) Iggmpte de SDT
: blocage du
| MCU et du bit
de plan

[ I

| Début du programme de filtrage de

1'événement courant:

gxécuticn de la premiére
| microinstruction

Le changement de séquence s'effectuant sans sauvegarde et sans
changement de contexte,certaines précautions de programmation doivent étre
prises,notamment au niveau du compteur ordinal et de la gestion des interruptions.
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5.Le calculateur GESPRO

GESPRO est une machine 24 bits,microprogrammable sur 48 bits de
150 ns de temps de cycle.Son architecture est représentée figure 19.

5.1.Architecture

5.1.1.L"unite centrale
Réalisée autour des cicuits INTEL de Ta famille 3000,elle se compose:
- d'une unité arithmétique et Togique de 24 bits,constituée par Ta mise en
paralléle de 12 circuits CPE INTEL 3002 (9] ,microprocesseurs en tranche de
2 bits.Sa structure multi-busses (2 busses de sortie A et D,3 busses d'entrée
M,I et K)Tui permet un grand parallélisme de traitement:deux périphériques

qui n'utilisent pas Tes mémes busses peuvent étre activés en simultanéité.
(Les fonctions CPE sont donnés en annexe B.)

- d'une unité de contrdle,le MCU INTEL 3001 -2
microprogramme.A partir d'un code de saut,contenu dans la microinstruction
courante et de son adresse,il calcule 1'adresse de la microinstruction suivante.
La Togique du calcul peut tenir compte,selon T1a nature du saut utilisé,de la
valeurs des indicateurs d'états ou du code appliqué sur deux busses d'entrée
(Sx,Px)en provenance du bus mémoire.Le MCU permet également de prendre en compte
les interruptions sur un code de saut particulier et d'effectuer un débranchement

,Qui gére Ta mémoire de

cablé.La capacité d'adressage est de 512 microinstructions,organisées dans une
représentation matricielle de 32 lignes x 16 colonnes.
(Les codes de saut sont donnés en annexe B.)

- d'une mémoire vive de microprogramme organisée en 2 plans de 512 mots de 48 bits.
Cette séparation en plans,est invisible au contrdleur MCU et nécessite |
1'adjonction d'un bit opérateur qui compléte 1'adresse[ligne,colonne] par un
numéro de plan.Un accés CAMAC permet le chargement initial des microprogrammes
mais i1 est bloqué dés que le processeur fonctionne.

Toutes les liaisons entre 1'Unité Centrale et les périphériques sont dotées
de registres-tampons,de facon a masquer les temps d'accés par recouvrement:

~

toute 1'information nécessaire a un periphérique est mémorisée dans ses registres
tampons lors de son activation,afin de libérer 1'Unité Centrale qui peut

éxécuter des tdches qui n'affectent pas ces registres pendant le temps d'acceés

au périphérique(modification du bus Adresse pendant une Tecture mémoire,....),
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Un bit opérateur (READ) permet & 1'unité centrale de se resynchroniser

avec les périphériques.Lorsqu'un périphérique est activé,il émet un signal
d'occupation BUSY pendant toute 1a durée du cycle d'occupation.Si la demande

de resynchronisation READ se présente alors que le signal d'occupation est actif,
1'horloge monophase qui séquence 1'unité centrale s'arréte,et ne redémarre qu'ad
la disparition de ce signal (fig. 20).

Un registre-tampon,placé entre la sortie de la mémoire de microprogramme et
T'unité arithmétique et logique,mémorise le contenu de la microinstruction
courante,excepté le champ Adresse,directement appliqué au MCU.Pendant 1'exécution
de 1'opération sur 1'unité centrale,le MCU calcule 1'adresse et
recherche la microinstruction suivante.Cette recherche en recouvrement permet de
masquer le temps d'accés & Ta mémoire de microprogramme,mais introduit un délai
d'une microséquence entre le fonctionnement du MCU et du CPE,qui exige une grande
attention de microprogrammation quant & 1'exécution des sauts conditionnés par le
résultat d'une opération CPE.

Les commandes de démarrage et d'arrét de 1'horloge sont transmises a GESPRO
par des ordres CAMAC décodés dans 1'interface CAMAC-Unité Centrale.

5.1.2.Les périphériques

a)Le module d'interruptions

Un module d'interruptions,construit autour d'un Encodeur de Priorité
INTEL 3214[9],gére huit niveaux d'interruptions internes ou externes.

b)L'opérateur de décalage

Pour exécuter rapidement les opérations de décalage multipe,un opérateur
cablé entre le bus mémoire M et le bus I,permet une rotation en 3 groupes de 8 bits.

¢)Le multiplieur

3 bits de code définissent une fonction par les 8 fonctions nécessaires
au fonctionnement des 5 opérations de base (fig. 21).Les opérandes(bus D) sont
mémorisés lors de 1'appel multiplieur(ENX CODE W).Le bus D est alors libéré,
mais comme 1'opérateur est entiérement combinatoire,le code doit rester
appliqué jusqu'a la lecture du résultat (bus I).

Un indicateur de dépassement de capacité (OVF) est disponible sur une

ligne séparée.
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MASTER CLOCK LJ

STOP CLOCK

— e e —

REQUEST

BUSY GESPRO

N-C

DATA READY GESPRO

READ

<—~ - —-— — — -

STOPCLOCK=READABUSY GESPRO

Figure 20 : Chronogramme de la resynchronisation unité centrale - périphériques

OPERATIONS

C2 Cl1 CO ENX
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
o 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Réduction au méme exposant:
chargement ler opérande (W=1) / lecture.lere donnée réduite

Réduction au méme exposant:
chargement 2e opérande (W=1) / Tecture 2e donnée réduite

Multiplication flottante:
chargement ler opérande (W=1) / lecture du résultat

Multiplication flottante:
chargement 2e opérande (W=1)

Multiplication entiére:
chargement ler opérande (W=1) / Tecture du résultat MSB

Multiplication entiére:
chargement 2e opérande (W=1) / lecture du résultat LSB

Conversion flottant->entier:
chargement opérande (W=1) / lecture du résultat

Conversion entier->flottant:
chargement opérande (W=1) / Tlecture du résultat

Figure 21 :

Codes multiplieur
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La carte "multiplieur" est concue en TTLS et utilise des multiplieurs 12
bits.

Du chargement des données a la lecture du résultat, les multiplications
entiére et flottante, les conversions et la réduction au méme exposant demandent
200 nsec. '

d) La mémoire centrale

GESPRO dispose d'une mémoire centrale de 8 K mots de 24 bits a laquelle
s'ajoutent 2 K mots de 16 bits de Ta mémoire EVB. La mémoire est accessible par
CAMAC a travers un interface et une gestion d'accés permet 1'écriture ou la
lecture mémoire en vol de cycle. Un cycle GESPRO demande 400 nsec, mais toutes
les Tiaisons avec 1'unité centrale sont dotées de registres-tampons, autorisant
la lecture etlécriture mémoire en recouvrement.

_ Lorsqu'un appel GESPRO & T1a mémoire EVB n'est pas pris en compte au bout
de 400 usec, un signal de dépassement (Time OUT EVB) est émis et peut étre traité

comme une interruption externe.

e) Les cartes de recherche du plus grand Pr -

Ces cartes sont adressées comme la mémoire (bus A), chaque carte ayant
son adresse propre.

Les PT encodés, fournis par la matrice sont mémorisés dans les registres
d'entrées par le signal d'acquisition.

5.2. Format des microinstructions
Le format général d'une microinstruction GESPRO est donné figure 22.

. Les 17 bits de poids faible sont les bits du bus de masque K.

. Les 7 bits suivants (FO a F6) définissent les fonctions de 1'unité arithmétique
et logique, spécifiées par la notice INTEL : F4, F5 et F6 définissent le
groupe F,et,F, a F5 le numéro de registre.

. Les bits 24 3 35 décrivent le champ des bits opérateurs propres & la structure
du calculateur. I1s permettent 1'adressage et le contrdle des opérateurs cablés
qui ont &té ajoutés au noyau de base pour augmenter les performances du systé-

me :
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- le bit IT autorise un débranchement conditionné par un bit particulier
du bus mémoire en cas d'adressage indirect ou indexé,ou par 1'indicateur de
depassement de capacité (OVF) du multiplieur.Ce débranchement est invisible au
MU,
- les deux bits MI1 et MI2 sont des modificateurs d'instructions:de nombreuses
instructions générales ne différent que par le numéro de registre utilisé;
pour ne pas. écrire autant de microinstructions qu'il y a de registres,les
modificateurs remplacent les deux bits FO et F1 du champ CPE de la
microinstruction:
-soit par les deux bits de poids faible du code opération(Modificateur MI2),
-soit par les bits 2 et 3 du code opération (Modificateur MI1).
Pour les 4 instructions,le microprogramme est le méme et c'est le code opération
qui change en fonction du registre sélectionné.
- les bits REQ,READ,W,ENX,C2C1C0,sont les signaux de contrdle et de synchronisation
des périphériques: ‘
- REQ lance un cycle mémoire: d'écriture si W = "1",de lecture si W = "0";
- READ est de bit de synchronisation des périphériques avec 1'Unité Centrale;
- les 3 bits de code czclco sont alloués au multiplieur si ENX-= "1",
aux périphériques du noyau si ENX = "0":module des interruptions ou
module de décalage;
- le bit P est un bit d'adresse supplémentaire qui permet de sélectionner le
numéro de plan de 1a mémoire de microprogramme.

Tous ces bits sont indépendants et activables simultanément.Cette simultanéité

peut étre illustrée par 1'exemple suivant:
Conversion Entier -+ Flottant d'une donnée mémoire

ADRESSE -+ MAR Req ....... Lancement du cycle lecture mémoire
M -+ AC Read....... Attente de Ta fin du cycle et lecture de la donnée
I - AC ENX W C2C1C0 Read Req ....Chargement de 1a donnée dans le
multiplieur

.Lancement du cycle multiplieur pour la

fonction CZCIC0

.Attente de 1a fin du cycle multiplieur
.Lecture du résultat de la conversion
.Lancement du cycle d'écriture du résultat

en mémoire.
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Cette séquence s'éxécute en 960 ns.L'équivalent programmé avec le multiplieur
cablé demande 4 us:

LD,A ADRESSE Chargemént du registre A avec le contenu mémoire
‘ définit par ADRESSE

INTFLO Conversion AEntier -+ AF]ottant

ST,A Chargement de la case mémoire définit par ADRESSE

avec le contenu du registre A

Les 11 bits les plus significatifs de la microinstruction,forment le champ MCU,
spécifié par 1a notice du constructeur:
-les 6 bits ACO-AC6 définissent le code de saut,nécessaire au calcul de
1'adresse de la microinstruction suivante,
-les 4 bits FCO-FC3 contrdlent les indicateurs d'états qui permettent des
débranchements conditionnés,
-le bit LD permet d'adresser directement une case de la mémoire de microprogramme
a partir du bus mémoire.
La quasi-totalité des sauts sont relatifs & 1'adresse de la microinstruction
courante ou a une combinaison de cette adresse,soit avec le code opération,soit
avec un des indicateurs d'états (cf annexe B).

5.3.Les instructions

5.3.1.Forumat
Le format des instructions peut étre de un ou plusieurs mots de 24 bits.
Le premier mot contient le code opération codé sur 8 bits (256 codes possibles),
et une zone complémentaire adresse ou donnée de 16 bits.Les mots suivants sont des
données ,des adresses ou des constantes codées sur 24 bits.
Le programmeur dispose de 4 registres:
- deux accumulateurs A,B ,
- deux registres de base pour 1'indexation D,E.

5.3.2.L"'adressage

L'adressage peut étre de 4 types:direct,indirect,indexé et immédiat.
Le bit de poids fort de la zone complémentaire (bit 15),associé au bit opérateur IT,
permet un débranchement du microprogramme vers la séquence d'adressage indirect
lorsque 1'instruction autorise 1'adressage direct et indirect,ou le choix du
registre d'index lorsque 1'adressage est indexé.




- 52 -

Grace a la structure 24 bits, on dispose de 2 types d'adressage immédiat :

- court, sur 1 mot : 1'adresse est codée sur les 16 bits de la zone complé-

mentaire,
- long, sur 2 mots : 1'adresse est codée sur les 24 bits d'un deuxiéme mot.

Le déroulement d'une instruction comporte 4 phases :

. Recherche du code opération de 1'instruction en mémoire centrale a 1'adresse
définie par le compteur ordinal et remise & jour du compteur.

A la fin de cette phase de recheréhe, le MCU examine si une requéte d'inter-
ruption est présente : si oui, le déroulement normal de 1'instruction est
interrompue et un microprogramme de changement de contexte est exécuté

avant le retour en phase de recherche de 1'instruction & 1'adresse définie

par la nouvelle valeur du compteur ordinal.

. Débranchement primaire du microprogramme vers une des 16 classes d'instructions,
définie par les 4 bits de poids fort du code opération, par un saut JPX.
L'exécution de ce saut entraine la mémorisation simultanée des 4 bits de poids
faible du code opération dans un registre interne du MCU,de facon & Tibérer

" le bus mémoire tout en conservant 1'information nécessaire aux débranchements
secondaires.

. Aprés une séquence commune aux instructions d'un méme groupe, le décodage de

2 des 4 bits de poids faible du code opération permet un premier débranchement
secondaire partiel vers 4 sous-groupes (JLL ou JRL). Ces 4 sous-groupes
peuvent par un deuxiéme débranchement partiel mener aux séquences propres a
chaque code opération selon la valeur de 2 bits restant & décoder (JRL ou JLL)
dans le code opération.

Le débranchement secondaire peut également s'effectuer directement vers les
séquences propres a chaque instruction par un décodage simultané des 4 bits

de poids faible JPR (cf. fig.23).

. En fin d'instruction toutes les branches se regroupent pour la phase de

" recherche de 1'instruction suivante

La figure 24 donne le synoptique de déroulement d'une instruction.
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PHASE DE RECHERCHE DE
L' INSTRUCTION

~gzris§ (019

' ch
angement
l_INTERRUﬂTION de —

contexte

DEBRANCHEMENT g PX
PRIMATRE

7 o
Code opération

Tabit 15

ler DEBRANCHEMENT
SECONDAIRE PARTIEL

DEBRANCHEMENT
SECONDAIRE JPR

2eme DEBRANCHEMENT
SECONDAIRE
PARTIEL

FIN DE L'INSTRUCTION
JZR14

Retour en phase de recherche

Figure 23 : Synoptique du décodage de 1'instruction




-54-
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2L BUS | DONNEE D
MEMOIRE DE MICROPROGRAMME I i
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CENTRALE
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Fiqure 24 : Synoptique du déroulement d'une instruction
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5.4. Le jeu d'instructions GESPRO
Le jeu d'instructions GESPRO se compose de deux groupes d'instructions

distinctes :

- les instructions banalisées que 1'on retrouve dans la plupart des jeux
d'instructions classiques, enrichies d'instructions faisant utilisation de
1'architecture spécialisée de GESPRO (interruptions et multiplieur)

- les instructions spécialisées, uniquement dédiées a 1'expérience en cours,
qui exécutent les algorithmes de filtrage du programme d'acquisition GESPRO.

1. Les instructions banalisées comportent :

- des instructions a référence mémoire : lecture-écriture mémoire avec possibi-
1ité d'adressage direct, indirect ou indexé, opérations logiques et arithmé-
tiques entre accumulateurs et mémoire;

- des instructions & référence interne : opérations arithmétiques et 1ogiqués
entre registres, transfert registre-registre, opérations de décalage et de
rotation;

- des instructions de débranchements : sauts conditionnels et inconditionnels,
et saut avec marquage autorisant 1'utilisation de sous-programmes;

- des instructions multiplieur : multiplication entiére et flottante,
conversions entier-flottant et flottant-entier, addition flottante;

- des instructions de traitement des interruptions:
activation et désactivation du module d'interruption et des interruptions,
masquage-démasquage des niveaux d'interruptions, Tecture du niveau courant;

- de microprogrammes "systéme" : initialisation de GESPRO et changement de

contexte.

2. Les instructions spécialisées sont énumérées et explicitées dans le chapitre
‘décrivant 1'organigramme du programme de filtrage.

(Le jeu d'instructions est donné en Annexe C)




CHAPFPITRE T1
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I. METHODOLOGIE DE PROGRAMMATION DU SYSTEME DE FILTRAGE

1. Les traitements 1iés aux signaux de contrdle

Les taches de contrdle sont 1iées a 1'architecture du systéme et n'ont
aucune influence sur le filtrage des événements, d'un point de vue physique.
Pour réduire au minimum Te temps mort qu'elles introduisent dans le programme
de filtrage, elles sont systématiquement microprogrammées.

2. Les traitements de sélection

Dans un premier temps, les algorithmes de filtrage sont écrits en
assembleur pour faciliter Teur mise au point et Teur contréle. Lorsqu'un algorithme
est parfaitement défini et testé, le traitement est microprogrammé afin d'optima-
liser sa vitesse d'exécution.

Chaque traitement doit étre un module indépendant et chainable de facon
a pouvoir modifier facilement 1'ordre des sélections dans le programme de fil-
trage, au vu des résultats expérimentaux. Pour ce faire, on essaie de micro-
programmer le traitement en une instruction. Si cela pose des problémes
d'écriture ou d'interruptabilité (Tes interruptions ne sont prises en compte
qu'en fin d'instruction), le traitement est décomposé en une suite d'instructions,
conservant 1a modularité du traitement.

La complexité de la microprogrammation implique que pour un traitement
donné, les temps nécessaires a 1'écriture et aux tests, sont beaucoup plus longs
(d'un facteur 10 a 20) en mode microprogrammé qu'en mode programmé.

De ce fait, le recours a la microprogrammation n'est envisagé que
lorsque le gain en vitesse d'exécution est conséquent. La microprogrammation

d'un traitement est particuliérement efficace dans les cas suivants :
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a. L'algorithme est complexe ou contient des boucles :
En mode programmé, un tel algorithme demande 1'exécution d'un grand nombre

d'instructions banalisées. Or, chaque instruction contient une phase de recherche,
en mémoire du code opération de 1'instruction suivante. Cette séquence nécessaire
du déroulement du programme, mais sans action sur 1'exécution de 1'algorithme,
introduit un temps mort dans le déroulement du traitement, entre 300 et 700 nsec
par instruction, selon que la recherche en mémoire s'exécute en recouvrement ou
non. En mode microprogrammé, ce temps mort disparait. Une seule phase de recherche
~est exécutée en fin d'instruction et le temps d'exécution est réduit en moyenne
d'un facteur 10.
b. L'algorithme comporte de nombreuses références-mémoires

La possibilité de masquage des temps d'accés-mémoire par recouvrement

n'existe pas pour un traitement programmé. L'exécution des tdches, spécifiques
au traitement programmé est strictement séquentielle. Dans le cas de deux cycles
mémoires successifs programmés (2 instructions avec référence a la mémoire),
1'adresse,et éventuellement 1a donnée du second cycle mémoire,ne peuvent étre
positionnées qu'une fois la premiére instruction exécutée, et donc le premier
cycle achevé, car phase de recherche détruit le contenu des registres adresse
et mémoire.
En mode microprogrammé, 1'adresse et la donnée du second cycle mémoire

peuvent étre positionnées pendant 1'exécution du premier cycle mémoire.
Ainsi un transfert mémoire-mémoire demande :

% 2.6 usec en mode programmé

% 1.3 usec en mode microprogrammé sans recouvrement
et 0.8 usec en mode microprogrammé avec recouvrement

Le masquage du temps d'accés mémoire n'est pas toujours possible, mais en
moyenne 60 % des appels mémoire microprogrammés s'exécutent en recouvrement. Pour la
plupart des traitements microprogrammés, le masquage des temps d'accés mémoire ne
permet de réduire le temps d'exécution total que d'environ 10 % car la microprogram-
mation réduit les appels a 1a mémoire au minimum, par 1'utilisation de tous les
registres internes.

c. L'algorithme exige un traitement sur plusieurs variables :

En mode programmé, quatre registres seulement sont accessibles au
programmeur. Dés que le nombre de variables a traiter augmente, les sauvegardes
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en mémoire sont nécessaires et demandent 1.1 us pour 1'écriture, 1.5 us pour
‘Ta lecture.

En mode microprogrammé, et aprés sauvegarde du contexte, tous les registres
sont disponibles, et 11 variables sont utilisables avant d'avoir recours a la
sauvegarde en mémoire. Si cette sauvegarde est exécutée en recouvrement, elle
n'introduit dansle microprogramme que 2 microinstructions supplémentaires, soit
300 ns :
= Pointeur de pile - Registre Adresse Mémoire / Pointeur de Pile + 1 -~ Pointeur de Pile
- Registre > Accumulateur / Ecriture

L'utilisation de tous les registres internes du CPE (excepté le compteur
ordinal R4), des registres d'entrées du multiplieur et du bus I permet de micro-
programmer le calcul de masse d'un dimuon décrit précédemment, sans aucune
sauvegarde mémoire (cf. 1'instruction MASS chapitre II.3).

d. L'algorithme comporte de nombreux débranchements ou un débranchement multiple :

En mode programmé, chaque débranchement nécessite au minimum une
instruction, sans action sur le traitement & exécuter, soit en moyenne 1>ﬁs par
débranchement. Dés que le nombre de débranchements augmente dans un traitement,
le temps d'exécution effectif de ce traitement disparait devant le temps imparti
aux différents débranchements.

Dans le cas d'un débranchement multiple, un chainage associé a un adres-
sage indexé permet d'effectuer des débranchements paralléles, mais cette méthode
est relativement Tourde.

En mode microprogrammé, les débranchements nécessitent au minimum une
instruction, sans action sur le traitement a exécuter, soit en moyénne une 1 us
par débranchement. Dés que le nombre de débranchements augmenté dans un traite-
ment, le temps d'exécution effectif de ce traitement disparait devant le temps
imparti aux différents débranchements.

Dans le cas d'un débranchement multiple, un chainage associé a un
adressage indexé, permet d'effectuer des débranchements paralléles, mais cette

méthode est relativement lourde.
En mode microprogrammé, les débranchements séquentiels peuvent se suivre

toutes les microinstructions (150 nsec), et ne nécessitent pas toujours selon le
test effectué, de microinstruction supplémentaire. Les débranchements
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multiples parraléles s'exécutent aisement a 1'aide d'un saut JPX,
directement,si les débranchements sont conditionnés & une donnée mémoire,
ou en utilisant un chaTnage mémoire.

Podr exemple,la comparaison de deux nombres flottants positifs selon
1'organigramme ci-dessous,demande,selon la branche de sortie:

-de 10 & 25us en mode programmé,

-de 2.1 & 3.4ps en mode microprogrammé.(instruction CPMASS)

Comparaison
FLOT1-FLOT2
A

4 4
(FLOTL < FLOT2)  (FLOTL = FLOT2)  (FLOTL > FLOT?2)
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II. LE PROGRAMME DE FILTRAGE

L'avantage indéniable du filtre programmable apparait lors de 1'élabora-
tion du programme de filtrage. Les critéres de filtrage sont souvent mal définis
au début du projet et se dessinent en cours d'expérience au vu des résultats
des acquisitions de données successives.

1. Les tdches GESPRO
La structure EVB et plus particuliérement le contrdleur cdblé EVB permet-

tent d'affranchir le programme GESPRO de nombreuses taches :

=~

- pas d'interruption externe a gérer a 1'exception de SDI,

- pas de dialogue opérateur-machine : GESPRO est programmé et lancé a 1'initia-
lisation du programme d'acquisition, |

- pas de gestion mémoire effectuée par GESPRO mais par le contrdéleur EVB (au
détriment du remplissage mémoire puisqu'un module EVB (2 K mots) est alloué a
un événement quelque soit sa taille),

- pas de message de processeur & processeur GESPRO-NORD : c'est le contrdleur
EVB qui demande le transfert CAMAC en fonction de la réponse GOOD ou BAD

de GESPRO.

1.1. Les tests de sélection

Le programme de filtrage comporte plusieurs tests de sélection, programmés
en début de cycle d'acquisition par ]'activation des bits correspondants dans un
mot de test en mémoire GESPRO (TEST-WORD):

TRI-
MUON

IRAW| LIM-

max |Mas |MASS

- |SIGN|VR34| P1P2[NTCO

LSB

Lorsqu'un test est négatif, c'est 3 dire que 1'événement ne satisfait pas
aux critéres imposés par ce traitement, deux fins de traitement peuvent étre
programmées :

- réjection de 1'événement
- marquage de 1'événement & 1'aide d'un bit du mot status d'événement (EVB FLAG):

UN- |'NBSX = T0 IRAW| MASS TRI-
BIAS| <2 WCT INCR[ 67 | ADR EVB SIGN| VR34] P1P2| NTCO MAX | =L PSI MUON

L FRREURS —8 ———
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L'introduction d'un nouveau test de sélection peut entrainer une ineffi-
cacité du filtre par le rejet de bons candidats. Le filtre programmé, contraire-
ment au filtre cdblé, peut mesurer cette inefficacité en ne rejetant pas 1'événe-
ment mais en le marquant, pour signaler que ce dernier ne satisfait pas au test.
L'événement étant acquis, 1'analyse hors Tigne permet de vérifier si la décision
GESPRO était justifiée. Si 1'étude est satisfaisante, le test est alors programmé
en mode rejet par activation du bit correspondant dans le mot de rejet (REJECT-WORD).

IRAW| LIM-
SIGN| VR34] P1P2| NTCO MAX | MAS

MSB LSB

En cours d'acquisition, un échantillonnage d'événements non biaisés,

(c'est a dire ne subissant aucun rejet de facon a étre‘acquis) permet un contréle

continu de 1'efficacité du filtrage. Cette option est trés intéréssante, car le

contrdle est constant dans le temps au cours de 1'acquisition. Lorsque cette

option n'existe pas, il faut intercaler entre des séries d'acquisitions avec

filtrage, des cycles d'acquisitions de données-tests sans filtrage, mais dans ce

cas, test et filtrage ne sont pas aussi 1iés dans le temps. Les conditions

d'expérience peuvent changer entre les acquisitions de données tests et les
acquisitions de données filtrées ce qui réduit 1'efficacité du contréle.

Les événements non biaisés subissent les mémes tests que les événements
bjaisés. Si un test est négatif, cette information est indiquée dans le statut
de traitement de 1'événement, et ce "rejet" n'est pas comptabilisé dans les
histogrammes de rejet ou de marquage GESPRO, mais compté, quel que soit la
branche de sortie du traitement, comme événement non biaisé.

Lors de 1'analyse des données hors-ligne, le contrdle continu de la
validité des décisions GESPRO peut étre effectué au vu du statut de traitement
transmis avec 1'information totale de 1'@vénement non biaisé.

1.2. Les tests de contrdle

De nombreux paramétres permettent de vérifier la validité de 1'information
d traiter. Le filtre programmable permet de conditionner le rejet ou la poursuite
du traitement au type d'erreur détectée, contrairement au filtre cdblé ol une

~

telle option est trés difficile a réaliser.
Dans le programme d'acquisition GESPRO, toute détection d'erreur entraine

le marquage et le transfert de cet é&vénement de facon & ne pas perdre 1'information
nécessaire a la localisation de la source de certaines erreurs (compteurs déficients,

absence de marqueurs....)
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Pour chaque événement, GESPRO doit histogrammer :
Tes signaux de contrdle (SDI, STA, GOOD ou BAD),

toutes les branches de sortie : - en mode marquage,

- en mode rejet,

et le cas échéant, la combinaison de sextants qui a donné lieu a cet événement

toutes les sorties en erreurs.
Cette information est contenue dans la mémoire centrale de GESPRO. Entre

deux cycles d'acquisition, ces histogrammes sont lus en vol de cycle par le
miniordinateur et visualisables par 1'opérateur. En fin d'acquisition, les
histogrammes définitifs sont sauvegardés sur bande a la suite des données acquises.

2. ORGANIGRAMME DU PROGRAMME DE FILTRAGE

La figure 25 représente 1'organigramme du programme de filtrage utilisé
en acquisition sur 1'expérience NA1O0 depuis janvier 1982.

Les traitements marqués d'un signe uP sont des séquences entiérement
microprogrammées qui seront décrites dans le chapitre suivant.
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Figure 25: Organigramme du programme de filtrage NA10
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2.1. Le traitement sur le résumé de données

Pendant le transfert des données de 1'événement dans 1'EVB, GESPRO
exécute les traitements 1iés aux moments transverses, délivrés par les cartes de
PT'

SDI est la séquence de lancement du programme de filtrage GESPRO. A la
fin de 1'exécution de cette séquence, la recherche des plus grands moments
transverse est achevée et GESPRO transfére les mots PT en mémoire par 1'instruc-
tion LDPT, avant que les opérateurs ne soient alloués & une autre unité GESPRO.
Simultanément, 1'instruction LDPT compte le nombre de sextants touchés

Le test TRIMUON permet de marquer les événements ayant plus de deux
sextants touchés et le calcul de masse n'est pas exécuté car la coupure en masse
n'est pas effectuée sur ces événements.

L'instruction MASS calcule & partir des valeurs des plus grands moments
transverses de chaque sextant, la masse du dimuon pour chaque combinaison de
sextants touchés,Elle ne conserve que la plus grande masse calculée et la
combinaison Sij qui y a donné lieu.

Une valeur limite de PT peut &tre appliquée de fagon & ne considérer
comme touchés, que les sextants ayant un moment transverse supérieur ou égal a
cette limite. Si tous les sextants sont touchés 15 calculs doivent &tre effectués.
Si 1'événement n'a qu'un sextant touché, le calcul de masse ne peut pas &tre
effectué et le programme se poursuit par la branche NBSEXTANTS < 2. Cette impos-
sibilité de traitement est signalée par un bit du mot statut de 1'événement
(EVB FLAG).

| Lorsque le calcul de masse n'est pas exécuté, Te programme désactive les
3 tests qui sont fonctions de la combinaison de sextants fournie par le calcul
de masse : PIPZ’ VR3R4 et SIGNE.

La comparaison CPMASS entre la masse et les limites programmées en début
d'acquisition permet de classer 1'événement dans 3 catégories :

masse inférieure 4 la limite basse : &vénement de faible masse

masse comprise entre les 2 limites : événement de masse intermédiaire (PSI)

masse supérieure a la limite haute : événement de haute masse.

Les Gvénements de faible masse sont signalés par un bit du-statut, de
méme que Tles Gvénements de masse intermédiaire.
L'absence de 1'un de ces deux bits signifie que 1'événement est de haute

masse,
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Dans cette version de traitement, la coupure en masse n'a pas été retenue
comme premier critére de rejet car le systéme d'acquisition doit conserver Tes
événements de masse intermédiaire a des fins d'analyse. Les événements de faible
masse ne représentent quant a eux, que quelques pourcents, comme le montreront
les résultats exposés dans un chapitre suivant.

Aprés STA, GESPRO dispose de toutes les données de 1'événement, mais
cette version du programme de filtrage ne traite que les données hodoscopes.

Une premiére instruction HODO 1 mémorise la combinaison de sextants
délivrée par la logique intersextants. Cette instruction détermine, si 1'événement
est biaisé ou non biaisé, par la reconnaissance d'un marqueur fournie par la
logique intersextants. Cette détermination doit &tre faite avant les tests de
filtrage. :
L'absence du flag de début de branche hodoscope (67B) ou une adresse comp-
teur interdite sont considérées comme des erreurs et interrompent le traitement :
1'erreur est signalée dans le status, et 1'événement est transmis au mini-ordinateur.
Qu'il s'agisse d'événements biaisés ou non, les erreurs sont traitées identiquement.

Avant d'effectuer un test sur Ta taille de 1'événement, la validité de
1'information contenue dans le compteur du nombre de mots de 1'événement est testée
par 1'instruction WCT. Devant chaque &vénement, un en-téte de 36 mots est écrit
systématiquement. La valeur du compteur doit donc étre supérieure a cette valeur
limite pour étre validée.

Le test IRAWMAX exécute une coupure sur la taille des événements, car
1'analyse a montré que les événements de taille supérieure & 800 mots sont des
événements de haute multiplicité produits par le bruit de fond et irreconstructi-
bles dans la quasi-totalité des cas pour les programmes d'analyse.

L'instruction HODO 2 traite la suite des données hodoscopes. Les traite-
ments effectués dans les deux instructions HODO 1 et HODO 2 ont été séparés pour
permettre 1'exécution du test IRAWMAX sans attendre la fin du traitement du bloc
de données hodoscopes. On gagne ainsi en temps de traitement, car IRAWMAX a un
meilleur facteur de réjection que le test NTCO effectué dans HODO 2 sur les
données hodoscopes.

Le traitement HODO 2 :

vécute une coupure (NTCO) sur la multiplicité des compteurs Ri
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- prépare les tests suivants en mémorisant dans un tableau les différentes
valeurs des compteurs R3 et R4 touchés pour chaque sextant, de méme que les
compteurs P1 et P2.

Des adresses compteurs non incrémentales ou interdites sont des erreurs,
traitées & travers les branches de sortie correspondantes.

A la fin du traitement des données hodoscopes, 1'instruction HODO 2
exécute le test P1P2, qui vérifie que la coincidence des compteurs P1 et P2 est
réalisée, pour la combinaison de sextants touchés par le dimuon de plus haute masse.

La mise en coincidences des compteurs Pl x P2 permet d'éliminer les
coincidences accidentelles de traces qui ne sont pas contenues dans le méme plan
(plan de déflexion de la particule dans 1'aimant).

En cours d'élaboration du programme de traitement, d'autres tests sont
venus s'intercaler entre les tests NTCO et P1P2 alors que le microprogramme de
1'instruction HODO 2 était déja implantée. Le résultat du test de cofincidence
P1P2 est mémorisé et sera examiné plus en avant dans le programme de filtrage.

Si 1'événement est non biaisé et qu'il s'agit d'un trimuon ou que le
nombre de sextants touchés est inférieur a 2, la suite du traitement liée a
1'exécution de 1'instruction MASS ne concerne pas ces événements et le traitement
est terminé.

Si 1'événement est biaisé, et qu'il s'agit d'un trimuon ou que le
nombre de sextants touchés est inférieur a 2, Te bit correspondant du mot statut
a été activé dans la branche TRIMUON ou NBSEXTANT, et le programme passe directe-
ment au test sur la valeur de la masse.

Plusieurs rejets sont possibles sur les valeurs de 1a masse :

a) tous les événements sont conservés mais les événements de faible masse (M < L)
ot les événements de masse intermédiaire (L < M < H) sont marqués dans le
statut,

b) les événements de faible masse sont tous rejetés. Un facteur d'échantillonnage
permet de conserver une fraction des événements de masse intermédiaire. Ce
facteur d'échantillonnage est programmable en début d'acquisition.

Le résultat du test de coincidence P1P2 est examiné avant d'exécuter
1'instruction VR3R4 qui teste la condition d'alignement des compteurs V, R3, R4
(mentionnée dans la description du principe de déclenchement). Pour des raisons
technologiques, certaines cofincidences V * R3 ¥ R4 interdites sont autorisées par
la matrice de coincidence et le traitement VR3R4 permet de les éliminer en vérifiant
que pour les deux sextants touchés par le dimuon de plus grande masse, existe un
triplet (VR3R4) satisfaisant aux conditions d'alignement. Dans le cas contraire,
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1'événement est rejeté.

L'instruction VR3R4 contient un dernier test SIGNE qui permet de ne
retenir que les dimuons formés de deux muons de signes contraires mais cette
coupure n'a jamais été activée jusqu'a présent en cours d'expérience.

Si un appel GESPRO & la mémoire EVB n'est pas acquitté, Te calculateur
émet un signal de non-acquitement TOEVB. Ce signal est appliqué a 1'entrée de
1'interruption externe GESPRO de niveau 7. Le programme normal s'exécutant au
niveau 1, 1'interruption est prise en compte, dés le retour en phase de recherche.
Le changement de contexte masque les interruptions SDI, de fagon a ne pas pouvoir
étre interrompu pendant 1'exécution du programme d'erreur TOEVB au niveau 7. A la
fin de ce traitement, GESPRO désactive 1'interruption et redescend au niveau 1,
pour démasquer 1'interruption SDI et émettre une réponse GOOD comme toutes les
autres branches de sortie en erreur.
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3. Les dinstructions spécialisées MASS et HODO 2

Ce chapitre décrit les deux instructions les splus spécifiques du

programme de filtrage.

3.1. L'instruction MASS : Calcul de 1a masse des dimuons

- - T~ - = = A . A = = - = - S - . . . - - —

L'instruction MASS utilise tous les opérateurs cdblés développés autour
du noyau GESPRO : les cartes de recherche des plus grands moments transverse et
toutes les fonctions de la carte multiplieur.

A partir des valeurs de moment transverse délivrées par les cartes de
recherche du plus grand PT, 1'instruction calcule Ta masse du dimuon pour toutes
les combinaisons de sextants touchés et, délivre 1a plus grande masse calculée
et Ta combinaison de sextants correspondante. La figure 26 visualise les diffé-
rentes tables et Teur chainage. Les figures 27 et 28 donnent 1'organigramme du
microprogramme.

1. Géneration de TABVAL

A partir des mots PT’ le microprogramme génére dans la table TABVAL,
pour chaque sextant touché, les variables nécessaires au calcul de masse :
- sinB et cos@ sont fournis par la table TABV (64 mots) en fonction de la
valeur associée au mot P,
- 1"impulsion transverse P; est recherchée dans la table TABPI (1024 mots) en

fontion du couple de valeurs (V, PT).
Simultanément & la génération de TABVAL, le microprogramme génére un mot

status des sextants touchés SEXTOU, codé sur 6 bits, & raison d'un bit par

sextant.

2. Rechenrche des parametres :

A partir du code de sextants SEXTOU, le microprogramme recherche
une table intermédiaire, 1'adresse qui permet de pointer dans la table des combi-
naisons TABMENU, sur le début de 1a liste des combinaisons S1.j pour lesquelles
1a masse du dimuon doit étre calculée. Un indicateur permet au microprogramme
de savoir s'il pointe ou non sur la fin de la liste.

A chaque combinaison Sij’ sont associées 4 données fournies par la table




TABPT : un code TRIGAD de la combinaison de sextants, les 2 adresses des
sextants correspondants dans la table TABVAL et le terme cos (pl - pz),
constante 1iée & 1a combinaison de sextants considérés.

3. Le caleul de masse pour une combinaison de sextants :

Quand les données nécessaires sont définies, le calcul de masse du dimuon
issu de ces 2 sextants peut s'exécuter selon 1a formule :
2
Mo o
-5 = P1.1P1.2 (coselcose2 + s1n9151n92cos(p1 - pz) - 1)

4, Comparaison de La masse

Cette valeur de la masse est comparée a la valeur de la plus grande des
masses calculées précédemment pour d'autres combinaisons. Si la nouvelle masse
calculée est supérieure, le programme la sauvegarde, ainsi que le code TRIGAD
de la combinaison de sextants associée.

Le microprogramme réexécute 1a méme séquence pour une nouvelle combinai-
son de sextants définie par la liste de combinaisons & exécuter, ou retourne
en phase de recherche, si tous les calculs de masse ont été exécutés.

La masse du dimuon est calculée par GESPRO en 13.0 us. Par comparaison,
le miniordinateur ND10 demande pour le méme calcul 120 ps.

Le temps d'exécution total de 1'instruction est de :

37.6 usec pour 2 sextants touchés
78.3 usec pour 3 sextants touchés
138.3 usec pour 4 sextants touchés
218.1 usec pour 5 sextants touchés
317.0 usec pour 6 sextants touchés
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0-> R6 initialisation
SEXTOU
!
1- R7
: d
adresse
7608~ Ro[ 29rELS
I
adresse
170?f-)R5 ler mot PT

MRS)AMASKPT MASKPT=17408
2 LIMIT non
oui
, génération .
R6AR7> R6 SEXTOU R7«2-~> R7

¥
R7«2-> R7 R9+3-> R9| adresse
TABVAL+3

|
((Mac)aMASKV)e2  |MASKV=378

P recherche de
+ baseTABV-> RO cos(V),sin(V)
<

(Mpg) > (Mpg)[ cos=> TABVAL

- +
RO+1-> RO
——
9+1-> R9
(MRO)'>(MR9) sin-> TABVAL
MASKV=17778
(Mg )AMASKY recherche de
+ baseTABPI-> RO |PI(PT,V)
$
R9+1->R9
R5+1-> R5 3

(Mpo)=> (Mog)| PI-> TABVAL

)
R9+1->R9

oY R7-=1008

oui 6 mots PT lues

Figure 28: Organiagramme du microprogramme
MASS
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Q

(SEXTOU) .
+ baseTABMENU1-> AC

(MAC)» AC| AC=adresse

T TABMENU?2

RO=adresse

AC->RO TABMENU2
l

0-> (M) ,,5)| MASSE, ;=0

oui 1 sextant touché

calcul de masse l (MRO):gf y
. Lo ..

d'une combinaison Sij Rpamp— RAC+2 “

(Mpo)a7778->T T=TABPTi

:

(M)a177000B-> R9| R9=Code Sij
I

(M)a7778->R6| R6=TABVALI
v

(MT+1)A777B'>R7 R7=TABVALJ

MULTIPLICATION
(Mpg)Xp(Mpy)> RS FLOTTANTE: cos0; cos6
¥ :
(Mres1)XF(Mr74 1) 2 R8L i 7 FLOT:51n0sine,
|
(Moge2) X (Mpg,p)> RE| MULT FLOT:PI,PI
! _
(M., )x R8> R8 MULT FLOT:
TH2F sineisinejcos(wi-wj)

© G
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R7=0
CONVERSION ADDITION FLOTTANTE
- - (cf. oraganigramme
ENTIER> FLOTTANT RSpnr=>R3f o71| |R8+ R5->R8 | detaille)
T
-1> R5
R7+1->R
non
R7=1
R8=cos®icos0j+51n@is1n0jcos(Wi-Wj) oui
R8=c0s0,c0s0.+sin0,sin0,cos(4¥)
-1 ! J J

R8xFR6->R8 MULT FLOT:R8=MASSEn
PI%PIj(coseicos ..... -1)

Comparaison et sauvegard%[

de 1a plus grande masse EXPn2EXP_

non

EXP <EXP 4
R8A777774008B non MANTn>MANTn_1
>(My55) 7777774008
o .
% oui
R8-> (M ) SAUVEGARDE
\ - 1778 de la masse
adresse TABMENU2+1 (Mgo)+1 RO R9-> (M5¢p) et du code Sij

ke

*
non < (MRO)A377OOOOOB> oui
nouvelle combinaison =0 |
s1J retour en phase de
recherche en RAC+3

FIN DE L'INSTRUCTION
MASS




(AC=MANT1 )

(1=MANT2

)
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(EDDITION FLOTTANTE)

Réduction au méme
exposant de (R8)et (R5)

REDUCTION DES
2 NOMBRES FLOTTANTS

!
I->AC Lecture du ler nombre
P réduit
ACA177B-> R5 Sauvegarde de 1'exposant
réduit
.
(ACA777776008B) _
+120B-> AC AC—MANT1+SMANT1+EXP(+16)
(1A777776008) Lecture du 2eme nombre
+120B->T réduit
l T=MANT2+SMANT2+EXP(+16)
ACp-> ACg CONVERSION
FLOTTANT-> ENTIER
T 1 CONVERSION
F E FLOTTANT-> ENTIER
$
1+AC-> AC Addition des 2 entiers
:
ACg~ ACL CONVERSION
l FLOTTANT-> ENTIER
(ACALTTBIRRS R5=EXP RESULTAT
1 (=EXP. top. *EXP aqyit"EXP(+16))
(ACA777776008)
+R5-> R8 R8=RESULTAT (MANT+EXP)

ADDITION FLOTTANTE
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e — - = = - - —— = - — - e = - -

La figure 29 donne le chainage des tables générées par 1'instruction.

La figure 30 donne 1'organigramme du programme.

Des traitements différents doivent étre effectués selon le type de

données hodoscopes :

coupure NTCO sur la multiplicité des compteurs R,

préparation du test VR3R4 en mémorisant les compteurs R3 et R4 touchés dans
chaque sextant,

préparation du test PlP2 en mémorisant les éventuelles coincidences P1P2,
ou en reconstruisant ces coincidences & 1'aide des compteurs P1 et P2
touchés dans chaque sextant.

A ces traitements s'ajoutent :
la détection des adresses interdites,
la détection de fin de données hodoscopes car le nombre de données hodoscopes
est variable et différent pour chaque événement,
le contrdéle de la croissance des adresses.

Comme les données hodoscopes représentent en moyenne 40 mots, un
débranchement multiple séquentiel pour chaque donnée entrainerait un temps
d'exécution beaucoup trop important.

A 1'aide d'une table de correspondance, un code opération est associé a
chaque donnée hodoscope, et Tes débranchements multiples sont paralléles
grace aux codes de sauts conditionnés au code opération du contrdleur MCU :
les 4 bits de poids fort définissent le type de la donnée hodoscope et e
saut JPX exécute le branchement vers le traitement associé;

le saut JPR conditionné par les 4 bits de poids faible permet un deuxiéme
débranchement & 1'intérieur d'une branche :

- séparation R1R2 et R3R4 dans la branche R,

- mise @ 1 du bit correspondant a 1a valeur Py d'un compteur Pi dans

la branche Pl/PZ'

- lorsque le traitement nécessite une mémorisation ( PI/PZ , COINC
P1P2 . R3 s R4 ), 1'adresse mémoire,fonction du numéro de sextant,
est fournie par les 16 bits de la zone complémentaire, ce qui évite

un calcul d'adresse et une référence mémoire supplémentaire.
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‘ HODO2 )

Lecture de la donnée hodoscope MEyé]

*
Comptage des données
traitees(NBDATA)

Incrémentation de NBDATA = Nombre de mots \ oui
1'adresse EVB de 1'événement (WCT) 4//
§ non
Test des données hodoscopes:\non
MEVBS 37778 ‘//
Joul
Test de croissance: \\\non EgggggE
Meyn> M
EVB~ "EVB-1 /

oui

M marqueur chambre i
EVB by
Sauvegarde de la donnée :

n
hodoscope courante on

ERREUR DE
CROISSANCE

débranchement
onditionné par la
donnée

| | | l

fONTINUE R1-2-3-4 - COINCIDENCE P1P2 P1/P2 ADRESSE FIN
I l J INTERDITE  HODO2
Marquage de la L———*
CompFage Qes coincidence
Données Ri (COPITAB)
(CONTRI)
' l Reconstruction
‘ Test de la . de la
multiplicité R: coincidence
\ CONTRI =LIMITE NTCO (PITAB)
|
i ol ERREUR
R1-2 R3-R4 ( ADRESSE ) FIN

Sauvegarde de la donnée
en mémoire (RTAB)
¥
Incrémentation du

pointeur (PCRj)

Figure 30-1: Organigramme de 1'instruction HODO2




RO =nombre de mots de RO-1-> RO} Décrementation du nombre de
1'événement mots de 1'événement

ERREUR ADR

[eve-evs+1

test de croissance 1

> .
R8=(M .o 1) oui
| EVB-1 <OB$(MEVB)$77B>-——‘

< Données '
100B< hodoscopessg3777B

sauvegarde de la Mgyg) > RS non (%)FIN

donnée courante I HODO?2
" b ERREUR

recherche du |(Mpyg)*baseTABHODZ->AC |oE CROISSANCE

code opération :f—JL——)

associé dans } RAC+1

TABHOD?2 (MAC)A177777B9AC

| ! | ! ' !
@INlHor@ ®1-2-3-4) Coinc pip2) (P1-P2 ) ERREUR ADR) (CCONT )

[codop| adrTESTH] [codop[adrpi-2(5.)] [codbpl 0] [codop] 0]
i=1,6 '

[codop+k adrPCR](S1)] codop+klader(Si)]
_ k=0 R1,2 J=3.4 k=0,7 i=1,2 "
FIN k=1 R3,4 i=1,6 i=1,6
HODO2

(RAC+2 )
-1.>(MAC) @PB
Rl=Limite NTCO R1-1->R1 marquage
multiplicité Ri de Ta ,ﬁ
coincidence

(My) V25 (M)

reconstruction
de la

coincidence
pcR.>T  |(Mac)>T
J

+
sauvegarde| R8437B-> (M)
R3,4-> RTAB T
incrémen- T+1'>(MAC)
tation PCRj I

Figure 30-2: Organigramme du microproaramme H0ODO?2
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1.La branche R1-R2-R3-R4

Chaqué donnée Ri décrémente e compteur NTCO qui fixe Ta limite de
multiplicité des compteurs Ri dans un événement.Si le compteur NTCO s'annule,ceci
indique une multiplicité supérieure & Ta Timite programmée et donne Tieu 3 une
sortie en rejet NTCO.Les données R3 et R4 sont mémorisées en fonction de leur
numéro de sextant et le pointeur correspondant est incrémenté.

2.La branche COINC PIP?

Chaque coincidence P1xP2 entraine 1'activation d'un marqueur,correspondant
au sextant touché,dans la table de coincidence COPITAB.

3.La branche P1/P2

La résolution en temps des circuits de coincidence peut entrainer qu'une
coincidence P1xP2 n'ait pas été détectée alors que les compteurs Pl et P2 aient
bien &té touchés.En mettant a "1" le bit correspondant au numéro de compteur P;
touché pour chaque sextant des hodoscopes azimutaux Pl et P2,on reconstruit les
coincidences qui seront testées par le traitement P1P2.

4. Lla branche CONT

Certaines données hodoscopes ne donnent Tieu & aucun traitement-c'est le cas
des compteurs V notamment-:seul le compteur du nombre de mots de 1'événement est
décrémenté.

5.La branche ERREUR ADR

Lorsqu'une adresse-compteur interdite est détectée dans les données hodoscopes,
le traitement s'achéve en rejet ERREUR ADR.

6.La branche FIN HODO

Lorsqu'un marqueur de début de branche chambre (70-77B) est détecté,ou
que le compteur du nombre de mots de 1'événement s'annule,le traitement des données
hodoscopés est terminé et le programme se poursuit par 1'éxécution du test P1P2.
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7.Le test de croissance:

Lorsqué la donnée hodoscope courante n'est pas croissante par rapport
a la donnée précédence et que ce n'est pas un marqueur de début de branche
chambre,le traitement s'achéve en erreur INCREMENT.

L'utilisation des codes JPX,JPR,et d'une table de correspondance en mémoire
permet une grande souplesse de programmation:

- plusieurs traitements peuvent étre ajoutés sans modification du microprogramme
existant et sans perte de vitesse d'exécution,puisqu'aucune séquence de
débranchement supplémentaire n'est nécessaire;

- le traitement de chaque donnée hodoscope peut étre supprimé en remplacant
dans la table de correspondance,le code opération associé par le code CONTINUE.
On peut ainsi,éviter les rejets systématiques lorsqu'un compteur tombe en
panne et poursuivre quasi-normalement 1'acquisition de données.

Le temps d'exécution de 1'instruction est fonction du nombre et de 1a
nature des données a traiter.Le traitement de chaque donnée nécessite:

05 ps +:

.40 ys pour Ta branche CONT,
.65 us pour la branche RIRZ,
.70 us pour la branche R3R4,
.70 us pour la branche COINC P1P2,
.65 us pour la branche P1P2,
.85 us pour la branche ERREUR ADR,

O O O O -w O O N

o
[ =4

.85 us pour la sortie en branche ERREUR DE CROISSANCE.

(Les organigrammes des traitements microprogrammés P1P2 et VR3R4 sont

donnés en Annexe D.)
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ITI. GENERATION DU LOGICIEL GESPRO

La figure 31-1 illustre les différentes étapes de génération du logiciel
GESPRO.

1. Microprogramme

Le microprogramme-objet en langage machine peut étre généré :
[10]

- par compilateur de microcode exécuté sous systéme NORD, qui assemble
le microprogramme source (en langage symbolique) et assure la tadche délicate
de 1'implantation en mémoire de microprogramme, en cherchant a optimaliser
1'occupation mémoire par un essai systématique de réutilisations des
microinstructions déja implantées.

- directement par le programmeur qui assure alors 1'implantation en mémoire de
microprogramme. Un programmé de contrdle permet, dans ce cas, de vérifier
qu'il n'y a pas d'erreurs de formats ou qu'une adresse mémoire de microprogram-

me n'a pas été allouée a deux microinstructions différentes.

2. Programme

Un assembleur GESPRO [11] accepte en un passage les programmes-source en
langage symbolique et les traduit sous forme de programme-objet en langage
machine.

Un chargeur GESPRO (11 translatable permet de charger ce programme-objet
en mémoire GESPRO a une adresse paramétrable et de générer simultanément le
fichier image mémoire correspondant. L'assembleur, 1'éditeur de liens et le
chargeur peuvent utiliser des jeux d'instructions quelconques et une syntaxe
conversationnelle permet de modifier les fichiers des codes opérations associées.

3. Génération des fichiers-image

~

Un programme FORTRAN génére a partir des fichiers-objet, les fichiers-
image de Ta mémoire de microprogramme et de l1a mémoire centrale GESPRO, Ces
fichiers sont appelés par le programme d'acquisition pour charger les mémoires
des calculateurs a 1'initialisation du systéme.

Différentes options permettent de changer rapidement le jeu d'instructions,
le programme GESPRO ou une table de constantes sans étre obligé de régénérer
toute l'imagé-mémoire.

La figure 31-2 donne un extrait du programme de filtrage-objet GESPRO.




-89 -

0¥dS39 |91oLbo| np uoL}edgugy:T-1¢ a4nbiL4 NOILISINDOOY.d IWWYUYI0YUd

auweaboud
-0401W dp BJLowgw 9[ed2Udd uLowdw
e| op obewt-uaLyoL4 e| op abewt-udLyoL4

4IIIIII! k\\\\\\\i

JTVYLINTD JHIOW3IW
¥1 30 13 JWWVHEI0UdOdIIW
30 3IYIOWIW V1 30 S3IIVHI
Sd3THII4d S30 NOILVd3INGO

swweuaboud np
dulowaw-abewr
=== i
|
“ 2 LoUU [ == 4NI9YVHD
: Ud judwabue
30 IAWYAS084 32fqo sl 2 i
W swweaboudoudy - - =
1alqQ
swweuboud
SuoOL3eJ49d0
3007042 1IW 3d Sapod dNITEWISSY
dN3ILVYTIdHO0D S9p Jalydt4
924Nn0S : 924nog umeOmmucmpmcou
swwedboudoud Ly swwedbouyd 9p s9aiqe}
UBAIULS  ynalla3




-90-

Adresse Frodamme
MEMOIRE ORJET

16113 042 016113

16114 041 000040

16115 321 017274
16116 103 Q17276
16117 024 016370

16120 073 017276
16121 000 000001
16122 042 016129
16123 207 000000
16124 000 000003
16125 023 016129
16126 042 016425

16127 073 017276
16130 000 000002
16131 042 016466
16132 054 000000
16133 000 000040
16134 042 (16444

16135 073 017276
16136 000 000004
16137 042 016153
16140 245 017244
16141 042 016133
16142 042 016131
16143 245 017243
16144 042 016151
16145 042 016151

16146 263 000174
16147 377 177777
16150 042 016153

16181 283 017233
16152 377 177777

16153 055 000000
16154 042 016102

%

%

%
WAITF4
%

4

%

%
SDOIINT
%

NNNN

IN NN

ASS

NNN

%
P8I

%
NOLIM

Frogramme Commentaires

SO0URCE

WAIT FOR SDI

JMF WAITFA4

SII ACTIVEDISTART OF EVENT FILTERING PROGRAM

LDFT LIMIT % LOAD FTWORDS (A=NESEXT)
LIk TESTWO

ST+B TESTW
JZROyE NOTEST

INITIALIZE TEMFORARY TEST-WORD
MO TEST ACTIVED!GOTO NOTEST ERANCH

NN

TRIMUON TEST

CPONE TESTW»1 TRIMUON TEST ACTIVED?

N

NO
YESINRSEXT-3->A

JMF MASS
SURIMsA 3

NN

AXILCONTINUE
Ax=33G0TO TRIMUON BRANCH

JNZRy A MASS
JMF TRIMU

NN

MASS CALCULATION

CFONE TESTW,»2 MASS CALCULATION ACTIVED?

N

NO:GOTDO NOMASS BRANCH
YESIMASS CALCULATION

FT LIMIT=1

NESEXT=2:G0TO NERSEXT RRANCH

JMP NOMASS
MASS LIMITyNESEXT

NONNN

COMFARE MASS WITH LIMITS

CFPONE TESTW»4 Z LIMMAS TEST ACTIVED?

JMF NOLIM Z NOIGOTO NOLIM

CFMASS LIMHIYNOLIM,FSI Z YES!COMPARE ™MASS WITH LLIMHIGH
2 MELIMHIIGOTO NOLIM
M=LIMHItGOTO FSI FLAGGING
CPMASS LIMLOYPSIyFPSI L COMFARE MASS WITH LLIMLOW

2 MrLIMLOIGOTO FSI FLAGGING

2 M=LIMLO!GOTO PSI FLAGGING

NNNNN

STIM LIMFLGy—1 Z MEZLIMLOW!LIMFLAG ACTIVED

JMP NOLIM

STIM FSIFLG,-1 % PSIFLAG ACTIVELD

STA WAITF4 % WAIT STA

Figure 31-2: Extrait du programme de

filtrage GESPRO
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- IV.LES PERFORMANCES INTRINSEQUES DU CALCULATEUR

Le tableau ci-dessous résume les temps d'exécution des différentes
instructions spécifiques au programme de filtrage.Le temps d'exécution des
instructions qui dépendent de la structure particuliére des événements a été
calculé sur un événement moyen contenant:

- 2 sextants touchés
- 30 données hodoscopes (dont 8 R1,R2 et 8 R3,R4)

SDI 4.0 ps
LDPT 8.5 us
MASS 37.8 us
CPMASS .5 us
STA 2.8 us
HODO1 5.1 ps
WCT 2.3 us
HOD02 83.2 us
(+P1P2) 4.5 us
VR3R4 30.1 us
GOOD/BAD 1.7 us

Pour déterminer 1'apport des opérateurs cablés et de 1a microprogrammation,
les traitements de filtrage ont été écrits en mode programmé,a partir des
instructions banalisées du jeu d'instructions GESPRO.

Les temps d'exécution et le nombre de références mémoi re pour chaque
mode de traitement sont regroupés dans le tableau suivant:
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TRAITEMENT MODE | TEMPS Nombre de [Nombre de |GAIN en % du temps d'éxécution: REMARQUES
D'EXECUTION|REFERENCES [FETCH PHASE[Temps d* RCFERENCES FETCH
(ps) |MEMOTRE exécution [MEMOIRE | PHASES
supplémentaires “teyele horloge =150 ns
4 celles décrites -t . = 400 ns
par 1‘algorithme cycle mémoire
up 5.2 9 1 Cas le plus défavorable: OVF
SDI Prog 26 21 11 5 23 % 27 ¢ Prog:avec sauvegarde et
changement de contexte
Cableé 4.8 0 0
RECHERCHE DES PLUS T 150 508 g L3 S
1% 50 %
MOMENTS TRANSVERSE Prog | 624 221 B ] 4
Cablé 0.2 0 0
MULTIPLICATION 255
FLOTTANTE s L 2 ! Feapaoo| 224 15 %
Prog 840 391 187 :
GENERATION DE uP 28 50 0
TABVAL Prog 101 140 177 6.9 23 % 65 % 6 sextants touchés
M2 P 13 7 0
/2 (avec multiplieur)”
Prog 43 28 29 3.3 24 % 47 %
P 37.8 34 1
MASS(2 sextants) s
Prog | 170 107 140 4.5 21 % 57 %
up 317 209 1
MASS(6 sextants)
Prog | 1076 647 753 3.4 20 % 92
HPp 3.4 2 1
Cas le plus défavorable:
CPMASS Prog 22 6 14 6.4 9% 4% 2 flottants é&gaux
up 2.8 4 1
STA Fros 3 3 n 2.9 12 % 2% %
up 5.1 7 1
HODO1 Prog 3 35 %5 6.5 27 % 51¢% Evénement moyen
wP 2.0 1 1 .
wer Frog e 3 c 3.2 15 % 54 %
uP 83.2 100 1
HODO2 Prog =1 - 386 P 7.8 2 % 63 % Evénemert moyen
uP 4.5 7 0
P1pP2 Prog 7 7 T 4.8 0% 51 % 1 coincidence + 1 reconstruction
600D/BAD uP 7 4 1
/ Sroe S 5 T 35 EE R 231

Ce tableau montre clairement 1'apport des opérateurs cadblés au niveau des temps
d'exécution, mais 1'importance de cet apport dépend :

- du degré de parallélisme de la structure de 1'opérateur,

- de 1'importance que conserve le mode séquentiel dans 1'exécution du

traitement,

- de Ta structure de Ta Tiaison opérateur-unité centrale
(1'interconnexion & travers des régistres-tampons permet de masquer le
temps d'exécution de 1'opérateur par une activation en simultanéité avec

d'autres taches du traitement).
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La comparaison entre les modes programmés et microprogrammés utilisant
les mémes opérateurs met en évidence deux apports principaux de la microprogram-
mation :

- disparition des phases de recherche du code opération et des références mémoi-
res associées, qui représentent, en moyenne plus de 50 % du temps d'exécution
du traitement programmé.

- disparition de la quasi-totalité des sauvegardes temporaires de variables en
mémoire centrale par la gestion rationnelle de tous les registres internes.

L'ensemble de ces références-mémoire supplémentaires a celles décrites par
1'algorithme représente en moyenne 22 % du temps du traitement programmé.

Le gain moyen introduit par la microprogrammation sur le temps d'exécution
est environ de 4,5 pour le calculateur GESPRO NA10, mais il convient de faire les
remarques suivantes :

- Les temps d'exécution de la plupart des traitements en mode programmé

GESPRO sont déja des résultats performants comparés a ceux des minior-
dinateurs banalisés.

- Les instructions courantes du jeu d'instructions GESPRO, sont micropro-

grammées, donc optimalisées en temps d'exécution.

- Ce gain est fortement dépendant de la structure matérielle du calcula-

teur. Programme et microprogramme disposent de la méme puissance maté-

rielle :

machine 24 bits,
structure multi- busses,

opérateurs spécialisés,

=~

module d'entrées/sorties spécifiques & 1'environnement.

Ce masquage du gain Togiciel par le gain matériel, se traduit par la
diminution du gain programmé/microprogrammé dés que la puissance matérielle mise
en oeuvre augmente.

Ainsi, la multiplication flottante, sans opérateurs spécialisés est 16 fois
plus rapide en mode microprogrammé qu'en mode programmé. De méme, la génération de
TABVAL, qui manipule des tableaux de variables en mémoire est 7 fois plus rapide
en mode microprogrammé, alors que le gain du calcul de masse n'est que de 3.3 car
les opérations de multiplication et d'addition flottantes font appel au multiplieur
et restent microprogrammées dans les deux versions,programmée et microprogrammée.

Lorsqué 1'algorithme comporte de nombreux débranchements (HODO1l, HODOZ,




d'instructions.

V. LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

CPMASS,...) le gain introduit par la microprogrammation est plus important que
pour les algorithmes ne contenant que des opérations élémentaires (GOOD, BAD,
WCT,..) parfaitement décrites par les instructions banalisées du jeu

Les millions d'événements acquis par le systéme de filtrage

1. Les temps de filtrage

complet (4 couples GESPRO-EVB) au cours des deux premiers trimestres 1982, ont
permis de dégager les résultats suivants :

Les temps de filtrage correspondent aux intervalles de temps qui

séparent 1'acquittement du signal STA, d'une réponse GOOD ou BAD, pour les
branches successives de rejet du programme de filtrage, décrit précédemment.

Ce temps tient compte des temps de traitements des différentes

coupures traversées, mais aussi du temps nécessaire a la prise en compte du
signal STA et du temps d'émission de la réponse GOOD/BAD.

BIAISE NON BIAISE

STA IRAWMAX 90 us 90 us
STA NTCO (10) 170 us 170 yus
STA NTCO (20) 200 us 200 ys
STA NTCO (40) 270 us 270 ys
STA TRIMUON 280 yus -

STA NBSEXT < 2 285 ys -

STA LIMMAS 295 ug 280 1g
STA PSI 300 yg 285 g
STA P1P2 310 pg 295 yg
STA VR3R4 350 us 330 us
STA GOOD (aucun rejet) 370 us 350 us




2 .Exemple d'acquisition & haute intensité LI':Z'-IO9

1/ C)

1973
rarticulelsi

RUN

EBeam at. 200 Gev/c
Trigdger turelMadic box

Madic box tridgdgeridimuon

Prescaling of J/Fsi?l 1
Samreling rate of unbissed tridgders
4 Event Ruffers enshled! 0 » 1 » 2 » 3

Tests done by Gesrro?l

¢ 15

Test 13 Trimuon modeflad
Test 2! Mass calculation mode ! flad
Test 3! Mass in J/rsi redion mode ! flad
~srascailing redion!2000-4000 Mev
-rrescailing factor? 1
Test 4% Cut on nb, of raw data words mode ! redection
~Max, nb. of raw data words? 800
Test S¢ Cut on nb. of hodoscores words mode ! redection
~Max, nb. of hodoscores words! 40
Test 6 F1-F2 not valid non active
Test 7 VU-R3-R4 not valid mode ! flad
17:14 1%5/706/1982
RUN 1973 243 RURSTS 20061 EVENTS
GESFRO STATUS
Gesrro number 0 i 2 3 sSuUM
Status run run run run
SDI 24568 2693 637 49 104947
8TA 32386 3279 206 13 35884
GO0OD total 18161 1797 6 7 20061
RAD 14225 1482 110 é 15823
DNIE(data inrut error) 0 0 ] 0 0
T.Ds (Beauisition) 0 4] 0 ] (4]
QUF (huffer overflow) 62182 6414 430 35 62061
STOF 0 0 [V 0 0
GOOn Unbiased 2156 198 8 4] 2362
RMH Error Gesero 1 0 ] 0 i
Norm. J/rsi 146 14 1 0 161
TESTS(flag + redect) 000137 000137 000137 000137
REJECTIONS 000030 000030 000030 000030
RUN 1973
1.0G?: FILAGGING REJECTION TIJ? FLLAGGING REJECTION
TRIMUON 45 0 12 87 184
FPSI 2288 0 34 125 385
MASSL 616 0 56 140 300
IRAWMAX o) 11148 13 71 2995
NTCO 0 4675 15 137 616
P1F2 0 0 24 124 370
VR3R4 2047 0 26 74 124
SIGN 0 0 35 128 469
TO EVRB 0 (4] 44 110 216
ADR ERROR 0 0 16 123 333
478 ERROR 0 0 36 144 510
INCR ERROR 0 0o 23 179 422
————————— 0 0 25 300 1326
WC ERROR 1 0 45 670 8674
NRSEXT=2 1666 (o] 14 245 1508
UNRIAS 2362 0 00 1 171
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Le STATUS GESPRO est disponible pendant 1'acquisition et permet de
contrdler le bon transfert des événements grice aux relations de fermeture

.SDI = STA + DIE + OVF + TO (& 1 prés par calculateur, si le transfert RMH
du dernier événement alloué a été interrompu,
le test du registre d'états n'étant exécuté qu'a
1'événement suivant)

STA = GOOD + BAD + STOP

De méme, un contrdle des réjections est fourni par les rapports :
=== Réjection Mémory OVERFLOW (EVB)

RMH Error
RMH Error

STA - GOOD Unbjased
GOOD - GOOD Unbiased

SDI - GOOD Unbiased - RMH Error L. ‘
GOOD - GOOD Unbiased - RMH Error - ReJection globale GESPRO + EVB

Sur les 104947 événements signés par la sélection céblée (SDI) :

- 69061 événements supérieurs & lk mots ont &té rejetés par la coupure
OVF (65.8 ¢)

- aucune erreur ou dépassement ne se sont produits au cours des transferts
RMH-EVB (DIE = 0, TO = 0)

- 35884 événements ont été analysés par le programme de filtrage aprés STA.

Réjection globale GESPRO

]
fi

Sur ces 35884 événements :
- 15823 événements ont &té rejetés (15 % ) :
- 11148 événements par la coupure IRAWMAX (10.6 % )
- 4675 événements par la coupure NTCO (4,4 %)
- 20061 événements ont &té acquis (19,1 %), dont :
- 2362 événements non biaisés (2,2 %)
- 2047 événements "rejetés" par le test VR3R4 (1,9 %)
- 1 erreur "RMH" : Word Count = < 56B
Parmi les 15651 événements ayant satisfait a tous les tests (14,9 %) :
1666 événements avaient moins de 2 sextants touchés (1,6 %)
45 événements étaient des trimuons (4,2 %e0)
619 événements avaient une masse < 2 GeV/c (5,8 %)
9288 événements avaient une masse comprise entre 2 et 4 GeV (8,8 %)
En appliquant tous les tests en mode rejet(y compris NBSEXT<2 et la
coupure en masse)on rejetterait 93.8 % des événements(soit une réjection

égale 3 25).

~

Le nombre d'événements alloués & chaque couple GESPRO-EVB,montre que pour
une énergie du faisceau de I de 200 GeV,le systéme de filtrage est loin de la
saturation,puisque le 4e GESPRO ne traite que 5°/,, des événements
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signés par le déclenchement cdblé, et qu'on admet que le systéme atteint la
saturation lorsque chaque GESPRO traite 90 % de 1'information traitée par le
GESPRO qui le précéde, dans la priorité des allocations.

3. Réjections des différentes coupures
Les taux de réjection présentés dans le tableau ci-dessous ont

=

8té mesurés pour une acquisition & intensité moyenne (I =~ 1.4 x 109 n/c), et des
Timites IRAWMAX = 800 et NTCO = 40.

Type de Rejet Réjection

Dépassement de capacité mémoire MEMORY OVERFLOW 1.65
Nombre de mots de 1'é@vénement IRAWMAX ( = 800) 2.37
Multiplicité R1-2-3-4 NTCO ( = 40) 1.20
CoTncidence P1-P2 1.30
Alignement VR3R4 1.10
Coupure en masse 2.4

OVF + IRAWMAX + NTCO 4.75

4. Le spectre de masse

Le spectre des masses calculées en ligne par GESPRO (figure 32-1)
correspond aux résultats escomptés par la simulation.

La résolution de la masse calculée par GESPRO est limitée par la
résolution des compteurs hodoscopes. La comparaison avec la masse calculée hors
ligne & partir des données des chambres (figure 32-2) montre que la résolution
est suffisamment bonne ( = 11 % pour la limite & 4 GeV) pour permettre
d'appliquer la coupure en masse sans introduire une inefficacité importante
(< 1.2 % pour les événements de masse > 4 GeV).
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BIAISE
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O + + + t t + + t + + + m + -+ + + + rr:H :n al
0. 154. 307. 461. 614. 768. 922. 1075. 1229. 1382.
77. 230. 384. 538. 691. 845. 998. 1152. 1306.

Masse

Figure 32 -1.Histogramme du nombre d'événements biaisés (MeV)

en fonction de la masse du dimuon

MasseGESPRO-MasseMwPC |

500 -
400 l 2629 ENTREES
| v
I 2WALEUR MOYFMNE= 85.3 MeV
300- | -LARGEUR A
| MI-HAUTEUR = 476.1 MeV
|
|
200' I
I
I
100 I
|
|
|
T T T T T T b
1815129 63 0369 121518 x103MeV

Figure 32 -2 .Résolution en masse
calculée en ligne par GESPRO et la masse calculée

hors ligne & partir des données chambres.
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5. Variation de 1a réjection en fonction de 1'intensité
Lorsque 1'intensité du faisceau croit, le nombre d'accidentelles augmente,
et le nombre de déclenchements par cycle s'éléve comme le montre la courbe 1

figure 33.
La réjection du systéme augmente simultanément (courbe 2 figure 33), mais

son accroissement est moins rapide que le nombre de déclenchements : le taux de
fortuites acquis par le systéme augmente avec 1'intensité du faisceau.

6. Variation du temps actif en fonction de 1'intensité

La diminution de la réjection se traduit par une diminution du temps
actif (fig.33-3). Cette diminution est due au temps mort introduit par les temps
de transferts RMH-EVB.

Pour réduire ce temps mort, deux améliorations peuvent étre apportées au

programme de filtrage :

- La coupure en masse est appliquée comme déclenchement logiciel et rejette les
événements de faible masse et de masse intermédiaire qui représentent 50 %
des événements signés par le déclenchement cadblé, en un temps moyen de décision
de 31.5 ps (histogramme figure 34).

Le temps moyen du transfert RMH-EVB &tant de 150 pus, 1'introduction de ce
déclenchement permet de réduire le temps de transfert global de 30 %. |

- Le traitement des données hodoscopes débute dés que ces données sont mémorisées
dans 1'EVB, en vol de cycle avec le transfert RMH-EVB des données dhambrés,
afin d'interrompre 1'acquisition de 1'événement le plus rapidement possible
s'il ne satisfait pas aux critéres du test IRAWMAX ou NTCO.

7. Le contrbdle de 1'expérience

- - - - - - o =" o - - - e W - - o - o e e - - - -

Le calcul de masse et la comparaison aux limites de masse, bien
qu'inutilisés comme rejet dans le programme de filtrage actuel, se sont révélés
particuliérement efficaces pour la surveillance de la qualité de 1'acquisition,

grdce au comptage des PSI.
Toute diminution importante du rapport nombre de PSI/nombre de particules

incidentes signale un probléme de fonctionnement qui n'est pas obligatoirement
détecté par les autres contrdles de 1'expérience, par exemple, une dérive en
tension d'une alimentation haute tension,...
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Figure 33-3.Variation du temps actif du systéme
en fonction de 1'intensité
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| Nombre de
Nombre sextants touchés
d' événements 0 Pu 1 2 ? 1 ? ?
5934 [ :
5000
4000
3000
2000
1277
1000
447
67
] 23, 2 3
| 1 ] I I 1 T f l
32. 51.5 54. 93.5 95. 1£3.5 156. 233. 235.5 332.
(us)
Intensité:1.4»109H/c ' temps de décision
11910 EVENEMENTS: "~ (SDI+LDPT+MASS+CPMASS)
-3932 2GeV<Masse<4GeV
- 294 Masse<2GeV
<1277 NBSEXT<2

Figure 34 : Histogramme du nombre d'événements signés par le déclenchement

cablé en fonction du nombre de sextants touchés et temps de
décision associé du déclenchement logiciel sur la coupure en masse
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Pour perdre le moins de temps faisceau possible, tous les tests de
fonctionnement du déclenchement et de 1'acquisition en général, doivent pouvoir
se faire sans faisceau.

Toute 1a logique est programmable, tous les tests du déclenchement,
de vérification des canaux, du lTogiciel GESPRO et du fonctionnement de 1'acquisi-
tion peuvent &tre exécutés en simulation.

Des programmes de tests effectués par GESPRO permettent de contréler
la logique du déclenchement et le bon fonctionnement des détecteurs trés rapide-
ment sans aucune modification matérielle du systéme d'acquisition.

7.3. Mesure de 1'efficacité du déclenchement

L'efficacité du déclenchement cadblé (compteurs R, matrice, Togique
intersextants) est un paramétre extrémement important de 1'expérience. Pour
mesurer cette efficacité, on dispose d'un autre type de déclenchement n'utilisant
que les compteurs des hodoscopes azimutaux P1 et P,. Mais ce déclenchement, trés
sensible au halo, est peu sélectif, et entraine un taux de déclenchement de
plusieurs milliers d'événements par cycle-faisceau (3000 a 4000), pour un rende-
ment & la reconstruction inférieur au pour cent.

Un programme GESPRO,contenant de nouvelles instructions
microprogrammées de reconstructions detraces,est en cours de développement.
En imposant des contraintes supplémentaires d'alignement sur les données chambres,
il réduit le taux de déclenchement d'un facteur 5 et accroit le rendement 3 la
reconstruction du méme facteur.

« Deux résultats importants de 1'acquisition illustrent les performances et
la qualité du systéme de filtrage GESPRO-EVB:

A 210°/cycle:

- le temps actif du systéme d'acquisition est de 90% H

- 80% des événements acquis sont reconstructibles
(contre 7% sans filtrage GESPRO-EVB).




CONCLUSTON
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L'introduction d'un ensemble de filtrage microprogrammé dans la chafne
d'acquisition de 1'expérience NA1O a permis:

- une sélectivité accrue du déclienchement,

- une diminution du temps mort de 1'acquisition,

- un contrdle plus strict du fonctionnement de 1'expérience.

Les différentes tdches exécutées par GESPRO témoignent de ses capacités
d'adaptation:processeur de déclenchement,de filtrage et de contrdle.

Les opérateurs cablés intervenant dans le systéme ont été définis lors de la
phase de conception.Ils correspondaient,alors,aux besoins d'un traitement bien
défini a cet instant.Le temps de réalisation de tels opérateurs,rend difficile
leur introduction en cours d'expérience.

Le programme de filtrage a évolué,parce que les microprocesseurs avaient
accés a la totalité de 1'information,et parce que la microprogrammation est
suffisamment performante et souple,pour permettre 1'écriture de nouveaux

traitements.

La nouvelle génération d'expériences prévues dans le domaine de la physique
des Hautes Energies verra une augmentation dans Tla taille,mais aussi dans la
complexité des expériences.Le nombre et la complexité des détecteurs mis en
oeuvre entrainera un accroissement:

- du volume de 1'information & traiter,

- de la difficulté du contrdle des expériences.
Au niveau du déclenchement,la logique cablée subsistera,mais un contrdle programmable
sera indispensable.La diversité des déclenchements nécessitera des filtres raffinés
permettant,par exemple,de corréler 1'information des différents detecteurs.
Au niveau de 1'acquisition,la quantité d'information & acquérir sera,non seulement
volumineuse,mais également plus dispersée.La tendance actuelle,consitant a
introduire des microprocesseurs au niveau de la lecture de 1'information,va s'affirmer.

s'affirmer.En effet,la distribution de 1'intelligence permet d'atteindre un grand

degré de parallélisme,indispensable:
- & la réduction des temps de transferts,
- a 1'allongement des temps de traitements susceptibles de réduire
1és temps de transferts par Teur sélectivité.
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La réussite de ces projets nécessitera de lourds investissements dans Tle

matériel et le logiciel,et un bonne maitrise des techniques décrites dans ce

mémoire.




ANNEXE A

MULTIPLICATION FLOTTANTE!
PROGRAMMEE
MICROPROGRAMMEE
CABLEE
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(24 X 24 bits)

L
Test des orerandes

LDhyA FLOTL .

JZROsA FIN FLOT1=0 ~*fin de la multirlication
LIyR FLOT2

JZROYE FIN FLOT2=0 ->fin de la multirlication

Traitement des exrosants

ANDIMyA 177 ) A=EXF1

ANDIMsR 7177 R=EXF2

RADDIY R A=EXF1+EXF2

SURIM»A ‘64 Normalisation de l’exrosant
STyA EXP

CFPONE. EXFy /200 Test du bit 8

JMP OVF Dérassement de caracité

Fractionnement des mantissesild hits ~> 2 1 8 bits

LDyA FLOTI1 .

SHRsA ‘10 . Décalade 8 fois a droite
COFYsAYR

ADIMB 7277 Masauade des 8 bits MSR
STyR LSREI1 , .

SHRsA 710 Decalade 8 fois 8 droite
STyA MSE1

LIyA FLOT2 )
SHRyA ‘10 Décalade 8 fois 3 droite
COFPYsAsE .

ANlIMYR 7277 Masauadge des 8 bils MSE
STsyR LSR2

SHR»A ‘10 Décalage 8 fois 3 droite
STrA MSE2

-

Multirlication selon l’arbre de Wallace

LDysR MSR1 .

JMFM MULT . Arrel sous-programme MULT

SHL.»A ‘10 Résultat MSE1:MSE2 décalé 8 fois 3 dauche
8ST+A RESULT4

LDrA LSE2
JMFM MULT MSE1:xMSR2.
STsA RESULT2

LIsR LSE]

LDyA MSR2

JMFM MULT LSR1xM8R2
S8TyA RESULT3 -




SUITO

FIN

L.LInyA LSR2
JMFM MULT
SHRyA 710

-ADDyA RESULT2

ADDyA RESULT3
ADDyA RESULTA
ANDIMsA 777777400

- A2 -

LSBR1xL.SR2
Résultat décale 8 fois 3 droite

A+RESULT2~->A
A+RESULT3-+A
A+RESULT4->A
A=Mantisse resultat

Normalisation de la mantisse

COFY»AsR

ANDIMYE 240000000
JNZRsE SUITO
SHLsA 1

neM EXF

JMP SUITO

ORyA EXF

STsA RESULTAT

Sous~erodgramme MULT A « B ->

SUITH

SUIT2

RETO
RET1

Test des orerandes

JZROsA RETI1
JZRO»EB RET1

STIM RESULT»O

COFYsEyIN
ANDIMYE 1
JZROsB SUIT2
AllsA RESULT
STsA RESULT

COPYsIy B
SHRsB 1
JZROyE RETO
SHLyA 1

JMP SUIT1

LDyA RESULT
RETURN

Masaue hit MSE
Test bit MSBR (=1 -:8uitie)
Renormalisationimantisse décalde 1 fois »

wp=1-reup gauche
Mantisse v Exe
~>Résultat
A (8 % 8 bhits)

A=0 ~>fin du sous-errodramme
B=0Q ->fin du sous—-rrogdgramme

Initialisation

Masaue bit LSRE

Test bit LSRR (=0-:>8UIT2)
Résult + A

-»Résult

B décald 1 fois & droite

Test B=0 ~>fin de la multirlication
A décalé 1 fois 3 dauche

Retour 8 SUIT1

Result -> A
Fimn du sous-rrogramme ¢ retour au
progdgramme rrinciral
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MULTIPLICATION FLOTTANTE MICROFROGRAMMEE

FLOMUL. |  ADRESSE

LEFASSEMENT A ¢ ADRESSE -> A
AC->MAR Reaq Recherche du 2e orerande
RO->AC AaC=1ler orérande FLOTI1
ACA177B-R5 RS=EXP1
0->T
M->AC Read AC=2e orérande FLOT2
(ACA177EB)+R5->RSAC RS=EXP14+EXF2
RS-&64R->RS Rernormalisation de 1/EXFOSANT RESULTAT
RS->AC
ACA200K~+CO Test du bit 8
T VvTEMF~>MARs T
JFL
=0 f=1
l DEFASSEMENT :
I->AC Rea Write SHIFT R4-1->R4
MA200B~>T T=8IGN2 JZR 13:
AC 277R-»Ré6 Read Rea R6=LSE2 Retour en rhase de
I->AC Read SHIFT recherche en RAC+1
AC->R7 R7=MSE2
RO->AC Rea Write
(ACARO0R)®T-T T=SIGNE RESULTAT
T->AC
ACH+RS->RS RS5=GIGNE MANTISSE et EXFOSANT du RESULTAT
I->AC Read Rea Write SHIFT
ACA277B-R8 R8=L.6BR1

0->R2 Read Reaq
TEMP+2~>R2
I->AC Read SHIFT

AC->R9 R9=MSR1
R7->T
JZR
¢
[6/prrog MULTSMSE1xMSE2|
1 | (résultat nul)
TvTEMP+1->MARY T Rea Write MSE1:MSR2->Mémoire
R9->T Read Kea ’ R9~>T
I->AC Read Rea Write SHIFT R6->AC
R6~->AC Read Req JZR
I->AC Read Rea Write SHIFT MSR1xMSR2 décaléd
JZR 8 fois 2 dauche
R |
[s/puerog MULT $MSE1xLSR2
l - (résultat nul)
TvTEMF+1->MARsT Req Avl
R7->T : R7->T
M+AC~->AC Read Rea Write I
IR
R8->AC
JZR
)
[s/prros MULT:MSE2:LSE1|
1 L (résultat nul)
TvTEMF+1->MARYT Req l
R8->AC R8->AC
M+AC->AC Read Req Write l
Rb-ié%
JZR

|
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[s/urrog MULT!LSE1xLSE2]

(résultat nul)

AC->AC Read Rea
T->MAR» T

I->AC Read Rea SHIFT
M+AC->AC Read

TvTEMP->*MAR TH+TEMP+1->T Rec Write

TEMF+1->MARyT Rea
M->AC Read

AC=MANTISSE

vy
AC->T
TA40000000R~>CO0
ACA77777400B~->AC
JFLI

=0 f=1

Test norme

AC+AC->AC
RS-1->RS

Renormalisation

V
AC+R5->RSyAC
AC->RO

JZR 13 ¢

Sous/FProsrémme MULT

[T S ]

R2->MAR R2+1->R2 Rea Read

Mantisse + exrosant-:>AC
RO=RESULTAT

retour en phase de recherche en RACH2

AC->R1 AC=ler ordrande
0~->RO Initiialisation RESULT
~R1->C0 Test OF1=0
T->C0 Test 0F2=0

JFL

=0 (OF1=0)
_ R

Tal->CO Test LSE OP2 RO->»CO

JFL

=0 (OFP2=0)

R1->AC Ro—zco

JFLI
f=1
AC+RO->ROYAC RESULTH+OP1->RESULT
R1+k1—gR1 0P1 décald 1x 3 dauche
Th->T1 OP2 décalé 1x 3 droite I

‘———J RO->AC
JFL
f=0 RESULTAT NUL
AC->AC AC->AC
JPXi JPXJ

Retour au Pproﬂramme princiral
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F-GROUF

R-GROUF MICRO-FUNCTION

T o R CAC AR HC T =R s AC

T M+ CACAK) +CT-=AT
111 AT ACT AR =#RO LIVE (T ARy AATY 1-=AT),
CAT A CT (AK ) IVEATY aCT ARy D 1-=AT

I KeuRrm-=MAR Rt CL4HK =R
IT ' KvM~=MAR  MACTHK-=AT
I1I (ATVIYHCATAK I HC T~ AT

I (ACAR) ~1+C TR
TI (ACAK)Y ~14+CT-=AT
I11 (TAR) =L 4+CT AT

I Rt CAC AR +CT =R
II - MECACAKIHCT AT
Irx ATHCT AR HCT~=AT

I CIVIRNAAC K)=-=C0  Rr alACAR) ~=Rn
II CIvIMAACAK) -0 M ACACAK) ~=AT
III CIVIAT ATAK) ~=C0 ATACTAR) ==AT

I CIvIRMAK)~=C0 Kakri-=Rr

1T CIvMAR) ~=C0 K AM==AT
I1I CIVIATAK) =00 KAAT-=AT

I CIvACAK) =00 Rriv (AC AK ) ~=Ri
II CIVIACAK) -0 My (AL AKD) ~=AT
111 ‘ 1 CIv I ARY ~3C0 ATVT AK) ~=AT

I CIVRMAAC AK) ~2C0  Re@®(AC AK) =R

Ix CIviMAAT AR D) ~=C0 MBCACAK) ~=AT
I11 CIVAT AL AR) ~=C0 ATOCT AK) ~=AT

MEANING

Data on the T-KeM husses
Contents of register n (R-Grous 1)
Contents of the accumulator
Contents of AC or Tras srecified
Data or the carrw inrut

Nata on the carry outsut

As subscrirtsrdesidgnate low and high order bit
24 comelement addition

274 comrlement subtraction

l.ogical AND

Logical OR

Exclusive NOR

Nerosit into

Fonctions CPE
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' NEXT NEXT
MNEMONIC  DESCRIPTION AC FUNCTION MA RON MA COLUMN

6 5 4 3 2 1 0 |8 7 6 5 3 210
JCC Jump in Current Column (0 O d4 d3 d2 d1 d d4 d3 d2 dl d mym, my my
JZR Jump in Zero Row 010 d3 d2 d1 d. |0 0 0 O d3 d2_d1 dO
JCR Jump in Current Row 0 1 1 d3 d2 d1 d mg m, me mg d3 d2 d1 d0
JCE Jump in Column/Enable |1 1 1 O d2 d1 d mg m, d2 d1 my m, my mg
JFL Jump/test F-latch 1 0 0 d3 d2 d1 d mg d3 d2 d1 ms 01 f
JCF Jump/test C-flag 1 0.1 0 d2 d1 d mg m, d2 d1 ma 01 ¢
JZF Jump/test Z-flag 1 011 d2 d1 d mg m, d2 d1 ms 0 1 z
JPR Jump/test PR-latches 1 1 0O d2 d1 d mg M, d2 d1 P3 P, Py Py
JLL Jump/test Left PR-bits |1 1 0 1 d2 d1 d mg m, d2 d1 01 P3 Py
JRL Jump/test Right PR-bitsf1 1 1 1 1 d1 d mg m, 1 dl 1 1 Py P
JPX Jump/test PX-bus

11111 d1 d mg m, me dl X7 X Xg X,
dn Data on adress control line n
m Data in microprogram adress register bit n
Pp Data in PR-latch bit n
Xn Data on PX-bus line n
f,c,z Contents of F-latch,C-flag,Z-flag

Code opération x7.x6lx51x4 P3JP2.P1.PO

CODES DE SAUT MCU
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JEU D’INSTRUCTIONS GESPRO version 82

- o oo e

Rn ¢ 4 reéistres généraux A (RO) » R (R1) » D (R2) » E (R3)

Rd ¢ 2 redistres accumulateurs A (RO) » B (R1)
Ri ¢ 2 redistres de base rour l’indexation ID (R2) » IE (R3)
@ ¢ signe d’indirection (indicue aue l’instruction existe en adressade

direct et indirect)
CONF » MASK : donnde sur 24 bits
DATAL ¢ donnée sur 16 bits
DATA HsL?! donnée sur 8+16 bits

NRRE ¢! nombre compris entre 0 et 24 yindiquant le nombre de decalades 3
effectuer dans les instructions de rotation et de décalade

SADIR ! adresse SOURCE

DPADR ¢ adresse DESTINATION

SRn ! redistre SOURCE

DRn ¢ redistre DESTINATION dans les instructions de transfert

FRn » FA » F(ADR) : donnée FLOTTANTE
EA » EB ¢ donnée ENTIERE

%x%kx CODE OPERATION en OCTAL XXX

MNEMONIQUE CODE OPERATION FONCTION FORMAT
MEMORISATION
STs»Rn C@JADR 104 + Rn Rn -> CC(ADR)1] [8TsRn e : ADR |
STIJRJsRi  ADR 302 + RJ RJ -» (Ri +ADR) [sTI/RJ [rRil ADR ]
STIM ADRyDATA 253 DATA -> (ADR) STIM | ADR
DATA

STMsRN ADR»DATA 264 + Rn DATA -> (ADR) STH [ ADR

-» (ADR +1) DATA

~> (ADR+(Rn-1))

CHARGEMENT

LDsRN L@IADR 320 + Rn C(ADR)J -> Rn [tosrn le! ADR |

I.DIyRJsRi ADR 300 + Rn (Ri+ADR) ~> RJ [LDIsRJ |Rii ADR |

LDDsA * C@JADR 230 CCADRYI  -> A (LDD,A Te? ADR |
_ (CADRI+1) -> B ;

1.DDy IE C@IADR 231 C(ADR)I  => D [COo,1E  [@ A0R ]

(CADRI+1) ->» E

LIMsRn DATA ) DATA -> Rn LIMsRN 0




IMLYRN

SETAYRN

MOVE

DATA HyL *

DATAL

SADRyDADRyNEMOT 44

240 + Rn

DATA HsL-> Rn

DATAL - Rn

" (SADR+i)=->(DADR+1)
i=0yNEMOT~-1

transfert de tableau a tableau disdoints ou non disdoints

OFERATIONS ARITHMETIQUES

o o ot e oo o

Addition

ADD'yRn C@IADR 334
ADNIYyRJYRi ADR 314
ADIMYRJ DATA 212
IMADDyRJ DATA HrL

RADDsRJ 300
COPY»SRNn»DRN  DATAL 340
Soustraction

SUB»Rn L@IADR 324
SURIsRJsRi  ADR 316
SUBIMYRJ DATA 207
IMSUByRJ DATA HsL

RSUByRJ 362
Complémentation

CPyRN 364

OFERATIONS LOGIQUES

ET

ANDyRJ C@IADR 220
ANDIyRJrRi ADR 306
ANDIMsRJ DATA 204
IMANDsRJ DATA HsL .
RAND RN 120

Rn
RJ
RJ

RJ

SRnXx4 + D[Rn

Rn

RJ
8XRJ

RJ

Rn

RJ
RJ

8XRJ

A%Rn

RnH(ADR) -> Rn
RJ+(Ri+ADR) -> R.J

RJ+DATA -> RJ
RJ+DATA HyL-> RJ

si J=A AtR -> A
si J=B R+A -> B

SRn+DATAL-~>SRnsyDRn [COFYsySRnyDRN}

Rn-fADR) -> Rn

RJ-(Ri+ADR) =-> RJ
RJ-DATA -> RJ
RJ-DATA HsL-> R

si J=A
si J

Rn -> Rn

RJACCADR)] => R
RJa(Ri+ADR) -> RJ

RJADATA -> RJ
RJADATA Hsl-> RJ

AARN -> A

IML y RN 0
TATAH DATAL
[GETAsRn___ | _DATAL ]
MOVE | SALR
DADR
NEMOT
lanmy kn le rapr |
[ADDIsRJ  JRi(ADR ]
ATIIMYRJ | 0
TATA
IMADD RJ | 0
TATAH DATAL
|RADDYRS | 0 |
DATAL]
[SUBsRR |@ i ADR |
[SURIsRJ [RiiADR |
SUBIMsRJ | 0
naTA
IMSUEy R 0
DATAH DATAL
[RSUESRG | 0 |
|cPyRN | 0
[AND, Ra e  ADR
‘[ANLIsRy  |Ri} ADR
ANDIMsRJ | 0 !
TATA
IMANDI,RJ | O
DATAH TIATAL
[RANDSRR | O




ORyR.J C@IADR

ORIyRJIRi ADR

ORIMYRJ DATA
IMORYRJ DATA HsL
RORsRN

OU EXCLUSIF

XORyRJ C@JADR

XORIsRJsRi ADR

XORIMsRdJ DATA
IMXORsRJ DATA HsL
RXORsRN
ENCREMENTATION

INM C@JADR
INMIsRi ADR
IRJsRnN ADR
DECREMENTATION

DCM C@JADR
DCMIsRi ADR
DRJar‘ ADR

TRAITEMENT DU BIT

CPZRO C@IADR» CONF
CPONE C@IADR» CONF
SETZRO C@JADR» CONF

222 + RJ.
310 + RJ
205 + B¥RJ

121 + 4%Rn

224 + RJ
312 + RJ

206 + BXRJ

122 + 4%Rn

62

304

21 + 4%Rn

60

305

22 + 4%Rn

-c3 -

RJVvL(ADR)] -3 RJ

RJv(RitADR) -> RJ

RJvDATA -> RJ
RJVDATA HslL-> RJ

AVRNn ~-> A

RJBL(ADR)I -> RJ
RJ®(Ri+ADR) -> RJ

RJODATA -> RJ
RJODATA HsL-> RJ

A®RNn ~-> A

C(ADR)J+1 -~ C(ADR)]
RAC+1 si [C(ADR)I1=0

(Ri+ADR)Y+1 - (Ri+ALDR)
RAC+1 si (Ri+ADR)=0

Rn+1 -> Rn
saut 3 ADR si Rn=0

[(ADR)1-1 -> [(ADR)]
RAC+1 si [(ADR)1=0

(Ri+ADR)~1 -> (Ri+ALR)
RAC+1 si (Ri+ADR)>=0

Rn-1 -> Rn

saut 3 ADR si Rn=0

77 comearaison *0'C(ADR)I et *0*CONF

73 comparaison

70

RAC+2 si

"O" (ADRY#"0" (CONF) .

"1"C(ADR)] et *"1"CONF
RAC+2 si
1" (ADR)#"1" (CONF)

CCADR) JACONF->L(ADR) ]

| ORyRJ @ ADR
| ORIyFR. [Ril ADR
ORIMyRJ | 0
DATA
IMORYRJ 0
NATAH DATAL
[TRORYRn I 0
[ XORsRJ [@ 7T ADR
[ XORIsRJ [Ri ADR -
XORIMsRd | 0
IIATA
IMXORsR.J 0
TIATAH DATAL
[ RXORsRn ] 0
INM |@: ADR
C(ATR) J=0
INMT [Ri ADR
(RiTADR) =0

[ IRJyRn | ALR

ICM |@: ADR

CL(ADR) 1=0

TCHT [Ri ADR

(Ri+ADR) =0

[TRJ7Rm ] ADR

CFZRO ___ |@ ] ADR

CONF

"O" (ALR)#" 0" (CONF)

CFONE [eT ADR

CONF

*1*(ADR)#"1* (CONF)

SETZRO _ |@ ! ADR

CONF




~-C 4 -

SETONE C@IADR s CONF 74 C(ADR) IVCONF->L(ADR) ] | SETONE le_:aDr
CONF

TRAITEMENT DU MOT

Décalade 3 dauche

o e o e S S e G B S S0 Seaw G008 Beas S0 S S

SHLA NBRE 373 AO-=Aly . s AR2~>A23 [SHLA | 0
0 -> A0 NERE

SHLE NERE 370 RO->R1y ..y E22-RK23 |SHLR B 0
0 -> RO NERE

Décalade 3 droite

P e et T P

SHRA NERE 371 A23-3A22y. . 1A1->A0 |SHRA | 0
0 -» A23 NERE
SHRB NBRE 372 B23-3R22s,,»R1->R0O [SHRE ] 0
0 -» B23 NERE
Rotation 2 dauche
ROLA NERE 377 AO->Alyss . 1A22->A23 [ROLA | 0
: A23->A0 NERE
ROLB NERE 376 BO->R1y..»R22-K23 |[ROLR | 0
RB23->RO NERE :
Rotaticn 3 droite
RORA NERE 375 A23-A22..,A1->A0 [RORA [ o
AO->A23 NERE
RORB NERE 374 B23->R22y,.»B1->RO |RORE | 0
EO-3>B23 NERE
LBYTsRnN C@JADRyMASK " 330 + Rn (C(ADR)Y] o rotation 3 droite de 8 rositions)
AMASK -> Rn LEYTsRn_ |@ ADR
MASK

INSTRUCTIONS DE SAUT

JMP C@IADR 42 ' saut 3 [(ADR)] [JnP [e TaDR ]

JMPIsRA C@IADR 2 + 4%Rn saut 3 C(ADR) +Rn] [JMFIJRn [@ TADR |

JZROsRN C@JADR 20 + 4%Rn saut 3 C(ADR)] (JZROYRN  |@ {ADR |
si Rn=0

JNZRsRn C@IADR 23 + 4%Rn saut 3 [(ADR)] [UNZRsRn  |@ 1ADR |
si Rn<0

JTC C@JADR 50 saut 3L (ADR)] [JTe [e Tanr |

' si CARRY=0 -
JHPM CL@IADR 63 saut 3 C(ADR)1+1 [ IMFM [e TaDrR |
(CALL) avec marquade?

RAC+1 -:>L(ADR)]
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TRAITEMENT DES INTERRL.'TIONS

o o o e e Soue Saee S8 S Seee Coue Seas e S SO S G S0 B S 50 S GoRS S S Gt S

10N 140 validation des interrurtions | _ION | o |
I0FF 141 invalidation des interruptionslflﬂFF ] G ]
MSKAL 142 masauade de tous les niveaux [ MSKAL | 0 ]
CLAL 143 désactivation de tous les niveausx

[cLaL [ o ]
MSKLY NIV 144 masquage du niveau NIV [MSKLY | N1v ]
DSKLY NIV 145 démasauage du niveau NIV ISKLY [ NIV ]
ccLv NIV 146 désactivation du niveau NIV [CCLU ] NIV AJ
ACTLV NIV 147 activation du niveau NIV lacTLY [ NIV |
RCLV NIV 166 lecture du niveau courant RCLY | 4000 ]

(NIV COUR) -> A

GIVUP 167 auitte le niveau courant en [ﬁIUUP [ 4000 |
le desactivant '

INSTRUCTIONS MULTIPLIEUR

FLOADsRn ADR» OVF 260 + Rn Addition flottante! FLOADy Ry ADR
. FRn + F(ADR) -> FRn JNF OVUF
RAC+1 si OVERFLOW
FLOADM»Rn ADR»OVF . Addition flottante! FLOADMsRn| ADR
FRn + F(ADR) -> FRn JMFM OVF
RAC+1 si OVERFLOW
FLMUL »RJ ADR s OVF 270 + RJ Multirlication flottante! FLMUL s R ATR
FRJ X F(ADR) -> FRJ JHF OVUF
RAC+1 si OVERFLOW ;
FLMULMsRJ ADR» OVF * Multirlication flottante? FLMULMy R ALR
FRJ % F(ADR) => FRJ JMFH OVF
RAC+1 si OVERFLOW
INTMUL 275 Multirlication entiere! {antioL | o ]
EA % EB -> EA,ER
FLOINT ADR 276 Conversion Flottant-»Entiert| FLOINT | ADR |
FA -» EA

saut 8 ADR si OVERFLOW

INTFLO 277 Conversion Entier-»Flottant:| INTFLO | o |
EA - FA A




-C &6 -

INSTRUCTIONS NA1O

LDPT LIMIT 41 Transfert des mots FT LLDFT | LINIT ]

et test FPTr=LIMIT
MASS LIMITsNESX42 S4 Calcul de masse MAGS LIMIT
JMF NESX=2
CPMASS LIMIT,SUPEQUL 245 Comraraison Masse-Limit CPMARS | 0
LIMIT
JIME SUF
JMF EQUIL.
STA WAIT 595 Resunchronisation sur STA STA 0
JHF WAIT
HODO1 EUBADR:ERé?vERhD;UNBIAS .
57 Traitement Hodoscores HODIO 1L EVRADR
JMF ER67
JMF ERAD
JMF UNRIAS
WCT LIMIT,INFyEQUL 252 Test Word Count WCT LIMIT
: JMF INF
JMF EQUI.
HODO2 " EVRADRyERADYERINCYRNTCOsRP1F2
53 Traitement Hodoscores HODO2 EVRAIR
et TEST P1P2 JMF ERAD
: JMP ERING
JMF RNTCO
JMF RF1P2
VUR3R4 RVR3R4yRSIGN 246 Test VR3R4 et SIGN VR3R4 176
JHF RUR3R4
JMF RSIGN
efa]u)i] 250 Acauisition | Goon | 0 |
BAD 251 ReJet | BAD ] 0 ]

FSEUNO-INSTRUCTIONS

ENTER entrée sous/programme

RETURN fin sous/rrodramme

DIRECTIVES

BEG définit le roint d’entrée du srodramme

EQU . éauivalence label-label ou label-valeur

RES N réservation de N cases 3 rartir de 1’adresse courante

END fin duy prodramme ( $ NAME END)
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ORGANIGRAMME DES TRAITEMENTS:

- P1P2
- VR3R4
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Un systéme microprogrammable multiprocesseur de filtrage en ligne
des dimuons de hautes masses a &té développé comme trigger de second niveau
dans Te cadre de 1'expérience NA10 au SPS du CERN. Cette thése présente le
matériel et décrit en détails le logiciel et les performances du filtrage.

A microprogrammable multiprocessor system, filtering on-line the
high mass dimuons, has been developed as part of the second level trigger
of the NA1D experiment at CERN-SPS. This thesis presents the hardware and
describes in detail the software and the performances of the filtering.



