Capitulo 3

Experimentos y sistemas de
adquisicion de datos en fisica
de particulas

En este capitulo se presentan los conceptos de experimento y de sistema
de adquisicion de datos dentro del contexto de la fisica experimental. Estas
nociones son fundamentales en la comprensién de la problematica y en el
modelaje de la solucion.

3.1. Experimentos en fisica de particulas

Un experimento de fisica de particulas estd conformado por el equipo
experimental y el sistema de adquisicion de datos (DAQ). El equipo ex-
perimental es el conjunto de dispositivos que conforman el experimento;
en un experimento se generan sefiales andlogas (pulsos) que corresponden
a interacciones, por ejemplo la interaccién de una particula en un detec-
tor produce un pulso eléctrico. El DAQ permite digitalizar y almacenar las
seniales producidas en el experimento. Estos datos son el material de andlisis
del experimento para el fisico, ya que mediante el estudio y procesamiento
de esta informacién puede inferir patrones, fenémenos, entre otros.

Para el objeto de este trabajo se utiliza el estdandar CAMAC para la
implementacién del DAQ dado que esta es la instrumentacién para la cual
se planteo el desarrollo de la aplicacién.
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3.2. Sistema de adquisicién de datos

Un sistema de adquisicion de datos es una configuracion fisica y légica
que permite realizar captura de informacion de un experimento. Entiéndase
por configuracion fisica (DAQ hardware) al conjunto de dispositivos elec-
trénicos que permiten la conversién de senales andlogas en datos digitales
para ser almacenados; CAMAC es una tecnologia que provee esta funcional-
idad. Por configuracién légica(DAQ software), al sistema que realiza el con-
trol del DAQ hardware y el transporte de los datos al computador para ser
almacenados y posteriormente depurados.

3.2.1. DAQ hardware

CAMAC (Computer Automated Measurement and Control) es un estandar
internacional de electrénica modular definido por el comité ESONE (Euro-
pean Studies on Norms for Electronics). CAMAC proporciona un esquema
que permite la utilizacién de una amplia gama de instrumentos modulares
(médulos) en un sélo bus de transmisién de datos, denominado DATAWAY.
A través de un moédulo se realiza el control y transmision de las instruc-
ciones y datos en el bus; también mediante una interface (ISA, PCI, SCSI)
el médulo permite la conexién a un computador. A este dispositivo se le
denomina mddulo controlador. De esta manera CAMAC permite transferir
informacién dentro y fuera de los médulos.

Un contenedor(crate) CAMAC, posee 25 estaciones (Slots) donde la
estacion 25 es de uso exclusivo del médulo controlador que se encarga del
control y transmisién de la informacién entre los médulos y la interface del
computador. Pueden configurarse varios contenedores CAMAC y de esta
manera ampliar el niimero de estaciones disponibles [5].

Un médulo CAMAC es un dispositivo que convierte una senal anédloga
a un valor digital de acuerdo al tipo de medicion que se quiera realizar. Los
modulos més utilizados son:

= TDC: Time to Digital Converter, realiza mediciones de tiempo.

QDC: Charge to Digital Converter, realiza mediciones de carga.

ADC: Amplitude to Digital Converter, realiza mediciones de la am-
plitud de la senal de entrada.

SCALER: Realiza la funcion de un contador de acuerdo a un intervalo
de tiempo determinado.
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3.2.2. DAQ software.

Es la integracién de cuatro elementos:

= Sistema operativo: Administra el computador y sus componentes.

= Driver: Permite la interaccién entre el computador y el DAQ hard-
ware.

= Software de administracién y almacenamiento: Maneja la infor-
macién asociada a uno o varios experimentos; estructurar y compactar
la informacién para ser almacenada.

» Software de analisis y visualizacién: Permite realizar el estudio
correspondiente de la informacién. Cuenta con funciones matemaéticas
generales y especificas para la generacion de gréficos, andlisis numérico,
entre otras tareas.

El DAQ software es empleado para realizar pruebas de equipos elec-
trénicos, comparando la respuesta que captura el DAQ frente algtn criterio
particular y de esta manera seleccionar los dispositivos mas adecuados para
el montaje del experimento.

3.3. Estructura general de un experimento.

De acuerdo a los conceptos presentados y resumiendo, un experimento
puede estructurarse de la siguiente manera (figura 3.1 ):

= Configuracion experimento: Es la instrumentacién que provee o
genera un evento fisico particular, ejemplo: un acelerador de particulas.

» Detectores: Son dispositivos que generan una senal (pulso) electrénica
debido a una interaccion.

= Electrénica complementaria: Son componentes adicionales que per-
miten amplificar, filtrar, limpiar, copiar, etc. las sefiales que provienen
de los detectores, ejemplo: NIM (Standar Nuclear Instrument Mod-
ules)

= CAMAC: Es una interface de instrumentacion modular. Digitaliza
las seniales que provienen de la electrénica complementaria, mediante
los moédulos en el crate, es decir conectados al DATAWAY. El médulo
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controlador hace un barrido a través del bus de los médulos instalados,
enviando al programa los datos en cada uno o del médulo especificado
por el programa.

= Software: Es el encargado del control de lectura y transferencia de
los datos del experimento a un medio de almacenamiento. Mediante el
modulo controlador realiza la transferencia de los datos de los médu-
los al computador, almacenando los datos correspondientes. Permite
acceso a la informacién mientras se realiza el muestreo del experimen-
to (online) o cuando éste ya ha concluido y toda la informacién se
encuentra almacenada(offline).

3.4. Captura de datos en un experimento y sis-
tematizacion de la informacion

El intervalo de tiempo en el que se realiza la captura de datos de un
experimento se denomina ejecucidn. Durante la ejecucion se capturan y al-
macenan eventos. Un evento es el estado particular de los registros de los
modulos. No todos los eventos son de interés para el experimentalista; éste
configura mediante una senal que el evento es valido y debe ser almacena-
do, a este tipo de mensaje se le denomina trigger. Cada mddulo tiene la
capacidad de generar este tipo de mensajes en el bus informando al contro-
lador, por ejemplo, que ha recibido una nueva senal. Dado este mensaje el
modulo controlador genera un mensaje (LAM, Look At Me) informando al
computador (programa) que en los médulos hay datos. En otras palabras,
un trigger dispara el LAM para que el evento sea almacenado. El programa
recibe el mensaje LAM y realiza la lectura mediante el médulo controlador,
almacenando los datos correspondientes.

Durante la ejecucién es necesario realizar un andlisis de los datos que
estan siendo capturados (Andlisis Online) con el propésito de supervisar el
experimento; para ésta tarea se despliega en la interfaz del usuario un grafico
(i.e. histograma), una tabla o cualquier objeto.

Toda ejecucién tiene un archivo asociado que contiene los datos recolec-
tados, ademds un archivo histérico (Bitdcora), en el cual se registra informa-
cion de interés alrededor del experimento como: la configuraciéon electrénica
empleada, ejecuciones y los archivos asociados; Monitores (Graficas, tablas,
etc.); Notas de usuario, entre otros.
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Figura 3.1: Estructura experimento
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Capitulo 4

Estandar CAMAC

A continuacion se resumen las definiciones y conceptos més importantes
del estandar CAMAC que especifica la interaccién con esta interface de in-
strumentacion modular. La informacion de este capitulo es condensada y
traducida de la seccién 1.8, Communication lines, bus systems; de la refer-
encia [1] y de la pagina de la referencia [14].

4.1. Introduccion

CAMAC fue diseniado antes de 1970 y en la actualidad aun es usado en
el area de fisica experimental. Desde su especificacion son pocos los cambios
que se le han realizado debido la estabilidad que ha presentado por mas de
30 anos[3].

En Europa la especificacién se encuentra dada por CAMAC, A modular
Instrumentation System For Data Handling, EUR 4100 e, Marzo 1969. Y en
América por CAMAC standar ANSI/IEEE 758-1979, Modular Instrumenta-
tion and Interface Standards (CAMAC), ANSI/IEEE Std 583-1982.

CAMAC corresponde junto a otras tecnologias (como VME, MULTIBUS
II, FASTBUS) a una arquitectura de instrumentacién modular electrénica
sobre un sélo bus de transmision. Esto quiere decir que en lugar de realizar
conexiones punto a punto con cada uno de los dispositivos de adquisicién
de datos (ADCs, TDCs, etc.) estos se encuentran conectados a un canal de
lineas comunicacion o bus. Este bus estd compuesto por lineas de control,
direccionamiento, transmisién de datos y strobe.

Los médulos como los TDCs, QDc, Scalers, etc. Son denominados moédu-
los esclavos mientras los moédulos controladores son denominados mdédulos
maestros. El médulo maestro es el que permite la interaccién con un com-
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putador para transferir la informacién de los médulos a un dispositivo de
almacenamiento.

4.2. Protocolo de bus

El conjunto de reglas para la transferencia de informacién entre el médulo
maestro y el médulo esclavo se denomina protocolo de bus. La figura 4.1
ilustra la informacién que se intercambia entre maestro y esclavo.

Direccionamiento
L

Datos

Médulo Control »| Médulo

MAESTRO ESCLAVO
< Respuesta

< Interrupciones

Sincronizacion

>

Figura 4.1: Protocolo de bus

» Direccionamiento: Es la manera como el médulo maestro localiza
un médulo esclavo en el bus. CAMAC emplea un direccionamiento ge-
ografico, es decir, la direccién de un médulo corresponde a la ubicacion
dentro del bus, numero del slot en el crate (0-24).

= Datos: Es la trasferencia de datos desde o hacia el médulo esclavo.
Mediante el bloque de transferencia de datos, se transmiten los datos
de los registros del esclavo hacia el computador.

= Control: Define la operacién. CAMAC permite leer, leer y limpiar,
leer el complemento, leer interrupcién, limpiar interrupcién, entre otras.

= Respuesta: Es un nensaje que emite el esclavo informando al maestro:
operacion exitosa, operacion ilegal, no hay datos, entre otros

= Interrupciones: Son mensajes que emite el esclavo ante hecho par-
ticular, ejemplo: se activo el trigger, los datos deben ser leidos; error
en el bus, verificar; la transferencia del bus ha terminado; etc.

16



= Sincronizacion: Un ciclo es la secuencia de eventos de una operacion
sobre el bus. Los mdédulos realizan cualquier operacién dentro de un
intervalo de tiempo constante definido con una sefial de reloj en el bus.
En consecuencia cada ciclo se ejecuta en el mismo intervalo de tiempo.
Esto permite la sincronizacién entre maestro y esclavo. Razén por la
cual CAMAC es sincrénico.

En CAMAC una operacion en el DATAWAY es una orden que emite el
modulo controlador que incluye el numero de la estaciéon (N), una subdi-
reccién (UN) y un cédigo de funcién(F). En la respuesta, el médulo gener-
ard una respuesta de aceptacién (Respuesta X); Si el comando requiere trans-
ferencia de datos, se utilizaran las lineas de lectura (R) o escritura (W) del
bus. Note que la acciéon de leer o escribir la realiza el médulo controlador,
no los médulos esclavos [14].

4.3. Caracteristicas generales de CAMAC

= Un crate tiene 25 slots. Pueden configurace varios crates para ampliar
el nimero de mdédulos disponibles.

= El tamano del bloque de transmisién del bus es de 24 bits.
= Velocidad de transferencia es de 3 Mbytes por segundo.

s FE] médulo controlador tiene dominio sobre los médulos de su mismo
crate

= Direccionamiento geografico. Cada slot tiene 16 subdirecciones.

= 32 funciones definidas para el médulo controlador, ejemplo FO significa
leer datos de un esclavo; F16 significa escribir datos en esclavo.

= Cada médulo esclavo emite una respuesta Q que indica el estado del
modulo.

» Interrupciones (LAM). Cada modulo puede emitir un mensaje LAM
y este puede verificarse a través de la funciéon F8.

4.4. Instrucciones CAMAC

Una instruccién es un conjunto de senales sobre las lineas del DATAWAY
en donde se especifica la subdireccién del médulo o de los médulos (a través
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de las lineas de direccionamiento del bus) y la funcién a ser realizada (a
través de las lineas de funcién del bus) . Las senales se mantienen sobre
el textitDATAWAY en el tiempo de duracion de la operacion. Estas estan
acompanadas por una senal sobre la linea de disponibilidad (Busy line)
indicando a todas los dispositivos que hay una operacién en ejecucién.

Para una instruccion se define:

» Numero de estaciéon (N): Corresponde al nimero del slot en el
crate. La numeracion se realiza de izquierda a derecha, en decimal
comenzando por la estacion 1.

» Subdireccién (A0 - A15): Es una referencia en el médulo, por ejem-
plo, un canal de un QDC. Cada médulo cuenta con 16 subdirecciones
numeradas en decimal de 0 a 15.

» Funcién (FO - F31): Indica la operacién a realizar en la subdireccién
A del moédulo N: leer, escribir, entre otras. Se definen 32 funciones
numeradas en decimal desde 0 hasta 31: lectura(F0-F7), control(F8-
F15) y (F24-F31), escritura(F16 - F23).

» Senal Strobe (S1 y S2): 2 senales strobe son generadas en secuencia
o por lineas separadas del bus. Estas sefiales se emplean para transferir
la informacién entre plug-in de las unidades via el DATAWAY o iniciar
el funcionamientos en las unidades.

Datos:

Hasta 24 bits de datos pueden ser transferidos en paralelo entre el médulo
controlador y un médulo determinado. Se proveen 2 lineas independientes
(lectura y escritura) conservando las 2 direcciones de transferencia.

» Escritura (W1 - W24): El controlador u otra fuente de datos genera
senales sobre la linea W del bus al inicio de cualquier operacién de
escritura. Las senales W senialan el alcance de un estado estable ante
S1 y se mantiene a menos que sea modificado por S2.

» Lectura(R1 - R24): Estas senales son establecidas en las lineas R del
bus cuando el modulo reconoce una instruccién de lectura. Las senales
W senalan el alcance de un estado estable ante S1 y se mantiene a
menos que la fuente de datos sea cambiada por S2.
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Informacion de estado:

La informacién de estado esta dada por las senales LAM (L), disponibil-
idad (Busy B), Comando aceptado (X) y respuesta (Q).

» Look-At-Me (L): Mientras no exista una operacién en proceso (B)
cualquier modulo puede general esta senal con el propésito de comu-
nicar que algo ha ocurrido. Mediante la instruccién clear LAM, se
restablece el estado del médulo.

» Busy (B): Esta senal se emplea como mecanismo de control entre
operaciones (semaforo).

» Comando aceptado (X): Es un mensaje que informa que la instruc-
cién fue aceptada por el médulo (X=1).

» Respuesta (Q): Indica el estado de un atributo seleccionado de un
médulo.

Control:

Las senales de control comunes operan en todos los médulos conectados
a ellos sin la necesidad de direccionarsen separadamente por una instruccion.
Para proporcionar proteccién contra senales ilegitimas las senales Inicializar
(Z) y Limpiar (Clear C) deben estar acompanadas por S2.

» Inicializar (Z): Esta senal tiene prioridad absoluta por encima de
otras senales. Pone todas las unidades en estado basico restableciendo
todos los registros. Las unidades que generan senales Z también deben
general S2 y B para poder lanzar la senal.

» Inhibit (I): La presencia de esta senal bloquea cualquier actividad,
ejemplo la lectura de datos.

» Clear (C): Esta senal limpia el valor de los registros. Las unidades
que generan senales C también deben general S2 y B para poder lanzar
la senal.
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