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W rozprawie rozpatrzono zagadnienia modelowania, projektowania, realizacji oraz kontroli
dziatania systeméw Trygerowania i Akwizycji Danych (TRIDAQ) wykorzystywanych
w eksperymentach fizyki wysokich energii. Omoéwiono problemy dystrybucji synchronicznych,
cyfrowych potokéw danych oraz zaproponowano model strumienia synchronicznego przezna-
czonego do dystrybucji informacji w systemach TRIDAQ. Przedstawiono ogdlna strukturg
funkcjonalng modelu pojedynczego wezta sieciowego systemu TRIDAQ oraz zaproponowano
blokowa struktur¢ modelu TRIDAQ umozliwiajaca jego pelna implementacjg w uktadzie FPGA,
a takze standaryzacje, parametryzacj¢ oraz integracj¢ warstwy funkcjonalnej z warstwa diagno-
styczna. Omoéwiono metod¢ projektowania systeméw TRIDAQ oparta na zunifikowanym mode-
lu wezla sieci. Zamieszczono przyklady systeméw potokowych zaimplementowanych w duzych,
programowalnych uktadach FPGA, ktére zostaly opracowane dla eksperymentéw: ZEUS
w ofrodku DESY (Hamburg, Niemcy) oraz CMS w o$rodku CERN (Genewa, Szwajca-
ria/Francja).
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

A — liczba masowa jader osrodka

ALICE — (ang. A Large Ion Collider Experiment) — eksperyment w osrodku CERN
ATLAS — eksperyment w o$rodku CERN

B — natgzenie pola magnetycznego

By — sktadowa natgzenia pola magnetycznego w kierunku osi Z

BAC — ang. Banking Calorimeter) — nazwa detektora w eksperymencie ZEUS
BCO — (ang. Bunch Crossing 0 /zero/) oznaczenie przecigcia numer 0

BCN — (ang. Bunch Crossing Number) numer przecigcia pakietow

BX — (ang. Bunch crossing aXis) oznaczenie jednostki kolejnych przecigé

c — predkos¢ swiatta w prézni

Cm — element zbioru tresci C

C — zbidr tresci strumienia synchronicznego

C; — zbidr tresci strumienia pakietowego

Cr — zbidr tresci strumienia multipleksowanego

CQ — zbi6r tresci binarnego strumienia oceny jakosci procesu

Cq — zbidr treéci strumienia statystycznego

C; — zbidr tresci binarnego strumienia pakietowego

Cy — zbidr tresci strumienia wejSciowego przeksztatcenia P

Cy — zbidr tresci strumienia wyjsciowego przeksztatcenia P

Cy — pojemnos$¢ zastgpcza wneki

CERN — (ang. European Organization for Nuclear Research) — europejski osrodek

akceleratorowy (Genewa, Szwajcaria)

CMS — (ang. Compact Muon Solenoid) — nazwa eksperymentu w osrodku CERN
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— droga pomiaru
— liczba drég radiacyjnych

— (niem. Deutsches Elektronen Synchrotron) — o$rodek akceleratorowy
(Hamburg, Niemcy)

— podstawa logarytmu naturalnego

— natgzenie pola elektrycznego

— energia spoczynkowa czastki relatywistyczne;j

— energia spoczynkowa elektronu

— energia kreacji kaskady elektromagnetycznej

— energia jonizacji

— energia catkowita czastki relatywistycznej

— energia poczatkowa czastki relatywistycznej

— energia catkowita czastki relatywistycznej w uktadzie §rodka masy
— energia w $rodku masy zderzenia

— elektro-magnetyczny

— (ang. ElectroWeak interaction) — teoria oddzialywan elektrostabych

— wspétczynnik multipleksowania danych dla dystrybucji synchroniczne;j

— czestotliwos$¢ zegara akceleratora, tj. czgsto$¢ zderzen pakietéw czastek
— funkcja konstruktora wspdlnego przypadku
— $rednia czestos¢ trygera

— (ang. First In, First Out) — kolejka danych

— (ang. First Level Trigger) — Pierwszy Stopien Trygera

— ang. Field-Programmable Gate Array

— Fizyka Wysokich Energii

— Generator Impulséw Testowych

— (ang. Grand Unified Theories) — Teorie Wielkiech Unifikacji
—nazwa eksperymentu w osrodku DESY

— (niem. Hadron-Elektron Ring Anlage) — akcelerator w o§rodku DESY

— element m zbioru identyfikatoréw I
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— element m zbioru identyfikatoréw I B

— element m zbioru identyfikatoréw I

— element m zbioru identyfikatoréw I

— 7zbior identyfikatorow

— zbidr identyfikatoréw pakietowych

— zbi6r identyfikatoréw przypadkow

— zbi6r identyfikatoréw strumienia multipleksowanego

— zbidr identyfikator6w strumienia statystycznego

— zbi6r identyfikatoréw czasowych

— zbidr identyfikatorow strumienia wejsciowego przeksztalcenia P

— zbidr identyfikatoréw strumienia wyjsciowego przeksztatcenia P

— (ang. International Linear Collider) — migdzynarodowy accelerator
liniowy

— latencja wyrazona w [bx]

— latencja synchronicznej dystrybucji strumienia wyrazona w [bx]

— latencja jednostkowa akceleratora

— indukcyjno$¢ zastgpcza wneki

— (ang. Large Electron Positon Collider) — akcelerator w osrodku CERN

— (ang. Large Hadron Collider) — akcelerator w osrodku CERN

— (ang. Large Hadron Collider Beauty) — eksperyment w osrodku CERN

— masa czastki relatywistycznej

— masa spoczynkowa czastki relatywistycznej

— Model Standardowy

— (ang. Multiwire Proportional Chamber) — Wielodrutowa Komora Pro-
porcjonalna

— Monitoring Strumienia Wej$ciowego
— Monitoring Strumienia Wyjsciowego

— liczba czastek w przeciwsobnych pakietach
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— liczba przypadkéw procesu

— wspoélczynnik zatamania §wiatta osrodka

— liczba Avogadro

— ang. Nuclear Instrumentation Modules

— Obstuga Wyjatkéw

— Obstuga Wyjatkéw Monitoringu Wejsciowego

— Obstuga Wyjatkéw Monitoringu Wyjsciowego

— ped czastki

— ped czastki w uktadzie §rodka masy

— ped czastki prostopadty do linii sit pola magnetycznego
— przeksztalcenie realizowane w procesie synchronicznym
— przeksztatcenie identyfikatoréw typu I; — I

— przeksztatcenie identyfikatoréw typu Iy, — I

— przeksztatcenie identyfikatoréw typu Iy, — I

— przeksztatcenie identyfikatoréw typu I, — I,

— przeksztalcenie derandomizacji przypadku sygnatem trygera
— przeksztalcenie akwizycji danych typu ,,flash”

— przeksztalcenie generacji impulséw testowych

— przeksztalcenie koncentracji strumieni przypadkéw

— przeksztalcenie kondycjonowania strumienia danych

— przeksztalcenie wyznaczania rozktadu

— przeksztalcenie sekwencera testowego

— przeksztalcenie wielotrygerowej akwizycja danych

— przeksztalcenie zliczania flag strumienia binarnego

— elementarny fadunek elektryczny

— klasyczny promien elektronu
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rr — promien krzywizny trajektorii

Ry — rezystancja zastgpcza wneki

RICH — (ang. Ring Imaging CHerenkov) — Kotowa Komora Czerenkowa

QCD — (ang. Quantum ChromoDynamics) — teoria oddzialywan elektrostabych

QED — (ang. Quantum ElectroDynamics) — elektrodynamika kwantowa

Ow — dobro¢ nieobcigzona wneki

RPC — (ang. Resistive Plate Chamber) — nazwa typu detektora czastek

s(t) — sygnat ciagly w dziedzinie czasu

S — funkcja synchronizacji strumieni

Su — $wietlno$¢ akceleratora

Sp — $wietlno$¢ procesu

SLT — (ang. Second Level Trigger) — Drugi Stopien Trygera

SPLD — ang. Simple Programmable Logic Device

ST — Sekwencer Testowy

SUSY — (ang. SUperSYmmetry) — Supersymetria

t —czas

Ty — okres zderzen pakietow przeciwsobnych w akceleratorze

T, — latencja wyrazona w jednostkach czasu

TLT — (ang. Third Level Trigger) — Trzeci Stopien Trygera

TRIDAQ - (ang. Trigger and Data Acquisition) — trygerowanie i akwizycja danych

WAD — Wielotrygerowa Akwizycja Danych

WESD — Wejsciowy Strumien Diagnostyczny

WYSD — Wyj$ciowy Strumien Diagnostyczny

\% — predkos$¢ czastki

Ve Vs — sktadowe predkosci czastki odpowiednio w kierunku osi X'i Y.

Vim — predkos¢ uktadu srodka masy

VHDL —ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Lan-
guage

X — dlugos$¢ radiacyjna

z — tadunek czastki
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Zow
ZEUS
ZSW
At

— liczba atomowa

— impedancja rezonansowa wngki

— eksperyment w osrodku DESY

— Zunifikowana Struktura Wezta

— zmierzony czas przelotu czastki

—unormowana predkos¢ czastki

— wspétczynnik Lorentza

— wspdtczynnik ekranujacy osrodka

— $rednia droga oddzialywania w kaskadzie hadronowe;j

— gestos¢ osrodka

— catkowity przekréj czynny na proces

— dyspersje gestosci czastek w pakiecie w przekroju poprzecznym
— kat rozwarcia dla zjawiska promieniowania Czerenkowa

— strumien synchroniczny
— symbol synchronizacji

— symbol synchronizacji bezwzgledne]
— operator sumowania logicznego

— operator iloczynu logicznego

—operator: a®b=+/a’ +b’

— zbi6r liczb naturalnych: {1,2,...}

— zbi6r liczb naturalnych tacznie z zerem: {0,1,2,...}

— zbi6r liczb rzeczywistych
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1. WSTEP

Eksperymenty Fizyki Wysokich Energii (FWE), wykorzystujace akceleratory wia-
zek przeciwbieznych, pozwalaja badaé strukturg materii, jej wlasciwosci i zachodzace
w niej oddziatywania [1]. Od strony koncepcyjnej sa one projektowane przez miedzyna-
rodowe zespoty fizykow i analiza wynikéw jest przedmiotem prac z dziedziny fizyki.
Z uwagi na bardzo wysoki poziom technicznego skomplikowania — projektowanie,
budowa i obstuga eksperymentéw wymagaja Scistej wspétpracy z ekspertami z innych
dziedzin nauki i techniki. W tym sensie wspéiczesne eksperymenty FWE sa wspolnym
przedsiewzigciem wielu grup specjalistow. Wsrdd nich kluczowa rolg odgrywa elektro-
nika [2]. Zastosowanie szybkich, wielokanatlowych, rozproszonych i synchronicznych
systemOw elektronicznych zapewnia eksperymentom dobra rozdzielczo$¢ przestrzenna
i czasowa przy pomiarze potozen, pedéw i energii czastek (tzw. akwizycja danych ")
oraz zdolno$¢ do selekcji w czasie rzeczywistym przypadkow waznych z fizycznego
punktu widzenia (tzw. trygerowanie'). Ze wzgledu na wykonywane zadania systemy te

sa okres$lane mianem systeméw TRIDAQ 2 (ang. TRIgger and Data ACquisition) [3]

1.1. ZAKRES, CEL I STRUKTURA ROZPRAWY

W rozprawie przedstawiono opracowana przez autora metodyke projektowania

i diagnostyki wspoélczesnych, rozlegtych, wielokanalowych elektronicznych systeméw

"W pracy uzyto spolszczen: ,,akwizycja danych” (ang. data acquisition) oraz ,tryger” (ang.

trigger)

W literaturze mozna réwniez napotka¢ akronim ,,TRIDAS” (ang. TRIgger and Data Acquisi-
tion System)

2
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TRIDAQ z wykorzystaniem uktadow FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array)
[4], [5]. Systemy tego typu sa projektowane i budowane dla konkretnych eksperymen-
tow FWE, a w konsekwencji posiadaja unikalna konstrukcjg i prototypowy charakter —
powstaja jednostkowe rozwigzania, projektowane nawet kilkanascie lat przed konco-
wym uruchomieniem. Z powyzszych wzgledow szczegdlnie wazka kwestia jest uzyska-
nie juz na samym wstepie poprawnego projektu struktury funkcjonalnej calego systemu
elektronicznego, ktéry ostatecznie powinien zapewni¢ mu wysoka jako$§é
iniezawodno$¢. W rozprawie podjeto probe systemowego rozwigzania powyzszych
probleméw, wychodzac z zalozenia, ze skoro nie mozna zmieni¢ obiektywnych uwa-
runkowan zwigzanych zaréwno z charakterem ,,wielkich systeméw”, jak i ich podatno-
$cia na awarie, nalezy stosowa¢ odpowiednie rozwigzania strukturalne w odniesieniu
zaréwno do projektowania warstwy funkcjonalnej, jak inade wszystko do warstwy
diagnostycznej. W konsekwencji prowadzi to do przyjecia zatozenia, ze warstwa dia-
gnostyczna jest réwnorzedna wzgledem warstwy funkcjonalnej i w swoisty sposob
,oplata” kazdy funkcjonalny proces implementowany w uktadzie FPGA. Stad wynika,
ze dazenie do systematyzacji, parametryzacji i strukturalizacji warstwy diagnostycznej
wymaga rozpatrywania warstwy funkcjonalnej jako uporzadkowanego zbioru procesow,
ktory jest SciSle powiazany z celami badawczymi eksperymentéw z dziedziny FWE
i eksperymentalnymi metodami badania materii za pomoca zderzen wysokoenergetycz-
nych czastek przeciwbieznych [5].

Wymienione kwestie zostaly odzwierciedlone w przyjetej strukturze rozprawy. Zo-
stala ona podzielona na trzy zasadnicze czeg$ci, w ktérych przedstawione sa wyniki
badan wiasnych autora, stanowiace jego oryginalny wkiad do poszczegélnych watkow
tematycznych. Czg¢sci te zostaly krétko scharakteryzowane ponizej, wraz z podaniem
odniesien do gtéwnych publikacje autorskich.

Cze$¢ pierwsza stanowi wprowadzenie w zagadnienie eksperymentéw FWE oraz
systeméw TRIDAQ [3], [4] i obejmuje dwa rozdzialy. W rozdziale pierwszym krétko
omoéwiono metodyke badan materii metodami eksperymentalnymi w dziedzinie FWE.

Scharakteryzowano wybrane wspotczesne akceleratory ieksperymenty pod katem
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podstawowych wymagan stawianych elektronicznym systemom TRIDAQ. Rozdziat
drugi zawiera autorski podziat strukturalny i funkcjonalny systeméw elektronicznych
stosowanych w omawianych eksperymentach FWE, ze szczegélnym uwzglednieniem
roli systeméw TRIDAQ oraz wykorzystania technologii FPGA do ich konstruowania.
Czes$¢ druga jest poswigcona autorskiemu opracowaniu modelu systemu TRIDAQ [6],
[5]. W rozdziale trzecim oméwiono podstawowe pojecia, takie jak strumien synchro-
niczny, synchronizacja strumieni oraz podstawowe rodzaje i funkcje synchronizacji,
atakze funkcje procesu synchronicznego. Rozdziat czwarty dotyczy metodyki imple-
mentacji warstwy diagnostycznej w systemach TRIDAQ. Przestawiono w nim model
warstwy diagnostycznej zintegrowany z warstwa funkcjonalna i metodyke jej imple-
mentacji w uktadach FPGA.
Czes$¢ trzecia obejmuje wybrane przyktady praktycznych rozwiazan zrealizowanych
przez autora w oparciu o opracowany model warstwy diagnostycznej [5], [7].
W rozdziale piatym omdwiono podstawowe moduly diagnostyczne implementowane
w uktadach FPGA. W rozdziale széstym przedstawiono praktyczne realizacje autorskich
opracowan warstw diagnostycznych wykonanych dla potrzeb wspdtczesnych ekspery-
mentéw FWE.

Rozprawe zamyka posumowanie odnoszace si¢ do juz uzyskanych przez autora
wynikéw oraz propozycje dalszych prac w tej dziedzinie w odniesieniu do oczekiwane-
go rozwoju eksperymentéw FWE na tle spodziewanych trendéw zadaniowych i techno-

logicznych.

1.2. WPROWADZENIE DO EKSPERYMENTOW ZDERZEN
WYSOKOENERGETYCZNYCH CZASTEK

Wyjasnienie problemu masy stanowi obecnie najwazniejszy cel badawczy FWE.
Istota tego zagadnienia odnosi do eksperymentalnego potwierdzenia tzw. ,,mechanizmu
Higgsa” [8]. Doswiadczalne zbadanie tzw. ,,sektora Higgsa” [9] jest aktualnie planowa-

ne w eksperymentach z wykorzystaniem akceleratora Tevatron (FERMILAB, USA)
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[10] oraz Wielkiego Zderzacza Hadronowego (ang. Large Hadron Collider) — LHC

(CERN, Szwajcaria/Francja) [11].

Przebadanie sektora Higgsa bedzie stanowi¢ domknigcie teorii Modelu Standardo-

wego (MS) [8] ipomost dla nowej fizyki. Przewidywania teoretyczne pokazano na
rys. 1. Oczekuje si¢ odpowiedzi dotyczacych przewidywan w Teoriach Wielkiech
Unifikacji (ang. Grand Unified Theories — GUT) [12], a w szczeg6lnosci eksperymen-
talne potwierdzenie istnienia wielu nowych czastek supersymetrycznych w obszarze
mas do ok. 1TeV/c® [1], [13]. Powyzsze badania stana si¢ wkrotce mozliwe, gdyz
technologicznie osiagnigto juz zdolno$¢ wytwarzania w akceleratorach dostetecznie

wielkich energii zderzen czastek, aby umozliwi¢ pomiary odlegtosci rzedu 10?°m (do

tej pory osiagnieto 10" m) [1].

magnetyzm

elektro-

QED magnetyzm

Maxwell

elektrycznos¢
EW 1

-
> _g 1 oddziatywania jgdrowe stabe
wielka 37T
. . o3 Fermi
unifikacja D = c
]
»
oddziatywania jadrowe silne
struny QCD
ziemska
grawitacja grawitacja kepler
kwantowa Newton
Einstein niebieska
Galileusz
10°Gev | 10°Gev | 10°Gev | 1GeV | 1MeV | 10eV

Rys. 1. Podsumowanie stanu aktualnego (osiagalny obszar energetyczny zaznaczony szarym kolorem)

i przewidywanego rozwoju teorii oddzialywan zwigzanych z materia [12], [13]

skréty ang.: QED — Quantum ElectroDynamics (Elektrodynamika kwantowa),
EW — ElectroWeak interaction (Teoria oddzialywan elektrostabych),
QCD - Quantum ChromoDynamics (Chromodynamika kwantowa),
SUSY - SUperSYmmetry (Supersymetria)
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1.2.1. Akceleratory przeciwbiezne dla eksperymentéw FWE

Akceleratory wigzek przeciwbieznych sa aktualnie najlepszymi urzadzeniami po-

zwalajacymi uzyskiwa¢ bardzo duze energie zderzen w ukladzie $rodka masy. Do tego
celu wykorzystuje si¢ efekty oddziatywania silnego pola elektrycznego Ei magnetycz-

nego B na czastki natadowane. Ruch czastki o tadunku ¢ opisuje wyrazenie:

dﬁ_ ~ - -
E—q(E+V><B), )

gdzie 1% jest wektorem predkosci, a p wektorem pedu czastki. Dla czastek relatywi-

stycznych ich masa m jest wyrazana wzgledem ich masy spoczynkowe;j mi:

m=m,, @)
gdzie wspoétczynnik Lorentza ¥ dla czastki o predkosci Vi predkosci §wiatta w prézni ¢

przyjmuje postac:

y= (\/1—V2c‘2 )_l. 3)

Wiazac wyrazenia pedu (4) oraz energii (5) czastki:
p=m,V, 4)

E,= 7”/’1062 )
poprzez relatywistyczna mas¢ czastki m oraz przyjmujac, ze dla rozpatrywanych czastek

wysokoenergetycznych V = ¢, mozna uzyskac zaleznosc:

dE,
dt

= qVE . (6)

Ze wzoru (6) wynika wprost, ze jedynie pole elektryczne E prowadzi do akceleracji

czastek natadowanych (g # 0), tj. do wzrostu ich energii Ep. Wzrost energii czastki jest
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najwigkszy w przypadku, gdy zwrot wektora pola elektrycznego jest zgodny ze zwrotem
wektora predkosci czastki natadowane;.
We wspétczesnych akceleratorach stosuje si¢ gtéwnie wneki przyspieszajace, ktore

z dobrym przyblizeniem mozna rozpatrywa¢ jako obwdd rezonansowy o parametrach

skupionych R, , L, , C,, iimpedancji zespolonej Z, wyrazonej zalezno$cia:

Z,(s)=(/R, +sCy, +1/sL,)", )

dla ktdrej wyznacza si¢ dobro¢ nieobciazong zgodnie ze wzorem:

Oy =R, L, /Cy . 8)
Typowa dobro¢ nieobcigzona wneki wykonanej z miedzi (nie nadprzewodzacej) wynosi
okoto 10*-10°, natomiast nadprzewodnik pozwala uzyskaé warto$é¢ 10'°. Uzyskuje sig w
ten sposob redukcje strat mocy o 5—6 rzedéw wielkosci.

Jako przyktad wspéiczesnego, wydajnego urzadzenia przyspieszajacego czastki na-
fadowane, przedstawiono na rys. 2 nadprzewodzaca wnegke zrealizowana w technologii
TESLA w o$rodku DESY w Hamburgu, Wneka sktada si¢ z dziewigciu cel. W czgséci A)
rysunku pokazano rozktad pola elektrycznego wzdtuz jej osi poziomej, a w czgsci B)

rysunku jej konstrukcje mechaniczna w przekroju poprzecznym.

E [MV/m]
10"

0
10"

1061 mm

1276 mm

Rys. 2. A) Orientacyjny rozktad pola elektrycznego w wnece nadprzewodzacej typu TESLA.
B) Budowa nadprzewodzacej wneki typu TESLA ztozonej z dziewigciu cel
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Dziatanie przyspieszajace wnek akceleratora polega na sukcesywnym zwigkszaniu
energii kinetycznej natadowanych czastek w silnym polu elektrycznym, co opisuje wzor
(6). Zgodnie z wykresem rozktadu pola umieszczonym w czgsci A) rys. 2, pole odpo-
wiednio przyciaga lub odpycha natadowane czastki danego znaku w zaleznosci od
swojej fazy i w naturalny sposéb formuje grupy czastek w pakiety (ang. bunches).

Do skupiania wiazki w wymiarach poprzecznych do osi akceleratora wykorzystuje

si¢ efekty oddziatlywania statego pola magnetycznego B = const zgodnie ze wzorem
(1). Oddziatywanie sity Lorenza dla czastki relatywistycznej (4) opisuje wyrazenie:
dp d -

Z:mOEWZQ(VXB)' ©)

Dla sktadowej predkosci czastki 1% réwnolegtej do linii sit pola magnetycznego prawa

strona wyrazenia (9) jest tozsamosciowo réwnowazna 0. W konsekwencji linie sit pola

magnetycznego wplywaja na sktadowa prostopadia predkosci V . Pole magnetyczne nie
zmienia energii czastki, a jedynie wpltywa na zmiang jej trajektorii ruchu. Do silnego
ogniskowania wykorzystuje si¢ magnesy kwadrupolowe. Dla pakietu czastek natadowa-
nych jednoimiennie kwadrupolowe pole magnetyczne posiada wlasciwosci skupiajace
w jednej ptaszczyznie, arozpraszajace w drugiej. Dlatego stosuje si¢ pary magnesow
obréconych 0 90° wzgledem siebie w kazdej parze, aby tym samym zapewni¢ whasciwo-
$ci skupiajace w obu ptaszczyznach.

Z uwagi na prostoliniowy sposéb prowadzenia wiazki czastek elementarnych, do-
tychczasowe rozwazania dotyczyly zasady dziatania pakietowych akceleratoréw linio-
wych. Ogdlna strukturg przeciwsobnych akceleratoréw liniowych pokazano na rys. 3.

Na wejsciu akceleratora umieszczone jest zrédto wiazki. Czastki sa naprzemiennie

AKCELERATOR 1 punkt AKCELERATOR 2
zderzenia
== e == (e S —
zrédio element element
wigzki ogniskujacy przyspieszajacy
wigzke wigzke

Rys. 3. Og6lna struktura przeciwsobnych akceleratoréw liniowych
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przyspieszane i ogniskowane. Nadanie nominalnej energii wigzce w miejscu zderzenia
musi nastapi¢ podczas jej jednokrotnego przelotu przez akcelerator.

Duze koszty realizacji wysokoenergetycznych przeciwsobnych akceleratoréw li-
niowych, ktére sa spowodowane gtéwnie koniecznoscia stosowania wysoko-
gradientowych wnek przyspieszajacych (6) oraz budowa bardzo dlugich tuneli akcelera-
torowych, staly si¢ przyczyna powszechnego stosowania przeciwsobnych akceleratoréw
kotowych. W akceleratorach tego typu te same elementy przyspieszajace i skupiajace sa
wielokrotnie wykorzystywane. Ogdlng strukture akceleratora kotowego przedstawiono
na rys. 4. Poza wcze$niej oméwionymi elementami przyspieszajacymi i ogniskujacymi,
kazdy zdwéch pierécieni akceleratora® posiada elementy zakrzywiajace trajektorig
wiazki. Do tego celu wykorzystuje si¢ stale pole magnetyczne B= const, ktére dziata
na czastke relatywistyczna sita Lorenza wyrazong zalezno$cia (9). Linie sil pola magne-
tycznego sa prostopadte do ruchu czastki i skierowane tak, aby dla jej tadunku wytwo-

rzy¢ site dosrodkowa. Oddziatywanie pola zachodzi wytacznie w ptaszczyznie x-y (por.

punkt q q

element element
przyspieszajacy ogniskujacy
f/ wiazke wigzke

element
zaginajacy
wigzke

% F =t %’

Rys. 4. Ogdlna struktura przeciwsobnych akcelerator6w kotowych

> Przy zderzaniu przeciwsobnych czastek i antyczastek mozna stosowaé jeden wspélny pier-

Scien.
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rys. 4). Skalarne réwnania ruchu dla sktadowych V, iV, przy warunku zachowania

energii E, czastki:

1y mO%WX =qV,B., 2) m()%yvy =—qVB,, 3)E,=y -mc’, (10)

mozna sprowadzi¢ do uktadu dwoch réwnan:

d c'V,B d *V B
D _Vx :u, 2) _Vy :_u‘ (11)
dt P dt E,
Rozwiazaniem uktadu réwnan jest trajektoria tadunku g po okredu o promien rz:
p =tV (12)
ot gB, '

Wykorzystujac zaleznos$ci (4) i (5), réwnanie (12) mozna sprowadzi¢ do postaci:

—M (13)

cqB

T =

Z
Dla akceleratoréw wysokoenergetycznych czastek przeciwbieznych Ep>>myc’, stad

wyrazenie (13) mozna uprosci¢ do wygodnej postaci:

E
r = ,
! cgqB.

P

(14)

z ktérej wynika wprost, ze przy wzroscie energii czastki naladowanej natg¢zenie pola
magnetycznego musi wzrasta¢ proporcjonalnie, aby utrzyma¢ ruch czastki wewnatrz
rury prézniowej akceleratora. Ten czynnik ma istotne znaczenie przede wszystkim dla

ciezkich czastek, takich jak np. protony, ktérych energia Ep osiaga wielkie wartosci.

1.2.2. Wybrane parametry zderzen czastek przeciwsobnych

W analizie zderzen czastek przeciwsobnych stosuje si¢ ukfad srodka masy zdefi-

niowany warunkiem zerowej wektorowej sumy pedéw wszystkich czastek uktadu:
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prdjfo- (15)
Uktad ten jest odnoszony do stacjonarnego uktadu laboratoryjnego, w ktérym sa
umieszczone przeciwsobne akceleratory. Migdzy wielkosciami pedu p ienergii Ep
w uktadzie laboratoryjnym, a pedem p’ i energia E»’ w uktadzie srodka masy zachodza

nastgpujace zaleznosci:

, VE ,
p :7(P_C_2P), E, = 7(EP_VP)- (16)

Zgodnie z definicja ukladu $rodka masy (15) i po uwzglednieniu transformacji pedu
wzgledem uktadu laboratoryjnego (16) dla dwéch zderzanych czastek oznaczonych

odpowiednio indeksami A i B, otrzymuje si¢ zalezno$¢:

VE VE
Y(py——22)+y(p, + C"B):O, (17)

2 2
C

z ktérej wyznacza si¢ predkos¢ srodka masy Vg wzgledem uktadu laboratoryjnego:

2
+
Ve, _¢ (P4 pB)‘ (18)
EPA + EPB
Przeksztalcajac uprzednio wspétczynnik ¥ do postaci:
1— 2, 2 2172
yo Lm0/ W10 =\/1+7‘2/ (19)
1-(V/c) c

i podstawiajac do réwnania (5) uzyskuje si¢ wyrazenie:

2y72
E, = \/(1+%}-m02c4 = \/(m0c2)2 +(m07V)zc2 . (20)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (4), ostatecznie otrzymuje si¢ posta¢ wzoru wigzacego energi¢

catkowita czastki E, z jej pedem p i energia spoczynkowa E, = m0c2 :

E,=\E; +p’c. 21
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Po uwzglednieniu zaleznosci (21) we wzorze (18) uzyskuje si¢ wyrazenie:

— C(\/Ele - E02A _\/Egs - E(?B)
EPA +EPB

(22)

SM

Przyjmujac dla akceleratorow wysokoenergetycznych czastek przeciwbieznych, ze

E, >E, i E, > E,,, wyrazenie (22) mozna uprosci¢ do wygodnej postaci:

c(Ep, —E
VS‘M — M . (23)
EPA + EPB
Energia w uktadzie $rodka masy jest zdefiniowana jako suma energii czastek uktadu:
Esu = Z E;)l . (24)

def ™

Wyrazajac Esu dla dwoch rozwazanych czastek A i B za pomoca parametréw okreslo-

nych dla laboratoryjnego uktadu odniesienia (16) uzyskuje si¢ zaleznosc:

Esu = 7(EPA _VPA) + 7/(EPB _VpB) = \/(EPA + EPB )2 -c’ (pA +p3)2 : (25)
Korzystajac z relatywistycznej zalezno$ci wiazacej energi¢ i ped czastki (21) i pozbywa-

jac sie¢ w ten spos6b czynnika pedu, uzyskuje si¢ wyrazenie:

E¢M=\/(E4+E;)2 ~(E-E, —E-E,). (26)
Przyjmujac uwarunkowania jak dla wzoru (23), mozna wyrazenie (26) uprosci¢ do

wygodnej postaci:

Esw = \(Epy +Epy)* —(Epy —Epy)* = 2JEp E s 27)
7. wyrazenia (27) wynika, ze akceleratory czastek przeciwbieznych sa urzadzeniami
pozwalajacymi na osiaganie bardzo duzych energii zderzen czastek w uktadzie §rodka

masy w stosunku do metody zderzen wysokoenergetycznych czastek ze stacjonarng



Wstep 21

stacja’. Takie rozwiazanie aparaturowe jest jednak okupione mata swietlnosciq procesu

Sp (ang. luminosity), czyli efektywno$cia zachodzenia procesu, zdefiniowana jako:

P=" > (28)

gdzie np oznacza liczbg przypadkéw danego procesu zachodzaca w jednostce czasu, a op
jest catkowitym przekrojem czynnym, ktory charakteryzuje prawdopodobienstwo zajscia
danego procesu. Zgodnie ze wzorem (28) liczba przypadkéw interesujacego procesu
wyraza si¢ nastgpujaco: n, = S,0,. Wynika z tego jednoznacznie, ze chcac otrzymac
jak najwieksza liczbg przypadkéw danego procesu nalezy dazy¢ do uzyskania jak naj-
wigkszej $wietlnosci Sp. Dla omawianego w rozprawie typu akceleratoréw wiazek
przeciwbieznych, ich §wietlno$¢ S, mozna szacowac w oparciu o wyrazenie [15]:
S, =f,—2 (29)
dro 0,

gdzie f; okre$la czgsto$¢ zderzanych pakietéw w akceleratorze, n;, i n, odpowiednio
liczby czastek zawartych w zderzajacych si¢ pakietach, a o, i 6, odpowiednio dyspersje

gestosci czastek dla przekroju poprzecznego pakietu opisane rozktadem Gaussa.

1.2.3. Kompleksy akceleratoréow wysokoenergetycznych

Potrzeby badawcze FWE wymagaja uzyskiwania bardzo duzych energii zderzen
oraz badania interakcji réznych czastek elementarnych. Dlatego wielkie akceleratory sa
zasilane czastkami wstegpnie rozpedzonymi w mniejszych akceleratorach liniowych
i kotowych. Na $wiecie istnieje kilka tego rodzaju komplekséw akceleratorowych. Dwa

znajduja si¢ w Europie: European Organisation for Nuclear Research [16] (CERN)

* Dla E,>E,,, E,=E,; i E, > Eyze wzoru (26) wzyskuje sie: Esu = \[2E,E, .
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polozony na granicy Francji i Szwajcarii oraz Deutsches Elektronen-Synchrotron (DE-
SY) [17] w Niemczech. Cztery osrodki dziataja w USA: Stanford Linear Accelerator
Center [18] (SLAC), Fermi National Accelerator Laboratory [10] (Fermilab), Bro-
okhaven National Laboratory [19] i Cornell University [20]. Jeden o$rodek usytuowany

jest w Japonii: High Energy Accelerator Research Organization [21] (KEK).

Tabl. 1. Charakterystyka wybranych najwigkszych wspétczesnych akceleratoréw na §wiecie [22]
ozn.: o - obwdd akceleratora kotowego, d — dtugo$¢ akceleratora liniowego,
# — energia liczona na nukleon , rH, rV — wzdluizny, poprzeczny promien pakietu czastek

Nazwa rozpoczecie | roc'izaje swietlnogd wiazka obwéd CZQStOéVC’
Instytucja zakonczenie | 1 energie czastek [f(‘;%tecrESZﬁ] ry [um] dtugosé zderzefy
Kraj pracy [GeV] ry [pm] | [km] | [MHz]
LEP e+ (100) i
CERN ;ggg e- (100) 100,0 300 7 8 0:26,6 | 0045
Europa
KEKB e+ (3.5) ;
KEK 1999 e (8) 11305,0 110 | 24 |o:302] 30
Japonia ;
PEP-II e+ (3.1) i
SLAC 1999 e (9) 67770 157 © 47 | 0122 25
USA :
CERS-C e+ (6) i
Cornell 2002 e (6) 13000 | 300 i 57 |o:076| 72
USA ;
HERA :
1992 e (30) 280 | 50 1041
DESY 70,0 | 0:6,34 .
p (920) , : )
Niemcy 2007 25 | 50
TEVATRON p (980) :
Fermilab 1987 5 (980) 50,0 309 e8| 7
USA P 310 31
Pb(650) :
LHC 2008 Pb(650) 0,0001 | 159 | 159
(015133 S T T L bomemee 0:26,6 40
Europa 2008 p (7000) :
. p (7000) 1 000,0 16,7 1 16,7
2000 Au (0,1)# i
RHIC Au (0.1)# 0.0015 | 20 : 20
S Y et s S 0:3.86 | 4,69
USA 2004 Co (o1 0,0020 | 20 | 20
ILC i
N e+ (400) .
? 2012 e- (400) 3.000,0 207 400 | SO
? ) '
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Celem podsumowania, w tabl. 1 zostalty podane wybrane parametry najwigkszych
wspotczesnych akceleratoréw wiazek przeciwbieznych. Na uwage zastuguje fakt, ze
wszystkie obecnie dzialajace wysokoenergetyczne akceleratory czastek przeciwbiez-
nych sa kolowe. Zdaniem ekspertow era ich wykorzystania dobiega jednak konca.
Prawdopodobnie akcelerator LEP (ang. Large Electron Positon collider) byl ostatnim
tak duzym akceleratorem zderzajacym elektrony zuwagi na straty wynikajace
z promieniowania synchrotronowego, a akcelerator LHC zakonczy erg¢ kotowych akce-
leratoréw hadronowych z powodu osiagnigcia granic technologicznych wytwarzania
magnesow zakrzywiajacych tory czastek w pierscieniu (14).

Na koncu tabl. 1 podano wstepne parametry planowanego wielkiego akceleratora
liniowego ILC (ang. International Linear Collider), ktéry o rzad wielkoSci zwigkszy

dotychczas uzyskana energi¢ w zderzeniach e+ i e-.

1.2.4. Eksperymenty na wigzkach przeciwbieznych

Akceleratory wiazek przeciwbieznych stanowia jedynie zrédto zjawisk fizycznych.
Informacje o wewngtrznej strukturze materii i oddzialywaniach w niej zachodzacych
uzyskuje si¢ w wyniku analizy zderzen wysokoenergetycznych czastek elementarnych.
Rezultaty zderzenia zaleza od rodzaju czastek i zaistnialego oddzialywania. Zderzenia
typu hadron-hadron (gdzie hadron nalezy rozpatrywac jako zlozona strukturg kwarkéw
i gluonéw) uzyskuja wigksza $wietlno$¢ i umozliwiajg badanie bardzo rzadkich proce-
sow. Natomiast zderzenia leptonéw (rozpatrywanych jako czastki punktowe) lub lepto-
néw z nukleonami pozwalaja na przeprowadzenie precyzyjnych pomiaréw wilasciwosci
materii [1]. Na rys. 5 w sposob bardzo schematyczny przedstawiono zjawisko zderzenia
dwéch czastek elementarnych. W wyniku zderzenia moze nastapi¢ ich rozpraszanie
elastyczne lub produkcja wysokoenergetycznych czastek (tzw. rozpraszanie nieelastycz-
ne). Produkty rozproszen nieelastycznych czgsto tworza waskie strumienie czastek,

nazywane dzetami.
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Rys. 5. Ogolne ujecie zjawiska zderzenia czastek elementarnych [23]

Czastki elementarne przechodzac przez materi¢ moga oddziatywaé z nia oddajac
czgsciowo lub caltkowicie swoja kinetyczna energi¢ poczatkowa. W procesach detekcji
naladowanych czastek wysokoenergetycznych wykorzystuje si¢ kilka rodzajéw zjawisk
fizycznych.

Oddzialywanie z elektronami o§rodka powoduje utratg energii Ep czastki na jednostke
drogi x. Czastka oddzialujac swoim polem elektrycznym na atomy osrodka wywotuje
wybijanie elektronéw, czyli lokalna jonizacje osrodka. Proces ten jest zwiazany
z czgSciowa utrata energii wlasnej przez czastkg, co z dobrym przyblizeniem opisuje

formuta Bethego-Blocha:

dE, 2 2 Z 1 2EOE,B2 » O
_ =4aN E ——11 — 8 ——, 30
dx aTe S0t Aﬂ{n(Ejil—ﬂ” 2 (30)

gdzie: N, — liczba Avogadro; r; — klasyczny promien elektronu, E,, = m0E62 -

energia spoczynkowa elektronu; z — tadunek czastki; =V /¢ — unormowana pred-
kos$¢ czastki; Z, A — liczba atomowa i liczba masowa jader o$rodka; E 7 o - energia

jonizacji oraz wspétczynnik ekranujacy osrodka. Warto§¢ zmian energii czastki dE/dx
jest zalezna od relatywistycznej energii czastki Ep, tadunku czastki z oraz od charakteru

osrodka (Z, A, I, 0).
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Promieniowanie hamowania jest promieniowaniem EM powstajacym podczas procesu
hamowania czastek natadowanych wskutek oddzialywah kulombowskich z jadrami
osrodka materialnego. Emisja fotonéw prowadzi do utraty energii Ep czastki na jednost-
ke drogi x (tzw. straty radiacyjne). Intensywno$¢ emisji promieniowania hamowania
jest opisana wyrazeniem:

X

dE, E,, %,

—Zro,

b 31
dx X, Gb

gdzie E,, jest poczatkowa energia czastki, a X, oznacza dlugo$¢ radiacyjna danego
osrodka, dla ktérej energia poczatkowa maleje §rednio o czynnik 1/e.

Promieniowanie Czerenkowa jest emitowane przez czastki przechodzace przez osro-
dek z predkoscia wigksza od predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta w tym osrodku. Pro-

mieniowanie Czerenkowa jest fala uderzeniowa tworzaca si¢ w polu EM. Koherentna

emisja fotondw tworzy stozek o kacie ® . opisany wyrazeniem:

b
n,f3

gdzie n, jest wspélczynnikiem zatamania dla danego o$rodka, a S =V /c stanowi

cos®, = , (32)

unormowang predkos¢ V czastki wzgledem predkosci swiatta w prézni ¢ . Dla czastek

wysokoenergetycznych, (tzn. dla V = ¢), kat rozwarcia . jest praktycznie staty.

Scyntylacje, czyli emisje btyskow $wiatta powstajace w procesie deekscytacji wskutek
powrotu atoméw osrodka ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego, ktéry powstat
podczas przechodzenia czastki jonizujacej przez materiaty scyntylujace (niektére krysz-
taly nieorganiczne, jak NaJ, CsJ, BGO, plastyki typu polistyren lub metakrylen winylu
z domieszka zwiazkéw fosforowych, ciecze organiczne — np. foluen, state zwiazki
organiczne lub szkta). Liczba wyemitowanych fotonéw jest proporcjonalna do energii

czastki i umozliwia pomiar jej energii.
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Promieniowanie przejScia powstaje na granicy osrodkéw o réznych statych dielek-
trycznych. Intensywno$¢ promieniowania jest proporcjonalna do wspdtczynnika y (3),

aw odniesieniu do zaleznosci (5) zalezy od stosunku energii czastki Ep do jej masy

spoczynkowej m, (Scislej — energii spoczynkowej E, = m062 ), gdyz:

E
y=—=7. (33)
myc

Promieniowanie to jest emitowane gtéwnie w stozku o kacie rozwarcia 1/y wokét kie-

runku ruchu czastki.

Produkcja par elektron-dziura jest procesem zachodzacym w pétprzewodnikach.
Wskutek wzbudzenia elektronéw i przeniesienia ich do pasma przewodnictwa powstaje
przeptyw tadunku przez zaporowo spolaryzowane tacze p-n. Duza ggstos¢ materialéw

pétprzewodnikowych prowadzi do duzej zdolno$ci absorpcyjnej promieniowania.

Do wyznaczenia parametréw stanu koficowego > zderzen przeciwsobnych czastek
stosuje si¢ detektory czgstek. Z uwagi na bardzo duza czg¢sto$¢ zderzen czastek przeciw-
sobnych (por. tabl. 1) procesy pomiarowe musza by¢ dostatecznie szybkie, by zapewnié

wymagana rozdzielczo$¢ czasowa.

Pomiar trajektorii jest wykonywany na drodze interpolacji geometrycznej miejsc
pomiaru o wspétrzednych dobrze okreslonych przez zespolty wielokanatowych detekto-
row sladowych. Do grupy obecnie stosowanych detektoréw $sladowych nalezy migdzy
innymi: wielodrutowa komora proporcjonalna® (ang. multiwire proportional chamber),

komora dryfowa (ang. drift chamber), mikropaskowa komora gazowa (ang. micro-strip

Wyréznia si¢ takze badanie procesow inkluzywnych, dla ktérych istotne sg tylko niektdre
wybrane parametry zachodzacych procesow.

Byla to przetomowa konstrukcja detektora o odczycie elektronicznym zaprojektowana
w 1968 r. przez Georgesa Charpaka (Polaka z pochodzenia), uhonorowana Nagroda Nobla
z dziedziny fizyki w 1992 r.
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gas chamber), komora projekcji czasowej (ang. time projection chamber), detektory

péiprzewodnikowe (ang. semiconductor detectors).
Pomiar pedu jest dokonywany posrednio przez pomiar krzywizny toru czastki natado-
wanej w plaszczyznie prostopadiej do linii jednorodnego pola magnetycznego. Na

podstawie wyrazenia (14) mozna wyznaczy¢ ped poprzeczny p, czastki:

p, =qBr;, (34)
gdzie r; jest promieniem trajektorii w polu magnetycznym o natgzeniu B;

Pomiar energii jest wykonywany dwiema metodami:

1. Do pomiaru energii czastek natadowanych mozna wykorzysta¢ pomiar pedu p

czastki i wyznaczy¢ jej energi¢ Ep zgodnie z zalezno$cia (21):

E, =\mic*+ p’c’, (35)

gdzie my jest masa spoczynkowa mierzonej czastki. Wymaga to uprzedniej identyfi-
kacji czastki i przypisania jej wtasciwej masy spoczynkowej mi.

2. Do pomiaru energii czastek neutralnych lub pekéw czastek (tzw. dzetéw) sa wyko-
rzystywane kalorymetry (ang. calorimeters). Pomiar energii polega na calkowitej
absorpcji czastki w materiale i zamianie jej energii na sygnat pomiarowy. W proce-
sie absorpcji czastki sq produkowane dwa rodzaje kaskad:

— kaskada elektromagnetyczna (ang. electromagnetic shower), gdzie na kazdym
odcinku drogi radiacyjnej X, nastepuje albo emisja fotonu y w wyniku zjawiska

hamowania, albo produkcja pary (e*,e") z fotonu y. Liczba drég radiacyjnych d

wynika z energii poczatkowej Epy:

I(E,, /E.)

36
In2 (30)

R

gdzie Ec jest energia graniczna, dla ktérej kaskada przestaje si¢ rozwijac.
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— kaskada hadronowa (ang. hadron shower), ktéra powstaje w wyniku absorpcji
wysokoenergetycznych hadronéw. Kaskada rozwija sig¢ zaréwno dla czastek neu-
tralnych, jak inaladowanych w wyniku procesu zderzenia nieelastycznego
z atomami ggstego osrodka detektora. Rozmiary kaskady okresla $rednia droga
na oddziatywanie 4;, ktora jest miara prawdopodobienstwa oddziatywania hadro-

nu z jadrem osrodka, opisywanego wyrazeniem:

A
N,c’

4, (37)

gdzie A jest liczba masowa, a 0 wyraza ggsto$¢ osrodka.
Pomiar predkosci jest wykonywany dwiema metodami:

1. Posredni pomiar pr¢dkosci dla czastki o energii Ep i znanej masie spoczynkowej my

mozna przeprowadzi¢ korzystajac z zaleznosci (5) i (3):

(38)

2. Bezpos$redni pomiar predkosci stuzy przede wszystkim do identyfikacji czastki. Dla
czastki poruszajacej si¢ z predkoscia V znaczaco mniejsza od predkosci $wiatta ¢
stosuje si¢ kilka zr6znicowanych metod detekcyjnych:

— pomiar czasu przelotu czqstki At migdzy dwoma szybkimi detektorami pozwala

wyznaczy¢ predkos¢ czastki z zaleznosci:

d
=—, (39)
At
gdzie d jest przebyta przez czastk¢ droga.
— pomiar efektu Czerenkowa polega na detekcji fotondw wysytanych pod katem 6c

(32) w kierunku ruchu czastki w o$rodku o wspdtczynniku zalamania §wiatta ng,

gdy predkos¢ V czastki jest wigksza od predkosci $wiatta w tym os$rodku



Wstep 29

(tzn. V > c/n,). Wykorzystuje sig trzy rodzaje detektoréw: progowy, réznico-
wy i typu RICH (ang. Ring Imaging CHerenkov).
— pomiar promieniowania przejscia polega na pomiarze kata rozwarcia 1/y wokét

kierunku ruchu czastki, co umozliwia wyznaczenie predkosci ze wzoru (3):

V=c|l-—. (40)

Celem budowy spektrometrow dla eksperymentéw FWE wykorzystujacych akcele-
ratory przeciwbieznych czastek jest podanie mozliwie jak najdoktadniejszej charaktery-
styki stanow koncowych proceséw zderzen wysokoenergetycznych trwalych czastek
elementarnych”, co wymaga zastosowania zréznicowanych typéw detektoréw [1]
rozmieszczonych warstwami wokét punktu interakcji.

Typowa strukturg warstwowa kompleksu detektoréw stosowana we wspdtczesnych
eksperymentach FWE pokazano pogladowo na rys. 6. W warstwie wewngtrznej (ozna-
czonej litera A) sa przede wszystkim stosowane techniki sladowe, ktére stuza do okre-
$lenia parametrow przestrzennych torow czastek natadowanych (detektory $§ladowe)
1 pomiaréw pedéw (np. spektrometr magnetyczny). Stosowane obecnie detektory $la-
dowe pozwalaja okresla¢ polozenie z doktadnoscia dochodzaca do mikrometréw. Srod-
kowa warstwa kalorymetryczna (B) umozliwia pomiar energii elektronéw i fotonéw
(kalorymetr elektromagnetyczny) oraz czastek neutralnych i natadowanych hadronéw
(kalorymetr hadronowy). Komdrki kalorymetryczne osiagaja rozmiary pojedynczych
centymetrow szesciennych i pozwalaja uzyskiwaé rozdzielczo$¢ przestrzenna rzedu
centymetrow. Hermetyczno$¢ kalorymetru (tzw. szczelno$¢ energetyczna) pozwala
wnioskowaé na podstawie bilansu energetycznego, czy w danym procesie rozpadu nie
powstaly czastki niezwykle stabo oddzialujace, takie jak np. neutrina. W warstwie
zewnetrznej (oznaczonej litera C) dokonuje si¢ identyfikacji czastek stabiej oddziatuja-
cych z materia, takich jak np. miony. Zestawienie podstawowych funkcji poszczegdl-

nych warstw (por. rys. 6) dla wybranych grup lub czastek elementarnych zamieszczono
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w tabl. 2. Wskazano na typowy sposéb ich detekcji w poszczegdlnych warstwach oraz

niezdolno$¢ pomiaru ich energii catkowitej (tzw. wyptyw energii) przez spektrometr.

Wiazka |1 <11 Wiazka
Rys. 6. Ogdlna struktura spektrometréw dla wiazek przeciwbieznych,
gdzie: A) detektory sladowe, B) kalorymetry, C) detektory zewngtrzne
Tabl. 2. Zestawienie funkcji poszczegdlnych warstw spektrometru
s | i | | e ® T T i
lub grupa e eriroma- hadronowy energii
(A) gnetyczny ©)
foton Y - kaskada - - nie
elektron e+ $lad kaskada - - nie
pozyton e
neutrino Vey Vyy g, - - - - catkowity
hadron pLp, mozliwy
natadowany K' K Slad ) kaskada ) czgsciowo
hadron n KO ) ) kaskada ) morzl.lwy
neutralny L czgsciowo
. + - . mozliwy mozliwy . w duzej
mion HoH Slad $lad Slad Slad czesci
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W omawianym uktadzie konstrukcyjnym czastka moze przechodzi¢ przez kolejne
warstwy detekcyjne. Dlatego warstwa wewngtrzna powinna w jak najmniejszym stopniu
oddzialywac z czastka, tak aby cala jej energia zostala wytracona (i w tym sensie zmie-
rzona) w warstwie kalorymetrycznej. Czastki silnie przenikliwe (takie jak np. miony)
zostang zarejestrowane w warstwie zewnetrznej [1].

Na przelomie ostatnich 30 lat obserwuje si¢ bardzo dynamiczny rozwdj ekspery-
mentéw FWE badajacych zderzenia czastek przeciwbieznych, co ilustruje zestawienie
wybranych wspdiczesnych duzych spektrometréw FWE zamieszczone w tabl. 3. Mozna
wskazac¢ na dwie istotne przyczyny tego procesu.

Po pierwsze, prace nad eksperymentalna weryfikacja teorii MS wymagaja prowa-
dzenia badan przy bardzo duzych energiach zderzen czastek, co wymaga budowy spek-
trometréw coraz wigkszych pod wzgledem ich rozmiaréw oraz liczby kanaléw pomia-
rowych. Obserwuje sig procesy o bardzo malej §wietlnosci (28), a to wymaga zapewnie-
nia bardzo duzej czgsto$ci zderzen (por. kol. nr 3 w tabl. 3).

Po drugie, jest to w duzym stopniu spowodowane nowymi mozliwo$ciami ofero-
wanymi gltéwnie przez technologi¢ materialowa (m.in. nanotechnologig, materiaty
nadprzewodzace) i elektronikg (gtéwnie mikroelektronike, optoelektronike). Stosuje sie
takze coraz wigksze i silniejsze magnesy nadprzewodzace. Powstaja nowe generacje
detektoréw w technologii krzemowej, ktére zapewniaja bardzo dobra rozdzielczosé¢
przestrzenna, aintegracja z ukladami elektronicznymi zwigksza ich niezawodnos¢
i doktadnos¢.

Takie czynniki jak wzrost liczby kanaléw i wzrost czgsto$ci zderzen czastek (por.
kol. nr 3 15 w tabl. 3) stoja u podstaw bardzo intensywnego rozwoju elektronicznych
systeméw TRIDAQ stosowanych w eksperymentach FWE. W nastepnym rozdziale
krétko scharakteryzowano zadania wspdlczesnych systemow TRIDAQ, ich strukturg

funkcjonalng i baz¢ technologiczna.
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Tabl. 3. Zestawienie wspotczesnych duzych spektrometréw dla zderzen czastek przeciwbieznych

Akcelerator Energia |Czgsto$¢ | Eksperyment | Catkow. | P. mag. [B] ,Cigiar [T]
Instytucja czastki zderzen | Rok rozpocz. liczba | Promien [m] | Srednica [m]
Panstwo [GeV]) [MHz] Rok zakoncz. | kanatéw | Dfugos¢ [m] | Diugos¢ [m]

1 2 3 4 5 6 7
Aleph, 1,50 3000
1989 500 k 2,75 53
LEP
2 7,00 6,4
CERN e+ (100) 0.045 000 f ,
Europa e- (100) Delphi 1,20 3500
1989 250k 2,80 10
2000 7,40 10
KEKB e+ (3.5) Belle 1,50 1500
KEK . (8’) 50,0 1999 150k 1,80 7,5
Japonia --- 4,00 7,5
PEP-1I e+ (3.1) BaBar 1,50 1200
SLAC o (9’) 25,0 1999 150k 1,50 6,0
USA - 3,46 6,0
CERS e+ (6) CLEO-II 1,50 900
Cornell e (6) 72,0 2000 400 k 1,55 6,0
USA - 3,80 4,0
ZEUS 1,80 3600
1992 500 k 1,50 11
HERA e (30) 2007 2,85 19
DESY 10,0
Niemey p (920) H1 1,20 2800
1992 500 k 2,80 11
2007 575 15
CDF (Run 2), 1,50 5000
TEVATRON 2002 750 k 1,50 32
. p (980) - 575 6,2
Fermilab 7,0
USA p (980) DO (Run 2) 2,00 5000
2002 M 1,60 6,0
- 2,73 12,0
Atlas 1,00 7 000
2008 160 M 9,75 22
LHC i
CERN p (7000) 40.0 - 26,00 26
Europa p (7000) | CMS 4,00 12 500
2008 100 M 6,00 15
- 12,50 20
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2. SYSTEMATYKA SYSTEMOW TRIDAQ STOSO-
WANYCH W EKSPERYMENTACH FWE

Kluczowa rola systeméw elektronicznych we wspoétczesnych eksperymentach FWE
bierze si¢ z faktu, iz wszystkie stosowane obecnie detektory czastek natadowanych oraz
promieniowania X iy sa detektorami z odczytem elektronicznym, poniewaz sygnatami
mierzonymi w detektorze sa wylacznie sygnaty elektryczne. Systemy elektroniczne dla
eksperymentéw FWE s3a budowane i optymalizowane pod katem konkretnego ekspery-
mentu — w konsekwencji posiadaja unikalna konstrukcje¢ i prototypowy charakter.
Z koniecznos$ci takie rozwiazania sa kosztowne, zaré6wno w fazach projektowania,
realizacji i uruchamiania, jak i w okresie eksploatacyjnym. Wymagaja takze ciaglego
nadzoru inzynieréw i technikéw elektronikéw od strony aparaturowej oraz informaty-
kéw od strony oprogramowania. Na rys. 7 przedstawiono ciag wzajemnych powigzan

w procesie badawczym wspoétczesnego eksperymentu FWE, prowadzacy od fizycznych

ZDERZENIA
CZASTEK
FIZYKA
WYNIKI
FIZYCZNE

POMIAR,
PRZETWARZANIE

ELEKTRONIKA

ANFADAZIMIY
ANVIOONd

VYMALVINHOANI

39Vrvzavzuvz
ANVYOO0Ud

Rys. 7. Powiazania grup eksperckich w procesie badawczym wspodtczesnego eksperymentu FWE
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zjawisk zachodzacych podczas zderzenia
czastek w akceleratorze, poprzez fizycz-
ne efekty zachodzace w detektorach
czastek, az do uzyskania wynikéw anali-
zy fizycznej tego zjawiska (,,wyniki
fizyczne”). W ramach procesu mozna

wyrézni¢ obszary aktywnos$ci specjalis-

tow zjednej dziedziny, jak i obszary

w ktérych istnieje $cista wspédtpraca
migdzy specjalistami z r6znych dziedzin

[24].

SYSTEMY
DETEKTORA 1
SYSTEMY
DETEKTORA 2
SYSTEMY
DETEKTORAn

U podstaw omodwionego w niniej-

'ELEKTRONICZNE |
/ELEKTRONICZNE
/ELEKTRONICZNE

\u
o
o

szym rozdziale funkcjonalnego podziatu

systeméw elektronicznych stosowanych

we wspotczesnych eksperymentach FWE ELESKJSR.?ENJ'%ZNE

EKSPERYMENTU

lezy podziat struktury spektrometru na

oddzielne detektory. W tym aspekcie
Rys. 8. Powiazania grup detektorowych we

systemy elektroniczne tworza dwie wspétczesnym eksperymencie FWE

grupy, co zobrazowano na rys. 8. Pierw-

sza z nich obejmuje systemy detektorowe powiazane z danym detektorem. Ich liczba
wynika z liczby niezaleznych detektoréw " tworzacych spektrometr. W praktyce jest ich
od kilku do kilkudziesigciu. Druga pojedyncza grupg tworza systemy globalne odpowie-
dzialne za realizacj¢ zadan w sensie catlego eksperymentu. Grupa ta ma charakter nad-
rzedny i centralizujacy, poniewaz wszystkie grupy detektorowe sa do niej bezposrednio

dotaczone.

7 Duze detektory, ktére zostaty podzielone na odrebne czgsci w sensie warstwy elektronicznej

traktuje si¢ jako grupg niezaleznych detektoréw.
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2.1. GRUPA SYSTEMOW DETEKTOROWYCH

Systemy elektroniczne projektowane pod katem wymagan danego detektora i ukie-
runkowane wytacznie na jego obstuge tworza grupe systeméw detektorowych. W roz-
prawie autor dokonat ich podzialu od strony zadaniowej na dwa rodzaje systeméw
elektronicznych. Sygnaly z detektoréw czastek sa odbierane i formowane przez system
detekcyjny. Dalszemu przetwarzaniu w celu stwierdzenia, czy detektor zarejestrowat
okreslone zjawisko fizyczne oraz rejestracji zaistnialego zdarzenia jest dedykowany
system trygerowania i akwizycji danych. Oba systemy stanowig swoisty interfejs migdzy
detektorami czastek a grupa systeméw globalnych eksperymentu. Podobnie jak miato to
miejsce przy podziale na systemy detektorowe i globalne, tak i w omawianym przypad-

ku przyjety podziat systeméw detektorowych ma wylacznie charakter funkcjonalny.

2.1.1. System detekcyjny

Detektory czastek generalnie stanowia pradowe, impulsowe zZrédla sygnatu, ktére
w odpowiedzi na oddziatywanie czastek natadowanych badZ kwantéw promieniowania
z materia detektora, generuja impulsy pradowe o przebiegach czasowych charaktery-
stycznych dla rodzaju promieniowania oraz typu i warunkéw pracy detektora. Detektory
czastek dostarczaja, z odpowiednia precyzja, informacji o energii promieniowania,
czasie zdarzenie i pozycji, w ktérej ono nastgpito. Dlatego we wspdlczesnych ekspery-
mentach FWE stosuje si¢ dedykowane uktady detekcyjne do pomiaru energii, czasu
i pozycji przestrzenne;j.

Nalezy podkresli¢, ze z reguly, bez wzgledu na zastosowane typy detektoréw, sy-
gnaty przez nie generowane sa bardzo mate, czgsto na granicy mierzalno$ci, dodatkowo
ukryte w silnym szumie. W zwiazku z tym, w praktyce, pierwszym etapem jest ich
wzmacnianie i przetwarzanie zgodnie z wymaganiami eksperymentu oraz maksymaliza-

cja stosunku sygnatu do szumu.
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Powszechnie sa stosowane szybkie, impulsowe ladunkowe uklady wzmacniajace
konwertujace warto$¢ tadunku wytworzonego w detektorze na proporcjonalny impuls
napigciowy. Wzmacniacze te charakteryzuja si¢ duza stabilnoscia i krétkim czasem
odpowiedzi impulsowej. W celu uzyskania jak najlepszego stosunku sygnalu do szumu
i jako$ci impulsu odpowiedzi detektoréw, charakterystyki wej§ciowe wzmacniaczy sa
doktadnie dopasowane do parametréw wyjsciowych detektor6w. Powszechnie stosuje
si¢ takze sumatory pradowe, wzmacniacze pasmowe i uklady ksztattujace (ang. shapers)
o odpowiednio uformowanych charakterystykach transmitancyjnych Z uwagi na specy-
ficzne wymagania uklady wzmacniaczy sa przewaznie specjalnie projektowane
i wykonywane, aliczne przyktady praktycznych rozwiazan mozna odnalez¢

w literaturze [25]-[38].

2.1.2. System trygerowania i akwizycji danych

Jak zasygnalizowano w poprzednim punkcie, przez systemy detekcyjne jest reali-
zowany tylko minimalny zakres przetwarzania sygnaléw, przy czym w wigkszosci
przypadkow jest to przetwarzanie analogowe (wzmacnianie, ksztaltowanie, sumowanie)
i dyskryminacja na jednym poziomie logicznym. Tylko w szczegélnych przypadkach
wykorzystuje si¢ proste operacje logiczne (np. w standardzie Nuclear Instrumentation
Module — NIM [39]) i przetwarzanie czasowe standaryzowanych impulséw (np. mean-
timer [40]). Zasadnicza elektroniczna obrébka i rejestracja danych nastepuje w systemie
trygerowania i akwizycji danych (nazywanym dalej systemem TRIDAQ). Stanowi on
rodzaj specjalizowanego interfejsu miedzy systemem detektorowym, a globalnym
systemem trygerowania i akwizycji danych eksperymentu FWE. Pomimo wyraznych
réznic funkcjonalnych, powiazanie procesOw trygerowania i akwizycji danych jest do
tego stopnia silne we wspdtczesnych eksperymentach FWE, Zze w opinii autora nalezy je
rozpatrywa¢ wspolnie. Takze ich podstawowe cechy sa bardzo zblizone i1 bezposrednio

zwiazane z charakterem eksperymentéw FWE. Zdaniem autora mozna je w pewnej
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og6lnosci rozpatrywaé jako szybkie, wielokanalowe, rozproszone, synchroniczne

i potokowe struktury elektroniczne.

Szybko$¢ pracy wynika przede wszystkim z duzej czgstosci zderzen pakietéw czastek
narzuconej przez akcelerator (por. kol. nr 3 w tabl. 3) oraz wymogéw samego ekspery-
mentu FWE do zapewnienia niezaleznej analizy elektronicznej dla kazdego zderzenia

si¢ pakietéw czastek.

Wielokanatowo$¢ jest zwigzana z wysokimi wymogami przestrzennej zdolnosci roz-
dzielczej we wspotczesnych eksperymentach FWE i prowadzi do wykorzystania kilku-
dziesigciu milionéw niezaleznych kanaléw detekcyjnych (por. kol. nr 5 w tabl. 3),

z ktérych kazdy wymaga oddzielnego toru elektronicznego.

Rozproszenie jest powigzane z duzymi rozmiarami detektoréw (por. kol. nr 7 w tabl. 3),
brakiem miejsca w obrebie detektora na instalacje aparatury elektronicznej oraz duzym
poziomem promieniowania jonizujacego w bezposrednim otoczeniu punktu zderzenia,
co moze powodowacé, ze odlegtosci migdzy poszczegdlnymi czgéciami systemu detekto-

rowego dochodza nawet do kilkuset metréw,

Synchroniczno$é wzgledem kolejnych zderzen pozwala zachowa¢ korelacje czasowa
na wszystkich etapach przetwarzania dla wszystkich kanatéw systeméw detektorowych

i systemdéw globalnych eksperymentu,

Potokowo$é wynika posrednio z szybkosci oraz synchroniczno$ci systemu TRIDAQ
iumozliwia przetwarzanie danych przez kolejne bloki systemu oraz kolejkowanie, co

prowadzi do znacznego zwigkszenia wydajnosci systemow.

Generalnym zadaniem systemu TRIDAQ jest przetwarzanie, gromadzenie i udo-
stgpnianie odpowiednio sformatowanych pakietéw danych na Zzadanie systeméw global-
nych. W rozprawie autor dokonal podzialu systemu TRIDAQ na charakterystyczne

procesy. W dalszej czgsci tego punktu zostang one krétko scharakteryzowane.
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2.1.2.1. Standaryzacja

Analiza danego zjawiska w obszarze calego spektrometru wymaga synchronizacji
i uwspoélnienia informacji praktycznie ze wszystkich kanaléw odczytu eksperymentu.
Z tego powodu proces standaryzacji jest niezbednym etapem wstgpnym, poniewaz
konwertuje on sygnal dostarczany z systemu detekcyjnego na ciag informacji (tzw.
potok danych fizycznych) odpowiadajacy kolejnym zderzeniom czastek. Przypisanie
informacji zderzeniu wymaga przeprowadzenia dyskretyzacji na osi czasu ciaglego
sygnalu wejsciowego s(t) w oparciu o sygnal zegara akceleratora, ktérego okres T
odpowiada odstgpowi czasu mig¢dzy kolejnymi zderzeniami pakietéw czastek przeciw-

bieznych, co opisano wyrazeniem (41):

v(ne N Jalp, € P (s, bl )7 )= ay

Otrzymany w ten sposéb potok danychP jest ciagiem. Element ciagu p, odpowiada
zderzeniu n. Zazwyczaj reprezentuje prosta liczba dyskretng. Moze posiada¢ réwniez
ztozona strukturg lub zawiera¢ wartosci z przedziatu ciagtego. Powszechnie stosowane
w praktyce eksperymentalnej uktady standaryzacji to migdzy innymi:

uktad pamietajqco-probkujqcy, w ktérym ciagta warto$¢ napigcia wejsciowego jest
zapamigtywana w elementach pojemnosciowych na okres trwania jednego okresu zega-
ra eksperymentu 7,. Warto$¢ napigcia jest zatrzaskiwana w momencie wystapienia
zbocza narastajacego sygnatu zegara. To rozwiazanie umozliwia m.in. wykorzystanie
analogowych linii op6zniajacych lub optycznej transmisji analogowej;

przetwornik analogowo-cyfrowy dokonujacy dyskretyzacji zaréwno na osi czasu jak
ina osi wartosci sygnatu. W konsekwencji otrzymuje si¢ cyfrowy potok informacji
zsynchronizowany z zegarem akceleratora T,. Przetwarzaniu tego typu poddaje si¢
sygnaly o czasie trwania co najmniej kilkukrotnie dtuzszym od okresu prébkowania, np.

sygnaly z detektoréw otrzymywane na wyjsciu ukladu ksztattujacego;

cyfrowy konwerter czasu trwania impulsu (ang. Time to Digital Converter — TDC)

[41], [42], ktory realizuje dyskretyzacje czasu trwania impulsu w obrebie okresu zegara
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akceleratora 7,. Zazwyczaj pomiary tego typu wymagaja nawet pikosekundowej do-
ktadnos$ci, czego w praktyce nie da si¢ uzyskaé prostymi metodami bezposredniego
pomiaru czasu. Przetworniki wykorzystuja specyficzne algorytmy przetwarzania, jak np.
zasade noniusza lub dwustopniowe przetwarzanie czas-amplituda i amplituda-cyfra [2].
konwerter logiczny przeksztalcajacy okreslona zmiang lub stan sygnatu wejsciowego
(np. moment nadej$cia narastajacego zbocza impulsu) na stan logiczny w takcie trwania
taktu T, zegara akceleratora. Tego rodzaju konwersja jest powszechnie stosowana

w odczycie pozycyjnym i odpowiada detekcji czastki przez kanat detektora .

2.1.2.2. Przetwarzanie potokowe

Proces przetwarzania potokowego w systemach TRIDAQ peini podwdjna rolg:

wytwarza tryger detektora dla kolejnych zderzen pakietéw czastek po statym przedziale
czasu (stalej latencji) wyznaczanym przez liczbg przecie¢ pakietow (ang. bunch cros-
sing) wyrazana w jednostkach oznaczanych jako [bx]. Liczba przecig¢ pakietéw L (dalej
nazywana liczba przecig¢) jest rOwnowazna liczbie taktéw zegara akceleratora o okresie
T4, po ktérych jest wyprowadzana odpowiedz zuktadu wzgledem taktu zegara,
w ktérym nastgpilo wprowadzenie danych na wejscie uktadu. Latencj¢ 7, w jednostkach

czasu mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

T,[s1=L,, [s : bx"l]‘ L[bx], (42)
gdzie Ly, jest jednostkowa latencja akceleratora rowna okresowi zegara akceleratora 7;

przygotowuje dane dla procesu akwizycji danych. Dane moga by¢ pobierane na réz-
nych etapach przetwarzania potokowego wprost albo po dodatkowym etapie ich prze-

twarzania. Niepowtarzalno§¢ wymagan w odniesieniu do budowy spektrometréw FWE,

¥ W literaturze naukowej-technicznej i naukowej spotyka sig czesto pojecia ,,zapalenie kanatu”

(od graficznego sposobu prezentacji) lub ,,hit w kanale” (ang. hit - uderzenie), ktére oznacza-
ja to samo, co ,,detekcja czastki przez kanat detektora”
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uktadéw detektorowych oraz trygera eksperymentu prowadzi do ogromnej réznorod-

nosci praktycznych realizacji proceséw przetwarzania potokowego. Na ich ostatecznag

budowg niebagatelny wptyw maja réwniez takie czynniki jak stan rozwoju technologii

i poziom finansowania. Dlatego na rys. 9 przestawiono w formie modelu jedynie ogdlne

cechy funkcjonalne i konstrukcyjne procesu przetwarzania potokowego.

Przetwarzanie potokowe jest podzielone na zgrupowane etapy, co wynika wprost

7 jego rozproszonego i wielokanalowego charakteru. Kazda z grup obejmuje trzy kolej-

no utozone etapy.

Dystrybucja potokéw danych migdzy kolejnymi etapami przetwarzania odbywa si¢

z zachowaniem statej latencji. Zastosowane rozwiazania techniczne wynikaja giéwnie
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Rys. 9 Model przyktadowej struktury przetwarzania potokowego w systemie TRIDAQ.
Poszczegdlne grupy etapéw ponumerowano,

jasnymi strzatkami poziomymi oznaczono przeptyw potokéw strumieni,

ciemnymi strzatkami pionowymi (i kropkami) oznaczono podtaczenie dla akwizycji danych
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z liczby danych oraz z odleglosci na jaka si¢ je transmituje. Mozna wyrézni¢ kilka

charakterystycznych typéw dystrybucji:

— w obrebie spektrometru stosuje si¢ gtéwnie réznicowa transmisje elektryczng odpor-
ng na wysoki poziom réznorodnych zaktécen EM pochodzacych z innych urzadzen.
Jest to rowniez obszar o zwigkszonym (w wielu miejscach nawet znacznie) poziomie
promieniowania jonizujacego, stad stosowane tu rozwigzania musza by¢ odpowied-
nio odporne na te zjawiska. Ten typ transmisji zazwyczaj ma za zadanie dostarczanie
sygnatéw z detektoréw lub przesylanie sygnaléw miedzy odrgbnymi modutami

umieszczonymi na niewielkim obszarze spektrometru;

— ze spektrometru do kaset umieszczonych poza spektrometrem realizuje si¢ najbar-
dziej ztoZzony technicznie odcinek dystrybucji sygnatéw. Liczba kanaléw we wsp6t-
czesnych eksperymentach FWE sigga prawie 200 mln (por. kol. 5 w tabl. 3). Z uwagi
na bardzo duza gesto$¢ upakowania detektoréw czastek w obrgbie spektrometru,
brak miejsca na instalacj¢ modutéw elektronicznych oraz podwyzszony lub wysoki
poziom promieniowania jonizujacego, przewazajaca czgSC systeméw elektronicz-
nych jest umieszczana na zewngtrznej warstwie spektrometru lub w specjalnych po-
mieszczeniach posiadajacych odpowiednia infrastrukturg, taka jak zasilanie, chto-
dzenie, system bezpieczenstwa itp. W przewazajacej wigkszosci wspétczesnych roz-
wigzan wykorzystuje si¢ szybkie tacza §wiattowodowe, dzigki ktérym mozna osia-
gnaé predkosé transmisji dochodzaca do kilkuset Gb/s. Dane wejSciowe sa szerego-
wane, kodowane i konwertowane w nadajniku na sygnat optyczny. Uktad odbiorczy
dokonuje operacji odwrotnych 1iodtwarza potok danych zsynchronizowany

z zegarem akceleratora. Zachowuje sig przy tym stata latencje procesu transmisji;

— w obrebie kaset umieszczonych poza spektrometrem znajduje si¢ gléwna czg$¢
systeméw elektronicznych eksperymentu FWE. Stosuje si¢ tu przede wszystkim zu-
nifikowane mechanicznie i elektrycznie ptyty, np. w standardzie VMEbus [43]. Do

transmisji wykorzystuje si¢ zaréwno techniki elektryczne jak i optyczne.
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Rozwiazania optoelektroniczne niewatpliwie posiadaja szereg zalet, jak niewielkie
rozmiary, odporno$¢ na zaklécenia EM, duza przepustowos¢, ale sa technologicznie
skomplikowane i drogie. W mniej wymagajacych przypadkach stosuje si¢ nadal rozwia-
zania przewodowe, implementujac wspdlczesne standardy cyfrowe [44] (np. PECL,
LVDS itp.) lub dedykowane moduty transmisji (np. Ethernet[45], Channel-link [46],
[47], S-link [48] itp.). Bardzo duza segmentacja detektorow w obszarze spektrometru
powoduje, ze w wyniku kazdego zderzenia wigzek produkty zderzenia generuja sygnatly
tylko w okoto 1% elementéw detekcyjnych. To umozliwia stosowanie synchronicznych
algorytméw kompresji i multipleksowania danych w celu redukc;ji liczby toréw transmi-
sji lub ich wzajemnego faczenia [49].

Synchronizacja potokéw danych migdzy kolejnymi etapami przetwarzania dzieli sig¢

na dwa wzajemnie uzupetniajace si¢ typy synchronizacji:

— synchronizacje potokowgq, ktéra polega na opdznieniu potoku danych o okreslona
liczbe taktow zegara eksperymentu. W praktyce grupe strumieni danych synchroni-
zuje si¢ do najbardziej opdznionego strumienia. W ten sposob uzyskuje si¢ mozli-

wos¢ potokowego procesowania danych w typowych rozwiazaniach maszyn stanu;

— synchronizacje referencyjng polegajaca na skorelowaniu danych potoku zich rze-
czywistymi numerami BCN (ang. Bunch Crossing Number). Fizyczne przypisanie
numeré6w BNC polega na uzupetnieniu danych oich wilasciwe wartosci. Czgsto
w praktyce eksperymentalnej wykorzystuje si¢ jedynie sygnat BCNO, ktéry oznacza,
ze BCN wskazuje na zerowy (poczatkowy) numer pakietéw, a biezace warto§¢i BCN

wyznacza licznik.

Przetwarzanie potokéw danych stanowi kluczowy etap, realizujacy od strony funkcjo-
nalnej catoksztalt zadan sluzacych wytworzeniu trygera detektora i przetworzeniu
potokéw na rzecz procesu akwizycji danych. Czastkowe zadania przetwarzania funkcjo-
nalnego sa rozdzielone na poszczegdlne etapy przetwarzania. Cecha przetwarzania
potokowego jest zapewnienie jego stalej latencji wyrazonej w liczbie przecigé. Na

catkowita wartos¢ latencji maja wptyw:
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— warstwy pamieci, ktére wnosza zaréwno staly czynnik opdzniajacy (np. na etapie
przetwarzania), jak i zmienny czynnik opdzniajacy (np. na etapie synchronizacji);

— opoznienia asynchroniczne wnoszone w gléwnej mierze przez dtugie potaczenia.

Niepowtarzalny charakter kolejnych eksperymentéw FWE i stosowanych w nich r6z-

nych algorytméw oraz metod analizy zjawisk fizycznych sa przyczyna powstania bardzo

wielu rozwigzah proceséw przetwarzania potokowego opisanych w literaturze [50]-[65].

2.1.2.3. Akwizycja danych

Celem procesu akwizycji danych jest rejestracja w buforze pamigciowym informa-
cji wyselekcjonowanych w trybie rzeczywistym ze strumienia danych fizycznych przez
globalny system trygerowania eksperymentu (por. podrozdz. 2.2). W zaleznosci od
przeznaczenia dane te moga by¢ wykorzystywane w dalszym procesie trygerowania lub
zosta¢ zapisane na trwaly nos$nik w celu ich dalszej analizy komputerowej. Typowa
strukture funkcjonalng procesu akwizycji danych przedstawiono na rys. 10. Strumien
danych przeptywajacy przez lini¢ opdzniajaca (ang. pipeline) oczekuje na sygnat tryge-
ra, ktéry jest generowany przez globalny system trygerowania eksperymentu. Op6znie-
nie linii wyrazane jest w [bx] i bezposrednio wynika z czasu wymaganego na wytwo-
rzenie i dostarczenie sygnatu trygera do wszystkich modutéw akwizycji. Nalezy podkre-

sli¢, ze dane, ktére nie zostaly wybrane przez tryger sq bezpowrotnie tracone i dlatego

cyfrowa linia  bufor pamigciowy

. opbiniajaca
strumien
danych -
> —p —» £
Ny
€St
25
1 o
zegar eksperymentu =
za PeyT P derando- |g—
tryger eksperymentu »|  mizator

Rys. 10 Struktura funkcjonalna procesu akwizycji danych
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efektywnos$¢ trygera fizycznego, odzwierciedlona naborem danych interesujacych
z fizycznego punktu widzenia, jest kluczowym czynnikiem okreslajacym jako$¢
1 skuteczno$¢ eksperymentu. Zadaniem derandomizatora jest minimalizacja wymaganej
przepustowosci toréw akwizycji — dane przychodzace statystycznie w czasie sa nabiera-
ne do bufora o odpowiedniej gltebokosci, a nastgpnie wysylane ze stala czgstoscia od-
powiadajaca przepustowosci toru akwizycji. Najczesciej jest dokonywana akwizycja
danych o charakterze topologicznym (przej$cia czastek) lub energetycznym (depozyty
energii). Uzyskane w ten spos6b dane sa przechowywane w buforze pamigciowym
i udostgpniane do dalszego przetwarzania. Dost¢p do nich moga posiada¢ systemy
komputerowe lub globalny system trygerowania i akwizycji danych poprzez interfejs

komunikacyjny.

2.1.3. System nadzoru detektora

We wspoétczesnych eksperymentach FWE sterowanie i kontrola pracy systeméw
detektorowych oraz monitorowanie parametréw pracy danego detektora odbywa si¢
wylacznie zdalnie. Tylko w przypadku stwierdzenia awarii wymagajacych dziatan
serwisowych, zapewnia si¢ ekspertom dostgp do aparatury elektronicznej i urzadzen
czujnikowych poprzez specjalne procedury zatrzymania pracy eksperymentu, a w okre-
slonych okoliczno$ciach — otwarcia spektrometru. Z powyzszych wzgledéw system
nadzoru detektora pelni wazna rol¢ utrzymywania stabilnych i wlasciwych warunkéw
wymaganych do prawidlowej pracy detektora jak réwniez szybkiego wykrywania nie-
prawidtowosci. Od jego strony zadaniowej mozna wyrdznic:
inicjalizacje i konfiguracje¢ urzadzen i systeméw elektronicznych, ktéra polega m.in.
na zaprogramowaniu uktadéw programowalnych (np. FPGA), pamigci cyfrowych (np.
LTM), rejestrow sterujacych i konfigurujacych oraz kontroli stanu gotowos$ci aparatury

[66]- [69];
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testy aparaturowe blokéw elektronicz-
nych lub catych grup toréw detekcyjnych
poprzez badanie ich odpowiedzi na
pobudzanie impulsami lub wektorami
testowymi oraz sprawdzanie prawidlo-
wosci dziatania proceséw [70], [40];
kalibracje i synchronizacje¢ poszczegdl-
nych toréw detektora m.in. poprzez
regulacje ich wzmocnienia, ustawienie
progéw dyskryminacji i poziomow piede-
statéw, zaprogramowanie pamigci LTM,
ustawienie op6znien itp. [25];
monitoring urzadzen i systeméw elek-
tronicznych poprzez odczyt informacji
kontrolnych i posrednich  rezultatéw
przetwarzania strumienia danych fizycz-
nych, atakze wielu parametrow pracy
detektora (np. napig¢ i pradéw zasilania,
temperatur moduléw

sktadu

elektronicznych

1 kaset, oraz stgzenia gazu

w komorach) oraz parametréw zewngtrz-

nych, jak np.: ci$nienie atmosferyczne,
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Rys. 11. Ogélny podziat funkcjonalny systemu nadzoru

wilgotno$¢, temperatura, poziom promieniowania jonizujacego i innych [27], [71]-[74].

Pomimo Ze zadania realizowane przez system nadzoru detektora maja indywidual-

ny charakter, bezposrednio zwigzany z wymogami i budowa danego detektora, to mozna

w pewien ogdlny sposob podzieli¢ od strony funkcjonalnej omawiany system na trzy

wzajemnie sprz¢zone warstwy, co zobrazowano narys. 11.

Warstwa nadzoru detektora steruje i kontroluje aparatur¢ utrzymujaca detektor

w stanie wlasciwej pracy, jak réwniez zapewnia wlasciwy monitoring istotnych parame-
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trow. W jej sktad wchodza m. in. przemystowe urzadzenia zasilajace niskim i wysokim
napigciem, odprowadzajace cieplo, dostarczajace odpowiednie mieszanki gazowe do
komér detekcyjnych [75], czujniki wybranych wielkosci fizycznych (np. temperatury,

ci$nienia, wilgotnosci, napig¢ oraz pradéw zasilania itp.), systemy alarmowe i inne.

2.2. SYSTEMY GLOBALNE EKSPERYMENTU

We wspblczesnych eksperymentach FWE obowiazuje zasada prowadzenia badan
w ramach eksperymentu, ktdry integruje poszczegdlne systemy detektorowe w catosé.
Wykorzystuje si¢ przy tym czastkowe dane rejestrowane przez poszczegélne detektory.
Z tego wzgledu eksperymenty FWE sa $cisle scentralizowane pod wzgledem nadzoru
nad systemami poszczegdlnych detektoréw oraz systemami globalnymi.

Na rys. 12 zostat przedstawiony ogélny podzial funkcjonalny systeméw elektro-
nicznych z uwzglgdnieniem najwazniejszych powigzan i kierunkéw dystrybucji infor-
macji. Grupg systemdéw globalnych mozna podzieli¢ pod wzgledem funkcjonalnym na
dwie czesci:
globalny system trygerowania i akwizycji danych, ktéry wytwarza tryger ekspery-
mentu, a nastgpnie pobiera dane wskazane przez tryger z systeméw TRIDAQ poszcze-

gblnych detektorow i przeprowadza ich ostateczng selekcje oraz rejestracje na trwatym

——
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Rys. 12. Ogélny podziat funkcjonalny systemu nadzoru detektora
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nos$niku (np: tasmach, dyskach, ptytach CD/DVD). Zarejestrowane dane podlegaja

dalszej analizie komputerowej (por. rys. 7) — tzw. analiza off-line;

globalny system nadzoru eksperymentu zapewnia kompleksowe sterowanie oraz
kontrole dziatania systemdéw i pozostatych urzadzen. W ramach nadzoru jest prowadzo-
ny przede wszystkim ciagly monitoring stanu aparatury elektronicznej oraz jakoS$ci

uzyskiwanych danych badawczych dla potrzeb eksperymentu FWE.

W centrum zarzqdzania eksperymentem fizycy steruja procesem badawczym reali-
zowanym w ramach eksperymentu FWE oraz czuwajq nad jego prawidtowym przebie-
giem. W przypadku stwierdzenia nieprawidlowosci eksperci odpowiedzialni za okreslo-

ng czgS¢ aparaturowq lub programistyczng podejmuja dziatania naprawcze.

2.3. WSPOLCZESNE SYSTEMY TRIDAQ

W tabl. 4 przestawiono podstawowe parametry globalnych systeméw TRIDAQ dla
wybranych duzych eksperymentéw FWE na przestrzeni ostatnich 20 lat. W miarg roz-
woju technologii uzyskuje si¢ coraz wigksze szybkos$ci przetwarzania i rejestracji infor-
macji w systemach TRIDAQ. W wymienionym okresie wzrosla tysiackrotnie czgsto$¢
trygera pierwszego stopnia (ozn.: L1), trzystukrotnie liczba kanatéw pomiarowych oraz

pie¢dziesigciokrotnie wzrést rozmiar rejestrowanych przypadkow®

(ang. event).
W konsekwencji ponad sto tysiecy razy wzrosta liczba pomiar6w wykonywana
w jednostce czasu (por. rys. 13) oraz tysiac razy zwigkszyla si¢ szybkos¢ rejestracji

danych eksperymentalnych (por. rys. 14).

°  Powszechnie przyjete w literaturze okreslenie ,,przypadek” uzyto w sensie ,,zdarzenie”.
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Tabl. 4. Podstawowe parametry systeméw TRIDAQ dla wybranych eksperymentéw FWE

AKkcelerator | Energia |Czgsto$¢ | Eksperyment | Catkow. | Czgsto$é
Instytucja czastki | zderzen | Rok rozpocz. | liczba trygeréw Pl;ytp?(d[‘i:;%m
Parstwo [GeV] [MHz] | Rok zakonficz. | kanatéw [kHz] oto S
1 2 3 4 5 6 7
Aleph, L1:0,5 100
1989 500k |L1:0,01 200
LEP e+ (100) 2000 L2: 0,002
CERN 0,045 L1 07
Europa e- (100) Delphi LZ: 0’ 004 100
1989 250k Y
2000 L3: 0,002 100
L4: 0,001
ZEUS Ll:1 100
HERA 1992 500k |L2:0,1 500
DESY e (30) 10.0 2007 L3: 0,005
Niemcy p (920) ’ H1 Ll: 1 00
1992 500k |L2:0,2 500
2007 L3: 0,005
KEKB Belle
e+ (3,5) L1:0,5 100
KEK 50,0 1 150k
Japonia e-® ’ > L2: 0,1 1000
PEP-II BaBar
e+ (3,1) L1:2 50
S(IJ?;\C e | 0 1 B0k o0 5000
CERS CLEO-I1I
e+ (6) L1:1 40
c?]r;:u -6 | 0 2000 00k 1100 0,1 4000
CDF (Run 2) L1:45 200
2002 750k |L2:0,3
TEVATRON o L3 0.1 2000
Fermilab p (980) 7,0 - Y,
USA p (980) D@ (Run 2) L1: 10 200
2002 1M |L2:0,1 10000
o L3: 0,05
Atlas L1: 400
. 1000
LHC 2008 160M |L2:1 100 000
CERN p(7000) | 450 L3:0,1
7000 ’
Europa p( ) (23(1)\(/)13 . L1 100 L 000
- L2: 0,1 100 000
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Rys. 13. Calkowita liczba pomiaréw w eksperymentach liczona na jednostke czasu
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Rys. 14. Szybkos¢ rejestrowanego strumienia danych w eksperymentach

2.3.1. Technologiczne aspekty rozwoju systeméw TRIDAQ

W nowych generacjach eksperymentéw realizowanych w okresie ostatnich 20 lat

zwigkszone zostaly wymagania naktadane na aparaturg elektroniczna, m.in. przez
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wzrost liczby kanaléw detekcyjnych, czgstosci zderzen czastek i szybkosci przetwarza-
nia danych w systemach TRIDAQ. Pociagne¢to to za soba rozwdj metod pomiarowych
i metod przetwarzania danych oraz rozwdj w zakresie projektowania systeméw elektro-
nicznych, aw szczegélnosci zastosowanie nowych technologii, takich jak procesory
sygnalowe, mikrokomputery wbudowane, uklady optoelektroniczne [76], [77] itp.
Wzrost wymagan doprowadzil do powszechnego stosowania ukladéw ASIC (ang.
Application Specific Integrated Circuit) oraz uktadéw programowalnych FPGA (ang.
Field-Programmable Gate Array). Zasadnicze powody, dla ktérych tego typu uktady

scalone sa w wielu przypadkach jedynym mozliwym rozwiazaniem to:

duza gestos¢ upakowania, narzucajaca stosowanie uktadéw scalonych w konstrukcjach
np. krzemowych detektoréw pikselowych, paskowych i dryfowych, czy wielokanato-

wych modutéw elektronicznych umieszczonych na zewnatrz detektora;

specyficzne wymagania odnosnie parametréw analogowych (szumoéw, czutosci itp.,
ktére nie sa spotykane w rozwiagzaniach uktadéw katalogowych), a takze parametrow
cyfrowych (dedykowanych algorytméw przetwarzania, duzej liczby sygnatéw, specy-
ficznych metod selekcji i akwizycji danych itp.);

ograniczenia na wielko$¢ pobieranej mocy wynikajace zaréwno z trudnosci w dostar-
czeniu potrzebnej mocy na odlegtosci rzedu kilkudziesigciu metréw, jak réwniez trud-

nosci w odprowadzeniu rozpraszanego ciepta z objgtosci czynnej detektora;

silne promieniowanie jonizujace (m.in. duze natg¢zenie strumieni czastek) w obszarze
spektrometru, wymagajace stosowania wilasciwych elementéw i technologii potprze-
wodnikowych oraz technik projektowych, ktére zapewniaja podwyzszona odpornos¢ na

uszkodzenia radiacyjne w poréwnaniu ze standardowymi produktami elektronicznymi.

Charakterystycznymi i zarazem niekorzystnymi cechami prac nad systemami elek-

tronicznymi typu TRIDAQ sa:

bardzo dlugi czas wymagany na realizacje, dochodzacy obecnie nawet do 10 lat. Tak

dtugi okres czasu jest uwarunkowany zaréwno rozmiarami i poziomem skomplikowania
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projektowanych systeméw, jak ikoniecznoscig realizacji wspdlnych prac dla potrzeb
przygotowywanego eksperymentu FWE (np. dostosowania si¢ do wspélpracy z innymi

systemami detektorowymi oraz systemami globalnymi eksperymentu);

wysoki poziom zlozonoSci, ktéry jest przede wszystkim zwiazany z wielkoscia i skom-
plikowana struktura systemow, atakze z koniecznoS$cia stosowania bardzo zaawanso-
wanych technik projektowania i implementowania najnowszych technologii z dziedziny

elektroniki;

nieodwracalno$¢ procesu budowy systeméw TRIDAQ wynikajaca z dtugiego czasu
i wysokich kosztéw realizacji, co stanowi najpowazniejszy mankament prac nad tymi
systemami. W rzeczywisto$ci bowiem powstaje unikalne, prototypowe rozwiazanie,
projektowane na wiele lat przed koncowym uruchomieniem. Ostatecznej oceny jakoS$ci
1 przydatnosci systemu elektronicznego mozna dokona¢ dopiero po uruchomieniu
w eksperymencie, ale wtedy jest bardzo trudno lub nie ma juz praktycznie mozliwosci

wprowadzania znaczacych zmian i ulepszen.

Stosowany obecnie harmonogram gltéwnych etapéw prac prowadzacych do po-
wstawania systeméw TRIDAQ zostal przedstawiony na rys. 15. W okresie projektu
i testowania prototypu sa przewidywane modyfikacje systemu, uwzgledniajace ewolucje

wymogow eksperymentu oraz stwierdzone nieprawidlowosci w projekcie. W okresie

PROJEKT |l  TeEsty |[ PRODUKCJA | T |nsTaLacua | [ INTEGRACJA | [EKsPLOATACJA
SYSTEMU || SYSTEMU || SYSTEMU || SYSTEMU || SYSTEMU || SYSTEMU
WYMAGANIA  FUNKCJONALNE ZAMROZENIE INSTALACJA INTEGRACJA STALA
EKSPERYMENTU, | ELEKTRYCZNE TECHNOLOGII, MODULOW NA ORAZ TESTY OBSLUGA,
ZALOZENIA TESTY ZAKUPY, SPEKTROMETRZE DETEKTOROW  MONITORING
FUNKCJONALNE MODULOW MONTAZ 1 W STANDARD. 1 SYSTEMOW JAKOSCI
I TECHNICZNE SYSTEMU MODULOW KASETACH GLOBALNYCH  ORAZ TESTY
OKRES OKOLO 10-CIU LAT DO ROZPOCZECIA EKSPLOATACJI SYSTEMU 10-15 LAT
ROZWOJ PROJEKTU ROZWOJ SPRZETU ROZWOJ FUNKCJONALNOSCI

Rys. 15. Ogélny harmonogram prac przy projekcie, budowie i eksploatacji systemu TRIDAQ
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produkcji oraz instalacji systemu sa usuwane krytyczne nieprawidtowosci, gdyz pocia-
gaja one za soba znaczne koszty modyfikacji. Na etapach integracji oraz eksploatacji
systemu TRIDAQ w eksperymencie nalezy si¢ liczy¢ z dodatkowymi, praktycznie
nieprzewidywalnymi i uciazliwymi czynnikami, takimi jak np. zakt6cenia wytwarzane
przez inng aparaturg¢. Zich powodu wystepuja nieprawidtowosci w pracy systemu,
czgsto o subtelnym charakterze i wymagaja one dodatkowej modyfikacji funkcjonalne;j.
Ostatecznej oceny jakosci 1 przydatnosci systemu TRIDAQ mozna dokona¢ dopie-
ro po jego uruchomieniu w eksperymencie i po analizie wynikéw fizycznych uzyskiwa-
nych z jego udziatem. Wykryte na tym etapie nieprawidlowosci moga by¢ usuwane
gtéwnie poprzez modyfikacje funkcjonalne systemu, gdyz wprowadzanie znaczacych
zmian i ulepszen aparaturowych jest procesem bardzo trudnym, kosztownym lub wrecz
niemozliwym. Dlatego tak wazkim czynnikiem zapewniajacym lepsza jako$¢ pracy
i niezawodno$¢ systeméw TRIDAQ stalo si¢ wdrozenie technologii FPGA.
W nastgpnych punktach autor zamiescil analiz¢ przydatnoSci stosowania uktadéw
FPGA w konstrukcjach wspélczesnych systemu TRIDAQ, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem korelacji pomigdzy rozwojem technologii FPGA a wymogami wspdtczesnych

systeméw TRIDAQ.

2.3.2. Rozwdj technologii FPGA w kontekscie jej zastosowania

w systemach TRIDAQ

Uktady FPGA [78]-[88] sa bezposrednio oparte na technologii ASIC Gate Array,
w ktdrej uzytkownik wykorzystuje gotowa matryce prostych blokéw logicznych. Jedno-
czesnie uklady te sa w wigkszosci reprogramowalne elektrycznie, tzn. umozliwiaja
wielokrotne programowanie potaczen migdzy blokami logicznymi, w miejsce ich trwa-

fego wykonywania maskami w technologii ASIC Gate Array.
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Rys. 16. Rozwdj technologii FPGA w latach 2002-2009

Od poczatku XXI wieku obserwuje si¢ niezwykle dynamiczny rozwdj uktadéw
FPGA, co wynika gléwnie z zastosowania procesu technologicznego realizacji bramki
tranzystora o szerokos$ci ponizej 150 nm. Na rys. 16 zilustrowano trend postgpu w dzie-
dzinie technologii FPGA w latach 2002-2009 z uwzglednieniem producentéw: Altera
[81], Xilinx [82], Actel [83] oraz Lattice [84], ktoérych serie uktadéw FPGA sa najcze-
sciej stosowane w systemach TRIDAQ we wspétczesnych eksperymentach FWE.

W omawianym okresie czasu, w postgpie geometrycznym, az czterokrotnie zmniej-
szyl si¢ rozmiar charakterystyczny (do 40 nm). Przetozyto si¢ to w bezposredni sposéb
na siedmiokrotny wzrost liczby podstawowych komoérek logicznych (por. rys. 17) oraz
trzykrotny wzrost pojemnosci pamigci SRAM (por. rys. 18). Uzyskano tym samym
putap 700 tysigcy bramek logicznych i ponad 20 Mb pamigci w serii Stratix IV firmy
Altera.
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Rys. 17. Liczba komérek logicznych w latach 2002-2009
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Rys. 18. Pojemnos$¢ pamigci SRAM w latach 2002-2009
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Rys. 20. Szybkosci transmisji blokéw SERDES w latach 2002-2009
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Wykorzystanie osiagnigtych technologicznie mozliwo$ci przetwarzania w uktadzie
FPGA wymaga takze odpowiednio szybkiego przesylania informacji do iz uktadu.
Producenci oferuja nie tylko duza liczbg blokéw I/O, ale réwniez sukcesywnie zwigk-
szaja ich predkos¢ dzialania. Na rys. 19 przedstawiono wzrost szybkosci transmisji
sygnaléw réznicowych (gléwnie LVDS) w ostatnich latach.

Réwnoczesnie jest oferowany przez producentéw ultra szybki modut do gigabito-
wej transmisji szeregowej typu SERDES [89]-[91]. Na rys. 20 przedstawiono rozwdj
technologiczny modutéw SERDES. Ich popularno$¢ wynika zaréwno z duzej przepu-
stowosci, obstugi popularnych standardéw komunikacyjnych (np. Ethernet), jak
1 z mozliwoSci integracji z transmisja Swiattowodowa.

Wspdlczesne uktady FPGA zawieraja coraz wigcej specjalizowanych modutéw, co
pozwala istotnie zwigkszy¢ ich wydajno$¢ oraz lepiej dostosowacé konfiguracje do
potrzeb funkcjonalnych projektu. Przyktadem omawianego trendu rozwojowego jest np.
implementowanie szybkich modutéw arytmetycznych, ktére umozliwiaja realizacje

coraz bardziej ztozonych algorytmdéw przetwarzania DSP [92]-[96].
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Rys. 21. Dostgpna liczba mnoznikéw 18x18 bitéw w latach 2002-2009
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Na rys.21 zilustrowano wzrost liczby blokéw mnozacych umieszczanych
w jednym ukladzie FPGA w okresie kilku ostatnich lat. W pojedynczym ukladzie
FPGA, praktycznie juz standardowo, sa umieszczane moduly cyfrowych petli fazowych,
sterowania zegarem wewngtrznym i obstugi zaawansowanych standardéw 1/0 [81]-[84].
W niektérych seriach uktadéw FPGA sa réwniez implementowane rdzenie mikroproce-
sorowe [97].

Postgp technologiczny zwigzany z rozwojem ukladéw FPGA wywart bardzo istot-
ny wptyw na mozliwosci funkcjonalne, konstrukcje, niezawodnos$¢ i metodyke projek-
towania wspotczesnych systeméw TRIDAQ. Na rys. 13 mozna zaobserwowa¢ wyrazny
wzrost wydajnosci systeméw TRIDAQ (poczawszy od roku 2000), skorelowany z roz-

wojem uktadéw FPGA i ich coraz szerszym stosowaniem w systemach TRIDAQ.

2.3.3. Implementacja systemow TRIDAQ w ukladach FPGA

W latach dziewigdziesiatych XX wieku uktady programowalne FPGA posiadaty
niewielkie zasoby logiczne przy relatywnie wysokich cenach w stosunku do uktadéw
SPLD (ang. Simple Programmable Logic Device). W praktyce, zastosowanie uktadéw
FPGA bylo mozliwe tylko na poziomie prototypéw lub wybranych modutéw systeméw
TRIDAQ [50], [98]-[103]. Uktady FPGA implementowano przede wszystkim
w modutach trygerowych, w ktérych zaktadano dynamiczna rekonfiguracje algorytméw
trygera podczas ich pracy w eksperymencie.

Poczawszy od kofica XX wieku na rynku komercyjnym zaczgto oferowac¢ dosta-
tecznie szeroka palet¢ uktadéw FPGA o zréznicowanych cenach i zasobach (tzw. serie
typu high-end technology oraz economy). Perspektywy rozwoju uktadéw FPGA w tym
czasie wskazywaly na realng mozliwos$¢ zastapienia uktadéw ASIC uktadami FPGA
w okresie od 5 do 10 lat. Przetom ten objal w najwigkszym stopniu systemy TRIDAQ
projektowane dla eksperymentéw CMS [104], ATLAS [105], ALICE [106] i LHC-B
[107] wykorzystujacych akcelerator LHC (ang. Large Hadron Collider) [11], [108].
CzeSciowo objat réwniez eksperymenty CDF [109] i D@ [110] wykorzystujacy akcele-
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rator TEVATRON (ang. Tera Electron Volt Synchrotron) [111], eksperyment HERA-B
[112] bazujacy na akceleratorze HERA (niem. Hadron-Electron Ring Anlage) [113]
1 szereg mniejszych. Sukcesywne zwigkszenie udziatu ukladéw FPGA mozna takze
zaobserwowac w procesach rozwoju juz dziatajacych systeméw TRIDAQ praktycznie
we wszystkich eksperymentach FWE [114]-[129]. Przyczyn tego procesu nalezy upa-
trywaé gtéwnie w bardzo dobrej zgodnosci pomigdzy mozliwosciami oferowanymi
przez rynek ukltadéw FPGA, arzeczywistymi wymaganiami technicznymi
1 funkcjonalnymi, jakim musza sprosta¢ projektanci systeméw TRIDAQ dla ekspery-

mentéw FWE.

2.3.3.1. Adaptacja koncentratora systemu TRIDAQ do technologii FPGA

Na rys. 22 przedstawiono w ogdlny sposéb mozliwosci adaptacji wspdtczesnych
uktadéw FPGA jako typowych koncentratoréw realizowanych w systemach TRIDAQ
(por. pkt. 2.1.2).

STANDARDOWE
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WEJSCIA KONCENTRATOR

APARATUROWY

r—

STANDARDOWE

—— SZYBKIE
WYJSCIA

—— >
BLOKI LOGICZNE
BLOKI PAMIECI KONCENTRATOR

——— >
BLOKI DSP FUNKCJONALNY

| BLOKI ZEGAROW >

C———
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——— PROCESORA STEROWANIE
STANDARDY
" KOMUNIKACYJNE
MALA LATENCJA
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SZYBKIE POLACZENIA WEWNETRZNE

Rys. 22. Adaptacja uktadu FPGA jako koncentratora w systemie TRIDAQ
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Koncentracja aparaturowa jest uzyskiwana dzigki mozliwosci podiaczenia duzej
liczby sygnatéw zewngtrzych do nézek uktadu FPGA sprzg¢zonych z szybkimi blokami
I/O (por. rys. 19). Wykorzystuje si¢ w takim przypadku gtéwnie transmisj¢ sygnatami
réznicowymi (np. w standardzie LVDS) wcelu zwigkszenia szybkosci transmisji
i poziomu odpornosci na zakldcenia. Druga wazka grupg blokéw I/O stanowia gigabi-
towe bloki SERDES. Ich sukcesywnie wzrastajaca szybkos¢ i liczebno$¢ juz obecnie
pozwala na catkowita obstuge dystrybucji informacji z detektoréw, wysytanej giéwnie
faczami optycznymi (por. rys. 20). Zastosowanie blokéw SERDES prowadzi réwniez do

stosowania komercyjnych standardéw transmisji, transceiveréw itp.

Koncentracja funkcjonalna polega na wykorzystaniu zasobéw uktadu FPGA, ¢j.
gtéwnie bardzo duzej liczby konfigurowalnych blokéw logicznych (por. rys. 17) oraz
blokéw pamigci (por. rys. 18). Sa one zastosowane przede wszystkim do realizacji
modutéw przetwarzania trygerowego oraz akwizycji danych. Mata latencja jest uzyski-
wana wskutek duzej szybkosci pracy wewngtrznych elementéw uktadéw FPGA, szyb-
kich potaczen wewngetrznych i komutacji, implementowania specjalizowanych blokéw
zarzadzania zegarami, atakze wydajnymi metodami redystrybucji sygnaléw zegaro-
wych wewnatrz uktadu FPGA. Wprowadzone w ostatnich latach bloki typu DSP, ktére
zawieraja szybkie elementy mnozace isumujace, pozwalaja na realizacje obliczen
numerycznych (por. rys. 21). Znajduja one coraz wigksze zastosowanie w torach prze-
twarzania trygerowego (np. przy wyznaczaniu trajektorii czastki elementarnej, pomiarze
jej pedu lub energii itp.) oraz kondycjonowaniu sygnaléw pomiarowych (m.in. kalibra-
cji, filtrowaniu, czy ksztaltowaniu sygnaléw) [92]. Stosowanie modutéw DSP pozwala

zredukowa¢ m.in. liczbe zewngetrznych procesoréw DSP oraz pamigci typu LUT.

2.3.3.2. Zarzadzanie systemem TRIDAQ z wykorzystaniem ukladu FPGA

Zarzadzanie systemem TRIDAQ we wspotczesnym eksperymencie FWE jest czyn-
nikiem krytycznym, ktéry w duzym stopniu decyduje o niezawodnos$ci dzialania tego
systemu oraz jego wlasciwym przygotowaniu do poprawnego wykonywania zadan

w czasie trwania eksperymentu.
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Procesy zarzadzania musza by¢ w pelni zautomatyzowane i przeprowadzane wy-
facznie zdalnie. W tym celu jest przygotowane odpowiednie oprogramowanie zarzadza-
jace, a w przypadku stwierdzenia usterek systemu TRIDAQ uruchamia si¢ odpowiednie
procedury naprawcze. Pod wzgledem zadaniowym grupe proceséw zarzadzania mozna
podzieli¢ na:

Rekonfiguracje uktadéw FPGA, ktéra polega na zmianie ustawien przerzutnikéw
konfiguracyjnych typu EEPROM, FLASH lub SRAM. Do tego celu sa wykorzystywane
interfejsy implementowane przez producentéw ukladéw. Oferowane obecnie metody
umozliwiaja rekonfiguracje¢ duzych uktadéw FPGA w czasie ponizej 1 ms, co powodu-
je, ze systemy TRIDAQ mozna rekonfigurowa¢ w trakcie dzialania eksperymentu
z matym uszczerbkiem na jego efektywnos$ci. Dostepne sa juz metody czgSciowej rekon-
figuracji ukladu, eliminujace czas martwy pracy systemu TRIDAQ. Szybkie procesy
powtarzalnej rekonfiguracji umozliwity wykorzystanie uktadéw FPGA typu SRAM do
pracy w warunkach podwyzszonego promieniowania jonizujacego w poblizu spektro-
metru. Mozliwo$¢ zdalnej rekonfiguracji uktadéw FPGA pozwolita projektantom na
nieustajacy proces doskonalenia systeméw TRIDAQ, takze w trakcie dziatania ekspe-
rymentu. Jest to bardzo wazki czynnik, prowadzacy do optymalizacji systemu TRIDAQ

w wyniku permanentnego ,,uczenia si¢ detektora, pomiaréw i eksperymentu”.

Sterowanie wspotczesnymi systemami TRIDAQ, ktére odbywa si¢ gléwnie poprzez
wykorzystanie elementéw programowalnych lub specjalizowanych umieszczonych
w uktadach FPGA. S3 to rejestry, bloki pamigci a nawet mikroprocesory wbudowane.
Rozbudowane funkcjonalnie bloki I/O lub moduly SERDES umozliwiaja realizacj¢
interfejsow komunikacyjnych typu PCI, PCI-Express, Ethernet itp. [81]-[84]. Umiesz-
czenie koncentrator6w (por. podrozdz. 5.2) oraz warstwy komunikacyjnej w jednym
uktadzie FPGA zapewnia bardzo duzy margines potencjalnych modyfikacji iz tego

wzgledu jest szczegdlnie preferowane przez konstruktorow systeméw TRIDAQ.
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2.3.3.3. Proces projektowania systemu TRIDAQ w technologii FPGA

Wykorzystanie uktadéw FPGA do budowy systeméw TRIDAQ spowodowato bar-
dzo powazne zmiany w metodyce ich projektowania. Na rys. 23 pokazano, w sposéb
ogllny, typowy proces postgpowania przy projektowaniu zaawansowanych ukladéw
typu ASIC i FPGA dla systemu TRIDAQ [85]-[87]. Mimo ze kolejne etapy projektu sa
do siebie zadaniowo podobne, to sposoby ich realizacji r6znia si¢ znaczaco. W efekcie,
projekt implementowany w technologii FPGA moze by¢ wykonany i przetestowany
w ciagu zaledwie kilku godzin, a metoda programowania typu ISP pozwala ten proces
powtarza¢ w praktyce dowolna ilos¢ razy.

Caty proces projektu implementowanego w uktadzie FPGA moze by¢ z powodze-
niem przeprowadzony nawet przez jednego projektanta, poniewaz etap implementacji
jest realizowany automatycznie przez oprogramowanie typu CAD dostarczane przez
producenta lub specjalistyczne firmy [130]-[136]. Etap konfiguracji uktadu FPGA
zastgpuje etap produkcji uktadu ASIC w fabryce i takze jest przeprowadzany automa-

tycznie.
(S}
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Rys. 23. Proce projektowania zaawansowanych uktadéw typu ASIC i FPGA dla systemu TRIDAQ
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3. MODELOWANIE SYSTEMU TRIDAQ

Od strony funkcjonalnej systemy TRIDAQ mozna modelowaé w postaci rozpro-
szonej sieci synchronicznych proceséw potokowych. Przez pojgcie procesu rozumie si¢
tutaj niepodzielna w sensie logicznym funkcj¢ przetwarzania potokowego. Sie¢ proce-
sOw tworzy catoSciowo warstwe funkcjonalna danego systemu, czyli realizuje okre§lone
zadanie lub zespdt zadan w skali eksperymentu. Wzorujac si¢ czgSciowo na przyktadzie
struktury systemu TRIDAQ pokazanej na rys. 9 — na rys. 24 zaproponowano model
systemu TRIDAQ sktadajacy si¢ z sieci rozproszonych proceséw synchronicznych.

STRUMIEN
SYNCHRONICZNY

PROCES
PROCES
8

Rys. 24. Przyktadowy model systemu TRIDAQ

PROCES

W kontek$cie dyskusji zamieszczonej w pkt 2.1.2 oraz na podstawie przedstawio-
nego modelu systemu TRIDAQ zrys. 24 autor wskazal na wazkie cechy odnoszace si¢
do modelowania systemu TRIDAQ:

1. potokowos$¢ systemu, wynikajaca bezposrednio z jego struktury, poniewaz procesy

sa wlaczane w ciag dystrybucji informacji i stanowig wezly sieci,
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2. synchroniczno$¢ systemu, wynikajaca z synchronicznej pracy poszczeg6lnych
weztow jak i synchronicznej dystrybucji potokéw informacji poprzez sie¢,

3. nieokre$lony charakter dystrybuowanej informacji — moga to by¢ zaréwno sygnaty
analogowe jak i cyfrowe,

4. poszczegdlne wezty moga petnic rolg proceséw przeptywowych (1), koncentratorow
(2)-(7) oraz proceséw zrédtowych (8),

5. potfaczenia sieciowe moga faczy¢ wezet nadawczy bezposrednio z weztem odbior-
czym, np. (1-5), (2-4) lub z wieloma odbiorcami (4-5-6),

6. wezel stanowi jednostke funkcjonalna i nie musi odpowiada¢ podziatowi systemu

na fizyczne moduty elektroniczne,

7. w ramach we¢zta mozna grupowaé poszczeg6lne podsieci systemu lub caly system.
W kolejnych podrozdziatach przedstawiono uzyteczne w praktyce autorskie propo-
zycje modeli strumienia i procesu synchronicznego, ktére tworza jednolita strukturg

modelu systemu TRIDAQ.

3.1. STRUMIEN SYNCHRONICZNY

Strumien synchroniczny dystrybuujacy informacj¢ migdzy wezlami i oznaczony da-

lej jako <C,I> mozna modelowa¢ w formie ciagu par (c,,i, ), przy czym uporzadko-

m?

wanie ciagu polega na relacji i, <i,,:

(c.1={c,.i,):c,eCi,eIcR,m=1,...M,M e N}. (43)
df

Element tresci ¢, nalezy do zbioru tresci C . Reprezentuje on informacjg dystrybuowana

strumieniem synchronicznym i w praktyce moze stanowi¢ zaréwno pojedynczy element

informacji (np. informacj¢ logiczna), jak i ztozona, wieloelementowa struktur¢ réznych

elementéw informacji. Identyfikator tresci i, nalezy do zbioru identyfikatorowlI i jest
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okre$lony w dziedzinie liczb rzeczywistychR . Forme graficzna strumienia synchro-

nicznego o liczbie M elementéw (tj. par) przedstawiono na rys. 25.

& <C,I> N
' Z1
¢4 Cy Cm Cum
NADAWCA (N = mn ODBIORCA
iy i im i
 (Cryl)

Rys. 25. Prezentacja strumienia synchronicznego w formie graficznej

W systemach potokowych dla eksperymentéw FWE mozna wyrézni¢ dwa podsta-
wowe rodzaje identyfikatorow tresci.
Identyfikator czasu okre$la moment czasu utworzenia elementu tresci. W ogélnym

przypadku, w ktérym okreslony jest zbidr kolejnych identyfikatoréw czasowych
I, = {tTl,t”,---,tTM} mozna utworzy¢ synchroniczny strumien czasowy <C,IT>. Jest
on wykorzystywany przede wszystkim wtorach przetwarzania potokowego

i wytwarznia trygera. Dla stosowanej w eksperymentach FWE identyfikacji czasowej,

odpowiadajacej kolejnym momentom przecigcia si¢ przeciwsobnych pakietéw
w akceleratorze, wykorzystuje si¢ okres 7, =1/ f,, gdzie f,* jest czgstoscia zderzen
czastek w akceleratorze (por. kol. 3 w tabl. 3). Mozna wowczas utworzy¢ strumien

CZasowy <C,IB> , w ktérym identyfikatory czasowe iy, € I spetniaja zaleznos¢:
vi<m<M)i,, =m-T,. (44)

W praktyce znacznie wygodniej jest operowa¢ bezposrednio jednostka [bx], stad stru-

mien <C,IB> mozna przeksztatci¢ do formy strumienia pakietowego <C,IBX>, w kt6-

rym identyfikator pakietu iy, € Izy zawiera numer pakietu [bx]:
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V<m<M)iy, =m. (45)
Jest to szczegdblny przypadek, gdyz Iy moze by¢ okreslony w dziedzinie liczb natural-
nych N . Przetwarzanie strumieni pakietowych <C,IBX> w procesach synchronicznych
sprowadza si¢ w praktyce do realizacji klasycznych cyfrowych automatow stanéw.

Identyfikator przypadku wiaze element tresci przypadku ¢, € C z sygnatem trygera

oznaczonego numerem m, na podstawie ktérego zostal zarejestrowany. Jest to rodzaj
identyfikowania strumienia synchronicznego wykorzystywanego przede wszystkim
w torach akwizycji danych. Wéwczas stosuje si¢ jedynie tzw. numer trygera (ang.

trigger number) do identyfikacji przypadku (ang. event number). Ten typ identyfikatora

bedzie w dalszej czg$ci rozprawy oznaczany jako I, a odpowiadajacy mu strumien
synchroniczny jako <C,IE > Nalezy zauwazy¢, ze jest to szczegdlny przypadek identy-

fikatoral; , ktéry moze by¢ okreslony w dziedzinie liczb naturalnych N .

3.2. SYNCHRONIZACJA STRUMIENI

Zapewnienie synchronizacji migdzy strumieniami stanowi podstawg poprawnego

dzialania systemu TRIDAQ w eksperymencie FWE. Synchronizacja dwoéch strumieni

<C1,Il> i <C2,Iz> (umownie oznaczona jako ,,<>”) jest z definicji okreSlona przez
funkcje synchronizacji S, S :1; = 1,:

(C.L) &(C,.1,) &1, =51, (46)
i funkcj¢ odwrotng S B

(C,.L) & (C,.5(1,)) & (C,.57'(I,)) & (C,.L,). A7)
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ct cl,, Ciy 1y Cl, Cl
LI mEn . LI . [ ] [ ] -
i11 i1m i1M Iy 1, 1y
] S S S S S S S
i2 i2, i2y i2, i2, i2y
LI B ) L) Emim mmim
C2 C2n, C2y c2, 2, c2y
i2,=8(i1,)
Rys. 26a. Synchronizacja strumienia <C 1 N | 1> ze .
Rys. 26b. Synchronizacja elementu (Clu ,llu)
trumieni I funkc; - :
strumieniem <C2’ 2> poprzez funkcje § z elementem (Czb,lzb) poprzez funkcjg S

Synchronizacjg strumieni <C1,I 1> i <C2,IZ> zobrazowano graficznie na rys. 26a.

Przy czesciowej synchronizacji strumieni (m.in. pojedynczego elementu, grupy elemen-
téw lub czgSci strumienia — tzw. podstrumienia) liczba elemenéw obu strumieni syn-

chronicznych moze by¢ rézna. Na rys. 26b zobrazowano przyktad synchronizacji poje-

dynczych elementow strumieni: (Cla,ila )e <C1,Il> i (C2b’i2h )e <C2,Iz>.

3.2.1. Synchronizacja bezwzgledna

Synchronizacje bezwzglednq dwoéch strumieni <C1,Il> i<C2,12> (umownie

oznaczong jako = ) okres$la szczegdlny przypadek definicji (46)-(47) dla funkcji S
definiujacej réwnowaznos$¢ identyfikatoréw I, i I,, co umozliwia ich wzajemna wy-

miang:

I, =1, 5(C.I,) & (C,.I,) & (C.L,) & (C,.I,). (48)
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Strumienie w stanie bezwzglednej synchronizacji odgrywaja szczegdlnie wazka rolg
w procesach przetwarzania. Umozliwiajg przeprowadzenie wzajemnych logicznych lub

numerycznych operacji na elementach tresci danych strumieni. Graficzne zilustowanie

synchronizacji bezwzglednej strumieni <C1,Il> i <C2,I 2> przedstawiono na rys. 27.

¢ty cl,, Cly
" EN H E N
i i1 iy
|| 2 i2,, 2y
C21 | B B | C2m H NN CZM
..... V=P

Rys. 27. Synchronizacja bezwzgledna strumieni <C1 , Il > i <C2 , 12 >

W tym miejscu nalezy zauwazyC, ze synchronizacja bezwzgledna moze takze
obejmowac¢ podstrumienie (np. pojedyncze elementy strumieni). Nalezy takze podkre-
sli¢, ze w eksperymentach FWE czgsto jest spotykana synchronizacja podstrumieni,
gdzie liczba elementéw nie podlegajacych synchronizacji jest znikoma i z praktycznego
punktu widzenia pomijalna. W takim przypadku, w celu uproszczenia analizy, stosuje
si¢ zasad¢ bezwzglednej synchronizacji strumieni (48) ograniczonych do elementéw

podlegajacych tej synchronizacji.

3.2.2. Wybrane funkcje synchronizacji

W odniesieniu do opisanych w podrozdziale 3.1 typéw identyfikatoréw, ponizej

omoéwiono dwie uzyteczne w praktyce funkcje synchronizacji (46)-(47) na przyktadzie

strumieni synchronicznych <C1,Il> i <C2,IZ>.
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Synchronizacja wyréwnawcza jest okreslona przez latencje wyréownawczq L, € R,
ktéra jest dodawana do wartoéci kazdego identyfikatora zbioru I, co dalej w skrécie

bedzie oznaczane jako ,, I1 +L,”

(C.I +L,) & (C, L) o V(1<m<M)i, +L, =i,,. (49)
Funkcja odwrotna S~' odpowiada przeniesieniu synchronizacji wyréwnawczej na
strumien 12 , co dalej w skrécie bedzie oznaczane jako ,, I ,— Ly
(C,.I)) > (C, I, - L,y &V(1<m<M)i, =i, —L,. (50)
W konsekwencji zostaje spelniona relacja (47):
(CL.I; +L,) < (C,.1,) & (C,.1,) < (C,.I, - L, ). (51)
Ten rodzaj synchronizacji jest powszechnie stosowany dla synchronicznych strumieni

czasowych <C,IT > Na rys. 28 zaprezentowano przyktad synchronizacji wyréwnawczej
elementoéw strumienia <C1,Il> wzgledem strumienia <C . | 2>. Wartosci identyfikato-

row I, i I, wyznaczaja pozycje na osi czasu. Nalezy podkresli¢, ze funkcja S ' nie

moze by¢ w rzeczywistosci zrealizowana.

Clpy Clinet Clinea Clpy Clineq Clines
L I B ] L I I LI BN - En
i, M Mme2 i1, Ly e+l et L
Ly Ly Ly
> <> > ~ -
t t
c2,, C2miq C2ineo C2ned C2miq c2p,
LI B LI B LI B LI B
2, 12141 125040 2, 1211 12,04
i2,,=i1,, Ly

Rys. 28. Synchronizacja wyréwnawcza strumienia <C1 , Il> wzgledem strumienia <C2 , 12>
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Na rys. 29 przedstawiono w sposob pogladowy praktyczne zastosowanie typowej linii

opo6zniajacej do przeprowadzenia synchronizacji wyréwnawczej. W tym celu strumien

<C,IT> zostal opdzniony o odcinek czasu L, . W konsekwencji uzyskano stru-
mien <C,IT + LW>. Nalezy zauwazy¢, ze modyfikacji podlegaja identyfikatory tresci,

pomimo Ze fizycznemu opdzZnieniu podlegaja elementy tresci.

LINIA
<Clr> > | OPOZNIAJACA ><CIt+L,>
OPOZNIENIE: L,,
<C|Ir> >< Cm >< Crnt >< Crn2 ><
Crm ' cm+1> >< Cr+2 ><

T Tl ' ‘ t

>

Rys. 29. Wykorzystanie linii opézniajacej do synchronizacji wyréwnawczej strumieni

Synchronizacja pozycyjna wymaga okreslania parametru N w dziedzinie liczb natural-

nych N. Jest on dodawany do kazdego indeksu identyfikatora zbioru I,, co dalej

bedzie oznaczane jako: ,,I,[+]N”, przy czym symbol dodawania umieszczony w na-

wiasach kwadratowych symbolizuje zmiang indeksu:
(CL.LI+IN) & (C,. L) & V(Q<m<M -N)i>, =i, . (52)
Przeniesienie synchronizacji na drugi strumien reprezentuje przeksztalcenie:
(C.I)) & (C, LI-IN) & VIN<m<M)i, =i, _, . (53)
Przeksztalcenie to okresla funkcje odwrotna S B spetniajaca relacje (47):
(CLL+IN) & (C,.1,) & (C,.1,) <> (C,.L[-IN). (54)

Wylaczeniu z procesu synchronizacji podlega odpowiednio N ostatnich elementéw

strumienia <C1,Il> i N pierwszych elementéw strumienia <C2,Iz>. Ten rodzaj syn-
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chronizacji jest powszechnie stosowany dla strumieni pakietowych <C,IBX> lub stru-

mieni przypadkéw (C, I, ). Warto§¢é parametru N odpowiada op6znieniu strumienia o N
przyp E p p p

elementéw, co graficznie przedstawiono na rys. 30.

Clinsy Cl Clyd | Gl

(L PY Mo s Mg

2, Coned | C2mea

12y, 12541 12514

i2,.=i1,[+]2
=it

m¥2_/

Rys. 30. Synchronizacja pozycyjna strumienia <C1 , Il> wzgledem strumienia <C2 . Iz>

Elementarny przyktad wykorzystania przerzutnika typu D jako cyfrowej linii op6z-

niajacej taktowanej bezposrednio zegarem akceleratora o okresie T, do realizacji syn-
chronizacji pozycyjnej strumienia pakietowego <C ,IB> przedstawiono schematycznie
na rys. 31. Pojedynczy przerzutnik przesuwa identyfikatory tresci o jedna pozycje.
Nalezy zauwazy¢, ze dla strumienia pakietowego <C , IB> mozna réwnowaznie zastoso-

wac metodg opdznienia wyréwnawczego, pod warunkiem, ze wnoszony czas opdznienia

spetnia zaleznos$¢ (44).

[=]
3]

<Cls> j

ZEGAR >
AKCELERATORA

<Cls> X Cm Crns1 Cmi2 X
<C.Ig[+]1> X Cm+t Crms2 Cmez X

Ta

><C |g[+]1>

ng

Rys. 31. Wykorzystanie przerzutnika typu D do synchronizacji pozycyjnej strumieni
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3.3. SYNCHRONICZNA DYSTRYBUCJA STRUMIENIA

Ze uwagi na bardzo duzg ilo$¢ przesytanych danych we wspdtczesnych ekspery-
mentach (por. kol. 7 w tabl. 4) oraz dostgpne aktualnie mozliwos$ci techniczne (zwtasz-
cza optoelektroniczne), stosuje si¢ metody zwielokrotnienia liczby danych w pojedyn-

czym kanale przesytlowym (tzw. technika multipleksacji). Dodatkowo zapewnia si¢ statgq

latencj¢ 7, =const, wymagana do przestania elementéw strumienia pakietowego
(C,I;) (44) z wejscia nadajnika na wyjécie odbiornika.

Dla kazdej dystrybucji synchronicznej okresla si¢ wspétczynnik F € N zwielo-

krotnienia czg¢stotliwos$ci zegara akceleratora f;. Wspoétczynnik ten determinuje strukturg
multipleksowanego strumienia szeregowego <CF,IF> wytwarzang w procesie nadaw-

czym. Proces odbiorczy odtwarza dane wejSciowe, zapewniajac jednoczesnie ich state

opdznienie L, . Etapy przeksztatcen opisuje wyrazenie:

V(l S m S M) (Cm’ iBn1)%{(cFln,f ’ iFm,f )’ f = {1’ e F} }M)(Cm ’ iBm + TL) (55)

Dla kazdego wejsciowego elementu (Cm,i Bm) jest wytwarzanych F elementéw strumie-

nia szeregowego (c Fnf > Lim, f) w procesie nadawczym (SERIAL) o wartosciach identy-

fikatoréw tresci okreslonych wyrazeniem:

Wip, € 1 )VUS f<F)ip, =i, + fF_lTA. (56)

Ogdlna strukturg¢ modelu toru transmisji synchronicznej zrealizowanej z uzyciem
uktadéw FPGA przedstawiono na rys. 32. Staly czas propagacji f, = const okreslaja
opdznienia wnoszone kolejno przez czasy: f;— propagacji danych w bloku SERIAL,
tp,— dystrybucji sygnaléw w ukladzie FPGAI, t,— przesylania danych przez linig

transmisyjna, f,,— dystrybucji sygnatéw w uktadzie FPGA2 i f,— propagacji danych
w bloku DESERIAL:
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Ffg ——— FPGA1 FPGA2 Ffa
fa — I fa
LINIA TRANSMISYJNA
— | SERIAL | | DESERIAL| —
ts tr1 tr tr2 to |
tp >

Rys. 32. Ogdlna struktura modelu dystrybucji strumienia synchronicznego ze stata latencja

tp=tgttp +lp +1p, +1,. (57)

Nalezy podkresli¢, ze wartoSci opdznien £, 1 f,, moga si¢ zmienia¢ wraz z kolejnymi
modyfikacjami konfiguracji kazdego z uktadéw FPGA. Proces odbiorczy (DESERIAL)

musi spetni¢ warunek:
v(iBm € IB )v(l < f < F) (iBm +TL 2 iFm,f +tP ) ° (58)
ktéry umozliwia synchroniczng dystrybucj¢ elementéw strumienia <C, IB>

W wigkszos$ci rozwigzan praktycznych latencje 7, okreSla sig¢ posrednio przez
podanie liczby L przecig¢ (42). Takie podejscie jest szczegdlnie uzasadnione w przy-

padkach realizacji tor6w transmisji o opdznieniach catkowitych, tzn. L€ N . Wtedy
bowiem strumienie wejsciowy <C,IBX> i wyjéciowy <C*,I;;X> spetniaja prosty waru-

nek synchronizacji:

(CI+IL) & (C" Ly ). (59)
Dopasowanie rzeczywistego op6znienia strumienia f, do warunku (59) wymaga wpro-

wadzenia dodatkowego opdznienia f, , tak aby byta spetniona réwnos¢:
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L-L,=t,+t, =T,. (60)

W takim przypadku relacjg (59) mozna przestawi¢ nastgpujaco:
(Cly+1,+1,) & (C 1), 61)
W opinii autora znajduje praktyczne uzasadnienie wydzielenie sktadowych opdznienia

T, (60), ktére zawieraja catkowite latencje jednostkowe L, (42):

T, =LyDp+tp + LDy +1,, = LTA(DP + DL)+tPF Tl
%,_J

tp t, D tp

(62)

gdzie wprowadzono calkowite wspdtczynniki D, oraz D, , wyznaczajace sumaryczne
opo6znienie D wyrazone bezposrednio w jednostkach [bx] (42) oraz sktadowe resztkowe
czasu f,, it,, skladajace si¢ na czas resztkowy #,. Na postawie réwnosci (60) oraz

(62) mozna wykazac¢, ze:

tp =Ly, . {[LF =L, —tp (63)

L=L,D+t, = .
biale = EnaD o4 1y {D:L—l D, =L-D,-1

Zgodnie z rozwiazaniem zaleznosci (63) uzyskanie synchronizacji (61) wymaga realiza-

cji dwoch czastkowych proceséw synchronizacji:
D(CIy+1,,) & (CLIL), 2)(CLI[+]D,) & (C 1;). (64)

Parametr f,, stanowi dopelnienie czasu propagacji f,. do latencji jednostkowej L;,,
stad zawiera si¢ w przedziale prawostronnie otwartym ?,,,. € <0, L, ) .

Modelowg realizacje pierwszego procesu synchronizacji (64), ktory eliminuje pa-

rametr f,, metoda synchronizacji wyrownawczej (49) przedstawiono na rys. 33. Zasto-
sowano przerzutniki D taktowane zegarem akceleratora f,. Narastajace zbocze zegara

zapamigtuje dane wejSciowe, tym samym niwelujac przesunigcie czasowe .

w zakresie jego przedzialu zmienno$ci. W rozwiazaniach praktycznych nalezy dodat-
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<C.l-t,> > D Q > <CIs>

ZEGAR >
AKCELERATORA

<C,|B£F>>< Cm >< Crt >< Cre2 ><:
>

Kok—— >
T, =

Pl
33. Realizacja uktadu eliminacji parametr /P metoda synchronizacji wyréwnawczej
kowo uwzgledni¢ jitter zegara i danych oraz rozrzut czaséw narastania zboczy sygna-

16w, co w konsekwencji prowadzi do technicznej komplikacji uktadu wyréwnawczego.

Modelowa realizacja drugiego procesu synchronizacji (64) moze by¢ wykonana metoda

synchronizacji pozycyjnej (52) na bazie uktadu z rys. 31 powtdérzonego D, razy.

3.4. PROCES SYNCHRONICZNY

Strumienie synchroniczne tworza sie¢ dystrybucji informacji pomigdzy procesami
synchronicznymi, czyli wezlami rozproszonego systemu potokowego. Kazdy proces

synchroniczny realizuje wydzielona czg$¢ przetwarzania potokowego w systemie TRI-

DAQ, okreSlona przeksztalceniem P zbioru strumieni wejsciowych <CXk,IXk>,

k=1,2,..,K na strumien wyj$ciowy <CY ,IY>:

<CY’IY>:P(<CX1’IX1>""’<CXK’IXK>)' (65)

Uwzgledniajac dwa rodzaje identyfikatoréw omoéwione w podrozdz. 3.1, mozna

wyr6zni¢ nastgpujace charakterystyczne formy proceséw synchronicznych, w ktérych

nastepuje przeksztalcenie strumienia wejsciowego <CX,IX> na strumien wyjsciowy

<CY ,IY>, co pokazano w tabl. 5.
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Tabl. 5. Charakterystyczne formy przeksztatcenia pojedynczego strumienia w systemach TRIDAQ

Strumieh wviéci < C. 1 > z identyfikatorem | z identyfikatorem
FUmIER WYsElowy Ay by pakietu (I) przypadku (I};)

Strumien
o z identyfikatorem pakietu (Iy) Pyl o1, Py Iy =1
wejsciowy

<CX,IX> z identyfikatorem przypadku (Ip) | Py Iz =14 P, 1, =1

Przeksztalcenia typu Py, sa najcze$ciej implementowane w torach przetwarzania

sygnaléw z detektoréw i wytwarzania sygnatu trygera. Dane uzyskane po etapie standa-

ryzacji (por. pkt. 2.1.2.1) sa dalej przetwarzane przez kolejne bloki elektroniczne
w sposob potokowy (por. pkt. 2.1.2.2). Przeksztalcenia typu Py, oraz P, sa gléwnie
zwigzane z akwizycja danych w eksperymencie FWE (por. pkt. 2.1.2.3). Derandomiza-
cja jest wykonywana przez procesy typu FP,,. Dane przypadku fizycznego zarejestro-
wane w réznych obszarach detektora moga by¢ ze soba scalone z wykorzystaniem
procesow typu P, . Przeksztalcenia typu P,, znajduja przede wszystkim zastosowanie

w procesach testowych, synchronizujacych i diagnostycznych (por. pkt. 2.1.3). Pozwala-
ja m.in. na generowanie sekwencji sygnatow testowych na podstawie uprzednio przygo-

towanych przypadkéw wzorcowych.

Nalezy podkresli¢, Ze przeksztatcenie typéw identyfikatoréw w procesach P,

i P, jest zdeterminowane odpowiednim sygnalem lokalnego trygera detektora lub

trygera na poziomie eksperymentu FWE. Na rys. 34, w spos6b pogladowy, pokazano
przeksztalcenia strumieni wzglegdem podstawowych stopni trygeréw stosowanych
w eksperymentach FWE. Przyjeto oznaczanie stopni kolejnymi liczbami naturalnymi'’,

tzn.: pierwszy stopien trygera (ang. First Level Trigger — FLT), drugi stopien trygera

0w niektérych rozwiazaniach (np. eksperyment LHC-B) stosuje sig tzw. pretryger stopnia 0.
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<Cs,ls> Pes: I8 -> Is <Cs,ls>
PROCESY POTOKOWE
T TRYGERY EKSPERYMENTU Pec: Io -> le |_TRYGER _
TESTOWY e PIERWSZEGO STOPNIA o B GLoBALNY
PROCESY DIAGNOSTYCZNE <CT,IB> DERANDOMIZACJA
Ce,e>] Ct, |e>]
PROCESY AKWIZYCYJNE
<Cg,le> <Ck,le>
PROCESY POTOKOWE
 TRYGER TRYGERY EKSPERYMENTU TRYGER _
GLOBALNY DRUGIEGO STOPNIA TESTOWY
DERANDOMIZACJA PROCESY DIAGNOSTYCZNE
PROCESY AKWIZYCYJNE
PROCESY POTOKOWE

Rys. 34. Przeksztalcenia strumieni synchronicznych wzglgdem podstawowych trygeréw eksperymentu

(ang. Second Level Trigger — SLT) itd. Czgstos¢ trygera jest najwigksza dla najnizszego
stopnia (por. kol. 6 w tabl. 4) i stad obsluga trygera co najmniej stopnia pierwszego musi
by¢ realizowana przez elektroniczne systemy TRIDAQ.

Krétkie oméwienie funkcjonalne najwazniejszych proceséw dla FLT zamieszczono

w nastgpnych punktach rozprawy.
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3.4.1. Derandomizacja synchroniczna z trygerem eksperymentu

Derandomizacje przypadku sygnatem trygera opisuje przeksztalcenie P, (66)
realizowane przez proces typu Py, . Z wejSciowego strumienia <CB,IB> typu pakieto-
wego (44) sa pobierane elementy treSci ¢, , synchronicznie z binarnym strumieniem

pakietowym trygera eksperymentu <CT,IB>. Binarny element tresci c¢; odwzorowuje

aktywny sygnal trygera gdy przyjmuje warto$¢ 1, anieaktywny sygnat trygera dla

wartosci 0. Kolejno derandomizowane elementy treSci ¢, tworza kolejne elementy

tresci strumienia przypadkow <CE,IE> , co opisuje przeksztatcenie P, :

<CE’ IE> = PDERAN(<CB g >’<CT Ty >)

. . . . . : (66)
= v(ch = 1) EI(CEk =Cpuslp = k) (g > lgpers gy =l T Lig =1

Liczebno$¢ strumienia <CE,IE> jest réwna liczbie trygeréw (tj. liczbie ¢; przyjmuja-

cych warto$¢ 1), stad k =1,...,

<CE,IE >| Reprezentacje graficzna przyktadu procesu

derandomizacji dla dwdch kolejnych sygnatéw trygera (k i k+1) pokazano na rys. 35.
Poniewaz strumienie wejsciowe sa zsynchronizowane bezwzglednie (48), dla wyréznie-

nia tego faktu umieszczono jednokrotnie ich wspdlny identyfikator tresci.

mo CBmH § CBm+2 ’ CBm+3 . CBm+4 _CBm+5

<Celz> ey

nan <Ce,le>

[ Brot || Brsz || Bues || Brsg || Bres

PROCES
DERANDOMIZACJI
-

<Crls> cT

m cTm+1 CTm+2 CTm+3 CTmM. CTm+5

tryger nr k tryger nr k+1

Rys. 35. Proces derandomizacji (elementy C; =1 oznaczono kolorem szarym)
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Wskazane przez tryger elementy tresci (tutaj: ¢y, 1 Cg,.,) sa przenoszone kolej-

no do strumienia przypadkow i identyfikowane numerem trygera (lub inaczej: numerem

przypadku) wyrazonym przez k, natomiast pozostate dane s tracone. W procesie deran-

domizacji zachodzi bezwarunkowa wymiana identyfikatoréw pakietowych i, na iden-

tyfikatory przypadkéw i . Dlatego niespetnienie warunku synchronizacji bezwzglednej

strumieni wej$ciowych prowadzi do przypisania przypadkom eksperymentu niewlasci-
wych danych. W konsekwencji uniemozliwi to prawidlowe odtworzenie zjawisk fizycz-

nych rejestrowanych w catym detektorze.
Strumien <CE,IE> jest identyfikowany swobodnym parametrem k. Uzyskuje si¢

strumien o nieunormowanej synchronizacji wzgledem identyfikatora przypadkow ekspe-
rymentu (ang. event number). Integracja danych z niezaleznych strumieni przypadkéw
wymaga przeprowadzenia dalszych proceséw synchronizacji.

Cyfrowa implementacj¢ procesu derandomizacji przedstawiono na rys. 36. Dane do

kolejki FIFO sa wprowadzane synchronicznie z narastajacym zboczem sygnalu zegara

akceleratora f,. Sygnalem zapisu steruje bezposrednio sygnat trygera. Dane groma-
dzone w kolejce tworza kolejne elementy strumienia <CE,IE> i sa sukcesywnie pobie-

rane, pod warunkiem wystawienia przez FIFO flagi na wysciu POBIERZ (sygnalizacja
niepustej kolejki). Dlugos¢ kolejki jest odpowiednio skorelowana z dopuszczalng czg-
stoscia trygeréw eksperymentu i przepustowoscia dalszych proceséw, aby nie dopuscic
do jej przetadowania. Przetadowanie kolejki prowadzi do utraty danych, a w konse-

kwencji moze nawet doprowadzi¢ do przerwania pracy eksperymentu.

FIFO
<Cals> TRYGEROWANA — WEJSCIE  WYJSCIE|—»<Ce |e>
" DANA '
<Crls> FLAGA TRYGERA —» ZAPIS obczyT
ZEGAR | | —I>SZEGAR  POBIERZ

AKCELERATORA R
>

Tacc

Rys. 36. Cyfrowa realizacja procesu derandomizacji
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3.4.2. Koncentracja strumieni przypadkow

Uzyskanie pelnego obrazu zjawiska wybranego przez tryger pierwszego stopnia
(FLT) eksperymentu FWE wymaga scalenia informacji z bardzo duzej liczby niezalez-
nych kanatéw odczytu (por. kol. 5 wtabl. 4). Poszczeg6lne strumienie przypadkéw

podlegaja wieloetapowej koncentracji. Ogélny proces pojedynczego etapu koncentracji

dla n=1,...,N wejsciowych strumieni przypadkéw <CEn ,IE> , do wyjsciowego strumie-

nia przypadkéw <CE,IE> opisuje przeksztatcenie Py :

<CE’ IE> = PKONC(<CE1’IE>’ T <CEN~IE>) A4 V(CEm € CE) Cem = fKONC(CElm’ . "CENm) - (67)
Synchronizacje wszystkich strumieni wejSciowych i strumienia wyj§ciowego zapewnia
wspdlny identyfikator I . Argumentami funkcji f,,y- sa elementy treéci o jednolitym

identyfikatorze, ktéry réwniez jest przypisywany do jej rezultatu. Reprezentacje gra-

ficzna omawianego procesu przedstawiono na rys. 37.
Wszystkie elementy strumieni wejSciowych <CE1,IE>,---,<CEN,IE> i strumienia
wyjsciowego <CE ,IE> sa identyfikowane przez swobodny parametr m. Utrata synchro-

nizacji strumieni wej$ciowych prowadzi w konsekwencji do aczenia danych pochodza-

cych z réznych zjawisk fizycznych. Na wyjsciu procesu uzyskuje si¢ strumien o nie-

CE1yy || CElpuq | | CEMmuz | | CEMmues
<CEtJe>| mm m 'R
IEy 1€ [Epiz [

CEp CEas CEmiz || CEmua

'R <Ck,le>

IEy, [ Ernsp [Epis

KONCENTRACJI
STRUMIENI
PRZYPADKOW
.

.

PROCES

CENy | | CENpey | | CENpa || CENs V
<CeNJE>| mm m 'R
i, 13 13 iE

m+1 m+2 m+3

Rys. 37. Proces koncentracji strumieni danych
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unormowanej synchronizacji wzgledem identyfikatora przypadkéw eksperymentu
identyfikowany przez swobodny parametr m.

Przyklad realizacji procesu koncentracji strumieni przypadkéw przedstawiono na
rys. 38. W rozwiazaniu tym przyjgto, ze strumienie wejsciowe sa wyprowadzane
z uktadéw FIFO. W ten spos6b koncentrator moze zaréwno wspotpracowac z procesami
derandomizacji (por. rozwiazanie zrys.36), jak itworzy¢ kaskade koncentratorow.
PROCES KONCENTRACIJI STRUMIENI PRZYPADKOW jest wykonywany oddziel-
nie dla kazdego kolejnego przypadku. Na wstgpie sa pobierane elementy tresci ze
wszystkich strumieni wejsciowych. Sygnaty kontrolne POBIERZ informuja proces
o waznych danych umieszczonych w wejsciowych kolejkach FIFO,-FIFOy. Sygnatly

ODCZYT umozliwiaja selektywny nabor kolejnych elementéw tresci strumieni wej-

Sciowych. Nastepnie jest wykonywana funkcja konstruktora przypadku f .. Wytwa-

rzajaca element strumienia wyj$ciowego <CE,IE>. Podobnie jak w procesie derando-

mizacji (por. pkt. 3.4.1) jest on wprowadzany do wyjsciowej kolejki FIFO.

FIFO 1
wyJSCIlE.—| <CE1,le> >

ODCZYT

Iy

FIFO
POBIERZ
I WEJSCIE  WYJSCIEl—]{ <CE,le>

1 ZAPIS ODCZYT

STRUMIENI
PRZYPADKOW

-
PROCES
KONCENTRACJI

—T>ZEGAR  POBIERZ >

FIFON \
WYJSCIEL—] <CEN,le>

ODCZYT«

POBIERZ >

Rys. 38. Cyfrowa realizacja koncentratora danych



Metodyka integracji warstwy diagnostycznej z procesem synchronicznym 81

4. METODYKA INTEGRACJI WARSTWY DIAGNO-
STYCZNE]J Z PROCESEM SYNCHRONICZNYM

Utrzymanie prawidtowego dzialania eksperymentu FWE wymaga zapewnienia

nadzoru nad funkcjonowaniem systeméw TRIDAQ, atakze zapewnienia mozliwosci

analizy wykrytych nieprawidtowosci. W opinii autora, podczas realizacji warstwy

diagnostycznej nalezy uwzgledni¢ szereg wazkich aspektéw charakterystycznych dla

eksperymentéw FWE:

1.

Réznorodnos¢ elektronicznych systeméw TRIDAQ, ktéra zaré6wno wynika
z niepowtarzalnych uwarunkowan naktadanych przez dany eksperyment FWE, jak
i z funkcjonalnej oraz technicznej specyfiki detektora, dla ktérego system TRIDAQ

jest projektowany.

Struktura warstwy diagnostycznej oraz jej zadania nie sg jednoznacznie okreslone,

w przeciwienstwie do dobrze okreslonej warstwy funkcjonalnej systemu TRIDAQ.

Uwzglednienie zrédet nieprawidtowos$ci i miejsc podatnych na awarie w systemie
TRIDAQ jest trudne na etapie projektowania. Nalezy przy tym wziaé pod uwagg, ze
koncowe uruchomienie i kalibracja systemu odbywa si¢ w rzeczywistych warun-
kach eksperymentu FWE, we wspdtpracy z innymi systemami, wiele lat po rozpo-

czegciu projektu (por. pkt. 2.3.1).

Realizacja elementéw diagnostyki w warstwie sprzgtowej i programistycznej pro-
wadzi do zwigkszenia kosztow i czasu realizacji projektu. Czynnik ekonomiczny
zazwyczaj powoduje minimalizacj¢ funkcjonalno$ci warstwy diagnostycznej na eta-
pie projektowania i jej uzupelnianie w miar¢ mozliwosci o niezbgdne elementy juz
w okresie eksploatacji systemu TRIDAQ. To rozwiazanie jest trudne technicznie do
przeprowadzenia, a takze kosztowne, jesli pociaga za soba modyfikacj¢ aparatury

elektroniczne;.
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Wymogi funkcjonalne oraz powiazane z nimi potrzeby diagnostyczne powoduja, ze
przy obecnej realizacji systeméw TRIDAQ stalo si¢ konieczno$cia wykorzystywanie
nowych technologii w dziedzinie elektroniki i transmisji danych, a w szczegdlnosci
zastosowanie programowalnych uktadéw FPGA [79], [137]. Rozwdj technologii FPGA,
jaki mial miejsce w ciggu ostatnich dziesigciu lat, doprowadzit do powstania oferty
rynkowej wielu rodzin uktadéw zréznicowanych pod wzgledem mozliwosci funkcjonal-

nych i cen [81]-[84], co przyczynilo si¢ do ich upowszechnienia w systemach TRIDAQ.

4.1. METODA PROJEKTOWANIA WARSTWY
DIAGNOSTYCZNEJ DLA PROCESU SYNCHRONICZNEGO

Na rezultat dziatania elektronicznego systemu TRIDAQ sktadaja sie¢ czastkowe
wyniki wszystkich proceséw implementowanych w warstwie funkcjonalnej. W opinii
autora oceny dziatania systemu TRIDAQ mozna dokona¢ poprzez kontrolg poszczeg6l-
nych proceséw i dystrybuowanych strumieni. Wykrycie nieprawidtowosci jest jedno-

znacznie okreslone:
funkcjonalnie — jesli znany jest rodzaj nieprawidlowosci,
topologicznie — jesli znane jest miejsce w ktérym wykryto nieprawidtowosci,

czasowo — jesli znany jest moment wystgpienia nieprawidtowosci.

Warstwa funkcjonalna, czyli jej poszczegdlne procesy oraz dystrybucja strumieni,
sa jednoznacznie okreslone na etapie projektowania systemu TRIDAQ.
W konsekwencji, okreslone sa wymagania dla warstwy diagnostycznej powiazanej
z danym procesem, czyli funkcja przeksztalcenia P (por. podrozdz. 3.4). Powstaje
sprzezenie zwrotne pomigdzy wyborem rozwigzania warstwy funkcjonalne]
i wynikajacymi stad wymogami nalozonymi na warstwe diagnostyczng. Poszukiwanie
optymalnego dopasowania obu warstw ma charakter iteracyjny. Ujgcie iteracyjne moze

by¢ stosowane nie tylko na etapie projektowania. Dzigki zastosowaniu uktadéw FPGA
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START

PROCES
| PROJEKTOWANIA
WARSTWY
FUNKCJONALNEJ

DIAGNOSTY-
CZNEJ ?

PROCES
PROJEKTOWANIA
WARSTWY
DIAGNOSTYCZNEJ

| —

V| STOP l‘

Rys. 39. Metodyka budowy warstwy funkcjonalnej sprzg¢zonej z warstwa diagnostyczna na etapie
projektowania lub w czasie eksploatacji systemu TRIDAQ w eksperymencie FWE

mozliwe sa modyfikacje systemu TRIDAQ w czasie jego eksploatacji w eksperymencie
FWE.

Zaproponowana przez autora metodyka budowy sprzezonych warstw zostata zo-
brazowana na rys. 39 w formie stosowanego algorytmu postgpowania. Warstwa funk-
cjonalna nie jest nadrzgdna w stosunku do warstwy diagnostycznej. Obie warstwy sa
tworzone na etapie projektu badz modyfikowane w czasie eksploatacji w sposéb row-
nowazny i wzajemnie skorelowany.

Konsekwencja zaproponowanego sposobu projektowania systeméw TRIDAQ
z wykorzystaniem technologii FPGA jest integracja warstwy funkcjonalnej z warstwa
diagnostyczna. Prowadzi to do polaryzacji zadan nalozonych na kazda z warstw.
W przypadku braku warstwy diagnostycznej, na czg$¢ funkcjonalna bylyby natozone
dodatkowe wymagania, co powodowaloby jej komplikacje¢ strukturalna oraz uktadowa

i w konsekwencji zmniejszatoby jej niezawodnos¢.



84  Metodyka integracji warstwy diagnostycznej z procesem synchronicznym

4.2. MODEL ZUNIFIKOWANE]J STRUKTURY WEZL.A

Zaproponowana w podrozdz. 4.1 integracja warstwy diagnostycznej z procesem
umiejscowionym w wezle sieci powinna uwzglednia¢é oméwione aspekty realizacyjne
oraz réznorodnos$¢ i niepowtarzalno$¢ rozwiazan praktycznych. Zastosowanie uktadéw
FPGA oraz technik projektowania algorytmicznego w jezykach wyzszego rzedu (np.
Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language — VHDL [138]
lub Verilog [139]) umozliwia standaryzacj¢ rozwigzah sprz¢towych na poziomie funk-
cjonalnym. Programowalne uktady FPGA (zawierajace rekonfigurowalne bloki logicz-
ne, pamigci, DSP i inne) pozwalaja na implementacj¢ sparametryzowanych algorytméw
funkcjonalnych oraz strukturalizacje poszczegdlnych blokéw zadaniowych. Umozliwia-
ja ponadto modyfikacje lub rozbudowe wezta w ramach zasob6éw i mozliwos$¢ technolo-
gicznych zastosowanego uktadu FPGA (por. pkt. 2.3.3.3).

W powyzszym kontekscie, podstawowym zadaniem warstwy diagnostycznej po-
winno by¢, zdaniem autora, wypracowanie wymiernej oceny jakosci dziatania poje-
dynczego wezta w dwdéch formach:
oceny jako$ci aparaturowej, umozliwiajacej szybkie wykrycie nieprawidtowosci
w dziataniu wezla, np. uszkodzenia modutu elektronicznego lub okablowania,
oceny jako$ci rezultatow, ktéra w ramach danego wezta jest odnoszona do pomiaréw,
przetwarzania sygnatléw oraz akwizycji danych i umozliwia np. wykrycie utraty efek-

tywnosci trygera lub podwyzszonego poziomu szuméw kanatéw detektora czastek.

Odzwierciedleniem proponowanego podej$cia do projektowania systeméw TRI-
DAQ jest opracowana przez autora i w praktyce przez niego wdrozona metoda integracji
procesu z warstwa diagnostyczna w ukladzie programowalnym FPGA w formie Zunifi-
kowanej Struktury Wezta (ZSW). Na rys. 40 przedstawiono konfiguracj¢ ZSW dla
procesu synchronicznego P (65) z pojedynczym strumieniem wej$ciowym.

Bloki zadaniowe tworzace struktur¢ warstwy diagnostycznej odpowiednio pogru-

powano, sygnaty opisano symbolami, a kierunek ich przeptywu oznaczono strzatkami.
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Rys. 40. Implementacja ZSW w uktadzie programowalnym FPGA
dla pojedynczego strumienia wejsciowego

ZSW zawiera rozdzielne bloki zadaniowe w warstwie diagnostycznej, czyli ich rzeczy-
wiste wykorzystanie ma opcjonalny charakter. Wynika on z potrzeb danej implementa-
cji oraz mozliwosci technologicznych i finansowych.

Ocena jakosci ZSW jest oparta na zdolnosci wypracowania oceny jakosci sygnatéw
wejsciowych, wyjsciowych oraz procesu. Zadania warstwy diagnostycznej wynikaja
z przyjetego zatozenia, ze procesy oraz dystrybucja strumieni sg jednoznacznie okreslo-

ne juz na etapie projektowania systemu TRIDAQ.

Strumien wejsciowy <CX,IX> jest analizowany przez blok Monitoringu Strumie-

nia Wejsciowego (MSWE), natomiast strumien wyjsciowy <CY,IY> jest wprowadzany

do bloku Monitoringu Strumienia Wyjsciowego (MSWY), zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rys. 40. Blok Obstugi Wyjqtkéw (OW) stuzy wykrywaniu nieprawidtowo-

sci w trakcie dziatania procesu ZSW. Rezultaty analizy w postaci sygnaléw Obstugi
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Wyjatkow Procesu (OWP), Obstugi Wyjatkow Monitoringu Wejsciowego (OWMWE)
oraz Obstugi Wyjqtkow Monitoringu Wyjsciowego (OWMWY) sa dystrybuowane do
blokéw monitorujacych proces, sygnaly wejsciowe i wyjSciowe.

Ocena jakosci dziatania ZSW jest oparta na wykorzystaniu rzeczywistych sygnatéw
fizycznych. W ten sposéb zapewniono biezaca oceng jakoSci poszczegdlnych weztow
systemu TRIDAQ w czasie jego normalnego dziatania w eksperymencie FWE. Ocenie
podlegaja sygnaty pomiarowe z detektorow czastek, a takze uzyskane na ich podstawie
rezultaty przetwarzania oraz akwizycji.

Zrédta sygnatéw diagnostycznych mozna opcjonalnie wykorzystaé w czasie dzia-
fania eksperymentu lub podczas prac serwisowych. Strumien wejsciowy <CX,IX> jest
zastgpowany przez Wejsciowy Strumien Diagnostyczny (WESD), natomiast strumien
wyjsciowy <CY,IY> jest zastgpowany przez Wyjsciowy Strumien Diagnostyczny

(WYSD).

Nadrzedna warstwe kontrolna tworzy modut interfejséw realizujacy nadzér cen-
tralnego systemu komputerowego nad praca wezta oraz dystrybucje globalnych sygna-
16w zegarowych i trygerowych danego eksperymentu FWE. Na rys. 40 wyr6zniono
podstawowe kanaty komunikacyjne (IOW, IMSWE, IMSWY, IWESD oraz IWYSD)
stuzace do sterowania i odczytu wynikéw analizy z poszczegdélnych blokéw diagno-
stycznych [140], [141].

Standaryzowana, blokowa struktura ZWS umozliwita autorowi realizacj¢ poszcze-
gblnych blokéw w formie sparametryzowanych modutow diagnostycznych implemen-
towanych w uktadach FPGA. Uzyskano tym samym zestaw niewielkiej liczby modutéw
o szerokim zakresie zastosowania praktycznego. W rozdz. 5 przedstawiono autorskie
projekty modutéw diagnostycznych, a w rozdz. 6 oméwiono ich wykorzystanie w autor-

skich projektach systeméw TRIDAQ dla dwdch eksperymentéw.
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S. SPARAMETRYZOWANE MODULY DIAGNO-
STYCZNE IMPLEMENTOWANE W FPGA

Warstwa diagnostyczna peini bardzo wazka role we wspdlczesnych systemach
TRIDAQ, dostarczajac na biezaco wielu istotnych informacji o jakosci ich dziatania. To
implikuje duze zréznicowanie zadaniowe oraz zlozonos$¢ techniczng warstwy diagno-
stycznej w otoczeniu wielu proceséw warstwy funkcjonalnej. Na rys. 41 autor okreslit
cztery uzyteczne typy modutéw diagnostycznych, wynikajace z form przeksztatcenia
strumieni. Zostaly one dalej oméwione pod katem rozwigzan sparametryzowanych

moduléw diagnostycznych implementowanych w ukladach FPGA stosowanych

<Cs,ls> > ‘ <Cs,lz> Pes: I8 -> Is
Pee: I8 -> |E

DIAGNOSTYCZNE

w praktyce eksperymentalne;j.

Pes: I8 > Is

-—=e)

TRYGER _ NADZOR
GLOBALNY EKSPERYMENTU

—TRYGER
TESTOWY

TRYGERY EKSPERYMENTU
<Cr,Ig>

Pes: le-> I8

O==

MODULY RUCNOSTYCZE DIAGNOSTYCZNE DIAGNOSTYCZNE
SYMULACYINE o MODULY MODULY
SELEKTYWNE STATYSTYCZNE

Rys. 41. Typy modutéw zadaniowych warstwy diagnostycznej systemu TRIDAQ
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5.1. MODULY SYMULACYJNE

Zadaniem modulu symulacyjnego jest w ogélnosci zastapienie rzeczywistych ele-
mentéw strumienia synchronicznego elementami testowymi. Moze to dotyczy¢ nie tylko
elementéw treéci, ale réwniez identyfikatora. W praktyce, moduty symulacyjne sa

implementowane w ZSW w blokach WESD i WYSD (por. rys. 40).

5.1.1. Generator impulséw testowych

Generator Impulséw Testowych (GIT) jest wykorzystywany przede wszystkim do
sterowania wej$¢ testowych w systemach detektorowych. Najczesciej wzorce testowe sa
wprowadzane na wejscie systemu detektorowego w formie impulséw generowanych

synchronicznie z trygerem testowym eksperymentu (por. rys. 41). Proces ten opisuje

przeksztalcenie Py, :

(Cy ) = Por{(Cy I ), (Cpu 1))

.. . (68)
= (V(Crm = I)El(CBm =Cp )(lEk =g, thiy = 1)) Vv V(CTm = O)El(CBm =Cpo )

Wzorce mieszcza si¢ w elementach tresci strumienia przypadkéw <CE,IE>. Do pakie-
towego strumienia testowego <CB,IB> wzorce sa wprowadzane synchronicznie
z binarnym strumieniem pakietowym trygera <CT,IB> (por. pkt. 3.4.1). Pozostate
elementy tresci oznaczono jako puste (Cp ).

Przeprowadzany jest proces przeksztalcenia typu P, wejSciowego strumienia
WZOrcOw <CE,IE> do wyjsciowego strumienia testowego <CB,IB>. Synchronizacje
strumienia trygera i strumienia wyjSciowego zapewnia wspdlny identyfikator pakietowy

I,. Na rys. 42 przedstawiono graficzna reprezentacjq procesu generacji impulséw

testowych.
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Rys. 42. Proces generacji impulséw testowych (elementy C; =1 oznaczono kolorem szarym)
Wskazane przez tryger elementy tresci ¢, (tutaj: cp, ., i Cp, .., poniewaz odpowiednio

Crmsy =1 oraz c;,.,=1) sa zastgpowane elementami ¢, strumienia przypadkéw

Tm+1
identyfikowanymi biezacym numerem trygera wyrazonym przez k, natomiast pozostate

elementy tresci ¢, sa réwne c,,. W procesie generowania impulséw testowych zacho-
dzi bezwarunkowa wymiana identyfikatoréw przypadkéw I na identyfikatory pakie-

towe Ij. Niespetnienie warunku synchronizacji elementéw strumieni wejsciowych

procesu prowadzi do wyprowadzenia niewlasciwych danych testowych w strumieniu
wyjsciowym.

Sprzetowa realizacje procesu generacji impulséw testowych przedstawiono na
rys. 43. Wykorzystano uktad FIFO w celu zgromadzenia strumienia danych testowych
(sygnat PROGRAMOWANIE) oraz wyprowadzania jego elementéw synchronicznie
z sygnatem trygera testowego eksperymentu FWE. Modut multipleksera jest sterowany

sygnalem trygera i przetacza odpowiednio dane testowe i dane puste ( cso).

CE(
FIFO DANA CEO X DANA CE, X DANA CEO  <Cs,ls>

<Ce,le>—| WEJSCIE  WYJSCIE|

PROGRAMOWANIE—> ZAPIS oDCzYT \i TRYGER NR K <Cr,ls>

ZEGAR
AKCELEEATORA

———— [igl

Ta

zEGAR———— | | | |

Rys. 43. Cyfrowa realizacja impulsatora
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5.1.2. Sekwencer testowy

Sekwencer Testowy (ST) stanowi funkcjonalne rozwinigcie GIT. Wzorce testowe
sa najcz¢sciej inicjowane trygerem testowym i wyprowadzane w formie cyfrowych

sekwencji danych, synchronicznie z zegarem akceleratora (por. rys. 44). Proces opisuje

przeksztalcenie Py, :

(G 1) =P{(C 1) (C oLy =

= (\V(CTm = I)E(CB)m—n—l = cEk,n ’ n= 1’ A N )(iEk = iEk—l + 1’ iEl = 1)) Vv (V)T/:(\)(CTM—) = O)(CBm = CBO )j . (69)

Wzorce mieszcza si¢ w elementach tresci strumienia przypadkow <CE,IE>. Nalezy

zauwazy¢, ze kazdy element tresci ¢, € Cy jest strukturg ztozona, poniewaz zawiera N
sktadowych elementéw tresci przenoszonych do ¢, , co zostalo oznaczone w wyrazeniu

(69) przez podwdjne indeksowanie (cg ,). Do pakietowego strumienia testowego
<CB,IB> sekwencje N skltadowych sa wprowadzane synchronicznie z binarnym stru-
mieniem pakietowym trygera <CT,IB> (por. pkt. 3.4.1). Pozostale elementy tresci

oznaczono jako puste ()

sekwencja N=3 sekwencja N=3
Cey || Cepes elementow elementow <Cs,ls>
<Cele> wwei— o od trygera nr k od trygera nr k+1
il

<Cr,l8>

e o ] ] oo
. o]
o ] o s e ]

tryger nr k tryger nr k+1

GENERATOR IMPULSOW
TESTOWYCH

Rys. 44. Proces generacji sekwencji testowych (elementy ¢, =1 oznaczono kolorem szarym)
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Przeprowadzany jest proces przeksztalcenia typu P,, dla wejsciowego strumienia
WZorcow <CE,IE> do wyjsciowego strumienia testowego <CB,IB>. Synchronizacjg
strumienia trygera i strumienia wyj$ciowego zapewnia wspolny identyfikator pakietowy
I;. Na rys. 44 przedstawiono graficzna reprezentacjg¢ procesu generacji impulséw

testowych.

Podobnie, jak miato to miejsce dla GIT, w procesie generowania sekwencji testo-

wych zachodzi réwniez bezwarunkowa wymiana identyfikatorow przypadkéw I, na

identyfikatory pakietowe I;. W przypadku niespelnienia warunku synchronizacji

elementéw strumieni wej$ciowych procesu prowadzi to do wyprowadzenia niewlasci-
wych danych testowych w strumieniu wyj$ciowym.

Sprzgtowa realizacjg procesu generacji impulséw testowych przedstawiono na
rys. 45. Wykorzystano uktad FIFO w celu zgromadzenia strumienia danych testowych
(sygnat PROGRAMOWANIE) oraz wyprowadzania jego elementéw synchronicznie
z sygnalem trygera testowego eksperymentu FWE. Modut IMPULSATOR rozciaga
sygnat trygera do N okreséw zegara akceleratora f, . Modut multipleksera jest sterowa-

ny sygnatem z modutu IMPULSATOR i przetacza odpowiednio seri¢ danych testowych

lub dane puste (¢, ).

CEO0

CEO CE., X CE0 <Cs s>
o T IMPULS N=3 OKRESY Ta

_[IMPULSATOR TRYGER <Cr s>

I ZEGAR
ZEGAR J_mjl_[—l_lA/KcELERATORA

il

FIFO

<Ce le>—» WEJSCIE  WYJSCIE,

PROGRAMOWANIE— ZAPIS oDCZYT

Ta

Rys. 45. Cyfrowa realizacja sekwencera testowego



92 Sparametryzowane moduty diagnostyczne implementowane w FPGA

5.2. MODULY NADAZNE

Podstawowa rola diagnostycznych modutéw nadaznych jest przetwarzanie kazdego
kolejnego elementu strumienia i wytworzenie informacji wynikowej dla strumienia
o takim samym typie identyfikatora (tj. przeksztatcenia P,, oraz P,,). To implikuje
zwykle wymdg szybkiej pracy modutu i wprowadzanie mozliwie matego opdznienia
odpowiedzi. Z tego wzgledu mozna w praktyce rozwaza¢ pracg modutéw nadaznych
jako prace wykonywang w czasie rzeczywistym. Cechy moduléw nadaznych predesty-
nuja je przede wszystkim do wykorzystywania jako skuteczne narzedzia do biezace]
oceny jakosci:
strumieni synchronicznych, zaréwno wejsciowych, jak i wyjSciowego, przy czym
strumienie sg poddawane ocenie niezaleznie,
procesu realizowanego w warstwie funkcjonalnej, na podstawie skorelowanej analizy

strumieni wejSciowych i strumienia wyjsciowego.

Funkcjonalny wymég powiazania modutéw nadaznych z cechami analizowanego
strumienia lub procesu powoduja, ze jest to grupa bardzo silnie zréznicowana pod
wzgledem budowy. Dlatego ponizej ogdlnie omoéwiono reprezentatywne przyktady

typéw modutéw nadaznych.

5.2.1. Kondycjonowanie strumienia danych

Mozliwos¢ wytworzenia sygnatu biedu dla kazdego kolejnego pakietu strumienia
zapewnia wprowadzenie korekcji informacji w nieprawidtowym pakiecie. Jest to rodzaj

procesu o charakterze przeplywowym przy spetnieniu warunku synchronicznosci obu

strumieni, co ogdlnie opisuje przeksztatcenie Py, :

<CY ’I> = Py (<Cx ’I>)- (70)
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Na rys. 46 przedstawiono graficzna reprezentacje przeksztalcania strumienia
<CX,I> na <CY,I>. Ze wzgledu na Scisle cyfrowy charakter modutu, funkcja jest

zwykle synchronizacja typu pozycyjnego (52). Od strony praktycznej wygodnie jest
wtedy postugiwac si¢ wartoscia latencji L, ktéra jest wyrazona w jednostkach [bx].

Najczesciej stosuje si¢ dwa typy kondycjonowania elementéw danych:

korekcje informacji, w przypadku kodowania nadmiarowego, dystrybucji nadmiarowej
itp. Jest to rozwiazanie funkcjonalnie optymalne, ale zazwyczaj kosztowne w realizacji.

Korekcjg stosuje si¢ w szczegdlnosci w przypadku:
— dystrybucji waznych informacji, ktérych utrata (nawet w niewielkim stopniu) moze
doprowadzi¢ do nieprawidtowo$ci w dziataniu systemu lub nawet calego ekspery-

mentu FWE,

— dystrybucji w trudnych warunkach, gdzie zaklada sig, ze istnieje duze prawdopodo-
bienstwo wystapienia przektaman (np. wysoki poziom zaktécenn EM lub promienio-

wania jonizujacego, niekorzystny stosunek sygnatu do szumu itp.)

maskowanie informacji, gdy stwierdzona nieprawidlowo$¢ nie moze zosta¢ skorygo-
wana lub taka korekcja nie jest wymagana. Jest to bardzo proste w realizacji rozwigza-
nie, powszechnie stosowane np. dla dystrybucji informacji w systemach detektorowych
lub trygerowania. Zaktada si¢ w takim przypadku, ze utrata danych nie zaktdci pracy
danego systemu, ajedynie moze wplynaé na obnizenie efektywnos$ci (np. generacji

sygnatu trygera).

O || Cxer || e || O

m m

CY,,
"N <CY, I>

<Cx‘|> [ ]

PROCES
KONDYCJONOWANIA
STRUMIENIA

Rys. 46. Proces kondycjonowania strumienia danych
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Przyktad podstawowej struktury modutu maskujacego nieprawidlowe elementy tre-
$ci strumienia danych zaprezentowano na rys. 47. Wykryty w bloku ANALIZA niepra-

widlowy element tresci prowadzi do wygenerowania sygnatu btedu. Nastepuje wtedy

przetaczenie multipleksera i zastapienie zrédtowego elementu tresci (tutaj ¢y, ,,) przez

element maskowania ¢, .

Cm —|

—> me Cwm CvaZ <Cy,I>

<Cx,I> Cx, X Cxtpy X Cxz T’
ANALIZA—I— BLAD

Rys. 47. Podstawowa struktura modutu maskujacego nieprawidlowe elementy tresci
5.2.2. Ocena jakoSci procesu

Poprawnos$¢ dziatania procesu implementowanego w warstwie funkcjonalnej ZSW

(por. rys. 40) jest oceniana na postawie skorelowanej analizy strumienia wyjsciowego
<CY,I> oraz strumienia wej$ciowego <CX,I>. Wynikowy strumien <CQ,I> oceny

jakosci procesu jest wytwarzany w przeksztatceniu P, ,:

(Co.1) =P, ,((Cx.1).(C,.T)). 71
Dopuszcza si¢ wariant analizy wylacznie strumienia wyjsciowego, co zazwyczaj prowa-

dzi do znacznego uproszczenia realizacji i z tego wzgledu jest on stosunkowo czgsto

wykorzystywany w rozwiazaniach praktycznych.
Analiza jako$ci procesu (71) korzysta z rezultatow Cy wytwarzanych przez dany
proces, a wigc nie moze bezposrednio wplywac na ich poprawnos¢. Jednak ocena jako-

sci CQ jest zsynchronizowana z rezultatem C, dzigki wspdélnemu identyfikatorowi I
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obu strumieni i moze stanowi¢ wazka informacj¢ korekcyjna dla nastgpnych procesow,
do ktérych jest przesytany strumien wyjsciowy <CY ,I> .
Na rys. 48 przedstawiono przyktad elementarnej struktury realizujacej analize¢ pra-

cy bloku PROCES. Strumiefi jakosci procesu (Co,I) jest wytwarzany w bloku ANA-

LIZA PROCESU w formie strumienia binarnego, gdzie warto$¢ 0 oznacza wykrycie

btedu. Na rys. 48 pokazano przyklad sygnalizacji bigdu dla elementu ¢

Ym+1*

<cxl> Cx, [Cxyy JCx,n, PROCES Cro|Cv, | Cv <Cv,i>
T [ ANALIZA

PROCESUI™ CQMXCQMX Co, <Ca,l>
BLAD

Rys. 48. Podstawowa struktura modutu analizy jakosci procesu

5.3. MODULY SELEKTYWNE

Dziatanie modutu selektywnego polega na derandomizacji i akwizycji danych syn-
chronicznie z trygerami diagnostycznymi przy zatozeniu braku korelacji czasowej
z trygerami globalnymi eksperymentu FWE. Podstawowe Zrédto trygeréw diagnostycz-
nych stanowi zazwyczaj blok OW (por. rys. 40). Wytworzony tryger diagnostyczny jest
dystrybuowany odpowiednio do blokéw OWMWE i OWMWY. W dalszej czgsci krétko
opisano przyktady dwdéch uzytecznych w praktyce rozwigzan o istotnie zréznicowanym

poziomie ztozonosci funkcjonalne;j.

5.3.1. Akwizycja danych strumienia typu ,,flash”

Diagnostyczna akwizycja danych typu ,,flash” jest przeznaczona przede wszystkim
do rejestracji zjawisk rzadkich, np. powstatych w wyniku wykrycia nieprawidtowosci

w funkcjonowaniu procesu (por. pkt. 5.2.2). Proces opisuje przeksztalcenie Py, ,,, (72)

o typie Pse (por. podrozdz. 3.4):
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Rys. 49. Proces akwizycji danych typu ,.flash” dla N=3

(elementy C; =1 oznaczono kolorem szarym, elementy przynoszone do Cj oznaczono pogrubiona ramka)

<CE’IE> = PFLASZ(<CB’IB>’<CT’IB>) =

) . ) . (72)
S v(CTm = I)EI(CEk = {cBm" 5 CpuiNa }7 Ige = k)(lEk =iy, i =1).

Z pakietowego strumienia danych <CB ,IB> jest pobierana sekwencja N elementéw

tresci wskutek wystapienia trygera pochodzacego z binarnego strumienia pakietowego

<CT,IB> (por. pkt. 3.4.1). Pobrane elementy sa umieszczane w oddzielnym elemencie

tresci strumienia przypadkow <CE,IE>. Graficzna reprezentacj¢ procesu akwizycji

danych typu ,,flash” zaprezentowano na rys. 49.
Dla omawianego modelu akwizycji diagnostycznej zaktada si¢, ze kolejne trygery
sa generowane nie czgsciej niz co N przecig. Na rys. 50 przedstawiono w sposéb po-

gladowy przyktad realizacji bloku akwizycji danych typu ,.flash” dla N=3. Kazdy ele-

ment tresci strumienia <CE,IE> pobierany z pamigci FIFO jest zlozony, poniewaz
zawiera odpowiednio trzy kolejne elementy treSci strumienia <CB,IB>(tutaj

CBm+l [ CBm+3 )

FIFO

& <Cg,le>

<Ca o> CBm XCBm#1XCBmi2XCBmsa)CBmss ———————— WEJSCIE WYJSCIEL————
IMPULS N=3 OKRESY Ta| T -

<Crle> TRYGER IMPULSATOR-%» ZAPIS  ODCZYT|—

word | LT

AKCELERATORA >ZEGAR POBIERZ—»
>
d

Ta

Rys. 50. Realizacja bloku akwizycji danych typu ,.flash” dla N=3
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5.3.2. Wielotrygerowa akwizycja danych strumienia

Na rys. 51 przedstawiono poréwnanie zasady akwizycji danych dla trygera global-
nego eksperymentu FWE i trygeréw diagnostycznych. Przyjeto zatozenie, wynikajace
zrozwiagzan praktycznych, ze pakiet danych przypisany danemu trygerowi jest stalej
dlugosci (wyrazonej w [bx]), tzn. zawiera informacje z okreslonej liczby kolejnych

przecigé. W przypadku trygera globalnego (oznaczonego symbolem ,,X” narys. 51):

— znana jest kolejno$¢ wystapien trygeréw (kazdy tryger posiada swéj unikany numer),

— znany jest moment jego wystapienia (najczgsciej podawany w [bx]),

— zapewniona jest roztaczno$¢ kolejnych pakietéw danych, tzn. nie moga si¢ one
wzajemnie naktadac¢ na siebie. Definiuje si¢ minimalng odleglo$¢ kolejnych trygeréw
wyrazana w [bx] (oznaczona na rys. 51 parametrem N).

Tryger diagnostyczny posiada odmienne wilasciwosci (na rys. 51 dwa przyktadowe

zrédta trygera oznaczono jako ,,0” i ,,07):

— zapisywane pakiety danych nie musza by¢ roztaczne, poniewaz zrédla trygera dia-
gnostycznego sa niezalezne i nieskorelowane,

— nalezy rejestrowac identyfikator czasowy (np. biezacy numer przecigcia ), poniewaz

decyzja o naborze danych ma charakter lokalny,

— pakiety danych nie majq ustalonej liczby rejestrowanych przecig¢, co oznacza, ze na

jeden wspdlny pakiet moze sktadac si¢ kilka pojedynczych pakietéw pochodzacych

TRYGER GLOBALNY N
| | I\I/I | | | | | | | I\I/\ | \\I/\ | | | | | | | |
T T I/I\I T T T T T T T I/I\\ T I/'\I T T T T T T T le
XX X PAKIETY DANYCH X X X X X X
TRYGERY DIAGNOSTYCZNE
<o+
| L bx

cooorpdnOn o000 KREEaS<S
Rys. 51. Poréwnanie zasady derandomizacji oraz akwizycji danych dla trygera globalnego (gérna czg$¢
rysunku) i trygeréw diagnostycznych (dolna czg$¢ rysunku).
Znakami ,,X”, ,,0” oraz ,,0” oznaczono rézne typy trygeréw, a szarym kolorem oznaczono pakiety danych
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od tego samego lub réznych trygeréw diagnostycznych,

— nalezy rejestrowa¢ zrédla trygeréw, poniewaz zarejestrowany pakiet danych moze

by¢ jednoczesnie zwiazany z kilkoma zrédtami.

Wielotrygerowa Akwizycja Danych (WAD) jest stosowana do jednoczesnej reje-

stracji wielu niezaleznych zjawisk powiazanych m.in. z procesami przetwarzania da-

nych fizycznych. Proces opisuje przeksztatcenie F,,,, o typie P, (por. podrozdz. 3.4):

<CE’IE> = PWAD(<CB’IB>’<CT1’IB>" . "<CTL’IB>)

m+u—1 L N-1 L N;-1
N Uy, =lnvuc,, =0
j=m 1=l i=0 ’ =1 i=0 ’
. (73)
<:>Vk§|(m,u eN) ¢y = {le’ (cBm’ Crims+++ cTLm)’ e (CBnH—u—l’ Crimtu—t>++ > Crrmiu-1 )}’

I =g +Lig =L, > Ugp> Ugy € Crpo

Z pakietowego strumienia danych <CB,IB> jest pobierana sekwencja elementow tresci

wskutek wystapienia co najmniej jednego trygera pochodzacego z dowolnego binarnego

strumienia pakietowego <CT,IB> (por. pkt. 3.4.1). Parametr L okre$la liczbg niezalez-
nych trygeréw, a parametry N, , okreslaja dlugosci pakietow danych przypisanych

poszczegdlnym trygerom.

Reprezentacje graficzng procesu derandomizacji przedstawiono na rys. 52 dla wa-

runku N, , = 2. Wskutek wystapienia sekwencji trygeréw pochodzacych z binarnych
strumieni <CT1,IB> i <CTL,IB>, z pakietowego strumienia danych <CB,IB> jest
pobierana sekwencja U=3 elementéw tresci (cy, ., ,Cp,,» OIAZ Cg, ) WIAZ Z PieTW-
szym elementem identyfikatora (i, ,), az L binarnych strumieni trygeréw
<CT1,IB>,...,<CTL,IB> sekwencje po U=3 flag trygeréw. Pobrane elementy sa umiesz-

czane w oddzielnym elemencie tresci strumienia przypadkow <CE,IE> .
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Cs Cs, Cs Cs, k:s
<CB,|B> I 'm 'm+1 - m+2 'm+3 'm+4 'm+5 -

I, 1Bz | [1Braa | |1Bmea ‘le+5

'm+1

CT1m || €Tt | [CTmea| | CT1mes| [CTHmea | [CTH s CEy ||CEyuq

<C11,l8>| = u =

-n <Cg,le>

I8y || 1Bt || 1Bmez || Brnsa | |1Brmsa || 1Brmes 1B || 1B

PROCES WIELOTRYGEROWEJ AKWIZYCJI DANYCH

CTL,, |ETL;| CTLiuz| [CTLinsa| [CTL4a| [CTLM4s
<C1,le>| = u = T

1812 [ |1Brss | [IBrsa | [iBrs

Rys. 52. Proces wielotrygerowej akwizycji danych.
Elementy ¢; =1 oznaczono kolorem szarym, elementy przynoszone do Cj oznaczono pogrubiona ramka,

szarym kolorem oznaczono elementy strumieni poddawane derandomizacji dla przyktadowego przypadku

Na rys. 53 przedstawiono w sposéb pogladowy przyktad realizacji bloku wielotry-

gerowej akwizycji danych. Kazdy element treSci strumienia <CE,IE> pobierany
z pamigci FIFO sktada si¢ z identyfikatora strumienia <CB,IB> , a nastgpnie z n danych
ztozonych z kolejnych elementéw tresci strumienia <CB,IB> oraz elementéw tresci (tj.

standw logicznych) poszczegdlnych strumieni binarnych <CT1, IB>,...,<CTL,IB>. Poje-

[ FmFo |
& 2 <f >
<Cele> WEJSCIE  WYJSCIE il
Cem XCBmeiXCBme2) b 3@70
f
5
e
TRYGER1 ZAPIS obczyT
.
.
TRYGERL "
ZEGAR
AKCELERATORA ISZEGAR POBIERZ|— &

Rys. 53. Przyktad realizacji bloku wielotrygerowej akwizycji danych
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dyncza warstwa przerzutnikow D wprowadza dodatkowo jedna latencje (por. rys. 31).

Elementy IMPULSATOR, | wyznaczaja indywidualnie liczbg kolejno rejestrowa-

nych elementéw tresci przypisanych danemu trygerowi (por. rys. 50).

Przyktadowe przebiegi czasowe podczas rejestracji pojedynczego przypadku poka-

zano na rys. 54 dla nastgpujacych parametréw realizacji: L=2, IMPULSATOR, =2,
IMPULSATOR, =3. Przedstawiono wybrane przebiegi sygnaléw oznaczone odpo-
wiednio nazwami lub cyframi zrys.53. TRYGER, wystapit w przecigciu k
i wyznaczyt do rejestracji IMPULSATOR, elementéw tresci strumienia(CB,IB>

poczynajac od indeksu k. Dla TRYGER, nastapita rejestracia IMPULSATOR,

elementéw poczynajac od indeksu k+2. W zwigzku z naloZzeniem sig¢ rejestrowanych
danych z obu trygeréw, powstal wsp6lny przypadek o wartosci U=4 (por. wyr. (73) oraz
przebieg ,,4” na rys. 52). Identyfikacja czasowa jest zapisywana w pierwszej kolejnosci
(por. stan wysoki dla przebiegu ,,5” oraz WEJSCIE) do elementu tresci strumienia

<CE,IE>. Nastepnie jest zapisywany ciag U kolejnych danych oraz trygeréw opd6znio-

nych o jedna latencje (por. przebiegi ,,6” oraz WEJSCIE).

|Bm-1‘>< IBm ><|Bm+1 ><|Bm+2 >< |Bm+3>< |Bm+4>< |Bm+5>
CBm-1‘>< CBm ><CBm+1 ><CBm+2 >< CBm+3>< CBm+4>< CBm+5>

TRYGER1 1
TRYGER2 1
e J | |
" IMPULSATOR1=2
3] IMPULSATOR2=3 |

ngn
zapls —— L
1

g
"6"<:Bm-2,0,0><:8m-1,0,(><CBm,O,1><38m+1,0,b@Bm+2,1,%Bmﬂ,o,%BmM,O@
WEJSCIE @Bm-2,0,0>< IBm ><CBm,O,1>¢Bm+1,0,b@Bm+2,1,%Bm+3,0,(>@8m+4,0,(>

S I [ R A A SO

<Cs,ls>

ZEGAR
AKCELERATORA >

g

Rys. 54. Przyktad przebiegéw czasowych podczas rejestracji pojedynczego przypadku
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5.4. MODULY STATYSTYCZNE

Dziatanie modutu statystycznego polega na wyznaczeniu okre§lonej wartosci staty-
stycznej na podstawie analizy ciagu elementdw tresci badanego strumienia. Moduty
zazwyczaj sa implementowane w ZSW w blokach MSWE oraz MSWY (por. rys. 40).

Wazka zaleta metod statystycznych jest ich zdolno$¢ do przetwarzania duzej liczby
informacji ze strumienia <C,I> do prostej formy gotowego rezultatu (np. pojedynczej
liczby), ktory jest odczytywany z niska czgstoscia. Dlatego dla wyréznienia strumienie

statystyczne beda dalej oznaczane jako <CS,IS>. Nalezy zauwazy¢, ze strumieniem
poddawanym analizie statystycznej moze by¢ zaréwno strumieﬁ(CB,IB> , jak 1 strumien

<CE,IE> (por. rys. 41).

W kolejnych punktach zaprezentowano przyktady dwoch moduléw statystycznych
wykorzystujacych do analizy metodg zliczen w czasie rzeczywistym. Z uwagi na ta-
twos¢ ich implementacji w uktadach FPGA oraz uzytecznos¢, tego rodzaju rozwiazania

staja si¢ obecnie coraz bardziej popularne.

5.4.1. Zliczanie flag strumienia binarnego

Proces zliczania wysokich stanéw logicznych (tzw. flag) wystgpujacych w elemen-

tach treSci strumienia binarnego <C,I> opisuje przeksztatcenie P, :

(N+D)k—-1

<Cs ’Is> = Puricz (<C’I>) At V((csk g )€ <Cs Iy >) Csr = Z (c, =1)ig =k. (74)

m=Nk flaga

Analizie statystycznej podlega N kolejnych elementéw ciagu binarnego <C,I> . Re-
zultatem analizy jest liczba flag danego sygnalu zapisywana w elemencie tresci strumie-

nia <CS,IS>. Reprezentacj¢ graficzna procesu zliczania flag przedstawiono na rys. 55

dla przypadku N=3.
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Cs=1 [ [Cs=2
nn R <Cs,|s>
Iy 181

Cm+5
<Cl> | mum R

4

PROCES ZLICZANIA FLAG
STRUMIENIA BINARNEGO

Rys. 55. Proces zliczanie flag strumienia binarnego (kolorem szarym oznaczono flagi)

Przyktadowa realizacje bloku dla binarnego strumienia pakietowego <CB,IB> po-

kazano na rys. 56. Wykorzystano dwa synchroniczne moduty LICZNIK zliczajace do
przodu pod warunkiem ustawienia stanu wysokiego na wejsciu ZLICZAJ. Wysoki stan
wejscia USTAW wymusza ustawienie stanu licznika na warto$¢ z wejscia DANA.
Zakres zliczania LICZNIK; jest ograniczony do warto$ci N-1 poprzez automatyczne

ustawienie na warto$¢ 0 za pomoca bloku TEST. LICZNIK, oddziela elementy ciagu

<CB,IB>, ktére sa poddawane wspélnej analizie statystycznej. LICZNIK, realizuje

zliczenia dla wydzielonego fragmentu ciagu <CB,IB> . Rezultat zliczania jest zapisywa-

ny do pamigci FIFO.
LICZNIK2 FIFO
ZLICZAJ
<Ca s> _CBm XCBn+1XCBm+2X CBn+s JlE pana  wyssciel® | wesscie wyasciel <G,
— | usTAW
LICZNIK1
1—| zuiczay _—
0—| DANA wasciel) X=N-1 @ ZAPIS  oDCZYTf———
r USTAW
ZEGAR
EGAR POBIERZ
AKCELERATORA >ZEC °

Rys. 56. Przyktad realizacji bloku zliczania flag strumienia binarnego
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Na rys. 57 przedstawiono przyktad zliczania flag wedlug odwzorowania z rys. 55.
Wybrane przebiegi sygnatéw zostaly oznaczone odpowiednio cyframi z rys. 56. Prze-
bieg ,,2” jednoczesnie wymusza inicjalizacj¢ LICZNIK; oraz przepisanie stanu LICZ-

NIK, do pamigci FIFO. Inicjalizacja LICZNIKA: jest uwarunkowana stanem sygnatu

,»3”. Stan wysoki (flaga) powoduje ustawienie licznika na warto$¢ 1, natomiast stan

przeciwny na warto$¢ 0.

< IBm ><|Bm+1 ><|Bm+2 >< IBm+3 >< IBm+4 >< IBm+5 >< IBm+6

<Cs, s>

< CBm ><CBm+1 ><CBm+2 CBm+3><CBm+4><CBm+5><CBm+6
" 0 | 1 ‘ 2 | 0 ‘ 1 | 2 | 0
" N-1=2 [ 1
e ]
"4" 0 | 1 ‘ 1 | 1 ‘ 2 | 2 | 0
1Sk-1 ISk I1Sk+1
<Cs,ls >< >< *

CSket X Csk=1 X Cswi=2
ZEGW
AKCEKERATORA 7 R

‘V

Rys. 57. Proces zliczanie flag strumienia binarnego

Pomiar czgstosci flagi strumienia binarnego <CB,IB> znajduje bardzo szerokie

spektrum zastosowan we wspotczesnych eksperymentach FWE. Przyktadowo, gdy ciag
binarny reprezentuje sygnal trygera, to rezultatem analizy jest liczba n wystapien tryge-

row (flag) w okresie N kolejnych przecigé. Pomiar pozwala wyznaczy¢ m.in. $rednia

CzQstosC trygera frp,; ze wWzoru:

frmye=n!/(N-T). (75)

Wykrycie przekroczenia nominalnych wartosci czgstosci badanego sygnatu jest
bardzo pomocne przy ocenie jakoSciowej dziatania okre$lonego fragmentu lub catosci
systemu TRIDAQ. Moze to dotyczy¢ strony aparaturowej, jesli zostanie przekroczona
np. liczba flag wykrytych nieprawidtowosci w dziataniu okreslonego procesu. Moze
dotyczy¢ takze strony sygnatowej, gdy wprowadzane dane (np. z systemu detektorowe-

go0) beda znacznie odbiegac od oczekiwanych wartosci.
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5.4.2. Pomiar rozkladu wartosci danych strumienia

W przypadku analizy wielowartosciowej informacji zawartej w elemencie tresci

strumienia <C,I> stosuje si¢ coraz powszechniej wyznaczanie rozktadu dla przedziatu

wartosci od L, do L, wlacznie, co opisano przeksztatceniem P, :

(Cs,Is) = Py, ((C. 1))

(N+D)k-1 (N+1)k=1
And v((CSk g )E <Cs Iy >)CSk :{ Z(Ck =L, )’ e Z(Ck =Ly )}’ ig =k. (76)
m=Nk m=Nk

W praktyce jest to jednoczesny pomiar czgsto$ci wartosci elementdw tresci strumienia
<C,I> na ciagu N kolejnych elementéw tresci, co odpowiada graficznej formie przetwa-
rzania przedstawionej narys. 55.

Proces zostat zrealizowany jako zlozenie L, — L, +1 proceséw Pziicz (74), zli-

czajacych flagi rownosci wartosci z zadanym wzorcem wartos$ci, co schematycznie
przedstawiono na rys. 58. W efekcie sekwencja przebiegéw czasowych jest zgodna

z przedstawiong na rys. 57.

LICZNIKLx FIFO
x=Lk —4 |
DANA  WYJSCIE
— usTAW
< _Im Im+3 . . . WEJSCIE wyusciE <%,
: : :
LICZNIKLe
x=Lp ——[
DANA  WYJSCIE
| usTaw
LICZNIK1
1—| zLicZAd
TEST
0—| DANA  WyJSCIE x=N-1 ZAPIS  opczYTf——
|_ USTAW
ZEGAR ! IZEGAR POBIERZ|—

Rys. 58. Przyktad realizacji bloku pomiaru rozkiadu warto$ci
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5.5. PARAMETRYZACJA MODULOW
DIAGNOSTYCZNYCH

Do realizacji modutéw diagnostycznych implementowanych w ukladach FPGA
wykorzystano jezyk opisu sprzetu VHDL oraz technike parametryzowanego opisu
behawioralnego. Powyzsze podejscie projektowania umozliwito autorowi zapisanie
algorytméw w formie skalowalnej oraz strukturalnie przejrzystej. Poszczegdlne procesy
diagnostyczne posiadaja swoje odpowiedniki implementacyjne typu ENTITY oraz
nagtéwki typu COMPONENT zamieszczone w plikach bibliotecznych. Zestaw parame-
trow standaryzowanych modutéw diagnostycznych oméwionych w podrozdz. 5.1-5.4

zamieszczono w tabl. 6.

Tabl. 6. Zestaw parametréw standaryzowanych moduléw diagnostycznych

Parametry
Nazwa modutu Punkt
Nazwa Opis
D Liczba bitéw wyjsciowych generatora
Generator impulséw o, . o
E Warto$¢ stowa pustego o szerokosci D bitéw 5.1.1
testowych
N Liczba zadanych impulséw testowych
x) D Liczba bitéw wyjsciowych generatora
Sekwencer testowy - 512
N Dtugo$¢ sekwencji testowej + element pusty
Akwizycja danych stru- D Liczba bitéw wejsciowych strumienia 531
o 55 ¥) D,
mienia typu ,,flash N Liczba zapamigtywanych danych strumienia
D Liczba bitéw wejsciowych strumienia
Wie]otrygerowa a.kwhizycja L Liczba trygeréw diagnostycznych 532
danych strumienia M,.,...,Mp | Diugosci sekwencji danych dla trygeréw
N Liczba komérek pamigci buforujace;j
Zliczanie flag strumienia D Liczba bitéw wejsciowych strumienia sa1
. *) S
binarnego M Liczba bitéw licznika
Pomiar rozktadu wartosci D Liczba bitéw wejsciowych strumienia 542
. . *) S
danych strumienia M Liczba bitéw licznika

*) W pamigci s zapamigtane dane tylko dla jednego elementu tresci
**) Pierwsza komoérka pamigci zawiera element pusty
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W modutach oznaczonych ,,*)” zastosowano pami¢¢ FIFO o jednostkowej glebokosci,
tzn. umozliwiajaca zapamigtanie tylko jednego elementu tresci. Uzasadnienie tak istot-
nego uproszczenia implementacji wynikato z relatywnie rzadkiej koniecznosci odczytu
strumienia wyjsciowego, co w konsekwencji umozliwilo uproszczenie konstrukcji
modutéw i zmniejszenie zuzycia zasobéw FPGA.

Technika parametryzacji w jezyku VHDL umozliwita tworzenie wielu egzemplarzy
tych samych modutéw'', dostosowanych do biezacych wymogéw projektu. Przyktady
wybranych implementacji we wspdiczesnych eksperymentach FWE zamieszczono

Ww nastgpnym rozdziale.

6. WYBRANE PRZYKLADY IMPLEMENTACJI
WARSTWY DIAGNOSTYCZNE]

Elektroniczne systemy TRIDAQ realizowane dla kolejnych generacji eksperymen-
téw FWE charakteryzuja si¢ coraz wigkszym stopniem skomplikowania, wzrastajaca
szybkoscia pracy, zwigkszajacym sig stopniem integracji uktadéw scalonych itd. Wyni-
ka to z bardzo dynamicznego rozwoju réznego typu badan prowadzonych we wspotcze-
snych eksperymentach FWE [7].

Na przestrzeni lat obserwuje si¢ ewolucj¢ podejscia do zagadnienia niezawodnosci
systeméw TRIDAQ, od metod bazujacych gtéwnie na autonomicznych testach (w labo-
ratorium, na obiekcie), do metod zwiazanych z monitorowaniem strumienia danych

fizycznych. Ta tendencja jest silnie skorelowana z ewolucja systeméw, od form prak-

" tzn. instancji komponentéw (ang. component instantiation)
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tycznie ,,czysto” elektronicznych, do systeméw typu ,hard-soft”, w ktérych oprogra-
mowanie stanowi ich integralng czgs¢.

Opisywane zmiany wyraznie wspiera powszechne wprowadzenie uktadéw progra-
mowalnych FPGA w realizacji wspétczesnych systeméw TRIDAQ. FPGA umozliwiaja
fatwa, wielokrotna i szybka modyfikacje¢ funkcjonalna systemu, bez koniecznosci inge-
rencji technicznej. W tym kontek$cie uktady FPGA stanowig bardzo istotny czynnik
technologiczny wspomagajacy implementacje parametryzowanych narzedzi diagno-
stycznych, nawet juz w trakcie dziatania eksperymentu FWE [4].

W podrozdziatach krétko oméwiono reprezentatywne przyktady dwdéch zréznico-
wanych rozwiazan systeméw TRIDAQ dla przedsigwzig¢ badawczych FWE realizowa-
nych w okresie ostatnich dwudziestu lat, dla ktérych autor w uktadach FPGA zaimple-

mentowal przedstawione w rozprawie parametryzowane moduty diagnostyczne [3].

6.1. WARSTWA DIAGNOSTYCZNA TRYGERA
DETEKTORA BAC W EKSPERYMENCIE ZEUS

Elektroniczny system trygera lokalnego detektora Backing Calorimeter (BAC)
[142], [143] wytwarza decyzje¢ dla pierwszego stopnia trygera eksperymentu ZEUS
[144], [145]. Stanowi on przyktad zlozonej strukturalnie sieci proceséw, co zobrazowa-
no narys. 59.

Proces przetwarzania wykorzystuje pomiary energii (ponad 2 tys. kanaléw) oraz
pozycji (ok. 40 tys. kanatéw) czastek [142], [146]. Analogowe impulsy, proporcjonalne
do energii czastek przechodzacych przez komory detektora BAC, sa sumowane
w obrgbie wiez paskowych (bloki PASKI E-SUM) idrutowych (bloki DRUTY

E-SUM). Nastepnie jest przeprowadzane ksztaltowanie impulséw, ich konwersja A/C
z czgstotliwoscia zegara akceleratora HERA ( f, =10,1MHz) oraz wyznaczenie

lokalnego maksimum energetycznego (bloki 8*A/C & MAX-E) [145].
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Rys. 59. Struktura systemu TRIDAQ trygera lokalnego detektora BAC
Na podstawie danych pozycyjnych obejmujacych pojedyncza wiezg¢ drutowa bloki

WIEZA M-TRYG wytwarzaja lokalne trygery mionowe. Nastepnie sa one koncentro-
wane i sumowane w blokach M-TRYG KONC. Energetyczne maksima oraz decyzje
trygerowe z szesnastu wiez sa wzajemnie korelowane i poddawane procesowi kondy-
cjonowania w blokach KORELACYJINY TRYGER OBSZARU. Wytworzone przez
bloki rezultaty podlegaja grupowym koncentracjom w obrgbie péinocnej i potudniowej
strony detektora ZEUS (kazda obejmuje po cztery bloki z przedrostkiem STRONA).

Po koncowej koncentracji, do pierwszego stopnia trygera eksperymentu ZEUS sa
przekazywane: energia catkowita (blok BAC E-SUM), energia poprzeczna (blok BAC
Er-SUM), dwa najwigksze depozyty energetyczne wraz zich lokalizacja (blok BAC
E-MAX) oraz informacja o liczbie i typie zarejestrowanych mionéw (blok BAC M-
TRYG) [143].

Dzigki zastosowaniu uktadéw FPGA wszystkie 6 ptyt realizujacych zadania z grup
STRONA i BAC wykonano w formie jednej uniwersalnej ptyty PCB [147]. Tym sa-

mym istotnie zredukowano koszty i czas realizacji.
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6.1.1. Implementacja warstwy diagnostycznej trygera BAC

Odregbne wlasciwosci funkcjonalne ptyt wynikaja wylacznie z zadanej programowo
konfiguracji uktadéw FPGA opracowanej w strukturze ZSW (por. podrozdz. 4.2).
Wykorzystano sparametryzowany opis behawioralny poszczegélnych blokéw warstwy
diagnostycznej (por. podrozdz. 5.5). Dla kazdego procesu indywidualnie dokonano
doboru wymaganych elementéw diagnostycznych metoda projektowania warstwy
diagnostycznej (por. podrozdz. 4.1). Moduly diagnostyczne umieszczono w pigciu
uktadach FPGA znajdujacych si¢ na jednej ptycie PCB.

Cztery uktady FPGA posiadaja jednorodna strukturg funkcjonalna i sa przeznaczo-
ne do monitoringu sygnaléw. ZSW zawiera sze$¢ kanaléw wejsciowych i dwa wyjscio-
we. Kazdy z czterech uktadow FPGA obstuguje odpowiednio po dwa kanaty danych.
Kazdy kanat wyposazono w nastgpujace moduly diagnostyczne (por. tabl. 6):

Modul pomiaru rozkladu wartosci danych strumienia (76), ktéry wyznacza w czasie
rzeczywistym rozklad D=8 bitéw danych w zakresie M=32 bitowego zliczania. Modut
jest wykorzystywany do badania rozktadu piedestalow, rzeczywistych i testowych
impulséw z komér, szuméw oraz korelacji sygnatléw z lokalnymi trygerami mionowy-
mi.

Modul wielotrygerowej akwizycji danych strumienia (73) rejestruje dane z zadanej
liczby kolejnych przecig¢ synchronicznie z trygerem pierwszego stopnia eksperymentu
ZEUS. Dostarcza informacji zrédtowych z poszczegdlnych etapdw wypracowywania
decyzji trygera lokalnego BAC. Modut zrealizowano dla D=12 liczby bitéw wejscio-
wych, L=1 trygeréw, M ;=64 dtugosci sekwencji danych oraz N=2048 komdrek pamigci
buforujace;.

Piaty uktad FPGA realizuje zadany proces oraz przeprowadza biezaca oceng staty-
styczna jakosci procesu przy pomocy moduléw zliczania flag strumienia binarnego (74).
Parametry modutu diagnostycznego (por. tabl. 6) dostosowano do danego procesu oraz
dostgpnych zasobéw ukladu FPGA. Zrealizowane implementacje krétko scharakteryzo-

wano w tabl. 7.
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Tabl. 7. Zestaw parametréw modutéw pomiaru flag monitorujacego procesy trygera lokalnego BAC

Nazwa procesu i opis zadan

Modut zliczania flag strumienia binarnego

Parametry Opis modutu

STRONA E-SUM sumuje energie; D=7 Zliczana flaga jest wytwarzana w przypadku
posiada 6 wej$¢ danych 12-bitowych, przekroczenia przez sygnat minimalnego poziomu
ktére sumuje do 15-bitowego stowa jonizacji (tzw. piedestatu) dla 6 kanatéw wejscio-
wyjsSciowego M=32 wych i kanatu wyjsciowego
STRONA ET-SUM sumuje energie D=7 ..

.. Opis jw.
poprzeczne; opis jw. M=32
STRONA E-MAX wyznacza dwie Zliczana flaga jest wytwarzana w przypadku
najwigksze energie powyzej wlasnych D=20 przekroczenia przez sygnat wartosci piedestatu dla
piedestatéw; posiada 6 wej$¢ danych 6 kanatéw wejsciowych i 2 wyjsciowych,
12-bitowych i dwa 15-bitowe stowa M=32 6 wybor6éw kanatu jako ,,pierwszego” oraz
wyjéciowe 6 wyboréw kanatu jako ,,drugiego”
STONA M-TRYG wytwarza D32
tryge.:?mlonowy s'trony; p051f1da Zliczane sa 24 trygery (flagi) wejSciowe oraz
6 wejs¢ danych 4—b}towych, ktére 8 tryger6w (flag) wyjéciowych
przeksztatca do 8-bitowe stowo M=32
wyjsciowe
BAC E-SUM sumuje energie; posiada D=4 Zliczana flaga jest wytwarzana w przypadku
2 wejscia danych 15-bitowe oraz przekroczenia przez sygnal minimalnego poziomu
1 wejscie 12-bitowe, ktére sumuje do jonizacji (tzw. piedestatu) dla 3 kanatéw wejscio-
16-bitowego stowa wyjsciowego M=32 wych i kanatu wyj$ciowego
BAC ET-SUM sumuje energie D=4 .

.. Opis jw.
poprzeczne; opis jw. M=32
BAC E-MAX wyznacza dwie Zliczana flaga jest wytwarzana w przypadku
najwigksze energie; posiada 4 wejscia D=17 przekroczenia przez sygnat wartosci piedestatu dla
danych 15-bitowe i 1 wejscie 5 kanatéw wejsciowych i 2 wyjsciowych,
12-bitowe oraz dwa 16-bitowe stowa M=32 5 wyboréw kanatu jako ,,pierwszego” oraz
wyjsciowe 5 wybor6w kanatu jako ,,drugiego”
BAC M-TRYG wytwarza tryger D28
mionowy strony; P 0§1ada 2 wejscia Zliczanych jest 20 trygeréw (flag) wejsciowych
8—1?1towe oraz 1 wejscie 4.—b1towe, oraz 8 trygerow (flag) wyjciowych
ktére przeksztalca do 8-bitowego M=32

stowo wyjsciowe
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6.1.2. Przyklady zastosowania warstwy diagnostycznej

Modutly diagnostyczne zaimplementowane w uktadach FPGA zostaly zoptymali-
zowane pod katem wykrywania i lokalizowania nieprawidtowosci w dzialaniu trygera
lokalnego BAC, analizy rezultatow procedur testowych, przeprowadzania procedur

kalibracyjnych oraz biezacego monitoringu systemu TRIDAQ.

6.1.2.1. Ocena jakoS$ci aparaturowej kanaléow energetycznych

Na rys. 60 przedstawiono przyktadowa seri¢ pomiarowa stuzaca do oceny jakosci
aparaturowej kanatéw energetycznych poprzez ich pobudzanie testowe. System impul-
satorOw zainstalowany na detektorze BAC pozwala w sposéb programowy ustali¢
dtugos$¢ impulsu (w granicach od 20 ns do 100 ns ze skokiem 10 ns), polaryzacj¢
i amplitude (od O do 5V zrozdzielczoscig 8-bitowa) oraz wybra¢ kanaly aktywne.
Impulsy testowe sa wprowadzane na testowe wejscia ukladéw wzmacniaczy komor
proporcjonalnych (ozn. na rys.59 jako WZM. DRUTOWE i WZM. PADOWE)
i odpowiednio pobudzaja tory analogowe. Analiza odpowiedzi rejestrowana

w modutach wielotrygerowej akwizycji danych strumienia (63) umozliwia oceng sygna-
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Rys. 60. Odczyt przebiegdw czasowych przez moduty wielotrygerowej akwizycji danych strumienia.
Na osi X umieszczono numery kolejnych prébek (probkowanie co 96 ns), na osi Y warto$ci binarne prébek
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tu w dwdch aspektach. Od strony badania amplitudowego pozwala m. in. wykry¢ kanaty
niedrozne, posiadajace niewtasciwe wzmocnienie lub wprowadzajace znieksztatcenia
nieliniowe. Analiza czasowa umozliwia kontrol¢ synchronizacji kanatu wzgledem
catego detektora, a w przypadku stwierdzenia nieprawidlowosci — dokonanie wiasciwej
kalibracji. Wykorzystanie monitoringu sygnaléw w czasie dziatania eksperymentu
pozwala na biezaco kontrolowac¢ stan poszczegdlnych kanatéw oraz stosunkowo szybko
reagowac na sytuacje krytyczne (np. zanik sygnalu w wyniku uszkodzenia kanatu lub

nadmierny wzrost amplitudy spowodowany awaria elementéw kalibracyjnych).

6.1.2.2. Monitorowanie efektywnosci trygera lokalnego detektora BAC

Miony kosmiczne moga stanowi¢ stabilne zrédto wyzwalajace decyzje trygera de-
tektora BAC'?. Na rys. 61 zostaly pokazane wartosci czestosci przejs¢ mionéw ko-
smicznych z wiez energetycznych doprowadzonych do wejs$¢ czesci blokéw STRONA

M-TRYG. Wartosci te zostalty wyznaczone w modutach zliczania flag (74).
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Rys. 61. Odczyt przebiegéw czasowych przez moduty wielotrygerowej akwizycji danych strumienia.
Na osi X umieszczono numery wiez, na osi Y liczby zarejestrowanych przejs¢ mionéw kosmicznych

"2 Srednia liczba mionéw kosmicznych wynosi ok. 150 m™s™!



Wybrane przyklady implementacji warstwy diagnostycznej 113

Przy uwzglednieniu rozktadu katowego dla mionéw kosmicznych wynikajacego
z geometrii danej wiezy mozna okresli¢ oczekiwana liczbg oddziatywan [147]. Na
podstawie uzyskanych wynikéw wykonuj¢ si¢ regulacj¢ wartosci napi¢¢ dyskryminacji
sygnatéw analogowych odczytu drutowego w celu redukcji poziomu szuméw i poprawy
efektywnosci trygera detektora BAC. Monitorowanie umozliwia wykrywanie znacza-
cych odchylen od warto$ci oczekiwanych, jak np. zbyt wysoka czgsto$¢ zliczen dla
obszaru oznaczonego litera A na rys. 61. Dzigki modulom diagnostycznym zliczania
flag (74) mozna dokonywac biezacej oceny jakosci lokalnego trygera detektora BAC

podczas normalnej pracy detektora BAC w eksperymencie ZEUS.

6.1.2.3. Analiza sygnalu energetycznego

Na rys. 62 zaprezentowano przyklad wyznaczania rozkladu zmierzonych wartosci
energii (76). Na logarytmicznej osi pionowej odtozono liczbg zliczen, a na osi poziomej
warto$¢ zarejestrowanej energii w znormalizowanym zakresie od 0 do 255 (tj. dla
D=8 bitéw). Lewe maksimum odpowiada piedestalowi (ozn. A). Rozmycie powstaje
w wyniku natozenia szumu i nieskorelowanych sygnaléw zaktécajacych. Prawe maksi-
mum odpowiada rozktadowi energii dla impulsu testowego (ozn. B). Komputerowa
analiza statystyczna pozwala wyznaczy¢ odchylenia standardowe i warto$ci oczekiwane
piedestatu oraz energii. Na ich podstawie dokonuje si¢ oceny jako$ciowej parametrow

badanego toru energetycznego i jego wplywu na efektywnosc¢ trygera lokalnego BAC.
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Rys. 62. Rozktad zmierzonych wartosci energii.
Na osi X umieszczono wartosci binarne sygnatu po probkowaniu, na osi Y liczbg wystapien danej wartosci
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6.2. SYSTEM TRYGERA MIONOWEGO RPC

Tryger Mionowy RPC [148], [149] stanowi integralna czg$¢ eksperymentu CMS
[150]-[152] wykorzystujacego akcelerator LHC [108] zbudowany w oS$rodku CERN.
Komory typu Resistive Plate Chamber [153]-[155] (RPC) rozmieszczono w zewngtrznej
czesci detektora CMS (por. rys. 63). Zadaniem Trygera Mionowego RPC jest dostarcza-
nie do Globalnego Trygera Mionowego informacji o czterech najbardziej energetycz-
nych mionach z obszaru beczki detektora CMS oraz z obszaru pokryw [156].

Rozpoznanie trajektorii mionéw odbywa si¢ niezaleznie dla kazdego przecigcia si¢
pakietow protonowych, tzn. co 25ns ( f, =40 MHz). W uktadach FPGA zaimple-

mentowano algorytm szybkiego poréwnywania wszystkich zarejestrowanych trajektorii
mionéw z zadanymi wzorcami trajektorii [157].

Wytworzenie trygera mionowego przez elektroniczny system Trygera Mionowego
RPC (TM RPC) odbywa si¢ wieloetapowo, w rezimie pracy potokowej. Od strony
funkcjonalnej tego rodzaju systemy mozna modelowaé w postaci rozproszonej sieci

synchronicznych proceséw potokowych oméwionych w rozdz. 3.

Rys. 63. Budowa spektrometru Compact Muon Solenoid (CMS)
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6.2.1. Sieé¢ proceséw systemu trygera mionowego RPC

Na rys. 64 przedstawiono sie¢ proceséw potokowych systemu TM RPC. Ponizej
symboli proceséw (oznaczonych owalami) podano orientacyjna liczbg ich implementa-
cji w caltym systemie TM RPC. Dla potaczen sygnatowych (oznaczonych strzatkami)
zamieszczono catkowita liczbg bitow danych transmitowanych na danym etapie poprzez
strumienie synchroniczne.

Na wstepie sygnaty (A) z paskéw komér RPC sa poddawane procesowi synchroni-
zacji (1). Uzyskane sygnaly cyfrowe (B) sa nastgpnie multipleksowane (2) odpowiednio
z dwoch albo trzech synchronizatoréw [158], [49]. Z uwagi na podwyzszony poziom
promieniowania radiacyjnego tylko niezbedna czg$¢ elektroniki znajduje si¢ w obszarze
detektora CMS [159]. Strumienie danych skompresowanych (C) sa wysylane gigabito-
wymi taczami optycznymi z detektora CMS do tzw. pokoju obliczeniowego (ang. coun-
ting room) [160]. Nastgpnie dane sa odpowiednio rozprowadzane (3) [161]-[163] do
proceséw detekcji trajektorii mionéw (4) [157], [121]. W procesorach sg przeprowadza-
ne metoda poréwnawcza analizy zakrzywien zarejestrowanych toréw mionéw w silnym
polu magnetycznym o wartosci 4 T. W efekcie zostaja wyznaczone najbardziej energe-
tyczne miony w wydzielonych obszarach detektora CMS. Ostateczny wybor najbardziej
energetycznej czworki miondéw (H) dla beczki 1 pokryw detektora CMS realizuje kaska-
dowy sorter mionéw (5)-(7) [164]-[166]. Wazkim wymogiem konstrukcyjnym systemu
TM RPC jest stata latencja Ly, wytwarzania sygnatu trygera, ktéra wynosi 89 taktow

zegara akceleratora LHC, tj. 2,225 ps.

LmT=89*TLHC=2225 ns
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Rys. 64. Sie¢ procesow potokowych w systemie TM RPC
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6.2.2. Diagnostyka automatycznej synchronizacji strumieni

Réwnolegly pomiar pedéw poprzecznych mionéw wymaga jednoczesnego podania
binarnych sygnatéw detekcji z paskéw detektoré6w RPC na wejscia wszystkich proceso-
réow [157] (por. proces (4) na rys. 64). Wyznaczenie czterech najbardziej energetycz-
nych mionéw metoda sortowania kaskadowego z ponad 5 tysigcy kandydatur wytwo-
rzonch przez procesory trajektorii jest prawidlowo realizowane wylacznie przy spetnie-
niu warunku synchronizacji danych wejsciowych [166] (procesy (5)-(7) na rys. 64).
Wyjsciowe rezultaty pomiaru mionéw przekazywane do Globalnego Trygera Mionowe-
go musza by¢ jednoznacznie odniesione do okreslonego zjawiska fizycznego, a wige
system TRIDAQ musi wprowadza¢ statg latencje Ly [161] (por. rys. 64). Wymagania
te implikuja konieczno$¢ zapewnienia pracy synchronicznej w torze trygera systemu
RPC, tzn. zapewnienia stalej latencji przez procesy i tacza transmisyjne.

W systemie TM RPC na etapach (B)-(G) zaimplementowano transmisj¢ szeregowa
dystrybucji danych typu <CB,IB> (44) zgodnie z oznaczeniami na rys. 64. Dla kazdego

strumienia okre$la si¢ wspdtczynnik F zwielokrotnienia czgstotliwos$ci zegara akcelera-
tora LHC (55). Laczna dystrybucja ponad 125 tysigcy bitéw informacji przez ponad
4 tys. strumieni synchronicznych zachodzi z okresem Tjpc, tzn. co 25 ns. Zbiorcze

zestawienie zrealizowanych implementacji przedstawiono w tabl. 8.

Tabl. 8. Zbiorcze zestawienie implementacji modutéw dystrybucji strumieni synchronicznych

Liczba Liczba bitéw Zega'r .. Liczba linii Przep l}s}o— Latencja
Etap strumieni danyf:h . transmisjt transmisji Wose L [bx]
W strumieniu [MHz] [Mb/s]
(B) 1232 17 40 20 800 1
© 444 21 1600 1 1600 20
(D) 1944 21 320 3 960 3
(E) 432 108 320 14 4480 3
€3] 108 68 320 9 2280 3
(G) 12 42 80 24 1920 2
Catkowita liczba bitéw danych Catkowita przepustowos$¢
na jedno zderzenie [1/25 nZ]: 125596 systemu TNI[)—RPPC: [Mb/s]: >766880 =32
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Przepustowo$¢ systemu TM RPC wynosi 5,7 Tb/s. Procesy transmisji wnosza su-
maryczng latencje 32 [bx]. Istotna cze$¢ skladowa latencji stanowi czas propagacji
danych z detektora CMS do modutéw elektronicznych na etapie (C).

Model uniwersalnego, sparametryzowanego modutu transmisji i synchronizacji
strumieni pakietowych (por. rys. 32) zostal zaimplementowany w uktadach FPGA na
etapach (B-G), zgodnie z oznaczeniami na rys. 64. Procedura synchronizacji systemu

TM RPC sktada si¢ z dwoch etapow:

1. ustawienia parametréw sprzetu zapisanych w bazie danych. Wartos$ci parame-
trow uzyskuje si¢ podczas testow aparaturowych systemu. Testy tego typu musza
by¢ przeprowadzane jedynie w przypadku wprowadzenia zmian do konfiguracji

uktadéw FPGA (tzw. nowy firmware).

2. uruchomienie automatycznej procedury synchronizacyjnej linkow optycznych.
Procedura ta zostata zaimplementowana catkowicie w uktadach FPGA. Za jej po-

moca ustawiane sg prawidlowe parametry synchronizacji transmisji danych.

Zastosowanie powyzszego rozwigzania skrécito czas procesu synchronizacji z kilkuna-
stu minut (przy zastosowaniu procedur komputerowych) do kilku milisekund. Umozli-
wilo to wykonywanie powyzszej procedury kazdorazowo podczas automatycznej konfi-
guracji eksperymentu CMS.

Stan poprawnej synchronizacji systemu TM RPC jest kontrolowany na biezaco dla
kazdego przecigcia czastek (tzn. co 25 ns), bezposrednio w uktadzie FPGA dzigki
zastosowaniu nadaznego modutu oceny jakosci procesu (71). Do tego celu wykorzysta-
no: weryfikacje zgodno$ci numeru przecigcia wysylanego przez nadajnik z numerem
przecigcia odbiornika, kontrole zgodnosci sygnatéw BCNO odbiornika i nadajnika oraz
sprawdzanie sumy kontrolnej odbieranych danych. Przyktad nadaznego monitorowania
stanu pracy linkéw optycznych przedstawiono na rys. 65. Wykrycie niezgodnosci po-
woduje automatyczne wylaczenie danego kanatu transmisji na czas trwania biedéw.
Powyzsze rozwiazanie zapobiega produkcji falszywych trygeréw przez system TM RPC

oraz rejestracji niepoprawnych danych. Rownolegle jest przeprowadzana analiza staty-
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Rys. 65. Przyktad monitoringu linkéw optycznych.
Poziomo odktadane sa $rednie czgstoéci przesytanych danych.
Kolorem szarym oznaczany jest poprawny stan synchronizacji linkéw

styczna czgstosci przesylanych danych z wykorzystaniem modutu zliczania flag stru-
mienia binarnego (74).

Zaimplementowanie w transmisji strumienia rzeczywistych identyfikatoréw tresci
przyczynito si¢ do opracowania kompleksowego algorytmu monitoringu i automatycz-
nej kalibracji synchronizacji dla catego systemu TM-RPC [167]. To rozwigzanie wydat-
nie wptyneto na sumaryczna niezawodno$¢ systemu oraz zapewnito szybka lokalizacje
nieprawidlowosci [168].

Weryfikacje synchronizacji TM RPC przeprowadzono podczas uruchamiania akce-
leratora LHC [166]. Pojedyncza paczka protondw byla skierowywana na kolimatory
odlegle o ok. 100 m od detektora CMS. Nastgpowata produkcja bardzo duzej iloSci
czastek przelatujacych przez detektor CMS w okresie kilku ns (tzw. ,,splash”). Rezultaty
zostaly przedstawione na rys. 66. Przedstawiono na nim rozktady liczby mionéw zdete-
kowanych przez paski komér RPC w poszczegdlnych kotach detektora CMS wzgledem

nominalnego numeru przecigcia przejscia czastek (tutaj rownego 0).
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Rys. 66. Stan synchronizacji systemu TM RPC w obrgbie beczki na podstawie analizy tzw. ,,splashes”.
Zrédto danych: CMS Run121993

Rozklad aktywnosci komér w pojedynczym kole (por. rys. 63) jest skupiony
w dwoéch przecigciach, co $wiadczy o poprawnej synchronizacji sygnatéw z komor.
Przesunigcie maksimum rozktadu wzgledem $rodkowego kota (nr 0) wskazuje na po-

prawna synchronizacj¢ w obrebie catej beczki detektora CMS (por. rys. 63).

6.2.3. Diagnostyka proceséw trygera mionowego RPC

Procesy wytwarzajace tryger mionowy detektora RPC w czasie rzeczywistym
i przy ustalonej latencji zostaly zaimplementowane w ok. 4 tys. uktadach FPGA firmy
Atera 1 Xilinx. Wszystkie uktady FPGA realizuja zadania w trybie pracy réwnoleglej
1 synchronicznej. W tym kontekscie stanowia one zaréwno aparaturowy, jak i funkcjo-
nalny koncentrator potokowy. Przetwarzaja oraz redukuja prawie 200 tys. binarnych
potokéw synchronicznych do jednego wyjsciowego potoku pakietowego zawierajacego
uszeregowana informacje o czterech najbardziej energetycznych mionach z obszaru
beczki i niezaleznie z obu obszaréw pokryw.

Kazdy proces przetwarzania zostal wyposazony w zestaw modutéw diagnostycz-
nych oméwionych w rozdz. 5. Stosujac metodyke projektowania oméwiona w rozdz. 4,
zostaly okreslone parametry oraz zadania dla modutéw diagnostycznych. Najwazniejsze

rezultaty opracowania przedstawiono w tabl. 9.
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Tabl. 9. Zestaw parametréw oraz zadan dla najwazniejszych modutéw diagnostycznych TM RPC

Proces

(rys. 64)

Modut diagnostyczny

Nazwa

Parametry

Opis

Zliczanie flag strumie-
nia binarnego

D=96

Zliczanie przej$¢ czastek jonizujacych dla kazdego

paska komory RPC jedynie w obszarach okien
czasowych (po synchronizacji okienkowej).

M=32 e RN
Wyznaczana jest $rednia czgsto$¢ przejsc.
D=96 Zliczanie przej$¢ czastek jonizujacych oddzielnie
Zliczanie flag strumie- dla kazdego paska komory RPC w catym przedzia-
nia binarnego M=32 le czasowym (bez synchronizacji). Wyznaczana
jest $rednia czgstos$¢ przejsé.
D=7 Rozktad czgstosci przejs¢ czastek z komory po
Pomiar rozktadu warto- synchronizacji wzglgdem 128 kolejnych przecigé
M $ci danych strumienia M=32 w ustalanym odniesieniu do pozycji BCNO.
Wyznaczana jest $rednia czgsto$¢ przejsc.
D=96 Akwizycja przejs$¢ czastek po synchronizacji ze
Wielotrygerowa akwi- | L=2 wszystkich paskw komory RPC dla ciagu
. . 8 kolejnych przecig¢ pakietéw. Derandomizacja
zycja danych strumienia | p, = i . :
: jest inicjalizowana przez tryger pierwszego stopnia
N=256 eksperymentu CMS lub na zadanie.
D=24 Pobudzanie wejs¢ testowych komér RPC sekwen-
Sekwencer testowy cja danych w przedziale do 256 kolejnych prze-
N=256 cig¢. Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
D=32 o ) )
Akwizycja danych wyjsciowych po procesie (2)
@ Wielotrygerowa akwi- | L=2 dla ciagu 8 kolejnych przecie¢ pakietéw. Deran-
zycja danych strumienia | p, ,=8 domizacja jest inicjalizowana przez tryger pierw-
: szego stopnia eksperymentu CMS lub na Zadanie.
N=256
D=57 Pobudzanie testowe wyj$¢ procesu (3) sekwencja
3) Sekwencer testowy danych w przedziale do 256 kolejnych przecigg.
N=256 Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
D=108 Pobudzanie testowe wyjs$¢ procesu (4) sekwencja
Sekwencer testowy danych w przedziale do 256 kolejnych przeciec.
N=256 Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
S o D=563 Rejestracja danych wejsciowych i wyjsciowych
Akwizycja danych z procesu (4). dla ciagu 128 kolejnych przecigé
strumienia typu ,,flash” N=128 pakietéw. Derandomizacja jest inicjalizowana

trygerem pierwszego stopnia eksperymentu CMS.
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Proces Modut diagnostyczny
(rys. 64) Nazwa Parametry Opis
D=524 Akwizycja danych wejsciowych i wyjsciowych
Wielotrygerowa akwi- L=2 z procesu (4) dla ciagu 8 kolejnych przecigé
0 d h st .. pakietow. Derandomizacja jest inicjalizowana
zycja danych strumiema | M, ,=8 przez tryger pierwszego stopnia eksperymentu
N=256 CMS lub na zadanie.
D=48 Zliczanie wykrytych trajektorii mionéw dla
Zliczanie flag strumie- kazdego procesora trajektorii z procesu (4).
&) nia binarnego M=32 Wyznaczana jest $rednia czgsto$é detekceji trajek-
torii dla kazdego procesora.
D=432 Pobudzanie testowe wej$¢ do procesu (5) sekwen-
Sekwencer testowy cja danych w przedziale do 128 kolejnych prze-
N=128 cig¢. Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
D=68 Pobudzanie testowe wyj$¢ z procesu (5) sekwencja
Sekwencer testowy danych w przedziale do 128 kolejnych przecigg.
N=128 Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
D=745 Akwizycja danych wejsciowych i wyjsciowych
Wielotryeerowa akwi- | L=2 z procesu (6) dla ciagu 16 kolejnych przecigé
o d ye h st .. _ pakietow. Derandomizacja jest inicjalizowana
zycja danych strumienia | M, ,=16 przez tryger pierwszego stopnia eksperymentu
N=256 CMS lub na zadanie.
Pomiar rozktadu warto- | D=2 Rozktad wartoéci energii wykrytych mionéw przez
‘i d h st . procesory trajektorii dla kanatu o najwigkszej
SCl danych strumienia | -3 energii po sortowaniu.
Pomiar rozktadu warto- | D=9 Rozktad warto$ci energii wykrytych mionéw przez
‘i d h st . procesory trajektorii dla kanatu o drugiej w kolej-
S¢1 danych strumemna M=32 nosci energii po sortowaniu.
(6) Pomiar rozktadu warto- | D=9 Rozktad wartoéci energii wykrytych mionéw przez
‘i d h st . procesory trajektorii dla kanatu o trzeciej w kolej-
Sci danych strumienia M=32 nosci energii po sortowaniu.
Pomiar rozktadu warto- | D=9 Rozktad warto$ci energii wykrytych mionéw przez
‘i d h st . procesory trajektorii dla kanatu o czwartej w ko-
SC1 danych SUUmienia |y sy lejnosci energii po sortowaniu.
D=448 Pobudzanie testowe wejs¢ do procesu (6) sekwen-
Sekwencer testowy cja danych w przedziale do 128 kolejnych prze-
N=128 cig¢. Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
D=84 Pobudzanie testowe wyj$¢ z procesu (6) sekwencja
Sekwencer testowy danych w przedziale do 128 kolejnych przecigg.
N=128 Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
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Proces Modut diagnostyczny
(rys. 64) Nazwa Parametry Opis
D=966 Akwizycja danych wejsciowych i wyjsciowych
Wielotrygerowa akwi- | L=2 z procesu (7) dla ciagu 8 kolejnych przecig¢
o d h st .. pakietow. Derandomizacja jest inicjalizowana
zycja danych strumicnia M, =16 przez tryger pierwszego stopnia eksperymentu
N=256 CMS lub na zadanie.
) ) ) D=32 Zliczanie wykrytych trajektorii mionéw dla
Zliczanie flag strumie- wszystkich kanatéw wejsciowych. Wyznaczana
nia binarnego M=32 | Jjestsrednia czgstos¢ detekcji trajektorii dla
kazdego kanatu.
D=672 Pobudzanie testowe wej$¢ do procesu (7) sekwen-
Sekwencer testowy cja danych w przedziale do 128 kolejnych prze-
N=128 cig¢. Wyzwalanie trygerem testowym CMS.
Pomiar rozktadu warto- D=9 Rozklad warto$ci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o najwigkszej energii po sortowaniu dla
y M=32 obszaru beczki.
Pomiar rozktadu warto- | P=2 Rozktad wartosci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o drugiej w kolejnosci energii po sortowa-
7 Y M=32 niu dla obszaru beczki.
Pomiar rozktadu warto- | P=2 Rozktad wartosci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o trzeciej w kolejnosci energii po sortowa-
Y M=32 niu dla obszaru beczki.
Pomiar rozktadu warto- D=9 Rozklad warto$ci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o czwartej w kolejnosci energii po sorto-
y M=32 waniu dla obszaru beczki.
Pomiar rozktadu warto- | P=2 Rozktad wartosci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o najwigkszej energii po sortowaniu dla
Y M=32 obszaru pokryw.
Pomiar rozktadu warto- D=9 Rozktad wartosci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o drugiej w kolejnosci energii po sortowa-
Y M=32 niu dla obszaru pokryw.
Pomiar rozktadu warto- D=9 Rozktad wartosci energii sortowanych mionéw dla
éci danveh strumienia kanatu o trzeciej w kolejnosci energii po sortowa-
Y M=32 niu dla obszaru pokryw.
Pomiar rozktadu warto- | P=2 Rozktad wartosci energii sortowanych mionéw dla
scid h . kanatu o czwartej w kolejnosci energii po sorto-
sci danych strumienia | \j-32

waniu dla obszaru pokryw.
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Rezultaty uzyskiwane z moduléw diagnostycznych opisanych w tabl. 9 znalazty
szerokie zastosowanie w nadzorze eksperymentu CMS. Dostarczane informacje sa na
biezaco analizowane przez obstuge eksperymentu i stuza ocenie pracy eksperymentu.
Na rys. 67 przedstawiono, jako reprezentatywny przyklad, monitoring procesu (1)
ztabl. 9. W czgéci A sa pokazane $rednie (kolor szary) i maksymalne (kolor czarny)
czestosci przej$¢ czastek z poszczegdlnych paskéw komory. W czesci B jest przedsta-
wiony przebieg zmian w czasie §rednich czgstodci dla kanaléw pomiarowych wybra-
nych przez uzytkownika. Czg$¢ C reprezentuje rozklad $rednich czgstosci przejsé cza-

stek przez komory dla kolejnych przecig¢ orbity (tzw. wykres struktury orbity).
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Rys. 67. Przyktad monitoringu procesu (1) z tabl. 9
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7. PODSUMOWANIE

Duze, rozproszone i synchroniczne systemy TRIDAQ stosowane we wspétcze-
snych eksperymentach FWE stanowia zlozona strukturg setek lub tysiecy odrebnych
blokéw elektronicznych rozmieszczonych na duzych powierzchniach. W kazdym
z blokéw rzeczywistego systemu sa realizowane okre§lone procesy synchroniczne
w zakresie pomiaréw, akwizycji i koncentracji danych, szybkiego przetwarzania logicz-
nego i numerycznego oraz monitoringu i diagnostyki. Migdzy modutami sa prowadzone
potaczenia elektryczne lub optyczne umozliwiajace szybka, synchroniczna dystrybucje
informacji. Liczba i forma potaczen wynika z konkretnego rozwiazania sprzetowego

danego systemu TRIDAQ.

7.1. SYSTEMATYZACJA ETAPOW PROJETOWANIA

Ujecie rozlegtego systemu TRIDAQ w formie rozproszonej sieci procesOw syn-
chronicznych pozwolito autorowi uzyska¢ jednolity model funkcjonalny. Kazdy z pro-
cesOw realizuje okreslona funkcj¢ przetwarzania wej$ciowych strumieni danych. Rézne
rodzaje strumieni danych stosowane w systemach rzeczywistych sa reprezentowane
poprzez zunifikowana forme¢ strumienia synchronicznego. Identyfikator strumienia
pozwala jednoznacznie okresli¢ zasady synchronizacji wzgledem innych strumieni.

Na podstawie modelu systemu TRIDAQ autor opracowal Zunifikowang Strukturg
Wezta (ZSW) oraz przedstawil w rozprawie systemowe podejscie do zagadnien syste-
matyzacji modelowania, projektowania, realizacji oraz eksploatacji systeméw TRIDAQ
realizowanych na bazie uktadéw FPGA.

Wykorzystanie uktadéow FPGA w rozlegtych systemach TRIDAQ pozwala w spo-
s6b systemowy rozwaza¢ postgpowanie na etapach ich modelowania, projektowania,

realizacji oraz eksploatacji. Sg to zagadnienia powiazanie, ktére w konsekwencji umoz-
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liwiaja zbudowanie systemu TRIDAQ o duzym stopniu niezawodno$ci i przeznaczone-

go do dziatania przez wiele lat w eksperymencie FWE.

7.1.1. Etap modelowania

RézZnorodnosé i ztozono$¢ modelowanych struktur rozlegtych sieci proceséw syn-
chronicznych wynika zrzeczywistych, unikanych potrzeb danego przedsigwzigcia
badawczego z zakresu FWE. Systemy tworza modele struktur koncentratoréw w dwdch

wzajemnie sprzezonych kategoriach:

koncentracji funkcjonalnej, ktéra wynika z algorytmu przetwarzania w danym ZSW
i prowadzi do fizycznej redukcji informacji wynikowe;j,

koncentracji aparaturowej, ktéra umozliwia redukcj¢ liczby sygnatéw dystrybuowa-

nych w sieci systemu.

Rozpatrywanie systemu jako rozlegtej sieci szybkich i synchronicznych proceséw
potokowych doprowadzito, juz na poziomie modelowania, do bezposredniej integracji
w uktadach FPGA proceséw z warstwa diagnostyczna. W ramach modelu pokazanego
na rys. 40 warstwa diagnostyczna stanowi strukturalne odzwierciedlenie warstwy funk-
cjonalnej koncentratora. Struktura modelu jest jednoznacznie okres$lona zaréwno pod
wzgledem elementéw sktadowych, jak i wzajemnych powiazan. Poszczeg6lne jej czgsci
dokonuja wymiernej oceny jakosci dziatania pojedynczego wezta.

Przyjecie takiego rozwiazania powoduje, Ze wymagany jest wylacznie podziat sys-
temu na wilasciwe procesy tworzace ZSW. Podzial ten stanowi podstawe dalszych

etapow tworzenia systemu. Struktura funkcjonalna ZSW jest jednoznacznie okreslona.

7.1.2. Etap projektowania

Korzysci wynikajace z jednoznacznie okreslonej struktury funkcjonalnej systemu

przetwarzania oraz poszczegdlnych ZSW sa nastgpujace:
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— warstwa funkcjonalna systemu, sktadajaca si¢ z proceséw oraz sieci dystrybucji
sygnaléw, jest jednoznacznie okres$lona, a wymagania jakim musi sprosta¢ warstwa

diagnostyczna przypisana kazdemu procesowi sa dobrze zdefiniowane,

— wykorzystujac metodyke projektowania obu sprz¢zonych warstw uzyskuje si¢ im-

plementacje¢ wezta z uwzglednieniem wzajemnych wymagan oraz ograniczen,

— standaryzacj¢ wezta na poziomie funkcjonalnym mozna dodatkowo odnies¢ do:

— standaryzacji technologicznej, ktéra wynika z uzycia programowalnych uktadéw
FPGA oraz stosowania technik projektowania algorytmicznego w jezykach wyz-
szego rzedu (np. VHDL),

— standaryzacji metodologicznej oceny jakosci dziatania poszczegdlnych weztéw
systemu w zakresie oceny dzialania warstwy sprzgtowej i procesowej,

— standaryzacji strukturalnej opartej o jednoznacznie zdefiniowana zunifikowana

strukture wezta (ZSW) zlozona z niezaleznych blokéw zadaniowych.

Uzyskano mozliwo$¢ postgpowania algorytmicznego, postugujac si¢ jednoznacznie
funkcjonalnie unormowana struktura warstwy diagnostycznej. Dokonuje si¢ implemen-

tacji okreslonych blokéw zadaniowych lub rezygnuje si¢ z ich uzycia.

7.1.3. Etap realizacji

Mozliwo$¢ implementacji ZSW w uktadach FPGA w formie behawioralnych algo-
rytmow prowadzi do nastgpujacych korzysci:
— pozwala szybciej uzyska¢ docelowa konstrukcje, czyli skréci¢ czas projektowania,

zredukowac liczbg prototypédw oraz obnizy¢ koszty,

— przeprowadzi¢ symulacje funkcjonalne i czasowe z uwzglednieniem réznych typow
uktadéw FPGA oraz z doborem dostgpnych w nich zasobéw (np. blokéw pamigci,

elementéw DSP itp.),
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— umozliwia zastosowanie sparametryzowanych blokéw zadaniowych w warstwie

diagnostycznej, gdzie nastgpuje rzeczywisty dobdr wymagan.

Jednoznacznie zdefiniowana struktura ZSW umozliwita opracowanie fizycznych
modutéw elektronicznych systemu (m.in. dobér zasobdw oraz konstrukcje PCB), jak

rOéwniez stowarzyszonego oprogramowania kontrolno-diagnostycznego.

7.1.4. Etap eksploatacji

Omoéwione w rozdz. 6 przyktady praktycznych rozwiazan systeméw TRIDAQ dla
eksperymentow FWE w zakresie diagnostyki $wiadcza o nastepujacych korzystnych

cechach systeméw bazujacych na modelu oméwionym w rozprawie:

— wykorzystanie strumienia danych fizycznych z detektora do oceny jakos$ci aparatu-
rowej i procesowej pozwala na biezacy monitoring stanu systemu podczas jego pracy

w eksperymencie,

— ocena jakoS$ci dzialania procesu moze by¢ oparta na odpowiednio dobranych meto-

dach analizy sygnaléw rzeczywistych,

— analiza sygnatéw dostarcza informacji o stanie dziatania detektora, a ponadto utatwia

proces poznawania wtasciwosci detektora.

7.2. AUTORSKIE REZULTATY PRAKTYCZNE

Autor od roku 1990 do czasu publikacji rozprawy osobiscie uczestniczyl w proce-
sach projektowania, realizacji, uruchamiania i eksploatacji kilku systeméw TRIDAQ
przy najwigkszych europejskich akceleratorach czastek przeciwbieznych. W szczegdl-
nosci prace wykonane przez autora obejmowaty opracowanie:

1. dladetektora VETO WALL w eksperymencie ZEUS (lata 1990-2000) [169]:
— kompletnego 96-kanatowego systemu TRIDAQ detektora VETO WALL [170],
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kompletnego 192-kanatowego impulsatora programowalnego do celéw diagno-

stycznych systemu TRIDAQ detektora VETO WALL [40].

2. dla detektora BAC w eksperymencie ZEUS (lata 1991-2002) [142]:

kompletnego systemu odczytu pozycyjnego dla ok. 40 tys. kanaléw [146],
kompletnego system sterowania akwizycja danych odczytu energetycznego z po-
nad 2 tys. kanatéow [171],

kompletnego systemu testowania impulsami programowalnymi [25], [143],
czgsciowe (wspodlautor) systemu trygera lokalnego BAC bazujacego na uktadach
FPGA [143],

kompletnej warstwy diagnostycznej zaimplementowanej w uktadach FPGA dla

trygera lokalnego BAC [147] (por. podrozdz. 6.1).

3. dla detektora RPC w eksperymencie CMS (lata 1995-2010) [161]:

czgsciowe (wspotautor) systemu TRIDAQ Trygera Mionowego RPC dla ok.
200 tys. kanaléw pomiarowych [172],

kompletnej warstwy firmware dla ok. 4 tys. ukladéw FPGA tworzacych tacznie
tor wytwarzania Trygera Mionowego RPC [49], [166], [168]

kompletnej warstwy diagnostycznej zaimplementowanej w uktadach FPGA dla

systemu TRIDAQ Trygera Mionowego RPC (por. podrozdz.6.2) [6], [173].

W praktycznych zastosowaniach modelu dla wspétczesnych eksperymentéw FWE

autor wskazal na dwie uzyteczne formy strumieni: z identyfikatorem pakietu (Iy)

i przypadku (Ig). Wykorzystanie modelu do formalnego opisu dystrybucji

i synchronizacji strumieni synchronicznych w rozlegtym systemie TRIDAQ nie impli-

kuje koniecznos$ci rozbudowy jego warstwy sprzgtowej, a co za tym idzie, zwigkszenia

naktadéw ludzkich i finansowych na jego realizacj¢. W znacznej czgsci praktycznych

rozwiazan, identyfikatory strumienia nie posiadaja rzeczywistej reprezentacji, natomiast

okreslaja charakter danego strumienia synchronicznego, a w konsekwencji wprost

wskazuja na uzyteczne metody jego synchronizacji w systemie oraz przetwarzania
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w procesach synchronicznych i w tym sensie petnia wazka role systematyzujaca oraz
wspomagajaca zarowno projektanta jak i uzytkownika systemu.
Uzyskanie rozbudowanej i sparametryzowanej warstwy diagnostycznej umozliwito

jej wykorzystanie m. in. dla nastgpujacych zadan:

— biezacej oceny jakosci dzialania poszczegdlnych modutéw elektronicznych,

— wykrywania i lokalizowania nieprawidtowosci w dziataniu systemu TRIDAQ,

— przeprowadzania standardowych procedur testowych,

— analizy w czasie rzeczywistym przeplywu strumienia danych fizycznych,

— przeprowadzania procedur kalibracyjnych i staly nadzér nad warunkami kalibracji,

— automatycznej synchronizacji systemu TRIDAQ i kontroli stanu synchronizacji.

Oméwiona w rozprawie metoda projektowania systeméw TRIDAQ zostata przez
autora rowniez zastosowana w opracowaniu Mionowego Trygera Technicznego RPC
w eksperymencie CMS [174] oraz systemu sterowania niobowa wneka nadprzewodzaca

akceleratora FLASH (XFEL) w DESY [175]-[179].

7.3. PRZEWIDYWANE KIERUNKI ROZWOJU
SYSTEMOW TRIDAQ

W tabl. 10 przedstawiono szacunkowe zestawienie udzialu projektowania i imple-
mentacji warstwy diagnostycznej w omawianych w rozprawie systemach TRIDAQ w
stosunku do systemOw pozbawionych warstwy diagnostycznej. Dzigki zastosowaniu
uktadéow FPGA moégt nastapi¢ wyrazny przyrost udziatu warstwy diagnostycznej
w budowie systeméw TRIDAQ. Uzyskano dodatkowe informacje o statystycznych
wlasciwosciach sygnatéw fizycznych oraz rezultatach ich przetwarzania w kolejnych

procesach.
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Tabl. 10. Zbiorcze zestawienie udziatu warstwy diagnostycznej w budowie systemu TRIDAQ

. . . Udziat Udziat Udziat
Ekperyment k];;cailc)')a\lv kI;;C;E?N kggj;;; diagnostyki | diagnostyki | diagnostyki
TRIDA.Q z detektor6w | diagnostyki | diagnostyki w zasobach | w kO.S ztach W czasie
(okres projektu) (W tys.) (W tys.) [%] FPGA projektu projektu
) ) [%] [%] [%]
ZEUS
Tryger BAC 0,5k 2k 80 80 80 50
(2000-2002)
CMS
Tryger RPC 200 k 300 k 60 60 20 40
(1996-2008)

Dla kolejnych generacji systeméw TRIDAQ catkowity koszt i czas realizacji war-

stwy diagnostycznej zmniejsza si¢ z nastgpujacych powodow:

1.

Najnowsze generacje ukladow FPGA posiadaja dostatecznie duze zasoby elemen-
tow logicznych, blokéw pamigci, blokéw DSP itp, co umozliwia implementacj¢
wielu proceséw przetwarzania wraz ze zintegrowana warstwa diagnostyczna
w jednym uktadzie scalonym. Ten trend technologiczny bedzie si¢ utrzymywat

w przysziosci (por. rys. od 17 do 21).

Wykorzystuje si¢ wczesniej opracowane i przetestowane sparametryzowane, beha-
wioralne bloki diagnostyczne, co umozliwia szybka realizacje rozbudowanych pro-

jektéw modularnych przy zapewnieniu duzego poziomu ich niezawodnosci.

Uzyskanie rozwigzan modularnych zaré6wno w warstwie aparaturowej, jak i progra-
mistycznej przyspieszylo proces projektowania i uruchamiania systeméw potoko-
wych oraz obnizylo ich zawodnos¢.

Wbudowane szybkie bloki DSP pozwalaja na realizacj¢ zaawansowanych sprzgto-
wych algorytméw réwnolegltego przetwarzania numerycznego bezposrednio zinte-
growanych z wewngetrzna czescig logiczng uktadu FPGA.

Wykorzystanie wbudowanych w uktady FPGA takich elementéw jak procesory

klasy PC i gigabitowe lacza Ethernet dostosowane do transmisji optoelektronicznej,
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zapewniaja efektywne sterowanie komputerowe, przetwarzanie numeryczne danych,
kalibracje kanaléw pomiarowych, obsluge proceséw testowych oraz akwizycje

i dystrybucje danych.

Obecnie najwazniejsza rol¢ w budowie systeméw TRIDAQ odgrywaja programo-
walne uktady FPGA. Obserwuje si¢ coraz powszechniejsze ich stosowanie (m.in. uklady
firmy Xilinx, Altera, Actel itp.). Popularno$¢ uktadéw FPGA sukcesywnie wzrasta
dzigki szybko malejacym cenom oraz rosnacym zasobom logicznym. Uktad FPGA
moze by¢ wielokrotnie programowany, co umozliwia rekonfiguracje funkcjonalng
elektroniki juz po jej zamontowaniu na obiekcie. Dzigki temu usunigcie wykrytych
nieprawidlowosci lub implementacja nieprzewidzianych wczesniej potrzeb funkcjonal-
nych moze by¢ zrealizowana na poziomie firmware i nie wymaga ingerencji ekip tech-
nicznych oraz kosztownej wymiany aparatury elektronicznej.

W opinii autora dalszy rozwdj systeméw TRIDAQ bedzie wymagal szerszego sto-
sowania uktadéw i urzadzen optoelektronicznych. Sa one coraz czesciej wykorzystywa-
ne w eksperymentach FWE, co pokazano na przykladzie systemu TRIDAQ detektora
RPC w eksperymencie CMS. Uktady tego typu szybko tanieja i znajduja zastosowanie
w takich obszarach jak np. szybka, synchroniczna transmisja danych. Transmisja opto-
elektroniczna, umozliwiajaca dystrybucje danych na duze odleglosci, jest odporna na
zakl6cenia EM i wykazuje si¢ bardzo dobra stabilno$cia parametréw (m.in. bardzo mata
wartoscia BER).

Coraz bardziej zwigkszajace si¢ wymogi funkcjonalne naktadane na systemy TRI-
DAQ przez eksperymenty FWE beda wymagaty uzupelnienia systemdw o procesory
DSP i komputery wbudowane. Zdaniem autora bedzie to prowadzi¢ do konstrukcji
modularnych, szybkich i wielokanatowych koncentratoré6w o duzej mocy obliczeniowej,
ktérych kanaty wejSciowe i1 wyjSciowe beda w duzej czgsci realizowane w postaci

optyczne;.
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DIAGNOSTIC METHODS
OF FPGA BASED TRIDAQ SYSTEMS
FOR HIGH ENERGY PHYSICS EXPERIMENTS

Summary

The thesis considers the issues of modeling, design, realization, testing and commissioning of
the Triggering and Data Acquisition Systems (TRIDAQ), used in high energy physics experi-
ments. Distribution problems of synchronous digital data streams are researched. A model of
a synchronous stream used in the TRIDAQ system was proposed for information distribution.
A general functional structure of a single TRIDAQ network node was introduced. The proposed
block structure of the TRIDAQ model facilitates its full implementation in the FPGA circuit.
Moreover, a standardization and parameterization of the model are possible, together with inte-
gration of the functional and diagnostic layers. A new approach to design methods of the TRI-
DAQ systems based on the unified model of the network were debated. Examples of pipeline
systems, implemented in large FPGA circuits, were presented. The systems were designed and
applied in the ZEUS experiment at HERA accelerator in DESY (Hamburg, Germany), and in the

CMS experiment at LHC accelerator in CERN (Geneva, Switzerland/France).
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