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Choix d’une carte Acquisition de Données

BUT: Jai arrangé un document de National Instrument pour sensibiliser les Techniciens/ingénieurs a
I'acquisition de données.

D’une maniére assez rapide ils identifieront les points clés pour étre capable d’identifier la carte d’acquisition la
plus adaptée a leur projet.

Pour ce faire la compréhension des arguments techniques du commercial est de mise. Son premier roéle doit étre
le conseil et I'identification des besoins de son client. Aussi ces deux protagonistes doivent avoir le méme
langage technique.
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Généralement, le conditionnement de signal a pour but d'amplifier, de linéariser, d'isoler et de filtrer le signal a
acquérir. Nous verrons plus tard pourquoi il est important par exemple d'amplifier le signal aussi prés de la source que
possible. Un systéme d'acquisition ne se limite pas seulement a la carte que I'on instable dans l'ordinateur. En effet, le
signal physique est transformé en signal électrique par le capteur. Le signal électrique obtenu n'est pas toujours en accord
avec les caractéristiques électriques de la carte, il faut alors utiliser du conditionnement de signal pour I'adapter. Citons
par exemple I'amplitude en tension, I'impédance de sortie du capteur ...

Lorsque I'environnement est bruité et que la source est éloignée de I'ordinateur, il faut alors déporter I'amplification et la
mise en forme des signaux au plus prées de la source pour augmenter le rapport signal/bruit.

Qu'est-ce que l'acquisition de données sur PC ?
1. Les différents types de signaux

Classification des signaux
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Avant d'établir le cahier des charges qui permettra de choisir les composants d'un systéme d'acquisition, il est important
de répertorier I'ensemble des différents types de signaux dont il faudra faire I'acquisition.

On peut classer les signaux en fonction de l'information que I'on veut extraire.
On retrouve deux grandes classes de signaux que l'on peut subdiviser en cing sous-classes. Un signal est soit

numérique, soit analogique selon qu'il présente deux états (0 ou 1) ou que sa valeur varie de maniére continue dans le
temps.
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Dans le cadre des signaux numériques, on distingue deux types de signaux selon que l'information utile se
trouve:
« sur le niveau du signal: état haut ou état bas. Ces signaux TOR (Tout Ou Rien) sont importants
dans toutes les applications de processus industriel.
« sur le train d'impulsions. C'est alors la suite des valeurs binaires qui transporte l'information utile.
Ces signaux sont importants dans les applications de communication numérique.

Dans le cadre des signaux analogiques, on distingue classiquement trois types de signaux selon que l'information utile
se trouve:

« sur le niveau du signal (tension du signal)
» dans sa forme (information temporelle)
 dans son spectre (information fréquencielle).

Signaux numériques
Signal —— 3 — 3= ‘Information

Sortie TTL d'un interrupteur / Etat de tinterrupteur

Périphérique d’entrée

Signal numérique TOR
Signal ——» —> Information

Sortie d'un encodeur Compteur

Train d’impulsions numériques

Beaucoup de signaux sont des signaux discrets (du type TTL par exemple).
 Les alarmes et interrupteurs sont relatifs a des états numériques TOR.
« Les événements, périodes et fréquences sont des signaux du type train d'impulsions, qui consistent
en une série de changements d'états.

En fonction de ces types de signaux numériques, le systéme d'acquisition sera différent:

e Les signaux TOR nécessitent des détecteurs d'états numériques afin de récupérer l'information

booléenne.
« Les trains d'impulsions nécessitent des compteurs qui permettront de retourner des informations de

comptage, de vitesse

Signaux analogiques lents
Signal. ——> Information

ortie d'un thermocoup'%/ Périphérique d’entrée \ Température

Considérations
* Précision/résolution — mesurer précisément le
niveau de tension
 Signal DC - échantilionnage a faible vitesse
» Synchronisation/déclenchement peu important
- le signal varie lentement en fonction du temps
(ex : température)

v
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Les signaux analogiques continus (DG) sont des signaux statiques ou variant trés lentement dans le temps et
généralement de fagon non périodique. Quelques exemples peuvent étre :

 L'amplitude du signal d'un thermocouple.
¢ Le niveau d'eau dans un réservoir.
* La tension DG d'une batterie.

Afin d'acquérir ce type de signaux, il suffit d'avoir un périphérique capable de mesurer avec précision les différents
niveaux de tension.

Etant donné qu'il s'agit de signaux lents, il n'est pas nécessaire d'échantillonner rapidement, ni de
synchroniser précisément |'acquisition des données.

Signaux analogiques rapides

Signal —» | Systéme DATQ —> Information

7 —
] I

Sinusoide Carte DAQ

Amplitude relative

Considérations
» Signaux rapides — échantillonnage rapide
 Signal d’horioge précis — échantillonnage du signal a
intervalle de temps trés précis (horloge matérielle)
« Déclenchement — démarrage de I"acquisition a un
moment précis

Nous allons maintenant parler des signaux analogiques rapides. Un signal peut étre considérer comme rapide lorsque le
systéme qui pourra le mesurer devra acquérir plus de 100 points par seconde. Lorsque I'on mesure des signaux dans le
domaine temporel, I'intérét consiste a obtenir la forme du signal en fonction du temps (ex: sinusoide).

Dans ce cas, le systéme d'acquisition de données doit étre en mesure de :

« Détecter avec précision le niveau du signal a un instant bien précis.
¢ Acquérir de nombreux échantillons par seconde jusqu'a 1 Géch/s par exemple).
« Démarrer I'acquisition @ un moment bien précis ou sur un niveau particulier (déclenchement).

4 Signaux analogiques dans le domaine fréquentiel

s [ >
) ////\\

o

Carte DAQ ou carte DSP
+ Fonctions d'analyse

Signat RF ou-Sortie microphone

Modulation de fréquence,
bruit-ou spectre de puissance

Considérations: )
» Signaux rapides — échantillonnage rapide

» Signal d’horloge précis — échantillonnage du signal a
intervalle de temps trés précis (horloge matérielie)

» Déclenchement — démarrage de I'acquisition a un
moment précis

» Fonctions d’analyse — conversion des informations
temporelles en informations fréquentielles

Parlons maintenant des signaux analogiques dans le domaine fréquenciel. Lorsque I'on mesure un signal dans le domaine

choix d'une carte Acquisition de Données.doc Page 3 sur 15 http://mesures.physaqiues.free.fr



http://mesures.physqiues.free.fr/

J-Marc COLLACE %

des fréquences, l'intérét réside dans I'analyse des composantes fréquencielles.

Le systeme d'acquisition de données devra alors:

« Détecter avec précision le niveau du signal a un instant bien précis.

» Acquérir de nombreux échantillons par seconde.

« Démarrer I'acquisition a un moment bien précis.

« Convertir rapidement les échantillons acquis dans le temps pour disposer des informations
fréquencielles (ex: FFT). Cette opération peut étre effectuée par un traitement logiciel ou réalisée
par un DSP sur la carte.

\ Conditionnement des signaux numériques

D'une maniére générale, on appelle conditionnement du signal toute |'électronique que I'on insére entre le signal et la
carte afin de :

« protéger I'opérateur et I'ordinateur (isolation)
« mettre en forme le signal (filtrage par exemple)
« adapter les niveaux et/ou les impédances.

Dans le cadre des signaux numériques, le besoin de conditionnement est surtout di au fait que l'on désire isoler le
systeme de mesure (optiquement ou par relais) ou bien faire commuter des charges complexes (self ou capacité).

Rappel:

On dit qu'une charge est complexe lorsqu'elle n'est pas composée uniquement d'une résistance. On peut toujours
modéliser une impédance en utilisant une résistance, une capacité et une self. Par exemple, le bobinage d'un moteur
électrique peut se réduire a une résistance et a une self. Lorsque l'on fait des commutations aux bornes d'une charge
complexe, des phénoménes transitoires ou d'induction peuvent avoir lieu et générer des appels de courant ou des
surtensions. Il faut donc prendre quelques précautions.

On utilise généralement trois types d'isolation: par relais électromécanique, par relais statique ou isolation optique.

Qu'est-ce que l'acquisition de données sur PC ?

1 Les différents types de signaux
2. Le conditionnement de signal
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Voici quelques exemples de conditionnement pour les signaux analogiques.

La tension délivrée par le capteur est de I'ordre de quelques millivolts. Il faut alors amplifier le signal avant qu'il n'arrive sur

la carte.

Certains capteurs comme les jauges de contrainte requierent une excitation en tension ou courant. Il faut alors que le

Conditionnement des signaux analogiques

systeme de conditionnement soit en mesure de fournir cette source de courant ou de tension.

Les tensions des thermocouples ne sont pas linéaires en fonction de la température et doivent étre linéarisées afin de
récupérer l'information physique utile.

Au niveau sécurité, il est parfois nécessaire d'isoler I'ordinateur et principalement I'opérateur des hautes puissances. Cela

s'effectue généralement au travers d'une isolation optique, de relais électromécaniques ou statiques.

Pour finir, et nous le verrons par la suite, il peut s'avérer nécessaire de filtrer le signal avant son échantillonnage afin de

supprimer des composantes fréquencielles fantomes (filtre antirepliement).

L’amplification dans un systéeme
avec conditionnement

Bruit

Amplificateur
d’instrumentation
|
/\I:J—T o

Signal faible tension!

Amplificateur

Carte DA
Extemne Q

Tension ‘Amplification Bruit  |Amplification| Tension | g\g
signal | externe sur les fils |sur carte DAQnumérisée|
Amplificati
cremepao [10mV | Aucune | 1mV x100 | 11V | 10
Amplificati
eme | [10mV | x10 1mV x10 1.01V | 100
t sur carte DAQ
Amplificati
e (10mV |  x100 1mV | Aucune |1.001V|1000

Pour nous convaincre définitivement de I'utilité du conditionnement du signal, analysons la chaine d'acquisition ci-dessus.

Dans les trois cas étudiés, le signal a acquérir est de 10 mV et le bruit extérieur qui s'ajoute au signal est de 1 mV.

On se rend compte qu'en jouant sur les gains des amplificateurs externes (conditionnement du signal) et de la carte, le
rapport signal sur bruit varie d'un facteur 100. Autrement dit, la qualité de la mesure dans le troisiéme cas est 100 fois

meilleure que dans le premier.
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Qu'est-ce que l'acquisition de données sur PC ?

1. Les différents types de signaux
2. Le conditionnement de signal
3. Les cartes d'entrées/sorties

Les principales fonctions
d’une carte d’entrée/sortie

Etage dentrée

Connecteur E/S

Bus PCI, PC/XT/AT, EISA, NuBus, Microchannel

Voyons maintenant a quoi ressemble une carte d'acquisition de données multifonctions et quels sont les éléments
principaux qui la composent.

Typiquement, sur une carte d'acquisition de données, on retrouve 6 éléments essentiels parmi lesquels:

« Etage d'entrée analogique

« Convertisseur Analogique Numérique (CAN)
« Convertisseur Numérique Analogique (CNA)
 Lignes E/S TTL

« Compteurs/timers

« Interface avec le bus de I'ordinateur

Bien sar, sur certaines cartes, les constructeurs suppriment certaines options afin de proposer des cartes spécifiques ne
proposant que des sorties analogiques, ou des entrées/sorties numériques ...

Driver logiciel et
environnement de développement

Environnement de
développement LabVIEW,
LabWindows/CVI, C++, Visual

. n Basic...
‘ Driver EQ Gestion des E/S des cartes

$ * Acquisition analogique
¢ Génération analogique

¢ E/S numériques

¢ Compteur/timer

* Gestion du transfert des

données

Logiciel d’application

Carte d’acquisition

Une carte d'acquisition est toujours livrée avec son driver. Le driver est une couche logicielle permettant de
programmer la carte facilement avec des fonctions de haut niveau. Au sein du driver, les fonctions prennent en charge la
programmation des registres de la carte, la gestion de son fonctionnement et de son intégration au sein des ressources du
PC (interruptions du processeur, DMA, mémoire ... ). Le développeur n'a donc plus a manipuler directement les registres
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de la carte, ni a s'occuper des détails compliqués de la programmation de bas niveau. Il se contente d'utiliser les fonctions
proposées par le driver, réduisant ainsi considérablement les temps de développement.

Il ne faut pas négliger I'importance du driver. C'est lui qui permet de réduire les temps de développement et qui permet aux
applications de tirer le meilleur des cartes qu'il supporte. En effet, il est inutile de posséder un DSP ou des filtres sur une
carte d'acquisition si le driver ne fournit pas de fonctions pour les utiliser.

Autrement dit, outre les qualités et les performances du matériel (carte d'acquisition), il est primordial de considérer les
caractéristiques du driver logiciel.

Paramétres fondamentaux d’une carte
d’acquisition de données

¢ Résolution

* Gamme et gain \ /

* Vitesse : fréquence d'échantillonnage
VWY
YA

Généralement, tous les constructeurs font apparaitre clairement la résolution, la gamme de tension et la vitesse de
la carte. En effet, cela permet de classer rapidement les cartes.

Par exemple :

« 16 bits ; gain 1 ; 44.1 kHz (fréq. du DAT) Carte audio
« 12 bits, gains divers, 50 kHz, faible co(t, performances moyennes
* 12 bits, gains divers, 1 MHz, carte hautes performances

On comprend bien que ces trois parameétres permettent de se faire une idée rapide de la carte. Enfin, il est important de
connaitre les subtilités associées aux paramétres Résolution, Gain et Vitesse.

Par exemple, puis-je utiliser la carte a la vitesse maximale quel que soit le gain?
De méme, est-ce que la résolution annoncée est garantie quels que soient le gain et la vitesse utilisés?

Avant de choisir une carte, il est important de vérifier ces informations. Quoiqu'il en soit, nous allons maintenant
développer chacune de ces caractéristiques.

La fréquence de scrutation minimale = 1/N.te avec N le nombre de voix
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Résolution

C’est le nombre de bits avec lesquels on
représente les valeurs échantillonnées.

12 bits : résolution de 4096 pas
16 bits : résolution de 65536 pas

Plus la résolution est élevée, meilleure
sera la représentation du signal
échantillonné.

60 80 100 120 140
Temps

résolution de 3 bits
— signal réel

La résolution d'une carte, c'est habituellement le premier paramétre auquel on s'intéresse. C'est aussi celui que les
fournisseurs mettent en évidence ...

Il conditionne la qualité du signal échantillonné. Par exemple, si une carte posséde une résolution de 3 bits, alors
I'amplitude du signal sera partagée en 2° parties. Si le signal est dans la gamme 0-10 v, on voit que le pas
d'échantillonnage est alors de 1,25 Volts! Il n'est donc pas raisonnable d'utiliser une telle résolution.

Si la carte posséde une résolution de 12 bits, I'amplitude du signal est partagée en 2'% soit 4096 parties. Enfin, si la carte
présente 16 bits de résolution alors I'amplitude est divisée en 65 536 pas.

Attention toutefois, car comme nous le verrons ultérieurement, la résolution dépend généralement de la fréquence
d'échantillonnage. Ainsi, la résolution diminue généralement lorsque la fréquence d'échantillonnage augmente. Une
carte donnée pour 12 bits de résolution a 100 Hz peut trés bien tomber a 9 bits de résolution a 100 kHz.

Il est donc important de connaitre non pas la résolution de la carte, mais la résolution de la carte a la fréquence a
laguelle vous allez la faire fonctionner.

En effet, il faut tenir compte du temps de conversion du CNA qui est de I'ordre de quelques 100ns. Ce temps évolue avec
le nombre de bits, exemple pour 8 bits on a 250ns alors qu’avec18 bits on obtient 250 ps. ainsi, la fréquence de convesion
est liée a la résolution. Nous avons des domaines d’utilisation de certains CAN en fonction de la résolution et de la rapidité
(fréquence d’échantillonnage ou fréquence d’acquisition des échantillons)

Gamme et Gain

= Plus petite variation de tension détectable

Définitions:
Gamme: elle correspond a I'amplitude de variation du signal d'entrée autorisée par la carte.

Gain: c'est le facteur par lequel est multipliée I'amplitude du signal d'entrée avant que ce signal soit numérisé par le CAN.
Ce gain permet d'obtenir, a I'entrée du CAN, un signal dont I'amplitude de variation est la plus proche possible de la pleine
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échelle du convertisseur (typiguement 0-10V). On bénéficie ainsi au maximum de la résolution offerte par le CAN.

Exemple: sile CAN a une résolution de 12 bits et une échelle d'entrée de 0-10V:

e un signal variant entre 0 et 10V sera converti sur 2'? =4096 nlveaux

e un signal variant entre 0 et 1 V ne sera plus converti que sur 2'%/10=409 niveaux. Il faut donc lui
appliquer un gain de 10 pour occuper la pleine échelle et pouvoir lui aussi le convertir sur 2'%=4096
niveaux.

Attention: sur certaines cartes, le fait d'utiliser un gain limite la vitesse d'échantillonnage. Notez, par exemple, que la
plupart des fournisseurs annoncent des vitesses avec des gains de 1.

Remargue: si on a le choix entre plusieurs modéles de cartes utilisant des CAN différents, on préférera celle qui offre
I'échelle d'entrée du CAN la plus proche de I'amplitude de variation du signal a convertir. Mieux vaut en effet utiliser un
gain le plus faible possible.

Fréquence d'échantillonnage

’\f“ \;ﬁ\f\; x /\ e

Acquisition correcte : féch > 2 x fsignal

\/ \J /\/

Apparition d"une fréquence fantéme due au sous-
échantillonnage

Ce parametre est a prendre en compte lorsque I'on veut échantillonner beaucoup de canaux avec un seul échantillonneur
ou lorsque I'on désire acquérir peu de canaux a haute vitesse.

Dans le premier cas, I'explication est simple puisque I'on comprend que si I'on veut faire des mesures sur 1024 canaux
point temporel en 1/10 de seconde, il faut faire travailler la carte pour avoir 10240 points temporel par seconde.

Dans le second cas, c'est la fréquence maximale du signal a acquérir qui impose la fréquence minimale d'échantillonnage.
Le théoréme de Nyquist (ou de Shannon, selon que I'on se trouve d'un cbété ou de l'autre de I'Atlantique) indique qu'il faut
au minimum échantillonner a deux fois la fréquence maximale que peut prendre le signal.

Echantillonner a deux fois la fréquence du signal, c'est prendre plus de deux points de mesure par période de signal. En
effet, on voit qu'il est plus facile de redessiner le signal a main levée quand il y a plus de points par période.

De méme, si I'on échantillonne a moins de 2 fois la fréquence du signal, cela veut dire que I'on a moins de 2 points par
période (1 point par période par exemple). Si on relie a main levée les prises de mesure, on voit que tout se passe comme
si on avait échantillonné un signal de fréquence beaucoup plus basse que celle du signal réel. On parle alors de signal ou
de fréquence fantome (phénomeéne de repliement).
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Utilisation des triggers

* Par défaut, déclenchement logiciel
* Le déclenchement numérique
* Le déclenchement analogique

* Le pré-trigger et le post-trigger
"l'rigge\; f\ Trigge:A /\ :

U~

'
I
.
h
'
'

?

- !
Points acquis Points acquis
Acquisition avant déclenchement (pré- Acquisition au déclenchement
trigger)

Pouvoir réaliser des acquisitions analogiques de tout type est déja trés important. Mais il peut étre intéressant de pouvoir
fixer I'instant de départ de ces acquisitions.

Par défaut, une acquisition est déclenchée a partir du moment ou I'on appelle la fonction en question. Avec certaines
cartes, cet instant peut étre imposé par le matériel. La source de déclenchement peut étre un signal numérique
(changement d'état d'un signal TTL) ou la valeur d'un signal analogique. Dans le cas d'un déclenchement analogique, on
peut envisager de fixer une hystérésis autour du seuil de déclenchement.

Il peut étre intéressant de visualiser les variations du signal avant ou apres la réception du signal de déclenchement. Dans
le premier cas, on veut récupérer des points acquis avant le déclenchement, on parle alors d'acquisition avec pré-trigger.
Dans le second cas, on s'intéresse seulement aux échantillons acquis apres le déclenchement, on parle alors d'acquisition
avec post-trigger.

Afin d'illustrer l'intérét d'une acquisition initiée de telle maniére, pensez a I'étude de la fatigue et de la rupture d'une
barre de métal. Ce qui intéresse I'opérateur, c'est la variation de la résistance du matériau jusqu'au point de rupture.
Pour cela, une acquisition en mode pré-trigger permettra de recueillir les informations avant et aprés la rupture de la
piece.

Qu'est-ce que l'acquisition de données sur PC ?

1.  Les différents types de signaux

2. Le conditionnement de signal

3. Les cartes d'entrées/sorties

4 Les technologies informatiques

Mettre le PC au cceur des systémes

* Quel instrument posséde le plus de mémoire ?
* Quel instrument dispose du meilleur affichage ?
* Quel est l'instrument le plus ouvert et le plus évolutif ?

Depuis le milieu des années 80, le micro-ordinateur s'est peu a peu révélé étre la plateforme idéale pour la chaine
d'acquisition de données.
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En effet, mettre le PC au cceur des systemes de mesure, c'est créer des systemes avec des architectures ouvertes,
standardisées, communicantes et intuitives.

Par exemple, le PC posséde pratiquement toutes les interfaces possibles et imaginables. Utiliser le PC, c'est profiter
directement des innovations technologiques de la microinformatique: les processeurs et la connexion a Internet. C'est bien
sUr aussi, bénéficier des colts d'un marché de masse. Par exemple, a colt égal, la puissance des PC est multipliée par
deux tous les deux ans (loi de Moore).

Mettre le PC au cceur des systemes de mesure implique I'utilisation de logiciels. Cela nous oblige a revoir notre conception
de l'instrumentation. C'est dans ce cadre que I'on appelle instrument virtuel, une application qui, aux yeux de I'utilisateur
final, se comporte a I'écran, comme un instrument de mesure mais qui, du point de vue matériel, met en ceuvre tous types
de moyens de mesure (carte d'acquisition, instruments conventionnels etc.)

Un instrument de mesure, qu'il soit traditionnel ou virtuel, a toujours pour réle d'acquérir des données, de les analyser puis
d'afficher et partager l'information. La différence fondamentale entre les instruments traditionnels et les instruments
virtuels, réside dans la souplesse, infiniment plus grande, de l'instrument virtuel. En effet, ce dernier est défini par
I'utilisateur, et non par un fournisseur.

Il suffit de combiner la technologie du PC, quelques "briques matérielles” et du "ciment logiciel” pour construire
soi-méme un systéme qui répondra exactement a ses besoins. Plus important, ce systéme est évolutif. En effet, il
suffit de faire évoluer le matériel ou le logiciel pour voir les performances décuplées ou les fonctionnalités étendues. Ce
type d'évolution n'est pas possible avec les instruments classiques dont les performances et les fonctionnalités sont
définies une fois pour toutes par le constructeur.

Mettre le PC au cceur des systémes

Internet
systéme de mesure déporté
systéme de publication de mesures

systéme de mesure d'entreprise

L'un des atouts principaux du monde de l'informatique est l'incessante croissance des possibilités de communication.
Internet est I'exemple le plus connu. Cette technologie met en ceuvre de nombreux standards, tant matériels que logiciels
(protocoles) et permet de partager les informations quels que soient la distance et le moment.

Internet est en train de changer votre fagcon de travailler. C'est probablement la technologie qui s'est le plus vite
généralisée depuis que l'informatique existe, plus vite encore que le PC lui-méme. L'omniprésence d'Internet et du PC
ouvre la voie a une nouvelle ere dans laquelle la connectivité de l'information et le partage des données fournissent des
solutions innovantes pour acquérir, analyser et présenter des données.

Les réseaux sont souples par nature et, par conséquent, les combinaisons possibles pour créer une solution de mesure
par réseau sont innombrables. Nous pouvons regrouper les solutions de mesure sur réseau en trois grands groupes
pour lesquels nous vous conseillons les meilleures technologies:

* systéme de mesure déporté: un PC central récupére les mesures provenant de plusieurs nceuds de
mesure déportés

« systéme de publication de mesure: noeud de mesure qui publie des données sur un réseau vers un
ou plusieurs nceuds déportés de type PC

« systeme de mesure d'entreprise: plusieurs nceuds de mesure et de PC déportés qui partagent les
informations sur un réseau
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Panorama de l'informatique
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L'acquisition de données existe au travers de nombreuses plates-formes matérielles avec des produits pour les PC
portables, les PC de bureaux, les PC industriels de type CompactPClI ou les stations de travail.

L'utilisation des PC portables pour faire de l'acquisition de données a complétement explosé durant les années 90 avec
I'avenement du PCMCIA, standard de cartes E/S au format carte de crédit. Depuis 1997, la quasi totalité des PC
portables sont équipés d'au moins un emplacement PCMCIA.

Avec la généralisation du bus local PCI (Peripheral Component Interconnect) en 1995, I'acquisition de données par carte a
pu prendre une nouvelle dimension: performances élevées, facilité d'intégration, indépendance vis a vis du type de
processeur, configuration et détection automatique des périphériques, ...

Le bus PCI n'a eu aucune difficulté a supplanter le bus ISA, notamment en ce qui concerne la bande passante.

Les bus d'interface

Réaliser un systéme d'acquisition de données avec un PC requiére de bien comprendre les différents éléments qui vont
contribuer aux performances du systétme de mesure. C'est ce que nous allons faire maintenant en détaillant les
différents bus d'interface des PC.

Le bus d'interface va déterminer le débit global du systéme d'acquisition. Bien que les performances de ces systémes se
soient considérablement accrues grace a I'augmentation de la vitesse des processeurs, la limitation la plus importante
d'un systeme reste la vitesse du bus de communication avec les cartes d'interface.

Le bus ISA a été trés largement adopté pendant plus de douze ans. Mais il ne peut plus maintenant tirer pleinement
parti des performances et des vitesses des processeurs les plus récents.

Le bus PCI a lui été congu pour fonctionner avec les processeurs les plus récents et pour transférer les données
a des vitesses supérieures aux bus ISA, EISA et NuBus.

Notons également I'émergence de nouveaux bus série comme I'USB (Universal Seriai Bus) offrant un taux de
transfert théorique de 12 Mo/s, ainsi que le bus IEEE 1394 (ou communément appelé bus Firewire) avec un taux de
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transfert théorique pouvant atteindre 400 Mo/s.

Architecture d’'un PC a bus PCI

CPU Bus lociL r‘ﬁu

o

| Pont
| CPU-PCI

“ Emplacements PCI dédiés
EISA/ISA

o

Emplacements ISA dédiés

Chaque processeur qui supporte le bus PCI utilise sensiblement la méme architecture. Les contréleurs vidéo et les
disques durs sont placés sur le bus PCI car ils ont besoin des taux de transfert les plus élevés. Il en va de méme pour
l'interface réseau surtout depuis I'émergence des topologies 100-Base-TX.

Un composant servant de pont relie le bus PCIl au bus ISA ou EIliSA. Les périphériques les plus lents restent sur le
bus EIliSA et agissent comme des composants normaux EliSA.

La plupart des PC présentent aujourd'hui trois a quatre slots PCI.
Les cartes PCI sont congues pour pouvoir partager leurs emplacements avec un slot ISA. Certains PC utilisent cette

fonctionnalité et proposent des slots partagés qui permettent d'installer une carte ISA ou une carte PCI (mais pas les
deux en méme temps).

Bus PCI : le standard industriel

CompactPC | )CarijusE | PMC (VE) | ’Au’;resf

Spécifications utilisées pour plusieurs produits
Partage des interruptions
Indépendance vis-a-vis du processeur

Développé par Intel en 1992, le bus PCI a été congu pour fonctionner avec les processeurs les plus récents. |l posséde
toutes les qualités requises et a été adopté par I'ensemble des constructeurs:

¢ c'est maintenant un standard puisqu'on le retrouve sur différentes plates-formes (PC, PowerMac,
SUN, DEC, Alpha).

« les spécifications PCl sont maintenant utilisées pour différents formats de cartes. Le CompactPCI
que nous aborderons peu apres en est un excellent exemple. Il en va de méme avec CardBus qui
est trés similaire au PCMCIA mais bien s(r utilisant les spécifications du bus PCI. Les cartes PMC
(Processor Mezzanine Card) permettent d'ajouter une carte fille PCI directement sur une carte
processeur.

e Le bus PCIl est Plug & Play: cela signifie que la détection du périphérique PCI se fait
automatiquement par le BiaS et le systéeme d'exploitation.

¢ En outre, contrairement au bus ISA, le bus PCI propose un mécanisme de partage d'interruptions.
Ainsi, la quantité d'interruptions disponible sur votre PC ne sera plus une source de limitation du
nombre de périphériques.
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Du fait des spécifications PCI et des composants d'interface, les mises a jour des processeurs n'affecteront pas la
compatibilité avec les périphériques. Cela assure la pérennité des investissements matériels et logiciels.

Bus PCI : bus mastering ?

PCI DAQ sans Bus Mastering

PCi DAQ avec Bus Mastering

Paralléle

Les spécifications PCI précisent que le bus peut supporter un mode de fonctionnement appelé "Bus Master". De méme,
le bus PCI supporte plusieurs maitres PCI sur un méme systeme. Dans ce mode, chaque maitre peut indépendamment
s'approprier le bus et effectuer des transferts a 132 Mo/sec. Ce support n'est toutefois intéressant que si et seulement si
les cartes peuvent effectivement utiliser le mode bus master.

Les cartes compatibles PCl sont soit Bus Master soit esclaves. Les cartes Bus Master vont pouvoir transférer les données
plus rapidement et plus efficacement que les cartes esclaves, qui elles, dépendent d'une autre carte pour démarrer le
transfert. Les cartes esclaves utilisent une opération séquentielle pour le transfert des données vers la RAM du PC. Le
CPU est interrompu sans arrét pour transférer les données de la carte DAQ vers la RAM. Quand le CPU se libére, il va
chercher les données dans la RAM, puis, par exemple, les affiche ou les stocke. Si la carte utilise le Bus Master, les
données sont transférées de la carte DAQ vers la RAM sans l'intervention du CPU. Ainsi, le CPU peut se
consacrer a d'autres taches comme l'analyse, I'affichage ou le contréle. Ceci améliore I'efficacité globale du
systéme d'acquisition.

De plus, les transferts non Bus Master sont dépendants du CPU ainsi que des opérations et des applications exécutées
simultanément.

Toute théorie mise a part, nos essais ont montré une rapidité de transfert indéniable avec des cartes Bus Master. Lors
d'essais réalisés en interne, nous avons pu constater que les performances étaient multipliées par 10.

Scatter-gather sur le bus PCI

RAM
G

* Probleme : la fragmentation de la
mémoire

* Solution : scatter-gather fait en
sorte que la mémoire semble
contigué

* Avantage : libére le CPU,
améliorant ainsi le débit des
données et les performances du
systéeme

Le Bus Master standard est comparable aux transferts DMA (Direct Memory Access) du bus ISA. Dans ce mode, le
contréleur DMA est programmé pour chaque nouveau lot de données a transférer. Classiquement, le contréleur DMA
connait la premiére adresse de stockage, le nombre d'octets a transférer et effectue le transfert des données
parallélement aux autres activités du processeur.

Cependant, les systémes d'exploitation ont une facheuse tendance a fragmenter la mémoire. On comprend alors qu'il est
difficile d'obtenir une zone mémoire libre suffisamment grande pour stocker les données. Pour pallier ce probleme,
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certaines cartes d'acquisition réservent au démarrage une grande zone mémoire. On comprend cependant qu'un tel
comportement n'est pas sans conséquence sur les performances globales de la machine. En effet, le systéme
d'exploitation sera amené a émuler sur le disque la mémoire dont il a besoin pour faire tourner les applications. Compte
tenu de la lenteur des acces disques, c'est tout le systeme qui se trouve alors ralenti.

Cependant, lorsqu'une carte Bus Master supporte le mode scatter-gather, différentes adresses de zones mémoire libres
ainsi que les longueurs associées sont stockées sur la carte. Ces informations sont utilisées pour effectuer le transfert de
données. La carte est donc capable de distribuer les données dans les différentes zones mémoire libre et évite
d'interrompre le processeur afin qu'il reprogramme le contréleur. Cela nécessite plus d'électronique sur la carte et une
grande compréhension des systémes d'exploitation mais le systéme n'est pas ralenti et la mémoire n'est pas réservée
inutilement.

Bus PCI : conclusion

Plus de données, plus vite
Il faut que la carte soit Bus Master

Il faut que la carte sache gérer la fragmentation de la
mémoire (scatter-gather)

Supporté par de nombreuses plates-formes matérielles (PC, Sun, Mac ... ), le bus PCI apporte de nombreux avantages a
la chaine d'acquisition de données. C'est un bus "propre" et rapide pour peu que les cartes sachent I'utiliser correctement.

Vérifiez bien que la carte est Bus Master et méfiez-vous des cartes qui nécessitent la réservation de zones mémoire au
démarrage du systeme (c'est le signe qu'elles ne supportent pas le scatter-gather).
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