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. Wstep

Systemy wyzwalania (tzw. trygery) w eksperymentach wysokiej energii spelniaja nie-
zmiernie istotna funkcje: sposrod dziesiatek miliondw zderzen na sekunde wybieraja te, ktore sa
wazne z fizycznego punktu widzenia dajac sygnal do systemu akwizycji danych, by nastapilo
zachowanie przypadku do pozniejszej analizy. Bledy w ich dzialaniu wystawiaja na ryzyko po-
wodzenie eksperymentu, stwarzajac niebezpieczenistwo zebrania nieadekwatnych danych lub w
ogodle uniemozliwienia zbierania danych. Z tego powodu nalezy polozy¢ szczegoélny nacisk na
dokladne testowanie tych systemow oraz kontrole ich sprawnego funkcjonowania, czemu po-
$wigcona jest ta praca. Spostrzezenia tu zawarte sa owocem kilkuletniej pracy autora przy testo-
waniu prototypow projektowanego trygera RPC dla detektora CMS przy akceleratorze LHC w
CERN, jak réwniez przy pisaniu oprogramowania dla komponentu VETO WALL detektora
ZBUS przy akceleratorze HERA. Autor jest wspoltworca oprogramowania opisanego w dodat-

kach do tej pracy.

Detektor CMS [29] pojawia si¢ w pracy jako przyklad detektora bedacego w fazie pro-
jektowania. Wzmianki dotyczace detektora ZEUS obrazuja pewne stwierdzenia na podstawie

sprawnie dzialajacego juz detektora.

Detektor CMS (Rysunek 1) zostal zaprojektowany w taki sposob, aby zoptymalizowac
detekcje mionow. W tym celu, po rozwazeniu wielu konfiguracji pola magnetycznego, ze wzgle-
du na wymog zwartej budowy, zdecydowano si¢ na uzycie solenoidu - pole magnetyczne przezen
wytwarzane jest najsilniejsze. Dlugi, 13 metrowy nadprzewodzacy solenoid o promieniu wyno-

szacym 3 metry, wytwarzajacy pole o indukcji do 4 T, powinien zagwarantowac dobra rozdziel-

czo$¢ pedowa dla mionéw o wysokich pedach (=1 TeV).

Mionowa czes¢ detektora CMS obejmuje obszar do |7|=2.4 odpowiadajacy katom bie-
gunowym z zakresu od 9.4 do 170.6 stopni. Tak duzy obszar akceptacji potrzebny jest m.in. ze
wzgledu na przewidywane rozpady lekkich czastek Higgsa na cztery miony (H—>ZZ*—>ufuptu
). W celu zapewnienia precyzyjnego pomiaru pedu mionéw od kilku GeV do kilku TeV detektor
sklada si¢ z systemu czterech koncentrycznych powierzchni zawierajacych stacje mionowe po-
przedzielanych plytami z zelaza, ktore spelniaja zaréwno role absorbenta jak 1 zamykaja strumien
pola magnetycznego. Stacje mionowe umieszczone sa w beczce 1 endcapie detektora. Kazda ze

stacji w beczce sklada si¢ z modulu komor dryfowych (DT): daja one precyzyjny pomiar pozycji
ptzejscia mionu (*100 pum) przy spodziewanej tam malej czgstosci (< 10 Hz/cm?). W endcapie

ze wzgledu na wigksze czgstoscl oraz niestale pole magnetyczne zostana zastosowane komory
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CSC (ang. Cathode Strip Chamber). Ponadto wszystkie stacje posiadaja przynajmniej po jednej
powierzchni komér RPC (ang. Resistive Plate Chamber, [29,30]), ktore co prawda maja mniejsza
rozdzielczos¢ przestrzenna, ale duzo lepsza rozdzielczos¢ czasowa niz komory DT 1 CSC. Po-

zwola one na jednoznaczna identyfikacje przecigcia, z ktérego pochodza zarejestrowane miony.
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Rysunek 1. Detektor CMS

Tryger mionowy powinien w krotkim czasie (okolo trzech mikrosekund) umie¢ identyfi-
kowac¢ miony, mierzy¢ ich ped poprzeczny, oraz przypisaé przecigcie, z ktorego one pochodza.
Yaczy on informacje pochodzace od trygera komér DT (CSC) oraz trygera RPC 1 przekazuje do
trygera pierwszego stopnia. Tryger 1. stopnia musi zredukowac liczbe zdarzen z 10° na sekunde
do czgstoscl 100 kHz (czynnik 104). Odpowiedz trygera 1. stopnia musi nastgpowac najpozniej 3

us od zajscia zdarzenia.

W budowe trygera 1. stopnia zaangazowanych jest wiele grup z panstw bedacych czlon-
kami kolaboracji CMS. W szczegdlnosci grupa CMS z Uniwersytetu Warszawskiego oraz Insty-
tutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana odpowiedzialna jest za projekt trygera miono-

wego RPC.

Celem detektora ZEUS (Rysunek 2) jest precyzyjny pomiar energii, kierunkéw oraz natu-
ry pojedynczych czastek oraz jetow powstalych w oddzialywaniach elektron-proton. Komponent

VETOWALL stanowi element trygera pierwszego stopnia. Zbudowany jest z dwoch powierzch-
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ni licznikow scyntylacyjnych umiejscowtonych przy wylocie wiazki protonowej, ktorych zada-

niem jest wykrycie czastek pochodzacych z halo wiazki protonowej.
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Rysunek 2. Detektor ZEUS

Jezeli w odpowiednim czasie przed zderzeniem detektor VETOWALL rejestruje czastki,

ktére nie moga pochodzi¢ z poprzedniego zderzenia, przypadek taki jest odrzucany.
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ll. Charakterystyka srodowiska elektronicznego

Podstawowa cecha srodowiska elektronicznego systemow wyzwalania jest ich ogrom-
ne zréznicowanie. Testowanie tych systeméw powinno obejmowac dwie fazy: faz¢ projekto-

wania tych systemow oraz faze docelowa.

A. Faza projektowania

W fazie projektowania nie posiadamy jeszcze pelnego, skonkretyzowanego, stabilnego
systemu. Budowane sa natomiast prototypy pewnych jego elementow, bardzo czesto nie dziala-
jace poprawnie 1 czesto modyfikowane. Skladaja sie one zazwyczaj z maksymalnie kilku plyt
elektronicznych. Nie da si¢ zawczasu dokladnie przewidziec, jak wyglada¢ beda przyszle ele-

menty — zalezy to od rozwoju projektu.

Przykladem niech bedzie stanowisko testowe do badania trygera mionowego RPC dla
detektora CMS [1,2,3]. Sklada si¢ ono z kasety VME polaczonej za pomoca interfejsu Bit3 ze
stacja robocza Sun 1 urzadzen towarzyszacych, jak oscyloskop cyfrowy, analizator stanéw logicz-
nych, generator impulséw itp. Na tym stanowisku testowanych bylo kilka prototypow elemen-
tow przyszlego systemu trygera jak np. synchronizator, procesor PAC (Pattern Comparator)
zrealizowany w ukladach Altera, sorter, system odczytu. Elementy te stanowilo pare plyt VME:
plyty wejsciowe, plyta synchronizatora, plyta trygera, plyty odczytu oraz plyta kontrolna. Pod-
czas pracy prototypow okazalo si¢, ze w celu dokladniejszej analizy niektore z elementow musia-
ly zosta¢ zmodyfikowane. Dodano dodatkowo mozliwos¢ odczytu kodow generowanych przez
procesory PAC przed wejsciem na uklad sortujacy, oraz mozliwos¢ uzycia synchronizatora jako
ukladu symulujacego prawdziwe impulsy z komor. Oczywiscie zmiany te pociagnely za soba

szereg modyfikacji istniejacego oprogramowania. Prace te opisane sa szerzej w Dodatku A.

B. Faza docelowa

Elektronika w fazie docelowej ma zupelnie inny charakter niz w fazie projektowania. Nie
podlega juz ona tak czestym modyfikacjom. Stanow1 ona olbrzymi, szybki, wielokanalowy, poto-
kowy system zbudowany z wielu elementow, przy czym cz¢$¢ z nich jest do siebie bardzo po-
dobnych. Czeé¢ urzadzen jest rozmieszczona na detektorze, gdzie nie ma do nich fizycznego

dostepu.

System trygera mionowego RPC [3,4,5] skladac si¢ bedzie z szeregu ukladow umieszczo-
nych bezposrednio na komorach RPC realizujacych czytanie analogowych sygnalow z komor 1

konwersj¢ na sygnaly cyfrowe (uklady FEC, ang. Front End Chip), synchronizacj¢, kompresje
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(LMUX), serializacj¢ 1 nadanie przez lacza optyczne, oraz elektroniki znajdujacej si¢c w pomiesz-
czeniu pomiarowym (kilkadziesiat kaset VME), ktorej zadaniem jest odebranie sygnalow, de-
kompresja (LDEMUX) oraz wykonanie algorytmu trygera (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Tryger mionowy RPC - schemat blokowy.
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@)

Rodzaje testéow

Systemy wyzwalania w eksperymentach wysokiej energii sa urzadzeniami bardzo
skomplikowanymi 1 zlozonymi. W systemach tych jest rzecza absolutnie pewna, ze beda wy-
stepowaly pewne nieprawidlowosci zwiazane z bledami w projekcie, zlym ustawieniem para-
metrow pracy, przesluchami, wadami mechanicznymi, ktére moga powsta¢ w kazdym mo-
mencie, itp. Systemy te pelnia bardzo wazna funkcje w eksperymencie. Od jakosct ich funk-
cjonowania zalezy trafnos¢ zebranych danych. Nie do dopuszczenia jest sytuacja, zeby po kil-
ku miesiacach trwania eksperymentu okazalo si¢, ze zebrane dane nie odpowiadaja warunkom
narzuconym na tryger. Zle by bylo rowniez, gdyby w momencie odkrycia nieprawidlowosci w
dzialaniu trygera nalezalo budowac specjalne narzedzia pozwalajace zlokalizowac przyczyne
bledéw. Z tych wzgledow elektronika trygera powinna by¢ szczegdlowo testowana juz w fa-
zie projektowania. Ponadto w system powinny by¢ wbudowane narz¢dzia kontrolujace po-
prawnos$¢ zbieranych danych 1 pozwalajace na precyzyjne okreslenie miejsca powstawania

potencjalnych bledow.

Od strony fazy, w jakiej znajduje si¢ elektronika (projekt) oraz czasu 1 wnikliwosci te-

stow, testy trygera mozna z grubsza sklasyfikowac na:

testy prototypow docelowych elementow (faza projektowania)
Zadaniem tych testow jest weryfikacja algorytmu dzialania projektowanego elementu, po-
rownanie rezultatow symulaciji z dzialaniem elektroniki, poszukiwanie probleméw, ktorych
na etapie symulacji nie dalo si¢ przewidzie¢. Przykladem takich testow sa prace opisane w

dodatkach A 1 D oraz w [1,3,4].

(b) testy docelowych elementéw w laboratorium

Przed montazem na detektorze, elementy musza zosta¢ gruntownie przetestowane w labo-
ratorium. Celem tych testéw jest znalezienie wszystkich uszkodzen mechanicznych, wad
produkcyjnych, zwar¢, przestuchéw itd. Podobne testy powinny by¢ rowniez przeprowa-
dzane w czasie dluzszych przerw w dzialaniu detektora. Wskazanym wydaje si¢ przygoto-
wanie bibliotek zawierajacych standardowe wektory testowe dla pojedynczych elementow
lub 1ch grup. Cze¢s¢ takich wektorow uzyska¢ mozna od producentéw elementow, np. pa-
mieci. Pozostale wektory testujace dedykowana elektrontke moga zosta¢ wygenerowane
przy uzyciu specjalnego oprogramowania, np. analizatorow polaczen na plytkach druko-
wanych (pot. Dodatek C), symulatoréw ukladéw programowalnych (np. Altera® MAX-
PLUS II), symulatoréw VHDL itd. W celu aplikacji wektorow testowych postuzyc sie

mozna mechanizmami Boundary-Scan (IV.B, Dodatek C). Do przeprowadzenia dyna-
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micznych testow funkcjonalnych niezbedne jest zbudowanie odpowiednich stanowisk te-
stowych pozwalajacych na aplikacje pobudzen (np. przy uzyciu FDPM — patrz IV.A) 1 od-

czyt reakciji urzadzenia.

Przykladem takiego stanowiska jest stanowisko testowe do badania elementéw detektora
VETO WALL. Pozwala ono na wykonanie predefiniowanych testow plyt realizujacych
najwazniejsze funkcje detektora. Mozna rowniez za jego pomoca wykonywac operacje nie-
standardowe 1 z latwoscia modyfikowac predefiniowane testy. Sklada si¢ ono z kasety
VME, transputera, komputera PC oraz zasilaczy, oscyloskopu, miernikow itd. Oprogra-
mowanie transputera, ktére mozna latwo zmodyfikowac przy pomocy komputera PC, wy-
konuje predefiniowane testy plyt. W glowne elementy trygera sa natomiast wbudowane na-
rzedzia pozwalajace symulowac cz¢s¢ rzeczywistych sygnalow pojwiajacych si¢ podczas

trwania eksperymentu.

(c) krotkie testy systemu przed uzyciem detektora
Przed kazdym uzyciem detektora system powinien by¢ poddany krotkim testom spraw-
dzajacym, czy zostaly wlaczone zasilania, prawidlowo polaczone kable, itd. Moga tez byc
przeprowadzone krotkie testy wlasne (ang. self-test) wbudowane w urzadzenia elektro-
niczne (np. IEEE 1149.1 Built-In Self-Test, patrz IV.B, Dodatek C), oraz szybkie testy po-
laczen na plytkach (np. IEEE 1149.1 Virtual Interconnect Test, patrz Dodatek C).

W detektorze VETO WALL przed kazdym runem testowany jest glowny element trygera
— tzw. maclerz koincydencji. Ostatnio dodano réowniez wykonywanie zaawansowanych te-

stow wlasnych dla systemu Hit-Readout, kontrolujacego jakos¢ dzialania trygera.

(d) kontrola 1 testy systemu podczas trwania eksperymentu
Zaleza one od funkcji spelnianych przez system 1 mozliwosci testowych went wbudowa-

nych. Mozna je podzieli¢ na [12]:

- kontrole quasi-biezaca stanu aparatury, czyli monitorowanie najwazniejszych parametrow
pracy aparatury elektronicznej. Dla VETO WALL sa to m.in. wartosci napieé przylo-

zonych do fotopowielaczy oraz wartosci progow dyskryminatorow.

- kontrole quasi-nadazna danych, czyli monitorowanie pewnej ilosci danych (np. co #-ty
przypadek), ktore sa analizowane podczas naboru. W detektorze VETO WALL kon-

troluje si¢ w ten sposob np. czestos$¢ uderzen czastek w liczniki.

- nadazna kontrole danych, ktéra polega na kontroli dla kazdego przypadku wybranych
danych. W detektorze ZEUS kontroluje si¢ na przyklad liczniki przypadkéw dla GFLT
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(Global First Level Trigger), GSLT (Global Second Level Trigger) oraz BCN (Bunch
Crossing Number) 1 porownuje si¢ ich zawartosci z odpowiednimi wartosciami w
paczkach danych przychodzacych od poszczegolnych komponentow, co umozliwia
kontrol¢ 1 synchronizacje danych pochodzacych od réznych komponentow. W syste-
mie Hit-Readout kontroluje si¢ dla kazdego przypadku wiele parametrow, m.in. for-

maty zapisywanych danych oraz szereg licznikow.

Nalezy zaznaczy¢, ze stoplef w jakim mozna testowac elektronike, zalezy w najwigckszej
mierze od narzedzi testowych wbudowanych w sam system. Dotyczy to zarowno spojrzenia glo-
balnego (testowanie systemu jako calosci), jaki 1 pewnych jego elementéw, az do konkretnych
ukladéw scalonych wlacznie [11]. Systematyczne metody budowania testowalnej 1 kontrolowal-
nej elektroniki dla eksperymentéw wysokiej energii w oparciu o Model Elementarnego Bloku
Funkcjonalnego szerzej opisane sa w pracy [12]. System zbudowany w oparciu o ten model cha-
rakteryzuje si¢ zespoleniem jego czesci funkcjonalnej z czedcia kontrolno-diagnostyczna, mozli-
woscla wykorzystania potoku danych fizycznych jako zrédla informacji o biezacym stanie syste-

mu oraz bogatymi mozliwosciami diagnostyczno-testowymi.

Rowniez oprogramowanie powinnno by¢ pisane z mysla o istniejacych w nim bledach
oraz by¢ przygotowane na istnienie nieprawidlowosct w czesci elektronicznej systemu. W przy-
padku wykrycia bledu programista powinien otrzymywac wyczerpujace informacje na temat
okolicznosci jego wystapienia, np. liste ostatnio wywolanych funkcjt wraz z ich parametrami, stan
obiektu, w ktérym wykryto blad itd. Jesli to mozliwe, powinien skladac si¢ on z wielu niezalez-
nych moduléw, ktére moga byc¢ testowane oddzielnie. Dobra praktyka jest przygotowanie dla
kazdego modulu procedur testujacych go, ktore warto wykonywac po kazdej modyfikacji modu-

T

Jesli to mozliwe, nalezy dazy¢ do tego, by jak najwiccej elementéw zwiazanych z testami
(a), (b), (c) 1 (d) bylo wspoélnych. Dotyczy to zarowno elektroniki jak 1 oprogramowania. Prowa-
dzi to do zmniejszenia wkladu pracy w przygotowanie tych elementéow 1 dokladne poznanie ich
dzialania, pozwala unikna¢ powstania wielu bledow 1 co najwazniejsze prowadzi do sytuacji, w
ktorej warunki w jakich przeprowadza si¢ testy sa najbardziej zblizone do warunkow rzeczywistej
pracy. Idealem byloby, kiedy wszystkie testy mozna by przeprowadzic¢ ,,na detektorze”. W przy-
padku VETO WALL istnieje szereg testow, ktore przeprowadza si¢ w normalnych warunkach
pracy trygera, jak np. omoéwione powyzej testy wlasne systemu Hit-Readout. Jednakze stanowi-
sko testowe do przeprowadzania testow w laboratorium nie daje mozliwosci odtworzenia rze-

czywistych warunkow pracy 1 korzysta z niezaleznego oprogramowania.
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Celowym wydaje si¢ poszukiwanie pewnych standardowych narzedzi umozliwiajacych te-
stowanie elektroniki w jej roznych fazach. Problemowi temu zostal poswigcony nastepny para-

graf.
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IV. Standardowe narzedzia testowe

W paragrafie tym opisano mniej znane narze¢dzia stosowane przez warszawska grupe
CMS od kilku lat, nadajace si¢ do zastosowania przy testowaniu wigckszych systemow elektro-
nicznych, a w szczegolnosci szybkich systemow przetwarzania danych w eksperymentach wy-

sokiej energil.

A. FDPM

Systemy wyzwalania w eksperymentach wysokiej energii pracuja zazwyczaj w trybie
przetwarzania synchronicznego, potokowego grup sygnalow o wysokich czestotliwosciach. W
celu skutecznego testowania elementow tych systemow konieczna jest umiejetnos$¢ generowania 1
rejestracjt takich sygnalow. O ile narzedzia do rejestracjt sa w przemysle powszechnie dostepne

(np. analizator stanow logicznych), to gorzej sprawa wyglada z ich generowaniem.

Narzedziem z powodzeniem stosowanym przez nasza grupe od kilku lat jest wyprodu-
kowany przez CERN w ramach projektu RD12 FDPM (Fast Dual Port Memory) [7,8]. FDPM
jest plyta VME, ktora moze transmitowac lub przyjmowac dane z cze¢stotliwoscia do 100 MHz
ptzez cztery osmiobitowe kanaly, co daje przepustowos¢ do 400 MB/sek (patrz Rysunek 4).
Zawiera ona pol megabajta pamieci, uklad scalony VLSI MAG (Memory Address Generator)
[9], oraz szeteg rejestrow. Szybkie wejscia/wyjscia polaczone sa rownolegle z czterema blokami
pamiect. Uklad MAG w inteligentny sposéb kontroluje adresowanie blokéw pamieci. Bloki pa-
mi¢ci moga by¢ dostepne przez VME lub uzywane podczas transmisjt sygnalow. Fizycznie kazdy
blok jest zaimplementowany w postaci czterech multipleksowanych elementéw pamigct. W ten
sposob predkos¢ przesylania danych moze byc¢ cztery razy szybsza niZz predkosc dostepu do pa-
migct. Cztery bajty moga by¢ rownolegle transmitowane lub przyjmowane z czgstotliwoscia
okreslona przez zewnetrzny zegar (do 100 MHz). Rejestry sa czescia programowalnej logiki
kontrolnej. Okresla si¢ w nich m.in. adresy 1 dlugosci rejonéw pamieci, z ktorych sie chee korzy-
stac. Rejony te moga by¢ wysylane lub zapisywane po kolei lub w petli. Zwigksza to znaczaco

dlugos¢ mozliwych do wygenerowania sekwencji sygnalow.
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Rysunek 4. MAG - FDPM

Do obstugi FDPM wykorzysta¢ mozna biblioteke LabVIEW LabFDPM [10]. W celu
wykorzystania FDPM do generowania sekwencji sygnaléw stworzono programy nfdpm 1 xfdpm
(Dodatek B). Napisano réwniez biblioteke w C++ (/bfdpm) umozliwiajaca tatwe dodanie obstugi
FDPM do innych programow.

Modul FDPM byl wielokrotnie stosowany przez nasza grupe do testowania prototypow
elementow trygera mionowego (patrz Dodatek A, Dodatek B, Dodatek D, [4]).

B. JTAG

1. Ogoélnie

Wzrastajace wymagania co do testowalnosci nowoczesnej elektroniki sa rowniez stawiane
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przez przemysl. Testowanie obejmuje dwa glowne aspekty: kontrole 1 obserwacj¢. Aby przete-
stowac system nalezy go wprowadzi¢ w odpowiedni stan, dostarczy¢ dane testowe 1 obserwowac
w celu sprawdzenia, czy zachowuje si¢ zgodnie z zamierzeniami. Tradycyjnie, dodawanie elek-
troniki zapewniajacej odczyt, wytwarzanie wektorow testowych 1 ich wprowadzenie, oraz testy
funkcjonalne znane sa jako testowanie ad hoc. Zazwyczaj taki hardware testowy zwigksza znacza-
co takie parametry projektu, jak liczba elementow, pinoéw, powierzchnig, koszt, zuzycie energii

oraz wadliwosc [13].

Postepy w metodologii testowania doprowadzily do rozwoju systemu zaproponowanego
przez grupe JTAG (Joint Test Action Group). JTAG powstala w 1985 roku 1 liczyla ponad 200
czlonkow z calego swiata, obejmujac glownych producentéw elektroniki. System przez nia za-
proponowany — Test Access Port and Boundary Scan Architecture - stal si¢ wkrotce standardem
przemyslowym (IEEE Std 1149.1-1990 [15]). Oferuje on jednolity mechanizm testowy dla roz-
niacych si¢ od siebie dzialéw przemystu elektronicznego bez koniecznosci zrozumienia proble-
moéw zwiazanych z mnymi dzialami. W ten sposob projektant ukladu scalonego nie musi znac
szczegolow dotyczacych testowania np. plyt drukowanych. Musi on tylko wbudowac¢ w uklad
zgodne ze standardem narzedzie, ktore zapewni mozliwos¢ testowania ukladu, a jednoczesnie
plytki [16]. Standard pozwala na szeregowe wprowadzanie instrukcji 1 danych testowych do

urzadzenia oraz odczytywanie wynikow za pomoca jedynie czterech dodatkowych pinow.

Standard moze zosta¢ wykorzystany na kilku poziomach w réznych etapach rozwoju

projektu:

e na poziomie ukladéw scalonych: standard ulatwia testowanie ukladow scalonych (aplikacja
wektorow testowych, wykonywanie wbudowanych testow wlasnych, obserwacja sygnalow
podczas pracy ukladu) [17], jak réwniez umozliwia wprowadzanie danych do logiki ukladu

lub ich czytanie (Dodatek C, Dodatek D);

e na poziomie plytek drukowanych: standard ulatwia testowanie plyt [20]; moze by¢ uzyty do

testowania plyt prototypowych [18], w trakcie produkeji [19], lub przed uzyciem urzadzenia;

¢ na poziomie modulu lub systemu: standard moze by¢ pomocny w celu testowania moduléw

zbudowanych z wigkszej ilosci elementow [21,22].

Standard pozwala na prace w dwoch glownych trybach:

e nieinwazyjnym: udostepnione sa wtedy elementy ukladu, ktére moga dziala¢ niezaleznie od
jego jadra, nie zaklocajac normalnej pracy ukladu. Mozna przy ich pomocy w asynchronicz-

ny sposob odczytywac udostepnione sygnaly jadra ukladu, przygotowywac testy 1 odczyty-
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wac ich wyniki;

z prawem dostepu do pinéw: system testowy przejmuje kontrole nad pinami ukladu odla-
czajac je od jego wewnetrznej logiki. Pozwala to z jednej strony swobodnie testowac wnetrze
ukladu, z drugiej natomiast, obserwujac lub wprowadzajac piny w odpowiedni stan, testowac

jego otoczenie (piny, polaczenia na plytce, sasiednie uklady [23] lub cale moduly).

Wielka zaleta standardu jest mozliwos¢ wprowadzania przez projektantow dodatkowych

trybow pracy, zarowno nieinwazyjnych jak 1 z prawem dostepu do pinéw, ktore pozwalaja na

wykorzystanie go do specyficznych dla danego ukladu testow.

2. Podstawa dziatania

Podstawowe elementy obslugujace Boundary-Scan wbudowane sa w uklad scalony (patrz

Rysunek 5). Sa to:

Cztery lub pie¢ dodatkowych pinéw: TDI (Test Data In), TDO (Test Data Out), TMS (Test
Mode Select) 1 TCK (Test Clock) oraz opcjonalny pin TRST" (Test Reset) tworzace standar-
dowa szyne TAP (Test Access Port);

Kontroler TAP bedacy prosta maszyna stanéw sterowana sygnalami TMS oraz TCK, ktory

generuje sygnaly kontrolujace pozostale elementy Boundary-Scan;

Rejestr Instrukeji, ktory jest uzywany do ustawienia zadanego trybu pracy 1 wybrania odpo-
wiedniego rejestru danych. Moze on zosta¢ podlaczony przez kontroler TAP pomiedzy piny
TDI oraz TDO w celu szeregowego wprowadzenia instrukeji lub odczytu danych kontrol-
nych (tzw. Capture Value). Cze$¢ instrukcji jest narzucona przez standard (SAMPLE,
EXTEST 1 BYPASS), cz¢$¢ jest proponowana, ale opcjonalna (np. INTEST, IDCODE,
HIGHZ, RUNBIST...). Istnieje roéwniez mozliwos¢ dodania wlasnych instrukeji.

Grupa rejestrow okreslanych jako rejestry danych. W kazdym ukladzie musza by¢ przynajm-
niej 2 rejestry danych: Rejestr Brzegowy (Boundary Register) oraz Rejestr Bypass (Bypass
Register). Standard proponuje rowniez umieszczenie opcjonalnych rejestrow, jak np. Rejestru
Identyfikacyjnego 1 pozwala na dodanie wlasnych rejestréw. Rejestry danych umieszczane sa

pomiedzy TDI oraz TDO w zaleznosci od instrukcji dekodowanej przez Rejestr Instrukeji

oraz stanu kontrolera TAP.
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Rysunek 5. Ogdlny schemat uktadu zgodnego ze standardem IEEE 1149.1

Uklady scalone zgodne ze standardem IEEE 1149.1 mozna ze soba laczy¢ w taki spo-
sob, by utworzy¢ jeden lub kilka laficuchéw testowych. Najprostsza konfiguracja polega na
utworzeniu jednego, dlugiego laficucha (Rysunek 6). Polega ona na polaczeniu réwnoleglym
wszystkich pinéw TMS 1 TCK (stan kontrolera TAP we wszystkich ukladach jest wtedy jedna-
kowy), oraz pinéw TDI i TDO w sposéb szetegowy tak, by TDO poprzedniego ukladu w lan-
cuchu byl polaczony z TDI nastepnego ukladu. Rejestry Instrukeji 1 Rejestry Danych kolejnych

ukladow tworza wtedy w odpowiednich stanach Kntrolera TAP jeden rejestr przesuwny.
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Rysunek 6. Potaczenie uktadéw w jeden tancuch testowy

Typowy przebieg testu wyglada w nast¢pujacy sposob. Najpierw Kontrolery TAP usta-
wiane sa za pomoca odpowiedniej sekwencji sygnaléw TCK 1 TMS do stanu Shift-IR. Rejestry
Instrukeji wszystkich ukladéw podlaczone sa wtedy pomi¢dzy TDI 1 TDO kazdego z nich two-
rzac jeden dlugi rejestr przesuwny. Pozwala to na szeregowe wprowadzenie do nich za pomoca
TDI oraz TCK zadanych instrukeji, definiujacych rodzaj testu jaki ma zosta¢ przeprowadzony.
Niech bedzie to dla przykladu instrukcja SAMPLE dla pierwszego ukladu, pozwalajaca odczytac
stany wszystkich pinéw podczas jego normalnej pracy, nie zaklocajac jego dzialania, oraz in-
strukcja BYPASS dla pozostalych ukladéw wybierajaca jako rejestr danych jednobitowy Rejestr
Bypass. Nast¢pnie Kontrolery TAP wprowadzane sa w stan Capture-DR. Stany pindéw pierwsze-
go ukladu sa wtedy zapami¢tywane w komorkach rejestru brzegowego. Po ustawieniu Kontrole-
réw TAP w stan Shift-DR, odpowiednie rejestry danych, w tym przypadku Rejestr Brzegowy dla
pierwszego ukladu 1 Rejestry Bypass dla pozostalych, podlaczane sa do pinéw TDI oraz TDO,
co umozliwia odczytanie za pomoca pinoéw TDO 1 TCK zapami¢tanych w pierwszym ukladzie

danych.

Kazdy uklad zgodny ze standardem IEEE 1149.1 must obslugiwac instrukcje
SAMPLE/PRELOAD, BYPASS i EXTEST. Instrukcje SAMPLE/PRELOAD i BYPASS zosta-
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ly juz pokrotce omowione. Instrukcja EXTEST jest kluczowa instrukcja pozwalajaca na prze-
prowadzanie testow polaczen pomiedzy ukladami i modulami zlozonymi z wigkszej ilosci ukla-
déw. Podczas jej wykonywania logika wewnetrzna ukladu jest odlaczona od pinow. W stanie
Capture-DR Kontrolera TAP piny wyjsciowe ukladu ustawiane sa zgodnie z zawartoScia rejestru
brzegowego, ktory mozna wstepnie zaladowaé korzystajac z instrukcji SAMPLE /PRELOAD, a
stan pinow wejsciowych jest w nim zapisywany. Zapewnia to pelna kontrolowalnosc¢ i1 obserwo-
walnos¢ pinow ukladu: kazdy pin wyjsciowy moze by¢ ustawiony w dowolny stan, a stan kazde-
go pinu wejsciowego odczytany. Typowy test polaczen polega na ustawianiu réznych wartosci na
pinach sterujacych ukladéw 1 odczytywaniu standéw pinow wejsciowych. W ten sposob znalez¢
mozna przerwania $ciezek, niedokladne luty, zwarcia, jak rowniez testowac polaczenia pomie-
dzy plytkami [13,14,16,19,22]. Mozliwe jest takze testowanie ukladow bez BS, jezeli sa one oto-
czone ukladami zgodnymi ze standardem IEEE 1149.1 [20,23].

Standard proponuje dodanie 1 opisuje par¢ opcjonalnych instrukeji, jak np.

e IDCODE, ktora wybiera rejestr identyfikacyjny zawierajacy dane identyfikujace rodzaj ukla-

du. Pozwala to sprawdzi¢, czy podczas montazu plytki typy ukladow nie zostaly pomylone,

e INTEST, ktora dziala analogicznie do instrukcji EXTEST, z ta t6znica, ze BS pozwala kon-

trolowac 1 obserwowac nie piny ukladu, ale wejscia 1 wyjscia logiki wewnetrznej

e RUNBIST, ktéra wprowadza uklad w tryb testowania samego siebie. Rezultaty tych testow
mozna odczyta przy pomocy specjalnego rejestru podlaczonego pomi¢dzy TDI 1 TDO

e HIGHZ, CLAMP ...

Standard pozwala réwniez na wprowadzenie wlasnych instrukeji, odpowiednich dla da-

nego typu ukladu, oraz dodatkowych rejestrow, stuzacych niekoniecznie do celow testowych.

3. Po co tego uzywac

Test Access Port and Boundary Scan Architecture to narzedzie, ktore w ogromnym

stopniu moze uprosci¢ testowante elektroniki wyzwalania eksperymentow wysokiej energit:

1. Stanowi ono jednolite srodowisko do przeprowadzania wielu rodzajow testow dotyczacych
roznych poziomow zlozonosci (modularnoscei) systemu elektronicznego: od testowania poje-
dynczych ukladow scalonych poprzez aplikacj¢ wektorow testowych lub wykonywanie wbu-
dowanych w uklady testow wlasnych, do testowania plytek 1 polaczenn mi¢dzy nimi. Moze
by¢ ono réwniez uzyte do obserwacji sygnaléw w trakcie normalnego dzialania elektroniki

oraz przy jej setupie [25,Dodatek C], znacznie redukujac los¢ potrzebnych pinow. Uniwer-
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salno$¢ tego narzedzia w tak zréznicowanym, skomplikowanym i duzym systemie, jakim sa

systemy wyzwalania, trudno przecenic.

. Jest ono standardem przemyslowym. Uklady zgodne z IEEE 1149.1 produkowane sa przez
glowne firmy zajmujace si¢ mikroelektronika, jak Texas Instruments, Altera (np. urzadzenia
MAX 1 FLEX), Intel (m.in. mikroprocesory Pentium), Sun Microsystems (np. procesory Ul-
traSPARC) 1 wiele innych. Przy projekcie ukladow ASIC dostepne sa biblioteki definiujace

podstawowe elementy Boundary-Scan.

Standard $cisle okresla reguly projektowania ukladu z Boundary-Scan. Definiuje réwniez
jezyk BSDL sluzacy do opisu architektury Boundary-Scan w ukladzie. Umozliwia to cze-
$ciowa lub nawet pelna automatyzacje zarowno przygotowania jak 1 przeprowadzenia testow
przy pomocy komputera, korzystajac ze standardowych formatéow opisu budowy plytek 1
modulow [20,22,23,24]. Kilka firm elektronicznych (m.in. Teradyne, Corelis Inc., ASSET
InterTech, JTAG Technologies B.V.) oferuje zestawy programéw obslugujacych 1 przygoto-
wujacych szereg testow, jak np. testy na zwarcia 1 zle polaczenia (Virtual Interconnect Test),
testy grup ukladow bez Boundary-Scan (Virtual Component and Cluster Test), testy logiki
wewnetrznej ukladéw (Boundary Functional Test) itp. Prace nad takim oprogramowaniem

zostaly rozpoczete rowniez w naszej grupie.

Stosowanie standardu IEEE 1149.1 ma wiele przewag nad uzyciem metod ad hoc. Koszt
implementacji Boundary-Scan jest duzo mniejszy, pozwala on na lepsza izolacje bledu oraz
przeprowadzanie testow niemozliwych do wykonania metodami ad hoc (np. mozliwe jest
wyprowadzenie wielu sygnaléw testowych logiki wewnetrznej ukladu do rejestru brzegowe-
go, bez przylaczania ich do pinéw). Firma Texas Instruments przeprowadzila badania majace
na celu poréwnanie metod ad hoc z testami z uzyciem Boundary-Scan na przykladzie prostej
plytki z pamigcia z dostepem VME [13]. Z badan tych wynikaja nastepujace przewagi metod

Boundary-Scan:

Lepsza obserwowalnosc 1 kontrolowalnosc¢
Lepsza detekcja 11zolacja bledow

Wieksza niezawodnosc

Mniejsza liczba dodatkowych pinow
Mniejsza liczba czg¢sci

Mhniejsza liczba koniecznych testow
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e Wigksza swoboda w kolejnosci przeprowadzanych testow
e Mniejsze zuzycie energii

Uzycie metod zgodnych z 1149.1 nie pozwoli jednak w zupelnosci zrezygnowac z metod
ad hoc. Standard ten jest trudny do wykorzystania w celu weryfikacji poprawnosct dynamicznego
dzialania systemu ze wzgledu na dlugi czas odczytu danych 1 przeszkody w synchronizacji me-
chanizmu Boundary-Scan z zegarem systemu. Kontrola przeplywu danych przetwarzanych po-

tokowo pomiedzy odleglymi modulami tym bardziej wydaje si¢ niemozliwa do realizacji.
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V. Podsumowanie

W pracy polozono nacisk na konieczno$c¢ przeprowadzania dokladnych testow elektro-
niki wyzwalania oraz kontroli jej poprawnej pracy. Zaproponowano pewne systemowe metody
budowy narzedzi testowych i1 kontrolnych ilustrujac je przykladami z dzialajacego detektora
ZEUS. Opisano réwniez narzedzia, ktére moga w znacznym stopniu ulatwic testowanie aparatu-
ry w jej wszystkich fazach: od testowania prototypoéw w laboratorium, testow trygera w czasie

przerw w dzialaniu detektora, az po kontrole pracy trygera w trakcie dzialania detektora.
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Dodatek A. Testy w Bari

1. Wstep

W pazdzierniku 1996 roku w Istituto Nazionale di Fisica Nucleare di Bar1 we Wloszech
odbyly si¢ testy prototypow pewnych cze¢dci trygera RPC dla projektowanego detektora CMS. W
ninitejszym dodatku, po krotkim wprowadzentu, zamieszczony zostal opis tych testow, jak row-

niez zostala podjeta proba ich podsumowania 1 wyciagniecia z nich wnioskéw na przyszlosc.

2. Algorytm dziatania trygera RPC

Gléwnym zadaniem trygera mionowego RPC jest identyfikacja 1 pomiar pedu mionu na
podstawie $ladu jaki zostawil on w czterech (lub trzech) warstwach komér RPC. Zakrzywienie
toru jest funkcja pedu mionu. Z punktu widzenia trygera RPC przestrzen detektora podzielona
jest na tzw. segmenty o dlugosci jednego paska 1 szerokosci kilku paskéw detektora RPC. Od-

powiadaja one obszarom o rozwartosci 2.5 stopni w @ 1 0.1 w 7.

Kazdy z segmentow analizowany jest przez oddzielny procesor PAC (Pattern Compara-
tor). Po sczytaniu analogowych sygnalow z komor 1 konwersji na sygnaly cyfrowe przez uklady
FEC (Rysunek 3. na stronie 5), synchronizacji, kompresji (LMUX), serializacji 1 nadaniu przez
lacza optyczne, a nastepnie odebraniu sygnalow w pomieszczeniu pomiarowym 1 dekompresji
(LDEMUX), dane z komor przekazywane sa na plyte trygera, gdzie sygnal z czterech stacji kaz-
dego segmentu zostaje porownany przez uklad PAC z wczeéniej zdefiniowanymi zestawami sy-
gnalow odpowiadajacymi konkretnym wartosciom pedu (Rysunek A.1). Z zestawow tych wybie-
rany jest ten o najwyzszym pedzie. Siedmiobitowa informacja o pedzie, o znaku mionu oraz o
jakosci pozostawionego sladu jest przekazywana do trygera wyzszego stopnia 1 podlega dalszej
analizie. Podczas analizy danych przez PAC 1 tryger wyzszego stopnia informacja ta jest prze-

chowywana w rejestrze przesuwnym. Jesli przypadek zostanie zaakceptowany, dane z rejestru

przesuwnego kopiowane sa do bufora 1 czekaja na odczyt przez system akwizycji danych.
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Rysunek A.1. Przyktady $ladow miondéw i zestawow trafien

3. Stanowisko testowe

Stanowisko do testowania prototypu trygera podczas testow w Bari (Rysunek A.2) skla-

dalo si¢ z kilku plyt VME realizujacych odbieranie sygnalow z komor, synchronizacje, wykona-

nie algorytmu trygera 1 przygotowanie danych do odczytu przez komputer. Byly to: plyty wej-
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$ciowe, plyta synchronizatora, plyta trygera 1 plyta odczytu. Kaseta VME polaczona byla ze sta-

cja Sun za pomocy interfejsu Bit3.
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komor WEJSCIOWA
KOMORY ) I
RPC SYNCHRONIZA-
TOR

EXT Accept ¢
7 — | — | E— | |

ODCZYT PEYTA Ageept PEYTA
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Legenda

@ ELEMENT TRYGERA
@ ELEMENT ODCZYTU

=)= SYGNALY TRYGERA
==)=—x= SYGNALY DANYCH

r, _ \g

Rysunek A.2. Schemat stanowiska do testowania prototypu trygera podczas te-
stow w Bari

Plyty wejsciowe odbieraly sygnaly z komor lub generatora sygnaléw FDPM 1 przekazy-

waly je do plyty synchronizatora.

Plyta synchronizatora pobierala sygnaly z plyty wejSciowe). Jesli miescily si¢ one w za-
programowanym oknie, opézniane byly o odpowiednia liczbe taktow zegara, tak, by nastapila
synchronizacja sygnalow z czterech plaszczyzn detektora. Nastepnie byly one skracane 1 kiero-

wane na szyne laczaca te plyte z plyta trygera 1 plyta odczytu.

Plyta trygera sprawdzala, czy otrzymany od plyty synchronizatora uklad trafien mogl zo-

sta¢ wygenerowany przez mion. Jesl tak, to przypisywala mu ona ped 1 gdy mial on wystarczaja-
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ca warto$¢ wysylala sygnal Accept do plyty odczytu. Plyta trygera skladala si¢ z czterech ukla-
dow PAC, cz¢éci sortujacej 1 ukladu FLT (Rysunek A.3). Uklady PAC sprawdzaly, czy otrzyma-
ne zestawy trafiel odpowiadaly zaprogramowanym do procesorow PAC zestawom z przypisa-
nymi im pi¢ciobitowymi kodami pedow. Kody pedéw byly nastepnie sortowane przez 2 sortery 1
merger. Jedli liczba kodéw powyzej zdefiniowanego progu byla wystarczajaca, uklad FLT wysy-
Tal sygnal Accept do plyty odczytu.

—— I
PAC_O
msl - SORTERO MERGER FLT
Clock —
—_
S
Z
§ ms2 PAC_1
A
Trigger
w
E)
!
S
C
1
0 ms3 paC2 ¥ SORTERI
w
A
PAC_3 —| —
msd
. l

Madek Kudla, Warsaw University, Poland

Rysunek A.3. Schemat plyty trygera

Plyta odczytu w kazdym takcie zegara czytala dane z szyny 1 wprowadzala je do rejestru
przesuwnego (FIFO) o dlugosci 128. Za kazdym nadej$ciem sygnalu Accept od plyty trygera,
dane z wyjscia rejestru przesuwnego (odpowiadajace 3 taktom zegara) byly kopiowane do bufora
(derandomizer buffer). Nastgpnie byly one kompresowane, opatrzone numerem porzadkowym 1
kopiowane do pamieci, ktora moze pomiesci¢ dane odpowiadajace osmiu sygnalom Accept. Stad

mogly by¢ one przeczytane przez komputer za posrednictwem kontrolera VME.

Wigkszos¢ kluczowych elementow tych plyt, a w szczegdlnosci procesory PAC, zreali-
zowane byly przy pomocy programowalnych ukladoéw Altera. Fakt ten mial kluczowe znaczenie

dla pomysélnego wyniku testow, co zostalo wyjasnione w kolejnych punktach dodatku.

Sygnaly do wyzej opisanego prototypu trygera pobierane byly z czterech plaszczyzn ko-
mor RPC ustawionych pionowo, réwnolegle, w odleglosciach 30, 104 1 129 cm od pilerwszej z
nich. Nie bylo Zadnego sztucznego zrédla czastek, wige spodziewano si¢ zarejestrowac glownie
promieniowanie kosmiczne. Nie bylo tez dodatkowego pola magnetycznego: czastki poruszaly

si¢ po torach prostych. Kody generowane przez uklady PAC, na podstawie ktorych podejmowa-



Systemowe podejscie do testowania elektroniki wywalania w eksperymentach wysokiej energii Strona 24

na jest decyzja o zaakceptowaniu przypadku, zalezaly od kata padania czastki (Rysunek A.4).

KOMORA KOMORA KOMORA KOMORA
MS1 MS2 MS3 MS4

O 0 N O O hHh W N = O
O 00 N O O b W N = O
O ©® N O O D W N =2 O
W O ~N OO O A W N = O

KOD
GENEROWANY
PRZEZ PAC

0Ocm 104 cm 129 cm

Rysunek A.4. Kody generowane przez uklady PAC w zalezno$ci od kata padania
czastki

Kazda z komor dawala po 32 sygnaly odpowiadajace pozycjom (paskom), przez ktore
przeszla czastka. Komory mialy réwniez swoj wlasny, niezalezny system  trygerujacy
(EXTERNAL): liczono sume logiczna sygnalow z kazdej komory, a nastgpnie wymagana byla
czterokrotna koincydencja sum logicznych. Byly one takze wyposazone w niezalezny system

akwizycji danych (IRE).

Ze wzgledu na fakt, Ze nat¢zenie promieniowania kosmicznego jest male, a sygnaly z
komor byly doé¢ dlugie (600 ns) 1 charakteryzowaly si¢ duzymi rozrzutami czasowymi, synchro-
nizator przy pracy z komorami nie spelnial dobrze swojej roli. Z tego powodu programy laduja-
ce uklady synchronizujace zostaly przerobione w ten sposob, by sygnaly z komoér wchodzily na

plyte trygera 1 odczytu bez zmian.
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4. Przebieg i wyniki testow
Niniejsze testy sa znakomitym przykladem probleméw, jakie moga pojawic si¢ przy bra-
ku mozliwosct odpowiedniej kontroli poprawnosct funcjonowania systemu, oraz braku narzedzi
pozwalajacych na systemowe, automatyczne przetestowanie poszczegolnych jego elementow. W
plerwotnej wersjl prototypu trygera nie bylo Zadnej mozliwosct kontroli danych na poszczegol-
nych etapach przetwarzania. Mozliwe bylo jedynie podanie sygnalow testowych z generatora

FDPM na synchronizator oraz odczyt danych z plyty odczytu.

Rezultatem tego bylo Zmudne poszukiwanie przyczyn bledéw w funkcjonowaniu syste-
mu wszelkimi dost¢pnymi metodami oraz doklejanie do systemu narzedzi testowych, co 1 tak nie

doprowadzilo do wyjasnienia wszystkich nieprawidlowosci w dzialaniu trygera.
Przeprowadzone testy systemu podzielic mozna na dwie glowne fazy:

1. testy laboratoryjne: W fazie tej przeprowadzono wstepne testy ukierunkowane na weryfikacje
dzialania kazdej plyty z uzyciem generatora sygnalow FDPM. Poniewaz testy te nie byly w
pelni zautomatyzowane, plyta trygera przetestowana zostala jedynie poprzez podanie pobu-
dzen odpowiadajacych wszystkim prostym oraz wybranym zakrzywionym sladom mionéw.
Testy laboratoryjne pomogly w znalezieniu bledéw w dzialaniu sortera oraz uszkodzonych

$ciezek na plycie trygera.

2. testy wlasciwe: Faza ta obejmuje testy prototypu przy pomocy sygnaléw z komor RPC. Wy-
kazala ona slabos¢ narzedzi diagnostyczno-testowych wbudowanych w system. Bledy w
dzialaniu trygera (na poczatku kilkanascie procent przypadkéw) usuwano stopniowo, poszu-
kujac ich przyczyn glownie za pomoca analizy danych wyjsciowych. W pozniejszym etapie
dokonano zmian w systemie, przerabiajac synchronizator w taki sposob, by po odpowiednim
zaprogramowaniu symulowal on prawdziwe sygnaly z komoér. To posunigcie niezmiernie
ulatwilo proces testowania, w szczegolnosci udalo si¢ odkry¢ uszkodzenia pinéow w dwoch
sposérod czterech ukladow PAC. Jeden uklad zostal wymieniony na nowy, w drugim nato-
miast zostal zmodyfikowany algorytm dzialania w ten sposob, by uszkodzony pin, odpowia-
dajacy paskowi nr 31 w stacji mionowej MS1 nie zaburzal pracy calego ukladu. Powyzszy
pasek przestal by¢ widziany przez plyte trygera. Znaleziono takze pewne bledy w oprogra-

mowaniu (patrz pkt 5), ktore przez caly czas bylo udoskonalane.
Dane zbierano w trzech trybach pracy:
1. PAC: akceptacja przypadku na podstawie sygnalu Accept z plyty trygera

2. EXT: akceptacja przypadku na podstawie trygera EXTERNAL



Systermowe podejscie do testowania elektroniki wywalania w eksperymentach wysokie energi Strona 26

3. PAC+EXT: wymagana koincydencja sygnatu Accept 1 trygera EXTERNAL

Przy pracy w trybie EXT, uklady PAC nie generowaly kodéw. Dla kazdego z trybow ze-
brano dane dla wielu wartosci opéznienia generowania sygnalu Accept. Chodzilo o to, by zna-
lez¢ optymalne opdznienie, przy ktorym dane zebrane przez plyte odczytu najlepiej odpowiadaja
decyzji trygera. Dla zbyt krotkiego opoznienia sygnal Accept byl wystawiany zanim dane z reje-
stru przesuwnego plyty odczytu pojawialy si¢ na wyjsciu. Wtedy w przynajmniej jednym z trzech
przecie¢ czytanych przez plyte odczytu nie pojawialy si¢ zadne dane (lub dane nie byly zwiazane
z decyzja trygera). Na Rysunkach A.5 1 A.6 przedstawiono zaleznosc¢ liczby pustych przecie¢ od

opoznienia trygera. Dla opoznien krotszych od 105 taktéw zegara znaczna czes¢ czytanych da-

nych jest pusta.

100,0%
90,0% + —&— przeciecie 0
80,0% + —ll— przeciecie 1
l przeciecie 2
70,0% +
<
T 60,0% 1
o
E 50,0%
8
) 40,0% +
o
30,0% +
20,0% - -
10,0% +
0,0% A\ A Y A Y A A Y A Al
100 102 104 106 108 110 112 114

op6znienie trygera

Rysunek A.5. Liczba pustych przypadkéw w zaleznosci od opdznienia trygera dla
trybu PAC.
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Rysunek A.6. Liczba pustych przypadkow w zaleznosci od opoznienia trygera dla
ttybu PAC+EXT.

Poprawnos¢ kodow generowanych przez plyte trygera latwo oceni¢ przygladajac si¢ da-

nym zebranym w trybie PAC+EXT (Rysunek A.7).
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Rysunek A.7. Poréwnanie liczby przypadkow z kodami PAC zgodnymi z danymi
z plyty odczytu i z niezaleznego systemu akwizycji danych IRE (tryb PAC+EXT).

Dla wystarczajaco dlugiego opdznienia odpowiedZ trygera jest w przyblizeniu w 100%
zgodna z danymi z IRE 1 drugiego przecigcia z plyty odczytu. Niewielkie odstepstwa od 100% to
przypadki, gdzie sygnal stanowi silny szum detektoréw (kilkadziesiat procent powierzchni de-
tektora daje sygnal). Charakterystycznym jest fakt, ze zgodnosc ta jest o kilka procent nizsza dla

danych z zerowego 1 pierwszego przecigcia. Okazuje si¢, ze w tych przecigciach sygnaly z pew-
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nych paskoéw detektora sa rzadziej rejestrowane (5.1 14. w MS2 1 20. w MS1 dla przecigcia nr 0,
oraz 7.113. w MS1 dla przecigcia nr 1). Inaczej przedstawia si¢ sytuacja dla trybu PAC (Rysunek
A.8). Zgodnosc z danymi z IRE waha si¢ w okolicach 27%. Mniejsza jest tez zgodnos¢ z danymi
z plyty odczytu z przecigcia nr 0 1 2, natomiast przecigcie nr 1 tym razem wypada korzystniej o

ok. 3%.
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Rysunek A.8. Poréwnanie liczby przypadkow z kodami PAC zgodnymi z danymi z
plyty odczytu i z niezaleznego systemu akwizycji danych IRE (tryb PAC).

Innym interesujacym faktem jest duzo mniejsza (kilkakrotnie) czestosc zbierania danych
w trybie PAC+EXT niz w trybie PAC (Rysunki A.9 1 A.10). Ponadto w trybie PAC+EXT cze-
stos¢ ta wykazuje duze wahania. Poréwnujac to z histogramem pokazujacym czestoscl trafienn w
poszczegolne paski detektora czytane za pomoca systemu IRE (Rysunek A.11), mozna domnie-
mywac, ze wklad do sumy logicznej przy trygerze EXTERNAL od polowy stacji MS1 1 MS2 jest

w pewnych okresach czasu bardzo zanizony. Na wykresie tym wida¢ réwniez, Ze pasek 26. stacji

MST1 jest prawie martwy.
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Rysunek A.9. Zaleznos$¢ czg¢stosci trygera od opoznienia i od czasu (tryb PAC+EXT).
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Rysunek A.10. Zaleznos¢ czestosci trygera od opdznienia i od czasu (tryb PAC).
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Rysunek A.11. Liczby trafien w poszczegoélne paski stacji mionowych. (Dane od-
czytywane za pomocg systemu IRE, w trybie PAC oraz PAC+EXT)
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5. Oprogramowanie

Przeprowadzenie testow byloby niemozliwe bez wspolpracy z komputerem: cz¢$¢ pro-
gramowalnych ukladow scalonych ladowanych jest przez komputer, szereg parametrow plyt jest
przez niego ustawianych itp. Konieczne stalo si¢ stworzenie specjalnego oprogramowania, ktore

umozliwiloby wygodne wykonanie tych czynnosci.

a) Opis dziatania

Planowany software musial umozliwic:
e ladowanie programowalnych ukladow scalonych
e zapis 1 odczyt spod dowolnego adresu plyty VME

e ustawianie parametrow pracy plyt (opoznien na synchronizatorze, progéow akceptacji pe-

doéw na plycie trygera, trybow pracy plyt, itp.)
e odczyt danych z plyty trygera 1 plyty odczytu oraz ich zapis na dysk
e analiz¢ zebranych danych zaréwno w trakcie ich zbierania jak 1 pozniej

e automatyczne tworzenie dokumentacji testow zawierajacej wszystkie parametry pracy plyt,

dokladny czas ich ustawienia itd.

Ze wzgledu na szerokie wymagania zrezygnowano z idet stworzenia jednej lub kilku du-
zych, niezaleznych aplikacji na rzecz mniejszych, odrebnych, wspolpracujacych ze soba progra-
moéw. Takie podejscie wydawalo si¢ prostsze w wykonaniu, pozwalalo na latwiejsza modyfikacje
programow oraz upraszczalo znajdywanie bledow. Pojawil si¢ jednak wtedy powazny problem:
jak uniemozliwi¢ dwom programom dzialajacym réwnolegle jednoczesny dostep do VME? Do-
puszczenie takiej mozliwosci wydawalo si¢ niebezpieczne, szczegolnie w przypadku, gdy sposob
adresowania ktorejs z plyt bylby odmienny (np. uzycie innego modyfikatora adresu). Problem
ten rozwiazano wykorzystujac model klient-serwer. Jedynie serwer (nazwano go ,run-
controllerem”, RC) mialby mozliwos¢ bezposrednich odwolan do VME. Programy-klienci od-
wolania do VME wykonywaliby za posrednictwem run-controllera. Klienci mogliby tez skladac
»zamoOwienia” na dostarczanie nadchodzacych danych: w przypadku pojawienia si¢ nowych da-
nych na plycie odczytu, run-controller, po zweryfikowaniu ich poprawnosci, natychmiast prze-

slalby je do klienta. Mozliwa bylaby jednoczesna praca kilku klientéw, ale tylko jednego serwera.

Zaimplementowany w opisany wyzej sposob system (Rysunek A.12) spelnia postawione

mu wymagania. Sklada si¢ on z:
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® yun-controllera

® programéw dzialajacych z run-controller’em

® re-dag, re-syn, re-trg (ustawianie 1 kontrola wybranych parametrow plyt)

re-thset (automatyczne ustawianie wszystkich parametrow plyt)
o re-evscan (wizualizacja danych on-line)
o re-monitor (ogladanie danych - tryb tekstowy)

® r-pac (wszechstronna analiza danych)

® programéw dzialajacych bez run-contollera:

o umeconf (konfiguracja kasety VME)

aboot, bootall (fadowanie programowalnych ukladow scalonych)

dagq, syn, trg (ustawianie 1 kontrola wybranych parametrow plyt)

fdpm, mfdpm (obsluga generatora impulsow FDPM)

evscan, readout (wizualizacja danych w trakcie ich zbierania)

syn-test, syn-testx (testowanie ukladow PAC przy pomocy plyty synchronizato-

ra).
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Podczas pracy z run-controller'em wszystkie czynnosci sa dokumentowane. Run-controller
podczas uruchomienia tworzy katalog o nazwie odpowiadajacej dacie 1 godzinie rozpoczecia
sesjl. Do niego kopiowane sa wszystkie pliki komunikacyjne zawierajace daty 1 godziny poszcze-
golnych odwolann do RC oraz dane przesylane przez RC do klientéw. Przykladowy fragment

pliku z komendami wysylanymi do run-controllera wyglada w sposob nast¢pujacy:

oY U1 W N 2 00 do 0f oo

Do zalet systemu, poza automatyczna dokumentacja, naleza: mozliwos¢ pracy bez RC
(gdy nie ma grozby jednoczesnych odwolan do VME przez kilka programéw, a zalezy nam na
wigkszej predkosct dzialania), mozliwos¢ szybkiego ustawiania wszystkich parametréw pracy

systemu (bootall, rc-tbset), mozliwosc pracy off-line z plikami komunikacyjnymi przy niewielkich

19:
19:
19:
19:
19:
19:

RUN-CONTROLLER

Rysunek A.12. Schemat komunikacji run controllera, klientow i VME.

10:
11:
11:
11:
11:
11:

Run-Controller file
Generated on Mon Oct 28 19:20:10 1996

User supplied comment:
20:
20:
20:
20:
20:
20:

SET
SET
SET
SET

rclr.trc

TRG_THRESHOLD_ CODEOQ
TRG_THRESHOLD_ CODE1
TRG_THRESHOLD CODE2
TRG_THRESHOLD_ CODE3

modyfikacjach programow do pracy on-line.

RC-Setup ver.

e
O 0O OO

:1.
CONNECT RC—Setupiver.Tl.O *
SIGNAL TRG_RESET *

* ok % %
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b) Implementacja

System zostal napisany w jezykach C 1 C++. Dlugos¢ kodu to w sumie ponad 15000 linii.
Dzi¢ki hierarchicznej budowie oraz zastosowantu obiektowych technik programowania udalo si¢

osiagna¢ duza przejrzystosc 1 latwa modyfikowalnos¢ systemu.

Waznym elementem systemu jest zestaw bibliotek, ktore dostarczaja funkcje 1 klasy od-
powiedzialne za okreslony fragment implementaciji. Biblioteki te staraja si¢ ukry¢ przed uzytkow-
nikiem (np. projektantem programu-klienta) szereg nmanséw zwiazanych bezposrednio z elek-
tronika, jak np. sposoéb komunikacji z VME, adresy plyt, adresy poszczegolnych rejestrow, spo-
so6b buforowania danych przez plyte odczytu, metode komunikacji klient-serwer itd. Zostana

one omowione pokrotce w nastepnym punkcie.

) Biblioteki
Na poczatku zostana omoéwione biblioteki, ktore sa bezposrednio zwiazane z urzadze-

niami elektronicznymi, na koricu zas te, ktére dotycza potencjalnego projektanta klienta.

Biblioteka vme.h jest odpowiedzialna za komunikacj¢ z VME. Dostarcza ona funkcjt
VMEOpen (), ktora otwiera deskryptor pliku zwiazany z VME 1 ustawia odpowiednie parametry
mterfejsu Bit3. Funkcje VMERead (...) oraz VMEWrite (...) umozliwiaja odczyt 1 zapis pod

dowolny adres modulu VME. VMEClose () zamyka deskryptor pliku.

Biblioteki trg-lib.hh oraz trg-def.h przejmuja na siebie wszystkie odwolania do plyty try-
gera. Zaimplementowana zostala w niej klasa T DAQ TRG oraz funkcje pozwalajace zresetowac

plyte, ustawic¢ lub odczyta¢ parametry, w szczegolnosci kody mionow:

enum TRG SELECTOR ({
TRG_MODE = 0,
TRG_THRESHOLD CODEO,
/...
TRG_THRESHOLD MULTIPLICITY,
TRG_TRYGER_ SOURCE,
TRG_TRYGER DELAY,
TRG_TRYGER REPETITION,
TRG_TRYGER COUNTER,
TRG_INPUT CODEO,
/...

i

class T TRG BOARD {
unsigned long address;
int mode;
public:
T TRG BOARD (unsigned long VME addr);
~T TRG BOARD() ;
MESSAGE Reset ();
MESSAGE Set (int selector, int parameter);
MESSAGE Get (int selector, int *parameter);
MESSAGE Get all (TRG PARAMETERS *parameters);
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MESSAGE Software tryger send();
}i

W podobny sposob zaimplementowane zostaly biblioteki daq-lib.hh, daq-def.h, syn-
lib.hh oraz syn-def.h.

W bibliotece rc-prot.h zostal zdefiniowany protokél komunikacyjny klient-serwer. Ko-
rzysta z niej run-controller, jak réwniez klienci. W ten sposéb zmiany w protokole (jak np. doda-
nie nowych komend, zmiany sléw komunikacyjnych itp.) nie powoduja nieporozumienn pomig-

dzy klientem a serwerem.

Biblioteka rc-int.h zawiera deklaracje funkcji potrzebnych klientowi do komunikacjt z

serwerem (jest to jedyna potrzebna klientowi biblioteka). Sa to miedzy innymi funkcje:

MESSAGE rc_send(TCommand command, TSubcommand subcommand, void* pa-
ram) ;

MESSAGE rc_ receive (TCommand *command, TSubcommand *subcommand, void
**param) ;

MESSAGE rc_offline(char *file in, char *fileout);

Funkcja rc send(...) sluzy do laczenia klienta z serwerem (wystarczy napisac
rc_send(RC_CONNECT, ...);), wyslania zadania ustawienia wybranego parametru (np.
rc_send(RC_SET, RC _DAQ MODE, RC DAQ MODE SETUP);), lub wyslania Zzadania odczytu
nadchodzacych przypadkéw (rc send (RC MONITOR, RC TB EVENT, ...);). Przyslane przez
serwer przypadki odbiera si¢ za pomoca funkcji rc receive(...) . Mozliwe jest rowniez kon-
trolowanie stanu wybranych parametrow plyt: jesli ktorys z interesujacych nas parametrow zo-
stanie zmieniony, informacj¢ o tym dostaniemy réwniez poprzez funkcje rc receive(...).
Funkcja rc offline(...) pozwala na prace z plikiem komunikacyjnym bez rzeczywistej lacz-

nosci z run-controllerem.

Biblioteka tb.h jest dolaczana przez wszystkie pozostale biblioteki. Jest w niej zdefinio-
wany m.in. typ enum MESSAGE, ktory okresla najcz¢sciej spotykane rodzaje bledow oraz funkcja

void tb perror(char* s) zwracajaca slowny opis bledu, ktory ostatnio wystapil.

(2) Run-controller

Majac niewiele czasu na napisanie calego systemu, zdecydowano si¢ na uzycie technik,
ktore byly dobrze znane autorom, rezygnujac z tych, ktore wydawaly si¢ lepsze, lecz bardziej
czasochlonne. Przede wszystkim do komunikacjt klientow z serwerem uzyto zwyklych plikéw, a
nie, jak poczatkowo zakladano, ‘Berkeley sockets’. Dzi¢ki temu pozbyto si¢ tez problemu z au-
tomatycznym tworzeniem dokumentacji: pliki komunikacyjne tworzone w formacie ASCII, w
latwej do bezposredniego zrozumienia przez czlowieka formie stanowia wystarczajaca doku-

mentacje dzialan. Kazdy klient potrzebuje czterech plikéw do komunikacji: dwa stuza do wysy-
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fania komend do run-controllera 1 odbierania od niego odpowiedzi (moze to by¢ mformacja, czy
komenda zostala zrealizowana, lub dane, o ktore poprosil klient) - sa one wykorzystywane przez
funkcje rc send(...), pozostale dwa sluza do tzw. ,,monitoringu” tj. przesylania informacjt o
zmianach jakie wystapily w aparaturze (nadejScie nowego przypadku, zmiana parametroéw plyt ...)

- uzywa ich funkcja rc receive(...).

Run-controller zostal napisany obiektowo. Ponizej omowione zostaly zaimplementowa-

ne klasy.

Klasa TFileHdl umie otwierac 1 zamykac¢ pliki komunikacyjne, ponadto przechowuje ich

nazwy 1 katalogi, w ktorych si¢ znajduja.
Z klasy tej dziedzicza klasy TReceiveFileHdl i TSendFileHdl.

Klasa TReceiveFileHdl jest odpowiedzialna za odbior komend przychodzacych od
klientow. Z kazdym z klientéw skojarzone sa dwa obiekty tej klasy. Sa tu zaimplementowane

m.in. metody interpretujace polecenia dla run-controllera.

Klasa TSendFileHdl zajmuje si¢ wysylaniem danych do klientow. Z kazdym z klientow
skojarzone sa rowniez dwa obiekty tej klasy. Sa tu zaimplementowane metody wysylajace dane 1

komendy do klientow.

Najwazniejsza klasa jest TComm. Istnieje tylko jeden obiekt tej klasy. Do niej nalezy two-
rzenie obiektow klas TReceiveFileHdl 1 TSendFileHdl. Klasa ta zajmuje si¢ tez lacznoscia z
VME poprzez obiekty klas T DAQ BOARD, T TRG BOARD 1 T SYN BOARD, zbiera dane, analizuje

je 1 przesyla do klientow.

(3) Klienci
Wigkszos¢ z zaimplementowanych klientéw run-controllera ma swoja wersj¢ pracujaca
bezposrednio z VME. System bibliotek zostal zaprojektowany w ten sposob, ze decyzja o
wspolpracy z run-controllerem moze zosta¢ podjeta nawet dopiero w momencie linkowania.
Poréwnanie zbieranych danych przez dwie wersje tego samego programu (jedna korzystajaca z
run-controllera, druga odwolujaca si¢ bezposrednio do VME) ulatwilo odnalezienie kilku ble-

dow w run-controllerze.

6. Konkluzje

Testy prototypu trygera mionowego RPC pokazaly, ze nawet w przypadku niewielkiego
systemu skladajacego si¢ z zaledwie kilku plyt elektronicznych nalezy byc¢ przygotowanym na

wystepowanie wielu réznego rodzaju bledow. Problem oczywiscie bedzie duzo powazniejszy,
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gdy bedziemy mieli do czynienia z docelowym systemem. Odkrycie podobnych bledéw przy
braku zaawansowanych metod testowych w docelowym systemie byloby zadaniem niezmiernie

trudnym, jesli nie niemozliwym. Powyzsze testy nasuwaja pewne sugestie.

Po pierwsze, wigkszos¢ bledow zwiazana byla z mechanicznymi uszkodzeniami plytek
lub ukladéw scalonych. Objawialo si¢ to w zlym przesylaniu sygnalow. Sugeruje to zatem po-
trzebe zastosowania pewnych narzedzi do automatycznego testowania polaczen na plytkach. Ze
wzgledu na zwigkszajaca si¢ miniaturyzacje, jak réwniez powszechne stosowanie montazu po-
wierzchniowego wydaje si¢, ze odpowiednim do tego narzedziem bylby Boundary-Scan. Przy
jego uzyctu bledy zwiazane z uszkodzeniami $ciezek lub pinéw ukladow mozna wyizolowac w

bardzo krotkim czasie 1 przy niewielkim wkladzie pracy.

Po drugie, niezbedne wydaje si¢ wbudowanie w system urzadzen testowych ad-hoc. W
razie probleméw z synchronizacja czy tez z innymi dynamicznymi aspektami systemu, zastoso-
wanie mechanizmu Boundary-Scan niewiele by pomoglo. Dobrze by bylo, gdyby istniala mozli-
wos¢ odczytu danych lub pewnych wartosci kontrolnych (np. licznikéw, sum sygnalow itp.), oraz

mozliwos¢ pobudzania elektroniki dowolnymi sygnalami na posrednich etapach przetwarzania.

Po trzecie, pomocne moze by¢ uzycie programowalnych ukladéw scalonych, takich jak
urzadzenia Altera FLEX. Algorytm ich dzialania moze by¢ w kazdej chwili zmieniony, co jest
szczegolnie uzyteczne w fazie projektowania systemu. Rowniez w systemie docelowym czes$¢
ukladéw moglaby by¢ programowalna tak, by w okresach przerw w eksperymencie mogly one

spelniac¢ funkcje testowe podobnie jak opisany wczesniej synchronizator.
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Dodatek B. Programy do obstugi FDPM

1. Wstep

FDPM jest plyta VME, ktora moze transmitowac lub przyjmowac dane z czestotliwoscia
do 100 MHz przez cztety o$miobitowe kanaly, co daje przepustowosé do 400 MB/sek (patrz
Rysunek 4 na stronie nr 11). Zawiera ona p6l megabajta pamieci, uklad scalony VLSI MAG
(Memory Address Generator) [9], oraz szereg rejesttow. Szybkie wejscia/wyjscia polaczone sa
réownolegle z czterema blokami pamieci. Uklad MAG w inteligentny sposéb kontroluje adreso-
wanie blokow pamieci. Bloki pamigci moga by¢ dostepne przez VME lub uzywane podczas
transmisji sygnalow. Fizycznie kazdy blok jest zaimplementowany w postaci czterech multiplek-
sowanych elementow pamigci. W ten sposob predkosc przesylania danych moze byc¢ cztery razy
szybsza niz predkos¢ dostepu do pamiect. Cztery bajty moga by¢ réwnolegle transmitowane lub
przyjmowane z czg¢stotliwoscia okreslona przez zewnetrzny zegar (do 100 MHz). Rejestry sa
czgsclg programowalnej logiki kontrolnej. Okresla si¢ w nich m.mn. adresy 1 dlugosci rejonéw
pamiect, z ktorych si¢ chee korzystac. Rejony te moga by¢ wysylane lub zapisywane po kolet lub

w petli. Zwigksza to znaczaco dlugosé mozliwych do wygenerowania sekwencji sygnalow.

W celu latwej obslugt FDPM zostalo w naszej grupie napisane oprogramowanie sklada-
jace si¢ z biblioteki C++ oraz kilku programéow uzytkowych, ktore pozwala na zaprogramowanie

1 kontrole FDPM w celu wysylania sekwencjt sygnaléw. Zostaly one opisane w tym dodatku.

2. Sktadnia skryptow fsc

Dwa podstawowe programy do obstugi FDPM: nfdpm oraz xfdpm, operuja na skryptach
fse (fdpm script). Skrypty te, korzystajac z rozbudowanej skladni, w hierarchiczny sposob defi-

niuja stan wszystkich 32 bitow sygnalow wyjsciowych dla kazdego taktu zegara.

W celu precyzyjnego opisu skladni skryptow w dalszej czesci opisu uzyto nastepujacych
pojec:
kanat: jeden bit (drut) sygnalu wyjsciowego; kazdy kanal posiada numer identyfikacyjny w
granicach od 0 do 31
Sygnat: grupa kilku kanaléw zazwyczaj spelniajaca pewna okreslona funkcje
sekwengja:  seria stanow wszystkich kanalow dla jednego lub wigcej taktow zegara; odpowiada
jej pewien okreslony obszar pamig¢ci FDPM zawierajacy definicje stanow wszyst-

kich kanalow dla kolejnych taktow zegara. Adresy rejonéw pamieci przeznaczo-
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nych do wyslania okreslone sa w rejestrach FDPM
Kazdy skrypt fic sklada si¢ z dwoch czesct: sekeji defiicji sekwencji oraz sekcji ukladu
sekwencji. W pierwszej z nich definiuje si¢ rodzaje sekwencji, z ktorych si¢ chee korzystac. Czesc
ta opisuje, w jaki sposéb ma zosta¢ zaprogramowana pamie¢ FDPM. Sekcja ukladu sekwencjt
okresla natomiast kolejnos¢ oraz krotnos$¢ wysylania zdefiniowanych w pierwszej czesci sekwen-

cji. Czgs¢ ta opisuje sposob zaprogramowania rejestrow.

Skladnia skryptow fsc zostala przedstawiona ponizej za pomoca kilku przykladow.

Przyklad 1. Wygenerowanie sekwencjt bitoéw 0110 na wszystkich trzydziestu dwoch kanalach

FDPM zrealizowane jest przez ponizszy skrypt.

DEFSIG all $definicja sygnalu o nazwie ‘all’
31 30 29 28 27 26 25 24
23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 11 10 9 8
7 6 5 4 3 2 1 O
ENDSIG

DEFSEQ my seq $definicja sekwencji o nazwie ‘my seq’
SET all O
STEPS 1
SET all &hFFFFFFFF
STEPS 2

SET all O
STEPS 1

SENDSEQ my seq 1 %Jjednokrotne wyslanie sekwencji ‘my seq’

Skrypt zostal opatrzony komentarzami, ktore rozpoczyna znak $. Komentarz rozciaga si¢
do korica linit. Na poczatku skryptu znajduje si¢ sekcja definicji sekwencji. Aby zdefiniowac se-
kwencje najpierw musi zosta¢ zdefiniowany sygnal (DEFSIG ... ENDSIG) grupujacy kanaly,
ktorych stany maja by¢ pod kontrola. Tutaj sygnal sklada si¢ ze wszystkich trzydziestu dwoch

kanalow 1 zostala mu nadana nazwa ‘all’.

Nastepnie definiowana jest sekwencja (DEFSEQ ... ENDSEQ) o nazwie ‘my_seq usta-
wiajaca sygnal ‘all’ (tzn. wszystkie kanaly) kolejno do stanow 0110. Dzieje si¢ to w kilku krokach.
Najpierw okreslany jest stan wszystkich kanalow przy uzyciu komendy ‘SET nagwa_sygnaln licz-

ba . Kolejne bity /iezby okreslaja stan kolejnych kanalow sygnalu. Licgha moze by¢ zapisana w
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jednym z trzech formatow: dziesigtnym, heksadecymalnym lub binarnym. Przy zapisie heksade-

cymalnym /cgba must by¢ poprzedzona prefiksem sh, a przy zapisie binarnym prefiksem &b.

Po okresleniu stanu kanaléw nalezy podac los¢ taktow zegara dla ktorych taki stan kana-

16w ma si¢ utrzymywac (instrukcja ‘STEPS /Jiczha).

W zdefiniowanej powyzej sekwencji ‘my_seq’ najpierw ustawiane sa wszystkie kanaly do
stanu 0 (‘SET all 0’). Taki stan ma si¢ utrzymywac przez jeden takt zegara (‘STEPS 1°). Na-
stepnie wszystkie kanaly ustawiane sa do stanu 1 (‘SET all &hFFFFFFFF) 1 utrzymywane w tym
stanie przez dwa takty zegara (‘STEPS 2°). Nast¢pnie ponownie kanaly ustawiane sa do stanu 0 1

trwa to przez jeden takt zegara.

Sekcja ukladu sekwencji znajduje si¢ na konicu skryptu. Instrukcja ‘SENDSEQ my seq 1’
powoduje takie zaprogramowanie odpowiednich rejestrow FDPM, by sekwencja my_seq zostala

wyslana jednokrotnie.

Przykltad 2. Wygenerowanie sekwencji imitujacych przejScie miondéw przez cztery warstwy
komor. Kazda z komor sklada si¢ z osmiu paskow. Dane imituja jeden takt zegara bez obecnosci
mionéw, a nastepnie przejscie dwoch mionow: jednego prostopadlego do plaszczyzny komor 1
jednego ukosnego.

$definicje sygnalow z kolejnych plaszczyzn komor:
DEFSIG msl 31 30 29 28 27 26 25 24 ENDSIG
DEFSIG ms2 23 22 21 20 19 18 17 16 ENDSIG
DEFSIG ms3 15 14 13 12 11 10 9 8 ENDSIG
DEFSIG ms4 7 6 5 4 3 2 1 0 ENDSIG

$definicja makra ‘pusto’ - brak mionu
DEFM pusto
SET msl
SET ms2
SET ms3
SET ms4
STEPS 1
ENDM

ol oNeoNe]

$definicja makra ‘prosty’ - przejscie mionu
% prostopadiego do plaszczyzn komor
DEFM prosty

SET msl &pb00010000

SET ms2 &pb00010000

SET ms3 &pb00010000

SET ms4 &pb00010000

STEPS1
ENDM

$definicja makra ‘ukosny’ - przejscie mionu ukosnego
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DEFM ukosny
SET msl &pb01000000
SET ms2 &pb00100000
SET ms3 &pb00010000
SET ms4 &pb00001000
STEPS 1

ENDM

$definicja sekwencji ‘my seq’ przy uzyciu makr
DEFSEQ my seq

SENDSEQ my seq 1

W tym przykladzie wygodnie bylo zdefiniowac cztery sygnaly: po jednym sygnale dla
kazdej plaszczyzny komor. Uzyto tu makr reprezentujacych brak mionu, przejscie prostopadlego
mionu 1 przejécie uko$nego mionu. Istnieja dwie podstawowe roznice pomiedzy makrem a se-

kwencja.

Po pierwsze, sekwencja zajmuje pewien okreslony obszar pamiect FDPM. W skrypcie fsc
must by¢ zdefiniowana zawsze przynajmniej jedna sekwencja. Makro natomiast jest obiektem
pomocniczym, ‘klockiem’, z ktérego mozna skladac¢ kolejne makra lub sekwencje. Makro nie ma

przypisanego dla siebie fragmentu pamigci FDPM.

Po drugie, sekwencja, ze wzgledu na budowe FDPM, ma zawsze dlugos¢ bedaca wielo-
krotnoscia liczby 16. Jesl definicja sekwencji w skrypcie nie spelnia tego warunku, sekwencja jest
sztucznie wydluzana poprzez dopisanie zer na koficu. Makro ma natomiast dlugos¢ okreslona w

skrypcie.

Przyktad 3. Przyklad ten jest bardziej rozbudowana wersja przykladu drugiego. Chcemy wy-
sla¢ wielokrotnie powtarzajace si¢ pewne uklady mionéw np. w celu sprawdzenia czy aparatura
wykrywajaca miony dziala powtarzalnie. Najpierw wysylana jest tysiac razy sekwencja symulujaca
przejscie dziesigciu prostych 1 pigtnastu uko$nych mionow, a nastepnie réwniez tysiac razy se-
kwencja symulujaca nastepujacych po sobie dwadziescia pie¢ prostych 1 dwadziescia ukosnych
mionéw.

DEFSIG msl 31 30 29 28 27 26 25 24 ENDSIG

DEFSIG ms2 23 22 21 20 19 18 17 16 ENDSIG
DEFSIG ms3 15 14 13 12 11 10 9 8 ENDSIG
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DEFSIG ms4

DEFM pusto
SET msl
SET ms2
SET ms3
SET ms4
STEPS 1

ENDM

ol oNoNe]

DEFM prosty

7 6 5

SET msl
SET ms2
SET ms3
SET ms4

&b00010000
&b00010000
&b00010000
&b00010000

STEPS1
ENDM

DEFM ukosny
SET msl
SET ms2
SET ms3
SET ms4

&b01000000
&b00100000
&b00010000
&b00001000

3 2 1 0 ENDSIG

STEPS 1
ENDM

DEFSEQ my seqgl
pusto
REPEAT 10

prosty
ENDR
REPEAT 15
ukosny
ENDR
ENDSEQ

$dziesieciokrotne wyslanie prostego mionu

$pietnastokrotne wyslanie ukosnego mionu

DEFSEQ my seg2
pusto
REPEAT 25

prosty
ENDR
REPEAT 20
ukosny
ENDR
ENDSEQ

SENDSEQ my seqgl 1000
SENDSEQ my seqg2 1000

%tysiackrotne wyslanie sekwencji
%tysiackrotne wyslanie sekwencji

‘my seqgl’
‘my seg2’

Nowym elementem w tym przykladzie jest zastosowanie petli REPEAT dla wielokrotnego
wyslania prostych 1 uko$nych mionéw. Zwigksza to oczywiscie rozmiar sekwencji. Tysiackrotne
wyslanie sekwencji ‘my_seql’ oraz ‘my_seq2’ realizowane jest przez odpowiednie zaprogramo-

wanie rejestrow (instrukcja SENDSEQ), przez co 1los$¢ uzytej pamiect FDPM si¢ nie zmienia.

Innym rozwiazaniem tego problemu mogloby by¢ tysiackrotne wydluzenie samych se-

kwencji, np. przez zastosowanie zewnetrznej petli REPEAT :

DEFSEQ my seqgl
REPEAT 1000
pusto
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REPEAT 10 2%dziesieciokrotne wyslanie prostego mionu
prosty
ENDR
REPEAT 15 S%pietnastokrotne wyslanie ukosnego mionu
ukosny
ENDR
ENDR
ENDSEQ

Zaleta takiego rozwiazania jest czg¢Sclowe ominigcie wspomnianego faktu dotyczacego automa-
tycznego wydluzania dlugosci sekwencji do wielokrotnosct liczby 16 — pomiedzy kolejnymi po-
wtorzeniami wyslania dziesigciu prostych 1 pietnastu ukosnych mionéw bedzie dokladnie jeden

pusty takt zegara. Wada takiego podejscia jest duze zuzycie pamigci FDPM.

3. Przeglad programow
Jak juz zostalo wspomniane powyzej, obydwa napisane w naszej grupie programy do ob-
stugit FDPM: nfdpm oraz xfdpm operuja na skryptach fse. Nfdpm jest tekstowym interfejsem, ktory
potrafi interpretowac zadany skrypt, odpowiednio zaprogramowac 1 uruchomi¢ FDPM.
Xfdpm jest graficznym srodowiskiem (Motif, CDE) do obslugi FDPM. Posiada on wbu-
dowany edytor skryptow fic oraz wygodny w uzyciu interfejs uzytkownika pozwalajacy na wielo-

krotna interpretacje skryptu zawartego w edytorze, zaladowanie 1 uruchomienie FDPM, oraz

prace clagla, podczas ktorej FDPM wysyla dane co ustalony okres czasu (Rysunek B.1).
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Przycisk ‘REP’: rozpoczecie pra-
cy w petli: sekwencje opisane w
skrypcie wysytane sg co ustalo-
ny okres czasu (suwak ‘dt’) az
do naci$nigcia przycisku ‘STOP’

Suwak ‘dt": definicja odstepu
(w sekundach) pomigdzy ko-
lejnym wystaniem sekwencji
podczas proacy w petli

Menu ‘File’: otwieranie
i zapis skryptéw fsc,
zamknigcie programu

Przycisk  ‘SEND’:
jednokrotne wysta-
nie sekwencji opi-
sanych w skrypcie

ENDH
DEFH inputih
SET

Pasek stanu: biezacy
stan FDPM, informacje
na temat ostatnio wy-
konanych komend

Przycisk 'STOP’:
zakorniczenie pracy
w petli

Edytor skryptéw fsc:
mozliwos¢ uzywania
standardowych komend
do edycji tekstu (,za-
znacz”, ,wytnij’, ,ko-
pivj’,  ,wklej”), oraz
wklejania zaznaczone-
go tekstu przez wci-
Shiecie Srodkowego
przycisku myszy

Rysunek B.1. GI6wne okno programu xfdpm podczas pracy w petli

Obydwa programy korzystaja z tej samej funkcji interpretujacej skrypty fic, ktora w razie

wystapienia bledu skladniowego w skrypcie podaje numer blednej linii oraz rodzaj bledu (Rysu-

nek B.2).
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alu: linia 21

UEFS

ENMDSIG
DEF5

ENDS
DEFSIG msd

Rysunek B.2. Informacja o bt¢dzie sklfadniowym w skrypcie fsc. W definicji sy-
gnatu ms4 zamiast liczby znajduje si¢ litera ,,a”.

4. Implementacja

Obydwa programy zaimplementowane zostaly w jezykach C oraz C++ na stacji roboczej

Sun.

Jako niskiego rzedu interfejs do FDPM utworzono grupe klas reprezentujacych pamigc,
procesor MAG (Memory Address Generator) wraz z rejestrami FDPM, oraz sekwencje. Zapro-
gramowanie FDPM polega na utworzeniu jednej lub kilku sekwencji (czyli obiektow okreslonej
klasy), ktore chcemy wysla¢, ,,wstawieniu” ich do pamigci korzystajac z odpowiedniej metody,
oraz zaprogramowaniu rejesttOw poprzez ,,wstawienie” do reprezentujacego je obiektu handlera
do wpisanej do pamigci sekwencji. Biblioteka ta moze by¢ wykorzystana przez dowolne progra-
my napisane w C lub C++ (dla przykladu patrz Dodatek D).

Interpreter skryptow fic stanowi oddzielna funkcje korzystajaca z wyzej opisanej bibliote-
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ki. Zostal on wygenerowany z uzyciem generatora analizatorow skladniowych bison, oraz anali-

zatora leksykalnego flex.

Interfejs graficzny do programu xfdpm zaprojektowany zostal za pomoca programu CDE

Application Builder.
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Dodatek C. JTAG software

5. Wprowadzenie

Dodatek ten poswigcony zostal omowientu projektowanego w naszej gruple systemu
obstugujacego standard IEEE 1149.1 (Test Access Port and Boundary Scan Architecture [15]).
Prace te zwiazane sa z wykorzystaniem standardu przy budowie trygera RPC dla detektora CMS
[5,6], a w szczegdlnosci jego integralnej czesci: procesora PAC (patrz Dodatek D). Ustawienie
tego procesora w zadany tryb pracy nastgpowac bedzie przy uzyciu mechanizméw BS (specjal-
nych instrukcji BS - USER_7, USER_8, USER_9, USER_A, USER_B — dodanych w tym celu
zgodnie z ustaleniami standardu). Planowane jest takze uzycie standardu w celach testowych.
Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci plyt z BS, nalezy posiada¢ w tym celu programy, ktére mo-
ga w pelni zautomatyzowac przygotowanie oraz wykonanie szeregu niezbednych testow. Celem
dodatku jest zebranie réznych spostrzezen na temat systemu oraz krotka prezentacja wykona-

nych dotychczas prac.

Zadania wymagane od systemu zostaly przedstawione na Rysunku C.1 razem z przypisa-
niem ich aktorom (czyli uzytkownikom lub systemom, na ktérych zadanie zadania te beda wyko-
nywane). Ten, jak rowniez wigkszos¢ innych zamieszczonych w tym dodatku diagramoéow korzy-

sta z powszechnie przyjetej notacjt UML (Unified Modeling Ianguage [26,27]).
Aktorzy wystepujacy w systemie to:

- System Kontrolny Detektora: mterfejs do programoéw kontrolujacych prace detektora CMS (Run

Controllera lub jego odpowiednika)

- Obstuga Trygera RPC: osoba zajmujaca si¢ poprawnym dzialaniem trygera RPC, niezbyt wta-

jemniczona w szczegoly techniczne trygera

- Spegalista: osoba znajaca szczegoly techniczne trygera, uczestniczaca w jego projektowantu.

Pewne elementy systemu sa uzywane przez nia rowniez w fazie projektowania.

- Dowolny Usytkownik: tachowiec spoza grupy trygera RPC wykorzystujacy pewne elementy

systemu do wlasnych celow.
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Obstuga T System Kontro
RPC Detektora

@ O >

testy funkcjonalne automatyczne doktadne testy inicjalizacja testy funkcjonalne

OFF;LINE / potaczen trygera ON-LINE
<xuses>>
<duses>>
Dowolny
Uzytkownik Q Q
<<uses>> <<uses>>  ~Suses>>

krétkie testy inicjalizacja

piyt ukfadéw PAC
<duses>>
\/ <<duses>p
BICT BFT VCCT VIT
| | -

dostep niskopoziomowy

do BS
Specijalista

Rysunek C.1. Diagram zadan

Zadania dotycza przeprowadzania réznego typu testow aparatury oraz jej inicjalizacji. Te-
sty obejmuja weryfikacj¢ polaczefs pomiedzy ukladami posiadajacymi BS (VIT, Vzrtual Interconnect
Test [16]), testy grup ukladéw bez BS za pomoca otaczajacych je ukladow z BS (VCCT, Virtual
Component and Cluster Test [20,23]) oraz testy ukladow z BS posiadajacych fizyczny dostep do pi-
néw (BICT, Boundary In-Circuit Tesi).

Standard IEEE 1149.1 umozliwia réwniez przeprowadzenie pewnych testow funkcjonal-
nych urzadzen. Takie testy mozna by przeprowadza¢ korzystajac z instrukcji INTEST, BIST
(Built-In Self Test) lub testowac pewne uklady bez BS (np. pamie¢) poprzez podanie odpowied-
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nich pobudzesl przez otaczajace uklady posiadajace BS (VCCT). Istnieje réwniez mozliwosc
obserwacji urzadzen z BS podczas ich normalnej pracy (instrukcja SAMPLE). Mozna jej uzy¢ do
przeprowadzania pewnych prostych testow podczas przebiegu eksperymentu. Zadanie to jest
jednak dos¢ trudne do realizacji, ze wzgledu na problem synchronizacji zegara systemowego z
zegarem BS (TCK). Kolejna trudnosc stanowi fakt, ze system trygera bedzie dzialal w trybie

przetwarzania potokowego.

Wigkszos¢ z wymienionych testow przeprowadzana by byla okresowo, w czasie dluz-
szych przerw w pracy detektora. Krotkie testy kontrolujace integralno$c¢ laficucha BS oraz testy
na zwarcia (podzbior testow VIT) moglyby by¢ wykonywane przed kazdym uzyciem detektora
podczas inicjalizacji.

Nie wszystkie z wymienionych na diagramie zadan sa konieczne do funkcjonowania try-

gera.

Konieczna jest inicjalizacja ukladéw PAC. Aby to wykona¢ niezbedna jest mozliwos¢ ni-
skopoziomowego dostepu do BS w ukladach PAC. Jest to tez element niezbedny podczas fazy

projektu trygera.

Automatyczne, dokladne testy polaczen na plytkach wydaja si¢ rowniez by¢ koniecznym
elementem ze wzgledu na wielkos¢ trygera RPC. W tak duzym systemie elektronicznym z pew-
noscia beda powstawac bledy w polaczeniach na plytkach oraz pomiedzy réznymi modulami.
Wykonanie testéw VIT jest minimalna forma realizacji tego zadania. Dobrze by bylo posiadac

réwniez mozliwos¢ wykonania testow VCCT oraz BICT.

Aby latwiej sklasyfikowa¢ wymienione zadania, postuze si¢ modelem warstwowym te-

stow z uzyciem BS [24].

6. Model warstwowy

W celu latwiejszego zrozumienia testow z uzyciem BS oraz zaprojektowania systemu wy-

godnie jest podzieli¢ typowy test na kilka oddzielnych pozioméw abstrakejt (Rysunek C.2).

Problem testowy rozpoczyna si¢ opisem testowanego urzadzenia przy pomocy plikow o
takich formatach jak: BSDL', HSDL, plikach opisujacych listy polaczenn (np. EDIF) itp. Pliki te

musza by¢ skompilowane 1 struktura testowanego urzadzenia zapamigtana w pewien dogodny dla

* BSDL — Boundary Scan Description Langnage IEEE 1149.1b-1994). Jezyk wywodzacy si¢ z VHDL, stuzacy do opisu
struktury mechanizméw BS w ukladzie scalonym.

T HSDL — Hierarchical Scan Description Langnage. Rozszerzenie BSDL o mozliwo$¢ opisu polaczen urzadzen na pozio-
mie plyt 1 moduléw.



Systemowe podejscie do testowania elektroniki wywalania w eksperymentach wysokiej energii Strona 49

danego systemu sposob.

Nastepnie przygotowywane sa testy urzadzenia. Testy te skladaja si¢ z listy rownoleglych
pobudzen oraz z danych diagnostycznych stuzacych do interpretacji odpowiedzi urzadzenia na
podane pobudzenia. Testy te moga pochodzi¢ z bibliotek testowych dla komponentéow urzadze-

nia, z symulacji pewnych czesci urzadzenia lub z analizy struktury polaczen.

BSDL, netlisty .
Kompilacja - Przyg. informacji
topologii Dihs @ Bofpielel dla uzytkownika
. , Raport o
WARSTWA Opisy urzgdzen bledach
STRUKTURALNA
Wygenerowanie Dane . .
testow diagnostyczne Analiza btedow
Pobudzenia Btedy
réwnolegte rownolegte
WARSTWA TESTOWA
o Dane Deserializacja
Serializacja szeregowe bledow
Pobudzenia Btedy
szeregowe szeregowe
WARSTWA BS
Przettumaczenie Wkrvcie bledéw
pobudzen yKry €
Dane dla testera Wykonanie testu Dane z testera
WARSTWA
NISKOPOZIOMOWA

Rysunek C.2. Model warstwowy
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Do tej pory znajomos$¢ BS nie byla nam potrzebna z wyjatkiem mnformacji, ktore ele-

menty urzadzenia umozliwiaja dostep do sygnaléw za pomoca BS.

W nastepnym etapie dane reprezentujace réwnolegle pobudzenia musza zosta¢ uszere-
gowane, tzn. zamienione na laficuchy bitow, ktore powinny zosta¢ wpompowane do laficucha

BS przy odpowiednich ustawieniach kontrolerow TAP.

Pobudzenia szeregowe musza nastepnie by¢ przetlumaczone na format specyficzny dla
uzywanego testera (kontrolera BS). Gdy tester wykona test, wyniki sa przetwarzane na postac

szeregowa, a nastepnie na posta¢ rownolegla.

Bledy w postaci rownoleglej moga by¢ teraz analizowane bez odniesienia do BS z wyko-
rzystaniem danych diagnostycznych wygenerowanych podczas tworzenia testu. Odpowiedni
proces tworzy nastepnie raport o bledach postugujac si¢ nazwami konkretnych elementow urza-

dzenia.

Z powyzszej analizy wynika, ze cykl testowy mozna podzieli¢ na cztery warstwy: warstwe
strukturalna, warswte testowa, warstwe BS oraz warstwe niskiego poziomu. Procesy nalezace do
tej samej warstwy pelnia analogiczne funkcje 1 wykorzystuja do tego specyficzne dla danej war-
stwy dane. I tak np. procesy z warstwy strukturalnej nie potrzebuja danych opisujacych algorytmy
testowe, czy uzywany do testow kontroler BS. Podobnie procesy z warstwy BS nie musza znac

nazw plyt ani nazw testowanych ukladow, ktore zawarte sa w warstwie strukturalne;.

Pewne cz¢scl powyzszego modelu moga by¢ zgrupowane w jednym programie. Dla
przykladu wygodnie jest cala warstwe niskiego poziomu zaimplementowac¢ w tym samym mo-
dule. W profesjonalnym systemie firmy Teradyne deserializacja, analiza bledéw 1 przygotowanie

informacji dla uzytkownika realizowane sa przez jeden program.

Przy dokonywaniu podzialu naszego systemu na moduly nalezy oprocz wygody 1 przej-
rzystosci oprogramowania uwzgledni¢ kwesti¢ standardow przemystowych. Standardy okreslaja
formaty zapisu pewnych danych. Takimi formatami sa wspomniane wczesniej EDIF oraz BSDL,
jak rowniez SVF pozwalajacy zdefiniowac szeregowa posta¢ pobudzen testowych. Istnieja réw-
niez propozycje dotyczace zapisu bledow w postaci szeregowej (DTFD [28]), oraz danych z war-
stwy testowej: pobudzen réwnoleglych, danych diagnostycznych oraz bledow rownoleglych.
Zgodnosc¢ ze standardami przemyslowymi pozwolilaby na wykorzystanie profesjonalnych narze-

dzi w celu np. generowania testow plyt lub analizy bledow.

Sprébujmy teraz spojrze¢ ponownie na zadania oméwione w rozdziale 5. Prawie wszyst-

kie z nich dotyczy¢ beda warstwy testowej tzn. zaimplementowanie ich bedzie zwiazane z roz-
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wojem tej warstwy. Wyjatek stanowl tu oczywiscie zadanie dostgp niskopoziomowy, ktore bedzie

zrealizowane w warstwie niskiego poziomu 1 BS. Inigalizaga nkiadsw PAC dotyczy¢ bedzie war-

stwy BS.

7. Obecny stan prac
Obecnie posiadamy juz pewne elementy systemu. Sa to: kontroler BS, biblioteki realizu-
jace warstwe niskiego poziomu oraz warstwe BS 1 program do inicjalizacji ukladéw PAC. Ponizej

zamieszczono krotekie charakterystyki wybranych elementow.

a) Kontroler BS

Kontroler BS stanowi automat synchroniczny, ktory mozna traktowac jako skrajnie
uproszczony mikroprocesor. Zostal on zrealizowany w programowalnym ukladzie Altera FLEX
1 posiada wlasna pami¢¢. Od strony komputera kontroler widziany jest jako pewien obszar pa-

migci (o pojemnosci 64k slow 16 bitowych) oraz trzy rejestry.

Kontroler dysponuje nastepujacymi rozkazami zapisywanymi w pamiect jako 16-bitowe

stowa:
Lp Nazwa rozkazu 15(14(13]|1211]10{9 |87 |6(5|4|3|2|1|0
1 [DANE DO PRZESLANIA PRZEZ LANCUCH BSDL | 0 [ XX | X|X| X |IX | XXX IX I X|IX|X|IX|X
2 |[KONIEC PROGRAMU 110100 XX XXX X XXX XXX
3 |[POLECENIE ZMIANY TRYBU KONTROLERA TAP |1[0|0|1|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R
(RRRR — KOD TRYBU KONTR. TAP)
Przejscie kontr. TAP do stanu Reset 110{0(1]0{0[0|0]0|0[0|0]0O|0]0|O
Przejscie kontr. TAP do stanu Run-Test/Idle 110/0|1]10/0/0|0f0O]|O]O]|OfO]|O]|O]|1
Przejscie kontr. TAP do stanu Shift-IR 110/0(1]0(0|0]0]0]0|0]0]0]0|1]0
Przejscie kontr. TAP do stanu Shift-DR 110/0(1]0(0|0]0]0]0]0]0]0]|0]|1]1
4 |PRZESLANIE NNN+1 BITOW PRZEZ LANCUCH 111 |FFy|NIN|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
(Fr — FLAGA WYSYLANTIA DANYCH Z PAMITCI,
Fy — FLAGA ZAPISU ODEBR. DANYCH DO PAMIT;CI)
Przeslanie cykliczne NNNN+1 bitow w za{ 1|1 |0|0 |N|NN|N|N|NN|[N|N|NN|N
mknigtej petli bez zapisu odebranych bitow
L, Wpompowanie” NNNN+1 bitéw ignorujaci 11|10 N|N|{N|N[N|N|N|NN|N|NN
odebrane bity
L, Wpompowanie” NNNN+1 bitow zapisujac) 1|1 |1|1|N|N|/N|N|N|N/N|N|N|NN|N
odebrane bity w pamigci
Przeslanie cykliczne NNNN+1 bitow w za{1{1|0|1 |N|NN|N|N|N N|N|N|NN|N
mknietej petli z zapisem odebranych bitow
5 |[PRZEJSCIE KONTR. TAP ZE STANU SHIFT-IR LUB| 1 |0 | 1| 0 | X | X | X[ X|X|X|X|X]| 1 [Fr|Fw|N
SHIFT-DR WRAZ Z WYSLANIEM BITU N

Kontroler wyposazony jest rowniez w trzy rejestry: rejestr statusu, rejestr adresu zapisu 1
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rejestr adresu odczytu, kontrolujace przebieg pracy kontrolera.

b) Oprogramowanie warstwy niskiego poziomu
Do obstugi kontrolera BS utworzono specjalna biblioteke /Zbbscontr (Rysunek C.3). Klasy
w niej zdefintowane zostaly zaprojektowane w taki sposob, by pozniejsze zmiany w oprogramo-
waniu zwiazane ze zmiana uzywanego kontrolera lub sposobu komunikacjt z nim (np. zamiana
mterfejsu VME lub sposobu adresowania plyt) zredukowa¢ do minimum. W tym celu postuzo-
no si¢ klasami abstrakcyjnymi (IVME, BSController) pelniacymi role interfejsow do obiektow klas
wlasciwych (BSControllerWZ — klasa obslugujaca obecnie uzywany kontroler, I"MEB:t3 — klasa

zapewniajaca dostep do VME za pomoca interfejsu Bit3).

Funkcje zadeklarowane w interfejsie BSController zostaly dobrane w taki sposob, by
umozliwi¢ latwe wpisywanie 1 odczytywanie dowolnych danych wchodzacych 1 wychodzacych z
laricucha BS, oraz manipulacje kontrolerami TAP, niezaleznie od budowy kontrolera. Pozwalaja

one rowniez na latwa integracj¢ z analizatorem skladniowym SVF. Funkcje te dziela si¢ na dwie
grupy:
a) Funkcje programowania kontrolera:

ProgramStart() — funkcja, ktora nalezy wywolac¢ przed kazda zmiana konfiguracji

kontrolera (wpisaniem nowego programu)

ProgramEnd() — funkcja, ktora nalezy wywola¢ po kazdej zmianie konfiguracji

kontrolera

PorgramExecute() — funkcja, ktora nalezy wywola¢ w celu wykonania programu

znajdujacego si¢ w kontrolerze.
b) Funkcje — operacje na BS — wpisywanie programu do kontrolera. Do nich naleza m.mn.
IR Transmit(), DR Transmit() — wyslanie danych przez Instruction/Data Register

IR TransmitRec(), DRTransmitRec() — wpompowanie danych do laicucha z jedno-

czesnym zapisem wychodzacych z laficucha danych

IRILoop(), DRLoop() — wpompowanie do laricucha danych z niego wychodzacych

(praca w zamknietej petli — polaczenie TDO testowanego modutu z TDI)

IRILoopRec(), DRLoopRec() — wpompowanie do laficucha danych z niego wycho-

dzacych wraz z odczytem wychodzacych z laficucha danych
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T APtoReset(), T'APtoldle() — ustawienie kontrolera TAP w wybrany stan

operacje VME

Ogdlny interfejs do VME.
Deklaruje podtawowe

VME

BWrite()
Bivrite32()

Ogélny interfejs do kontrolera BS. B BS Controller
Deklaruje metody do progra-
mowania kontrolera (Program...) i WprogramStart()
specyficzne komendy BS (np. SProgramEnd()
IRTansmit wysyta wektor testowy w SprogramExecute()
stanie TAP ShiftIR) R Transmit()
R TransmitRec()
SHRLoop()
SWRLoopRec()
DR Transmit()
SDRTransmitRec()
Implementacja interfejsu BDRLoop()
BS Controller . WDRLoopRec()
WTAPToReset()
WTAPToldle()
WZContrSendSeq
|CommSetTAPState()
=C ommTransmit() BSContrwz
"k)ommTransmitRec() oardAddress : long
"'CommLoop() emoryAddress : long
li’)ommLoopRec() tatusRegister : long
li’)ommTransmitExit() riteAddressRegister : long
=C ommTransmitRecExit() 1 1 eadAddressRegister : long
2C ommLoopExit() ecSeqQueue : Queue
C ommLoopRecEXxit()
=CommProgramEnd()
=S endBit()
WSendData()

Klasa przygotowujgca
program dla naszego

kontrolera BS. Metody
Comm...reprezentujg

nasz kontroler.

komendy rozumiane przez

Rysunek C.3. Struktura interfejsu do obstugi kontrolera BS (libbscontr)

Uzycie biblioteki przedstawia nastepujacy przyklad:

try |

// utworzenie obiektu-interfejsu do kontrolera

// na ptycie VME o adresie #A
TBSContr * bsc = new TBSContrWzZ (0xa) ;

// przygotowanie ‘miejsca’
// tancucha BS
TScanVector wvecl (10,' '),

na odebranie dwéch 10-bitowych wektordw z

vec2 (10," ") ;

IITT)T77 777777777777 77777777777
// zaprogramowanie kontrolera//

L1777 07777777777777777777777

bsc->ProgramStart (); // poczatek programowania kontrolera

BWrite16()
11 8Read)

WRead32()
WRead16()

]

VME Bit3

\ Implementacja interfejsu
VME.

j

umiejscowionego
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bsc->TAPtoReset () ; // ustawienie kontrolera TAP do stanu RESET
bsc->IRTransmitRec( "1000101110", vecl ); // przestanie bitdw

// "1000101110" przez rejestry instrukcji ukltadéw (TAP w

// stanie SHIFT IR) i zapisanie odebranych bitéw w vecl
bsc->DRTransmitRec( "1111000011", vec2 ); // przestanie bitdw

// "1111000011"™ przez rejestry danych uktaddéw (TAP w stanie

// SHIFT DR) i zapisanie odebranych bitéw w vec2

bsc->ProgramEnd () ; // koniec programowania kontrolera

// uruchomienie kontrolera - wykonanie programu i

// rzeczywiste zapisanie odebranych danych do vecl i vec?2
bsc->ProgramkExecute () ;

// wypisanie na ekranie komputera otrzymanych danych

cout << "vecl=" << vecl << endl;
cout << "vec2=" << vec?2 << endl;

}
catch( TException& e ) {

cerr << e.what () << endl;
}

Jak wida¢ biblioteka ta skutecznie ukrywa szczegoly zwiazane z konstrukcja kontrolera

BS, jednoczesénie oferujac interfejs pozwalajacy na bezposrednie polaczenie jej z warstwa BS.

c) Biblioteka Ilibbslayout

W warszawskiej grupie CMS stworzono rowniez biblioteke /Zbbslayont, ktora stanowi pod-
stawe do implementacjt warstwy BS. Pewne jej elementy moga by¢ rowniez wykorzystane przez

warstwe strukturalna 1 testowa w celu reprezentacji struktury BS testowanego urzadzenia.

Biblioteka pozwala odtworzy¢ w pamigci komputera cala struktur¢ mechanizmow BS
urzadzenia, w celu zamiany pobudzen w postaci rownoleglej (czylt list stanow pinéw ukladow,
ktore chcemy wymusi¢) na forme szeregowa (tj. ciagl bitow, ktore nalezy wpompowac do lanicu-
cha BS przy odpowiednich ustawieniach kontrolerow TAP) 1 odwrotnie: szeregowa postac da-

nych wypompowanych z laiicucha BS zamieni¢ na rownolegla postac stanow piméw ukladow.

Rysunek C.4 przedstawia strukture tej biblioteki pomijajac szczegdly implementacii
Glowne klasy w tej bibliotece odpowiadaja poszczegolnym elementom. Klasa Board odpowiada
plytkom drukowanym. Na kazdej plytce moga znajdowac si¢ kolejne plytki (w ten sposéb moz-
na tworzy¢ moduly skladajace si¢ z wigkszej 1losci plyt) lub uklady scalone (Chzp). Kazdy uklad
scalony sklada si¢ z kolei z przynajmniej trzech rejestrow (Instruction Register, Bypass Register, Boun-
dary Regster). Boundary Register jest zlozony z listy swoich komorek (Boundary Cell), listy sygna-

16w (Signal) oraz listy odpowiadajacych im pinodw.
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Rysunek C.4. Struktura biblioteki libbslayout

Prawie wszystkie z wymienionych dotychczas klas realizuja interfejs Element. Funkcje Set-
State... umozliwiaja ustawienie wybranego elementu w zadany stan, funkcje GezSzate... zwracaja
stan wybranego elementu, funkcje Generate...Sequence zwracaja sekwencje bitow (Scanlector), ktore
nalezy wysla¢ w celu ustawienia elementu w zadany (ustawiony za pomoca funkcji SezSzate...)
stan, a funkcje Interprete...Sequence interpretuja otrzymane z lancucha BS sekwencje bitéw tak, by

stan wybranych elementéw mozna bylo odczyta¢ za pomoca funkcji GerState... .

Metody SezState... 1 GetState... pozwalaja przeprowadzac operacje nie tylko na elemencie
(klasie), w ktorym sa zaimplementowane, ale rowniez na elementach ,,na nim si¢ znajdujacych”.
Pierwszym z argumentow tych funkcjt jest  relatywny  adres  elementn  (np. ,bo-
ard1#chip_a#Hpin#A15”). W ten sposob, majac wskaznik tylko do glownej plyty, mozna dotrze¢

do kazdego elementu.
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Uzycie tej biblioteki demonstruje nastepujacy przyklad:

try {
LITTTTTII TP 7777777777
/////TWORZENIE STRUKTURY URZADZENIA//////
LILTITTI TP 777777777

// utworzenie plytki o nazwie “board” z miejscem na 2 elementy
// znajdujace sie na niej
TBoard board("board", 2);

// utworzenie 1 ustawienie na plytce dwoch ukladdéw: PAC’'a
// i Altery

board.AddElement ( *new TPac (“pac”) );

board.AddElement ( *new TAltera(“alt”) );

1177777777777 7777777777777/7777777777777777777777777
//////USTAWIENIE ODPOWIEDNICH STANOW ELEMENTOW/////

L1177 77 7007077777 70777 77777 7777777777777777777777777

// “wykonanie” instrukcji PAC’a USER 7 wybierajacej jako rejestr
// danych rejestr DR2
board.SetState ("pac", "USER 7");

// wpisanie do PAC’a do multiplexera P00l MX1 bitéw 1010, a do
// demultiplexera DO16 01 bitow 0101
board.SetStateSeq("pac#DR2#P001 MX1","1010");
board.SetStateSeq("pac#DR2#D0O16 _01","0101");

// wykonanie instrukcji Altery SAMPLE/PRELOAD
board.SetState ("alt", "SAMPLE") ;

// ustawienie dwukierunkowych pinow Altery T12 i R12 odpowiednio
// do stanow: wyJjscie/wysoki, wyjscie/niski.

board.SetState ("altf#fpin#T12","0l") ;

board.SetState ("altf#pin#R12","o0") ;

N N N
// WYGENEROWANIE SEKWENCJI BITOW, KTORE NALEZY WYSLAC DO LANCUCHA, //
// BY ZOSTALY USTAWIONE POWYZSZE STANY (STANY PINOW NIE OKRESLONYCH//
// POWYZEJ BEDA USTAWIONE ZGODNIE Z WARTOSCIAMI ‘SAFE’ ODPOWIEDNICH//
// KOMOREK BS) //
1177177777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// wygenerowanie sekwencji do wyslania w stanie TAP SHIFT IR
TScanVector irseq;

board.GenerateIRSequence( irseq );

cout << "ir=" << irseq << endl;

// wygenerowanie sekwencji do wyslania w stanie TAP SHIFT DR
TScanVector drseqg;
board.GenerateDRSequence ( drseq );
cout << "dr=" << drseq << endl;
}
catch( TException& e ) {
cerr << "Exception: " << e.what() << endl;
}
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d) Program interbs

Program znterbs jest proba realizacyi zadania dostep niskopoziomowy. Stanowl on prosty inter-
tejs do bibliotek /Abbscontr oraz libbslayont. Pozwala on na interaktywna prace z urzadzeniem przy
uzyciu paru prostych polecent lub wykonanie wezesniej przygotowanych skryptow. Program zna
strukture BS testowanego urzadzenia, mozliwe jest wigc zarowno wykonywanie operacji podsta-
wowych, jak wysylanie okreslonych sekwencjt bitow do lanicucha 1 manipulacje stanami kontrole-
réow TAP, jak rowniez wykorzystanie wlasciwosci biblioteki /bbslayout w celu przygotowania 1

mterpretacji wektorow testowych.

Program rozumie nast¢pujace komendy:

reset ustawienie kontrolerow TAP ukladéw w laricuchu w stanie Reset

idle ustawienie kontroleréw TAP ukladéw w laficuchu w stanie Run-Test/Idle
shiftir ustawienie kontrolerow TAP ukladéw w laricuchu w stanie Shift-IR
shiftdr ustawienie kontrolerow TAP ukladéw w laricuchu w stanie Shift-DR

sir "1110..."  wyslanie podanej sekwencji bitéw przez laticuch w stanie TAP Shift-IR (pro-
gramowanie rejestrow instrukcjt ukladow)

sdr “1110..."  wyslanie podanej sekwencji bitow przez laricuch w stanie TAP Shift- DR

ss relatywny_adres_elementu symbol_stanu_elementn

(set state) komenda uzywana w celu przygotowania sekwencjt bitow do wysla-

nia. Ustawia element okreslony relatywnym adresem w zadany stan, np.:

- ss chipl BYPASS: wpisanie do rejestru instrukcji ukladu chipl kodu od-
powiadajacego instrukcji BYPASS

- ss chipl#BOUN REG#pin#Al o0: ustawienie komorek rejestru brzego-
wego ukladu chipl odpowiadajacych pinowi A1l tak, by pin przeszedl do
stanu niskiego 1 pracowal jako wyjscie. Inne mozliwe stany pmoéow: ol —
stan wysoki/wyjscie, 10 — stan niski/wejscie, 11 — stan wysoki/wejscie.

- ss chipl#BOUN REG#sig#codeout0 ol: ustawienie komorek rejestru
brzegowego ukladu chipl odpowiadajacych sygnalow: codeout(, tak by
oslagnac stan wysoki/wyjscie

sss relatywny_adres_elementu "1110. . ."
(set state as sequence) tak jak instrukcja powyzej z ta roznica, Ze stan wybrane-
go elementu okreslany jest sekwencja bitow. W ten sposob mozna wprowadzi¢

np. nietypowe bity do rejestru instrukejt: sss chipl#INST REG ~“1101”
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sir wyslanie przygotowanych bitow do rejestréw instrukeji ukladow (wyslany zo-
stanie taki wektor, aby ustawi¢ rejestry instrukcji ukladow w taki stan, jaki zo-
stal okreslony za pomoca np. instrukcji ss chipl BYPASS) oraz zapami¢tanie
odebranych z lancucha bitow (moga by¢ one zinterpretowane za pomoca in-
strukcji gs 1 gss opisanych ponizej)

gs relatywny_adres_elementu
(get state) interpretacja odebranych z lafdcucha bitow. Podaje stan wybranego
elementu w postaci symbolicznej (analogicznie jak w ss)

gss relatywny_adres_elementn
(get state as sequence) interpretacja odebranych z laficucha bitow. Podaje stan

wybranego elementu w postact ciagu bitow (analogicznie jak w sss).

Ponizej zamieszczono dwa przyklady pracy z programem:

Przyktad 1. W ladcuchu znajduja si¢ cztery uklady: dwa uklady Altera FLEX® i dwa uklady
PAC w kolejnosci PAC-Altera-PAC-Altera liczac od strony TDO lafcucha. Wykonujemy in-
strukcje BYPASS dla wszystkich czterech ukladow 1 przez rejestry danych (w tym przypadku
jednobitowe rejestry Bypass) przesylamy sekwencje ,,1010101010101010107.

9:tb@suncmsl:/usrl/user/tb/testy paca/bsc>interbs pt ap pac ac.bsc
PAC:pt

ALTERA: ap

PAC:pac

ALTERA:ac

interbs>reset

interbs>ss pt BYPASS

interbs>ss ap BYPASS

interbs>ss pac BYPASS

interbs>ss ac BYPASS

interbs>sir

sending sequence:11111111111111
received=10110001011000

interbs>sdr “101010101010101010”
received=000010101010101010

interbs>quit
10:tb@suncmsl:/usrl/user/tb/testy paca/bsc>

Na powyzszym przykladzie widac, ze aparatura dziala dobrze. Otrzymana z rejestréw in-
strukcji sekwencja bitéw jest zgodna z wytycznymi standardu. Standard okresla, ze ciag bitéw
odczytywanych z rejestru instrukcji powinien rozpoczynac si¢ bitami 10... . W naszym przypadku

otrzymalismy sekwencje: 101 z PAC’a pt, 1000 z Altery ap, 101 z PAC’a pac oraz 1000 z Altery
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ac.

Rowniez dane otrzymane z rejestrow Bypass sa zgodne z oczekiwaniami. Rozpoczynaja
si¢ one czterema zerami (takie bity byly tam przed wpompowaniem wektora

,1010101010101010107), a koficza fragmentem danych wpompowanych przez nas.

Przyktad 2. Fancuch taki sam jak poprzednio. Za pomoca instrukcji SAMPLE odczytujemy

stany pindéw wyjsciowych ukladu pac, w trakcie jego normalnej pracy.

11l:tb@suncmsl:/usrl/user/tb/testy paca/bsc>interbs pt ap pac ac.bsc
PAC:pt

ALTERA:ap

PAC:pac

ALTERA:ac

interbs>reset

interbs>ss pt BYPASS

interbs>ss ap BYPASS

interbs>ss pac SAMPLE

interbs>ss ac BYPASS

interbs>sir

sending sequence:11101001111111
received=10110001011000

interbs>sdr

sending sequence:
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00

received=
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001010
00

interbs>gs pac#BOUN REG#sig#codeout0
o0

interbs>gs pac#BOUN REG#sig#codeoutl
o0

interbs>gs pac#BOUN REG#sig#codeout2
o0

interbs>gs pac#BOUN REG#sig#codeout3
ol

interbs>gs pac#BOUN REG#sigf#codeoutd
o0

interbs>gs pac#BOUN REG#sig#codeout5
ol

interbs>gs pac#BOUN REG#sig#codeout6
o0

interbs>quit

Wpisanie stanoéw pindéw do lanicucha BS oraz odczytanie ich przez komputer mialo miej-
sce w momencie wykonania rozkazu sdr. Korzystajac z rozkazu gs dowiadujemy si¢, ze wszyst-

kie sygnaly oprocz codeout3 1 codeout5 byly wtedy w stanie niskim.

8. Podsumowanie

Obecnie posiadamy sprawnie dzialajace biblioteki stanowiace trzon warstwy niskopo-
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ziomowej oraz BS. Kolejnym krokiem powinno by¢ stworzenie pilotowej wersji systemu reali-
zujacej proste testy polaczen na plytach (VIT). Nastepnie nalezaloby stworzy¢ taki projekt sys-
temu, by moégl on by¢ uzupelniany o kolejne rodzaje testoéw np. VCCT, BFT 1 inne. Wtedy tez
powinna zosta¢ podjeta decyzja dotyczaca podzialu systemu na moduly 1 wykorzystania standar-

déw dotyczacych zapisu danych testowych.
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Dodatek D. Testy procesora PAC

1. Wstep

W pierwszej polowie 1998 roku warszawska grupa CMS przeprowadzila testy prototypu
procesora PAC. Procesor ten jest dedykowanym ukladem scalonym zaprojektowanym na po-
trzeby trygera, ktorego zadaniem jest odnalezienie mionu o najwyzszym pedzie w danych po-
chodzacych z komor RPC detektora CMS [29]. Jest on urzadzeniem programowalnym (pozwala
na zaprogramowanie ksztaltoéw sladow akceptowanych mionéw 1 odpowiadajacych im pedow),

synchronicznym, dzialajacym w trybie przetwarzania potokowego.

2. Architektura uktadu

Dokladny opis ukladu mozna znalez¢ w pracy [6]. Ponizej krotko zostaly scharakteryzo-

wane glowne jego cze¢scl.
PAC zbudowany jest z nastgpujacych modulow (Rysunek D.1):
- modulu pomiaru pedu
- modulu kaskadujacego
- modulu Boundary-Scan.

Pojedynczy uklad PAC potrafi analizowac¢ nastepujacy zakres sygnaléw pochodzacych z

czterech plaszczyzn detektorow RPC:

- 18 bitow danych pochodzacych z plaszczyzny MS1 (najblizszej punktowi przecigcia wiazek)
- 4 bity danych z plaszczyzny MS2

- 14 bitow danych z plaszczyzny MS3

- 18 bitow danych z plaszczyzny MS4.
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Modut pomiaru pedu (Rysunek D.2) dokonuje analizy w nastepujacych krokach:
Rozpoznanie potencjalnych sladéw mionow.

Sygnaly z komoér wchodza na wejscia 640 grup programowalnych multiplekserow (MUX).
Kazda grupa odpowiedzialna jest za zidentyfikowanie jednego, predefiniowanego sladu.

Dopuszczenie do dalszej analizy sladow najwyzszej jakosci.

Sygnaly wyjsciowe z multiplekseréw podlegaja dalszej analizie. Jezeli rozpoznano $lady skla-
dajace si¢ z trafied w cztery powierzchnie detektorow RPC, do dalszej analizy dopuszczane
sa tylko takie §lady. Ustawiany jest wtedy rowniez wyjsciowy bit §wiadczacy o dobrej jakosci
danych wejsciowych (Quality Bit, Qbit). W przeciwnym razie analizowane sa $lady skladajace

si¢ z trafied w trzy powierzchnie RPC.
Przypisanie sladom pedu oraz znaku.

Predefiniowane $lady (grupy multiplekseréw) sa polaczone w grupy o tym samym pedzie
oraz znaku (A1 Coder). Ped éladu (grupy) jest przypisywany przez odpowiedni demultiplekser
(ODMUX). Demultipleksery sa programowalne: wartos¢ przypisywanego grupie pedu definiuje

si¢ w momencie inicjalizacji ukladu PAC.
Wybér najwyzszego pedu 1 przygotowanie danych wyjsciowych.

Dane dotyczace pedow miondéw analizowane sa nastepnie przez element Encoder.. Wybiera-
na jest najwyzsza warto$¢ pedu 1 zamieniana na posta¢ binarna (cztery bity). Dopisywany jest
rowniez piaty bit (Hpt bit), informujacy czy dany PAC analizuje $lady o wysokim czy niskim
pedzie, bit znaku (zgodnie z ustawieniem rejestru FF1 dla sladow dodatnich 1 FF2 dla ujem-
nych) oraz bit jakosdci sladu (Qbit). Siedmiobitowe dane z modulu pomiaru pedu wchodza

nast¢pnie na modul kaskadujacy.
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Rysunek D.2. Struktura modutu pomiaru pedu

Modut kaskadujqey pozwala polaczy¢ maksymalnie do pigciu ukladow PAC w tzw. kaska-

d¢, co umozliwia powigkszenie analizowanego segmentu oraz poszerzenie zakresu pedow.

Modnut BS spelnia dwie role: funkcjonalna oraz testowa. Przede wszystkim sluzy on do
zaprogramowania ukladu. W tym celu wprowadzono pie¢ dodatkowych rejestréw danych

(BST_Data_Register1, ..., BST_Data_Registet5) oraz instrukcje, ktore je wybieraja (USER_7,
..., USER_B).

Za pomocy rejestru BST_Data_Register] programuje si¢ modul kaskadujacy, ustawia
maski dla sygnalow wejsciowych oraz wyjsciowych modulu pomiaru pedu, definuje bity znaku
oraz wysokiego pedu (Hpt). Rejestry BST_Data_Register2..5 sluza do programowania multiplek-
serow rozpoznajacych slady mionéw oraz demultiplekseréw przypisujacych grupom sladéw od-

powiednie pedy.

Funkcje testowe modulu BS dotycza wykorzystania instrukcji obowiazkowych oraz in-
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strukcji INTEST 1 IDCODE.

3. Stanowisko testowe

W celu sprawnego testowania ukladéow PAC przygotowano specjalne stanowisko, skla-
dajace si¢ z kasety VME 1 kontrolera, plyty testowej, plyty FDPM, analizatora stanow logicznych,

generatora impulséw oraz stacji roboczej SUN (Rysunek D.3).

Analizator Stanéw Generator Impulséw
Logicznych HP 1662C HP 8110A

VME

Plyta Testowa J- Plyta FDPM J- Kontroler VME J-
Bit 3

o
<

|:| 1 1

) ) |
| ) ) |
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o
) 2O

-
v

—1

1

Rysunek D.3. Stanowisko testowe do badania procesora PAC

Na plycie testowej znajduje si¢ m.in. kontroler BS, programowalny uklad Altera (PAC
test Altera, PT), testowany procesor PAC oraz szereg diod $wiecacych informujacych o przebie-
gu testow (Rysunek D.4). Altera PT przygotowuje sygnaly wejéciowe dla PACa oraz analizuje
jego odpowiedzi. W przypadku bledu przerywa test 1 zapala odpowiednie diody. Sygnaly testowe
dla ukladu PAC Altera PT pobiera z generatora FDPM. W jednym takcie zegara FDPM dostar-
cza jedynie 32 bity danych. Z tego powodu wprowadzono dwa mozliwe tryby pracy dla Altery
PT:

1. Szybki: tylko 32 bity wejsciowe podawane na PACa pobierane sa z FDPM. Pozostale maja

stale wartosci. Odpowiedz PACa nie jest kontrolowana przez Alter¢ PT.

2. Pelny: dane testowe pobierane sa z FDPM w dwoch taktach zegara. Zawieraja one sygnaly
wejsciowe dla PACa (54 bity) oraz oczekiwana odpowiedz (7 bitéw). Co drugt takt zegara na

PACa podawane sa zerowe dane wejsciowe.

Wejscia oraz wyjscia procesora PAC moga by¢ réwniez obserwowane za pomoca anali-
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zatora stanow logicznych.

Generator impulséw jest zrodlem sygnalu zegara dla plyty testowej oraz plyty FDPM.

Poljczenie z Poljczenie z
analizatorem stanéw analizatorem stanow
logicznych logicznych
Polaczenie AT:St_ Test
2 FDPM era ; Altera

‘Wskazniki

32 Wejscia 54 bledu
> cseia S > Wyjscia ~

| PAC
Poljczenie z

analizatorem stanéw
logicznych

Zegar BS
(TCK)

ladowanie Alt¢ry

Rysunek D.4. Schemat plyty testowe;.

4. Oprogramowanie do testowania

Plyty VME sa za posrednictwem interfejsu Bit3 sterowane przez stacje robocza Sun. Za-
daniem oprogramowania chodzacego na stacjt jest odpowiednia konfiguracja interfejsu Bit3,
ladowanie ukladow Altera (tzn. kontrolera BS oraz ukladu Altera PT), zaprogramowanie ukladu
PAC, sterowanie plyta FDPM itp. Do tego celu przygotowano specjalne srodowisko skladajace

si¢ z nastgpujacych programow 1 bibliotek (Rysunek D.5):

vmeconf  konfiguracja kasety VME

aboot zaladowanie ukladow Altera

nfdpm tekstowy interfejs do plyty FDPM generujacy sygnaly na podstawie skryptow
fsc (patrz Dodatek B)

xfdpm graficzny interfejs do FDPM pozwalajacy na edycj¢ skryptow fsc, ich interpreta-
cj¢, generowanie sygnalow, prace w petlt (generowante sygnaléw co zadany
przedzial czasu) 1tp. (patrz Dodatek B)

interbs interaktywne sterowanie urzadzeniami BS (IEEE 1149.1) na plycie (patrz
Dodatek C):
- sterowanie kontrolerami TAP,
- dostep do wszystkich rejestrow,

- interpretacja laficucha (odczyt 1 ustawianie stanéw poszczegolnych komo-
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rek laficucha, lub odpowiadajacych im pinow ukladow),

- mozliwos¢ wykonywania dowolnych instrukeji,
- symboliczna reprezentacja instrukcji, stanéw pmnow itd.,
- praca z wieloma ukladami w laficuchu na raz

testgen generowanie testow: skryptow .pt z wymuszeniami oraz danych inicjujacych dla
procesora PAC (.pat)

loadpat  zaprogramowanie procesora PAC poprzez lafdcuch BS plikami .pat

testpac wykonywanie testow procesora PAC na podstawie skryptow .pt

libvme klasy C++ umozliwiajace dostep do VME

libfdpm  zestaw klas C++ pozwalajacy na latwe programowanie fdpm w celu generowa-
nia sygnalow, ukrywajaca szczegoly zwiazane ze struktura rejestréw 1 pamieci
przed uzytkownikiem (patrz Dodatek B)

libbscontr  zestaw klas C++ stanowiacy interfejs do kontrolera BS, m.in. deklaruje abstrak-
cyjna klase¢ TBSContr, oraz definiuje dziedziczaca z niej klase TBSContrWz,
stanowlaca interfejs do uzywanego przez nasza grupe kontrolera (patrz Dodatek
0

libbslayont zestaw klas C++ takich klas jak TChip, TRegister, TPin, TBoundaryCell,
itp. pozwalajacych na utworzenie struktury ladcucha BS w pamigci komputera,

sluzacych do przygotowywania 1 interpretaciji laficuchow BS (patrz Dodatek C).

W pierwszej fazie testow, kiedy nalezalo ,,nauczyc¢ si¢” procesora, uzywano glownie pro-
gramow uniwersalnych, tzn. aplikacji uzywanych rowniez do innych, niz niniejsze testy celow.
Okazalo si¢, ze dobrze pelnily one swoja role podczas testowania poszczegélnych obszardéw
dzialania procesora PAC: program znterbs okazal si¢ pomocny przy wstepnym testowaniu dziala-
nia mechanizméw BS, natomiast program xjfdpm, dzigki mozliwosci latwej modyfikacji genero-

wanych sygnalow, umozliwil poznanie niuansow zwiazanych z dynamika testowanego ukladu.

W drugiej fazie testow, ktorej zamierzeniem bylo dokladne przetestowanie wszystkich
blokow ukladow PAC, testy byly calkowicie zautomatyzowane. Za strategi¢ 1 przygotowanie
testow odpowiedzialny jest program Zestgen. Generuje on dwa rodzaje plikow: pliki .par zawieraja-
ce dane micjalizacyjne dla procesora PAC (m.in. definiujace $lady mionow 1 ich pedy), oraz od-
powiadajace im grupy plikow .p7 zawierajace dane o wymuszeniach 1 oczekiwanych kodach wyni-
kowych. Pliki .p7 sa nastepnie interpretowane przez program Zestpac. Jesli konieczna jest ponowna
mnicjalizacja ukladu PAC (informacja o rodzaju predefiniowanych $ladéw zawarta jest na poczat-

ku kazdego pliku .p7) festpac uzywa do tego celu polaczonego z nim programu hadpat. Nast¢pnie
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wykorzystujac uniwersalna biblioteke /Zbfdpm generuje odpowiednie sygnaly za pomoca plyty
FDPM.

GENERATOR TESTOW
(testgen)

DANE
INICJALIZUJACE

QRLIDZEMIA

.= EISNT
POBUDZENIA
(P1.p9

(*.pat)

<—

interbs INICJALIZACJA PACa WYKONANIE TESTU nfdpm | | xfdpm
(loadpat) (testpac)
INTERFEJS BS INTERFEJS DO FDPM boot "
(libbscontr, libbslayout) (libfdpm) cbectyl (necel
INTERFEJS VME
(libvme)
STACJA ROBOCZA SUN

VME

CoOC— [0/ c—
| e— Y c— | eo— Y —
o 30 =

Rysunek D.5. Schemat oprogramowania do testowania procesora PAC

5. Strategia testow

Metody testowania ukladéw scalonych sa rozwijane przez przemyst od wielu lat. Po-
wstalo wiele teorii opisujacych systemowe podejscie do tego problemu [11], jak réwniez istnieja
narzedzia, ktére w sposob automatyczny generuja testy ukladow (tzw. ATPG — Automatic Test
Pattern Generation). Jednakze ze wzgledu na brak dostepu do takich narzedzi przez warszawska
grupe CMS, nietypowa budowe procesora PAC oraz jego olbrzymi rozmiar, zdecydowano si¢ na

wykonanie testow samodzielnie.
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Rzecza niemozliwa jest przetestowanie tego typu ukladu poprzez podawanie na wejscia
wszystkich mozliwych kombinacji pobudzen 1 obserwowanie reakcji procesora — jest zbyt wiele
takich kombinacji. Konieczne jest wybranie takich pobudzen, ktore beda testowac konkretne
elementy ukladu. Zrezygnowano z testowania pojedynczych bramek 1 polaczen miedzy nimi, ze
wzgledu na ich bardzo duza liczbe. Ograniczono si¢ na sprawdzeniu poprawnego wykonywania
podstawowych funkcji przez grupy bramek tworzacych gléwne elementy zaznaczone na rysun-

kuD.2.

Za pomocy specjalnie do tego celu napisanego programu Zestger przygotowano kilka seri
testow, z ktorych kazda testuje inna grupe elementow ukladu. Procesor testowano ,,od tylu™:
najpierw przeprowadzano testy elementow odpowiedzialnych za kofcowe etapy analizy, a do-
piero potem za wczesniejsze. Takie podejScie pozwala m.in. sprowadzi¢ do minimum liczbe

réznych rodzajow iicjalizacji ukladu.

1. Nazwa testu: Encoder

Inicjalizacja ukladu: Zaprogramowanie czes$ci demultiplekserow w ten sposob, by
mogl zosta¢ wygenerowany kazdy kod pedowy (1..15) (zarowno dodatni jak 1 ujemny). Multi-
pleksery zaprogramowane sa w taki sposob, by kazdy slad odpowiadal dwom grupom multiplek-
serow (1 dwom demultiplekserom): jednej odpowiadajacej czastkom dodatnim, a drugiej ujem-

nym.

Pobudzenia: Podanie po kolet sygnalow odpowiadajacych wszystkim zaprogramowa-

nym $ladom.

Co jest testowane:
— logika ukladu za Encoderem
— generowanie wszystkich kodéw przez Encoder
— wybieranie wyzszego kodu dla par r6zniacych si¢ o 1

— wybieranie dodatniego kodu dla par o tym samym pedzie

2. Nazwa testu: Pos/Neg

Inicjalizacja uktadu: Dwa rodzaje inicjalizacji: w jednym kazdy $lad interpretowany jest

jako $lad dodatni (rejestry FF1 1 FF2 ustawione na 0), w drugim wszystkie slady sa ujemne
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(FF1=1 1 FF2=1). W obydwu rodzajach wszystkie multipleksery 1 demultipleksery sa zaprogra-

mowane.

Pobudzenia: Podanie po kolei sygnalow odpowiadajacych wszystkim zaprogramowa-

nym $ladom.

Co jest testowane:

— Poprawnosc¢ dzialania rejestrow FF1 1 FF2 oraz logiki za tymi rejestrami przenoszacej in-

formacj¢ o znaku mionu.

3. Nazwa testu: Hpt

Inicjalizacja uktadu: Rejestr Hpt ustawiony na 1 (we wszystkich mnych testach jest on

wyzerowany). Wszystkie multipleksery 1 demultipleksery sa zaprogramowane.

Pobudzenia: Podanie po kolet sygnalow odpowiadajacych wszystkim zaprogramowa-

nym $ladom.

Co jest testowane:

— Poprawnosc dzialania rejestru Hpt (FF3) oraz logiki za tym rejestrem.

4. Nazwa testu: Dmux

Inicjalizacja ukladu: 16 rodzajow inicjalizacji tak, by sprawdzi¢ generowanie kazdego
kodu przez kazdy demultiplekser. Multipleksery zaprogramowane w taki sposob, by bylo mozli-

we wybranie kazdego demultipleksera.

Pobudzenia: Podanie po kolei sygnalow odpowiadajacych wszystkim zaprogramowa-

nym $ladom.

Co jest testowane:

— Duzialanie elementow OR124 (patrz Rysunek D.2) dla wszystkich wejs¢ w stanie FALSE
lub dokladnie jednego w stanie TRUE.

— Generowanie wszystkich kodow przez kazdy z demultiplekserow.

5. Nazwa testu: Qbit
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Inicjalizacja ukladu: Dwa rodzaje micjalizacii.

W pierwszym wszystkie multipleksery odpowiadajace dodatnim sladom mionéw zapro-
gramowane sa w taki sposob, by rozpoznawaly miony na podstawie uderzen w cztery lub trzy
powierzchnie detektoréw (wszystkie multipleksery w grupie odpowiadajacej jednemu sladow1
zaprogramowane sa na niezerowe wartosci). Kazda grupa multiplekserow ma swojego odpo-
wiednika wéréd multiplekseréw definiujacych slady ujemnych czastek, rozpoznajacego ten sam
§lad na podstawie uderzen w tylko trzy powierzchnie RPC (jeden multiplekser w grupie ustawio-

ny na zero).
Demultipleksery dla dodatnich §ladéw generuja kod 1, natomiast dla ujemnych kod 2.

W drugim typie inicjalizacji multipleksery 1 demultipleksery odpowiadajace sladom do-
datnich czastek zamienione sa rolami z multiplekserami 1 demultiplekserami dla ujemnych cza-

stek.

Pobudzenia: Podanie po kolet sygnalow odpowiadajacych wszystkim zaprogramowa-
nym sladom podajac uderzenia w cztery powierzchnie RPC. (PAC powinien wigc za kazdym

razem odpowiedzie¢ kodem 1 z ustawionym Qbitem.)

Co jest testowane:

— Generowanie sygnalu dobrej jakosci (Qbit) przez kazdy z ukladow A1_nnn

s

— Duzialanie elementu OR640_gbit (patrz Rysunek D.2) dla dokladnie jednego z wejsc

ustawionego na TRUE
—  Wybieranie sladow lepszej jakosci przez elementy A1_nnn

— Duzialanie logiki za elementem OR640_gbit przenoszacej informacje o jakosci éladu

6. Nazwa testu: Mux

Inicjalizacja ukladu: 15 rodzajoéw inicjalizacji. Przy kazdej inicjalizacji wszystkie grupy
multiplekserow sa zaprogramowane 1 kazda z nich definiuje inny $lad. Kazda nastepna inicjaliza-
cja programuje kazdy z multiplekseréw, aby stawal si¢ aktywny przy pobudzeniu kolejnego wej-
$cia. Wszystkie demultipleksery sa zaprogramowane. W ten sposéb moze zostac przetestowane

sprawne dzialanie multiplekserow dla rozpoznawania wszystkich wejsc.

Pobudzenia: Podanie po kolet sygnalow odpowiadajacych wszystkim zaprogramowa-

nym $ladom.
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Co jest testowane:

— Poprawnoséc¢ dzialania wszystkich multiplekseréw dla rozpoznawania wszystkich wejsc

przy dokladnie jednym wejsciu aktywnym.

7. Nazwa testu: Mux/Zero

Inicjalizacja ukladu: Trzy rodzaje inicjalizacji. Kazda grupa multiplekseréw jest tylko
czgdciowo zaprogramowana, nie definiujac $ladu zlozonego z uderzen nawet tylko w trzy po-

wierzchnie RPC. Wszystkie demultipleksery sa zaprogramowane.

Pobudzenia: Podanie takich pobudzen by zostal wygenerowany niezerowy kod pedowy

w przypadku zwarcia pomiedzy sygnalami z r6znych powierzchni RPC

Co jest testowane:

— 1stnienie zepsutych multiplekseréw o zawsze aktywnych wyjsciach, lub aktywnych wyj-
$ciach przy jakimkolwiek wejsciu aktywnym

— zwarcla pomi¢dzy sygnalami z réznych powierzchni RPC.

Ponizsza tabela przedstawia glowne parametry testow:

Liczba Liczba wektorow
Lp.| Nazwa | ...~ .
1icjalizacji testowych
1 | Encoder 1 56
2 | Pos/Neg 2 2560
3 Hpt 1 1280
4 Dmux 16 7936
5 Qbit 2 1280
6 Mux 15 38400
7 |Mux/Zero 3 128

Przetestowanie jednego ukladu zajmowalo okolo jednej minuty. Wigkszos¢ czasu po-
chlaniala mterpretacja plikow .pat oraz .pt. Format tych plikéw zostal tak dobrany, by byl latwo
rozumiany przez czlowieka 1 byl niezalezny od testera. Konwersja tych plikow na format specy-
ficzny dla uzywanego testera lub chociazby SVF dla plikow .pat, powinna skroci¢ ten czas do

paru sekund.
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6. Wyniki testow i podsumowanie

Przetestowanych zostalo dziesie¢ procesoréw PAC. Znaleziono pewne bledy w projekcie
ukladu (powtarzajace si¢ w kazdym ukladzie) oraz par¢ wad produkcyjnych w pojedynczych
ukladach.

Bledy w projekcie ukladu:
— sygnaly ze stacji MS2 sa niepotrzebnie negowane,

— ble¢dy w dzialaniu logiki dynamicznej ukladow: dzialanie procesorow silnie zalezy od czesto-
$c1 oraz wypelnienia zegara; gdy aktywny jest Qbit, dane dotyczace pedu mionu rozlewane sa
na pare taktow zegara; pobudzenia podawane na wejScia musza by¢ przedzielane w czasie
pobudzeniami zerowymi (w jednym takcie zegara podawane sa dane, w nastgpnym same ze-

ra, potem znowu dane itd.).

W dwoch ukladach znaleziono wady produkcyjne. W jednym z nich rejestr Boundary-
Scan BST_Data_Register5 byl popsuty, w drugim ustawienie sygnalu MS4<14> nie powodowa-

o oczekiwanej reakcji odpowiedniego multipleksera.

Opisana w tym dodatku strategia testow oraz przygotowane podczas nich wzorce testo-
we (zbiory plikoéw inicjalizujacych oraz pobudzeni 1 oczekiwanych odpowiedzi procesora PAC),
chociaz okazaly si¢ efektywne przy badaniu tego prototypu procesora, powinny by¢ rozwijane.
Beda one wykorzystywane przez producenta ukladow w celu wyeliminowania wadliwych egzem-
plarzy. Powyzsze testy z malym prawdopodobienistwem wykrywaja chocby zwarcia na wejsciach
multiplekserow, nie testuja one réwniez Encodera ani elementow OR (OR640_gbit, OR124...)
dla wigcej niz dwoch wejs¢ aktywnych. Nie zostal réwniez w pelni przetestowany modul kaska-

dujacy ant modul BS.
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lbfdpm - 11, 67, 68 rejestr
LMUX - 5,20 brzegowy - 13, 15
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trygera VETO WALL - 7, 8 1 74
STEPS - 38, 39, 40, 41
SVF - 50, 52 VCCT - 47, 48, 60
syn - 31 VIT - 47, 48, 60
syn-test - 31 vmeconf - 31, 66

syn-testxc - 31

system wyzwalania - 1, 6, 10, 17
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Rysunek D.1. Architektura procesora PAC



