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1. Введение

Для управления и проведения измерений на ЭФУ в ИЯФе СО РАН разрабатывалось различное оборудование в нескольких промышленных стандартах. Наиболее популярным в ИЯФе стал модульный стандарт КАМАК. Основой системы КАМАК является крейт с 25 ячейками (станциями), в которые по направляющим вставляются модули, включая контроллер. Модуль может занимать одну или несколько ячеек. Обмен данными между модулями происходит по внутренним шинам крейта - горизонтальной магистрали и организуется контроллером. Существует несколько конфигураций системы, обусловленных выбранным способом управления крейтом и организацией его связи с управляющей ЭВМ. В ИЯФе используются две такие системы:     

«АВТОНОМНАЯ СИСТЕМА КАМАК» на основе интеллектуальных крейт-контроллеров и «ПОДСИСТЕМА КАМАК». «ПОДСИСТЕМА КАМАК» это система с компьютером, в которой используется один или несколько крейтов. В этом случае целесообразно контроллер крейта непосредственно связывать с каналом ввода-вывода данных машин. Преимущества такого подхода - низкие затраты на сопряжение. Из-за условий ограниченности длины линий связи крейты  необходимо размещать непосредственно вблизи машины, а для каждого крейта должен быть выделен отдельный программно управляемый канал ввода-вывода данных компьютера[2].

Именно для такой системы и был разработан, а в последствии модернизирован, крейт-контроллер К0607, имеющий последовательный канал связи с нестандартным протоколом, существенно смягчающий требование на ограниченность длины линии связи по сравнению с контроллерами, подключаемыми к ЭВМ по параллельной шине. Для связи К0607 с компьютером  была разработана интерфейсная плата ППИ-6 ( Последовательно Параллельный Интерфейс), выполненная в стандарте ISA. Но в связи с отсутствием  в современных компьютерах интерфейса ISA, возникла потребность в создании новой платы на основе используемого ныне интерфейса. К настоящему моменту в лаборатории 6.1 ИЯФа Алексей Мацко закончил создание платы ИПС-6 (Интерфейс Последовательной Связи) на шине PCI. Таким образом, для наискорейшего  введения новых компьютеров в работу для управления ЭФУ необходимо было ПО (Программное Обеспечение)  для  этой платы. 

Перед автором были поставлены задачи:
· Создания драйвера под ОС используемые в ИЯФе (Windows и Linux).

· Написания библиотеки функций для работы с КАМАКом.
· Разработка ПО для тестирования.

При написании драйвера под ОС семейства Windows решено было использовать утилиту WinDriver. Этот подход обладает рядом преимуществ по сравнению с написанием драйвера «вручную» с помощью MS DDK (Driver Development Kit):
· Малое время создания.

· Высокая надежность, подтвержденная многими тестами.

· Простота в наладке.

· Возможность работы нескольких плат одновременно.

Хотя существуют и отрицательные стороны:

· отсутствие возможности синхронизации доступа к плате из нескольких приложений на уровне драйвера.

· Использование shareware - версии.

Широкое распространение  языков С/С++ среди программистов ИЯФа повлияло на создание библиотек функций именно на этих языках и для этих языков. При написании ПО основной средой разработки была MS Visual Studio 6.0 , хотя код библиотек полностью совместим и с VS 5.0 и всеми версиями C++ Builder’a.

На данный момент под ОС Windows (98SE/NT/2000/XP) Автором были разработаны драйвер, библиотеки функций для С/C++ программистов и приложение «ручной контроллер» для тестирования платы.

Также автор счел необходимым разработку пробного COM-объекта  крейта КАМАКа, инкапсулирующего интерфейс библиотек. Кроссплатформенная совместимость COM-технологий  позволяет использовать почти всю функциональность новой платы не только в таких средах как: MS Visual С++, C++Builder, DELPHI, MS VBA, MS J++, но также и в скриптовых языках , например в JavaScript.
В настоящее время автор принимает участие в создании ПО под ОС Linux.

2. Плата ИПС-6

Интерфейсная плата ИПС-6 выполнена в стандарте PCI (32/33МГц) в соответствии со спецификацией PCI Local Bus Specification Revision 2.2 и предназначена для работы по существующему протоколу с крейт-контроллером К0607(*). Интерфейс имеет 6 каналов связи для организации обмена с контроллерами К0607(*) посредством коаксиального кабеля длинной до 200м с волновым сопротивлением 75ом. Последовательный протокол ИПС-6 полностью совместим с предшествующей разработкой ‑ ППИ-6.

Интерфейс позволяет, задав позицию модуля в крейте (N) и субадрес (A)  производить пословный обмен с выбранным адресом. Возможен другой способ работы - прямая адресация (адресное пространство КАМАКа заключено в адресном пространстве ИПС-6). Каждый канал имеет свое адресное пространство, то есть каналы независимые и возможна работа нескольких приложений одновременно с разными каналами. Обмен может вестись 16-разрядными словами. После каждого переданного (принятого) слова в  статусный регистр заносятся 4 бита статуса обмена (состояние X, состояние  Q, таймаут связи, ошибка связи). В отдельные разряды регистра статуса заносится накопленный статус обмена, позволяющий контролировать упомянутые условия при блочных обменах. ИПС-6 не поддерживает работу в режиме прямого доступа (DMA) в память PC. Скорость передачи данных в линию составляет 10Мбит/сек. Максимальная скорость обмена с К0607(*) 16-разрядными словами составляет 4.5мкс/слово (3.5Мбит/сек), включая 1 мкс КАМАК-цикла, плюс задержка сигнала в линии из расчета 10 (5х2) нс на метр кабеля. Максимальная скорость обмена с К0607(*) 24-разрядными словами составляет 8 мкс/слово (3Мбит/сек), включая 1 мкс. КАМАК-цикла, плюс удвоенная задержка сигнала в линии из расчета 20 (5х4) нс на метр кабеля. 

Логика прерываний ИПС-6 позволяет отслеживать запросы из каналов связи и выдавать прерывания в PC. Запросы прерывания можно индивидуально разрешать. Состояние запросов можно считывать из отведенного для этого регистра.

2.1. Определения

обмен    -  обмен данными по линии связи между ИПС-6 и К0607.

обмен w - обмен данными по линии связи между ИПС-6 и К0607 по       направлению к К0607.
обмен r  - обмен данными по линии связи между ИПС-6 и К0607 по направлению от К0607.
BASE - базовый адрес присваиваемый операционной системой интерфейсу ИПС-6.
2.2. Адресное пространство ИПС-6

ИПС-6 поддерживает стандарт Plug and Play,  что означает выделение адресного пространства и присвоение номера прерывания устройству в момент начальной загрузки компьютера. ИПС-6 запрашивает у системы один Мбайт в области памяти.  Адреса  регистров ИПС-6 приведены в таблице 1. 

Таблица 1
	Название регистра
	А31..А19
	А18..А13
	А12
	А11
	А10..А6
	А5..А2
	А1,А0

	BUSY

(R)
	BASE
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	INT

(R)
	BASE
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	INT_ENABLE

(R/W)
	BASE
	0
	0
	0
	0
	2
	0

	INT_GLOBAL

(R/W)
	BASE
	0
	0
	0
	0
	3
	0

	EXIST

(R)
	BASE
	0
	0
	0
	0
	4
	0

	STATUS

(R/W)
	BASE
	Номер канала
	0
	0
	0
	0
	0

	ADDR

(R/W)
	BASE
	Номер канала
	0
	0
	0
	1
	0

	DATA_WOUT_INIT

(R/W)
	BASE
	Номер канала
	0
	0
	0
	2
	0

	DATA_WITH_INIT

(R/W)
	BASE
	Номер канала
	0
	0
	0
	3
	0

	DIRECT

(R/W)
	BASE
	Номер канала
	1
	0
	CAMAC N
	CAMAC A
	0


2.3. Общие регистры ИПС-6

1. Регистр BUSY находится по адресу BASE + 0х0 и имеет следующую структуру:

	0
	B6
	B5
	B4
	B3
	B2
	B1


Регистр содержит информацию о занятости каналов – так если В[i] = 0, то в i-ом канале происходит обмен, а, следовательно, недоступны его регистры. Все биты изменяются асинхронно и не доступны для записи.

2. Регистр INT находится по адресу BASE + 0х4.
	0
	I
	I6
	I5
	I4
	I3
	I2
	I1


Регистр содержит информацию о прерываниях – так если I[i] = 1, то из i-го канала поступил запрос на прерывание. Бит I показывает, есть ли хоть один разрешенный запрос на прерывание. Все биты изменяются асинхронно и не доступны для записи.

3. Регистр INT_ENABLE находится по адресу BASE + 0х8 и имеет следующую структуру:

	0
	IE6
	IE5
	IE4
	IE3
	IE2
	IE1


Регистр содержит биты разрешения запросов каналов (устанавливаются пользователем) – так если IE[i] = 1 и I[i] = 1, то бит I будет равен 1, и возникнет прерывание от ИПС-6, если оно разрешено битом GE.

4. Регистр INT_GLOBAL находится по адресу BASE + 0хC и содержит всего один бит:

	0
	GE


Бит GE разрешает, когда равен 1, и запрещает, когда равен 0, прохождение запроса на прерывание от ИПС - 6.

5. Регистр EXIST находится по адресу BASE + 0х10.

	0
	С6
	С5
	С4
	С3
	С2
	С1


Бит С[i] = 1  означает что i-й канал физически запаян на плате ИПС-6, это позволяет программно определять модификацию (канальность). 

2.4. Канальные регистры ИПС-6

Все следующие регистры продублированы для каждого канала, таким образом можно говорить об адресном пространстве канала, в таблице 2 приведено его распределение:

Таблица 2
	Номер канала
	А18
	А17
	А16
	А15
	А14
	А13

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	4
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	6
	1
	0
	0
	0
	0
	0


1. Регистр STATUS находится по адресу BASE + номер канала + 0х0 и содержит статус последнего и накопленного обмена c K0607:

	0
	LX
	LQ
	LErr
	LT
	AX
	AQ
	AErr
	AT


Бит LX = 1 означает отсутствие Х в последнем обмене. Бит LQ = 1 означает отсутствие Q в последнем обмене. Биты LErr и AErr несут полезную информацию только при работе с К0607М и являются последней и накопленной ошибкой четности соответственно (Err = 1 ошибка четности). Бит LT сбрасывается по началу обмена и устанавливается по истечении времени ожидания ответа (2мкс) от К0607 аппаратно, что означает отсутствие связи с К0607 или его неисправности. Бит AT содержит накопленную ошибку связи.

При использовании накопленного статуса необходимо сначала его обнулить, то есть записать в регистр 0х0.

2. Регистр ADDR находится по адресу BASE + номер канала + 0х4. Он содержит N, A, бит RW направления обмена, бит четности адресной посылки Р.

	0
	1
	RW
	N16..N1
	А8..А1
	Р


Биты Р и RW устанавливаются аппаратно при обращении к регистрам ADDR, DATA_WITH_INIT, или DIRECT.

3. Регистр DATA_WOUT_INIT находится по адресу BASE + номер канала + 0х8. Он содержит 16-ти разрядное слово данных, полученных во время последнего обмена.

4. Регистр DATA_WITH_INIT находится по адресу BASE + номер канала + 0хС. Запись данных в этот регистр вызывает обмен w этих данных по адресу, находящемуся в адресном регистре, по окончании которого запишется статус обмена. Чтение этого регистра вызовет обмен r  по адресу, находящемуся в регистре ADDR. По окончании обмена запишется статус обмена и данные в регистр DATA_WOUT_INIT. 
5. Регистр DIRECT - это целая область памяти, внутри которой заключено адресное пространство КАМАК. Общая формула для получения физического адреса - BASE + номер канала +  0х1000 + CAMAC N + CAMAC A.

При записи по любому адресу из этого диапазона произойдет следующее : в регистр ADDR запишется N, A, аппаратно установятся биты RW и Р, после чего произойдет обмен w по адресу находящемуся в регистре ADDR. По окончании обмена запишется статус обмена в регистр STATUS.

При чтении по любому адресу из этого диапазона произойдет следующее: в регистр ADDR запишется N, A, аппаратно установятся биты RW и Р, после чего произойдет обмен r по адресу, находящемуся в регистре ADDR. По окончании обмена запишется статус обмена в регистр STATUS, и данные в регистр DATA_WOUT_INIT.

2.5 Порядок работы

2.5.1 Одиночная запись (обмен w)

 Для выполнения операции обмен w необходимо сформировать физический адрес по формуле BASE + номер канала +  0х1000 + CAMAC N + CAMAC A, например,   0х97000000 + 0х2000 + 0х1000 + 0х80 + 0х0 = 0х97003080, что означает первый канал, CAMAC N = 2, CAMAC A = 0. Произвести запись данных в пространство памяти по этому адресу. После чего проверять занятость канала посредством чтения регистра BUSY до появления флага В[i] (в данном случае В1). Затем можно прочитать статус обмена из регистра STATUS.

2.5.2. Одиночное чтение (обмен r)

Для выполнения операции обмен r необходимо сформировать физический адрес по формуле BASE + номер канала +  0х1000 + CAMAC N + CAMAC A, например,   0х97000000 + 0х8000 + 0х1000 + 0хС0 + 0х4 = 0х970090С4, что означает третий канал, CAMAC N = 6, CAMAC A = 1. Произвести чтение данных из пространства памяти по этому адресу (данные предыдущего обмена). После чего проверять занятость канала посредством чтения регистра BUSY до появления флага В[i] (в данном случае В1). Затем  прочитать данные обмена из регистра DATA_WOUT_INIT. После чего можно прочитать статус обмена из регистра STATUS.

2.5.3. Работа с прерыванием.
Двухуровневая система разрешения прерываний позволяет разрешать (запрещать) их как индивидуально (битами в регистре INT_ENABLE), так и все сразу (битом GE в регистре INT_GLOBAL). Состояние запросов на прерывание можно отслеживать с помощью регистра INT. Обработка прерываний осуществляется драйвером. При возникновении прерывания от ИПС-6 операционная система передает управление драйверу устройства, если его нет, то компьютер должен "зависнуть" или перезагрузиться. Драйвер должен сбросить бит GE и передать управление пользовательской функции обработки LAM-запроса, которая должна устранить причину возникновения запроса. 

3. Структура пакета

На Рисунке1 показана структурная схема пакета ПО. В ее основе лежит WDM
  драйвер. Затем статические библиотеки функций. Еще выше находятся тестирующие приложения и COM2-объекты, работающие через библиотеки.
Приложения на самом верху не входят в пакет, но являются логическим его завершением на стороне клиента. Они используют любые средства данного пакета для доступа к ИПС-6.
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4. Драйвер

Для начала рассмотрим виды драйверов ОС Windows Рисунок 2.
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В силу большой распространенности ОС 
Windows 98 и отсутствием поддержки VXD1-драйверов в более старших версиях, основной задачей было разработать SYS (WDM)-драйвер.
Драйвер был разработан с помощью утилиты WinDriver фирмы Jungo, что избавило программиста от написания большого количества кода стандартных функций и упростило тестирование платы. WinDriver также осуществляет поддержку ядра фирмы Altera, т.е. программирование специальных регистров и выполнение DMA-циклов в режиме bus-mastering [3]. 
Универсальный драйвер windrv.sys, входящий в состав утилиты WinDriver, выполнен в монолитном классическом варианте Рисунок 3. Драйвер поддерживает работу нескольких карточек на одной материнской плате (количество ограничено только числом PCI-слотов). Он реализует все необходимые функции открытия, инициализации, записи, чтения и обработки прерываний. Кратко опишем основные процедуры.

4.1. Функции инициализации
WD_Open () – возвращает ручку ("хэндл") к модулю Ядра. Этот "хэндл" 

используется во всех операциях с карточкой, т.е. вызов этой функции обязателен перед началом работы с ИПС-6.

WD_Close () – закрывает доступ к модулю Ядра.

4.2. Функции записи/чтения 

WD_Transfer () – выполняет одиночную операцию запись/чтение.

4.3. Обработка прерываний 

WD_InterruptThreadEnable (), WD_InterruptThreadDisable () – функции 

установки/отключения  обработчика прерываний.

Тестирование драйвера проводилось на компьютере с процессором Pentium-166, ОС Windows 98SE и крейт-контроллере K607M с помощью низкоуровневой библиотеки. Была получена максимальная скорость обмена допустимая на данном протоколе  ~ 3.2Мбит/сек по каждому из 4 каналов одновременно (Рисунок 11. см Приложение)
5. Библиотеки
При разработке новой библиотеки были проанализированы старые 

библиотеки, их достоинства и недостатки. Также были приняты во внимание пожелания пользователей. 

Так как достаточное количество пользователей работают c одним каналом единовременно и причем, почти всегда из одного приложения, решено было создать две версии библиотеки. С точки зрения пользователя они реализуют практически один и тот же набор функций (интерфейс), но при этом одна – однопроцессная (дальше «первая» версия), т.е. работа из двух приложений с одной платой невозможна (будет выводиться ошибка: «ресурс заблокирован»). А другая обеспечивает доступ ко всем карточкам и всем каналам с помощью сервера платы (exe - модуля) (дальше «вторая» версия). На самом деле на разделение библиотеки на две версии повлиял еще один факт – базовый интерфейс драйвера устроен таким образом, что при использовании платы любым приложением, а точнее при вызове функции WD_Open() вызывается функция WD_Lock(), т.е. блокирование устройства (ИПС-6). После этого повторный вызов функции WD_Open() вернет ошибку – “Can’t Lock Device” (Не могу заблокировать устройство) – тем самым, запрещая одновременный доступ к устройству из двух разных приложений (процессов). Следовательно, мы легко можем создать однопроцессную библиотеку, а при создании многопроцессной библиотеки доступ к карточке сделать через сервис-процесс, который отвечал бы за выделение и освобождение памяти под внутренние структуры интерфейса драйвера, вызывал бы только один раз функцию WD_Open(). 
У Автора были попытки устранить это узкое место драйвера (сделать  доступной плату из нескольких приложений), но специалисты из группы поддержки Jungo WinDriver рекомендовали использовать для этой цели  DLL/App  - что и было реализовано в своеобразном виде во второй версии библиотеки. Этот вариант они прокомментировали повышенной надежностью, по сравнению с вариантом, избегающим вызова функции WD_Lock(). Хотя этот вопрос еще открыт, т.е. будет ли создан драйвер, поддерживающий одновременный доступ из разных приложений или нет, и вообще есть ли в этом необходимость для пользователей Windows.
Обе версии библиотеки предоставляют достаточный набор функций, чтобы представить все возможности платы, но при этом уменьшить код написания программ для КАМАКа. Так, например, функции, выполняющие обмен, возвращают байт статуса, то есть тут же можно проверить правильность обмена и ответ от крейта.

5.1. Однопроцессная библиотека (SLILibrary 1.xx)
Существует две модификации этой библиотеки. Одна снабжена большим количеством проверок, включая проверки правильности параметров и внутренних проверок, для повышенной устойчивости и «защиты от дурака». Другая же, наоборот не содержит их, теряя при этом некоторую надежность в работе, но дает выигрыш в скорости. Особенно это касается одиночных операций, потому что именно там параметры проверяются каждый раз при вызове функции обмена!
 
Кратко рассмотрим интерфейс.

5.1.1. Открытие/закрытие крейта и инициализация.

OpenCrate (), CloseCrate () – открытие и закрытие крейта. Крейт адресуется по номеру карточки в материнской плате и номеру канала на плате ИПС-6. Функция открытия возвращает идентификатор канала

CamZ () – цикл Zero.

CamC () – цикл Clear.
ClearStatus () – очистить статусный регистр ИПС-6, включая аккумулированные значения. 


 

5.1.2. Запись/Чтение 

Сam16write () – запись 16 бит(F = 16).
Сam24write () – запись 24 бит(F = 16).
Сam16read () – чтение 16 бит(F = 0).
Сam24read () – чтение 24 бит(F = 0).
Сam16 (),Сam24 ()  – выполнение команды NAF.
5.1.3. Блочная Запись/Чтение 

Сam16Block () – запись массива 16-ти разрядных слов.
Сam24Block () – запись массива 24-х разрядных слов.
5.1.4. Прерывания

typedef void (*INTLAMFUNC)(Crate c, PVOID param); 

SetIntOnLAMfunc () – установка функции обработчика LAM-запроса
LAMIntEnable () – включение прерывания по LAM-запросу
LAMIntDisable () – выключение прерывания по LAM-запросу
LAMIntIsEnabled () – проверка: включено ли прерывание.

5.1.5. Другие

GetChannels () – возвращает число реально запаянных каналов.

GetErrStr () – получение строки о последней ошибке.
Тут нужно отметить, что все функции выполняющие обмен – блокирующие! Это значит, что внутри себя они ждут конца обмена между контроллером КАМАКа и ИПС-6 (регистр BUSY), сколь долго он не происходил. Вернее ждали бы, потому что как отмечалось ранее,  в ИПС-6 регистр BUSY будет сброшен  по таймауту (2 мкс на ожидание ответа от контроллера). По сути, это то место  в реализации всех функций записи и чтения, о котором стоило задуматься. Потому что, следуя параграфу 2.5., остальные действия просты и очевидны1. 
Так как все функции  выполняющие обмен - блокирующие, то одновременный доступ к нескольким каналам возможен только из равного числа потоков. Например, можно было бы реализовать функцию обмена таким образом, чтобы усыпить поток на время ожидания ответа из канала,  тем самым дать возможность работы другим потокам по другим каналам.  Но время переключения потоков в Windows 98SE порядка 50 мкс1, а время обмена 4-5 мкс. Следовательно, данный вариант не подходит. Решено было в данной версии библиотеки не делать упор на параллельную работу  каналов, и сделать проверку окончания обмена постоянной, т.е. непрерывно читать регистр BUSY. Тем самым максимально быстро реагировать на окончание обмена в линии.
Результаты работы тестов  этой библиотеки на компьютере с процессором Pentium-166 , при использовании одного канала, показывают, что в среднем тратится 6 мкс на одну операцию записи 16 бит (2.7Мб/сек). Учитывая, что сам обмен между ИПС-6 и контроллером К607M занимает 4,5 мкс +  10 (5х2) нс на каждый метр кабеля. Пауза между посылками получается около 2 мкс. Здесь заметен достаточный выигрыш по сравнению со старой платой ППИ-6, тест,  написанный на низком уровне для нее (работа через порты ввода/вывода) дает паузу около 7 мкс между посылками. 
При увеличении числа каналов (работа по каждому каналу платы велась из отдельного потока) время растет пропорционально числу каналов плюс задержки на переключение потоков, как и ожидалось. 
5.2. Многопроцессная библиотека (SLILibrary 3.xx)
Данная библиотека  состоит из  exe-сервиса и статической библиотеки, 
предоставляющей интерфейс для доступа к сервису. Здесь также имеется две модификации: первая чисто локальная, т.е. ее использование возможно из всего множества процессов на локальной машине. Вторая поддерживает семейство протоколов TCP/IP, тем самым, позволяя выполнять КАМАК-циклы через всемирную сеть Интернет!

Очевидно, что первая модификация будет работать немного быстрее, чем вторая, хотя разница не столь существенна, если не учитывать задержки в сети, а протестировать локально. Здесь же хотелось бы отметить, что библиотека версии 1.xx никак не поддерживала возможность параллельного использования каналов одной карточки, что нельзя сказать о версии 3.xx, именно здесь был создан механизм параллельного доступа к разным каналам одновременно. Этот механизм  не использует потоки для работы с разными каналами, потому что это сильно понижает скорость работы функций блочного обмена. Как отмечалось выше время переключения потоков в Windows 98SE порядка 50 мкс.
Рассмотрим вариант, предложенный и реализованный Автором. По сути, нам лишь нужно, чтобы нечто (в будущем это exe-приложение) выполняло по нашему запросу КАМАК-цикл с заданными параметрами и, если это необходимо, возвращала какие-то данные. Это очень похоже на механизм «удаленный вызов процедур», т.е. вы вызываете функцию, а она выполняется другим процессом, который физически может быть запущен где угодно, (главное, чтобы до него был доступ). Фирма Microsoft предлагает модель RPC (Remote Procedure Call) [4] , так и переводится «удаленный вызов процедур». Здесь мы не будем рассматривать подробно, что собой представляет эта технология и как она устроена. Всю необходимую информацию вы можете найти в [4]. Мы не будем придумывать велосипед, а воспользуемся именно этой технологией, тем более она уже достаточно устоявшаяся. Что же дает RPC?

Задав интерфейс (набор функций с их параметрами и возвращающими значениями), добавив библиотеку RPC rpcrt4.lib к числу подключаемых библиотек, средства RPC предоставляют простой  механизм установления соединения между сервером и клиентом. А также  прозрачный вызов функций на стороне клиента и выполнение их на стороне сервера. Выполнение функции с точки зрения сервера – это создание нового потока, который отвечает за выполнение тела функции. 
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Рисунок 2.Работа RPC модели


Теперь перейдем непосредственно к реализации сервера.

Сервер должен постоянно слушать(listen) или ждать клиентов, для этой цели отдельным потоком запущена специальная процедура RPC RpcServerListen () – она отвечает за присоединение клиентов к серверу.

Рассмотрим следующую модель. Клиент, подключившись к серверу, создает «задание» и добавляет его в очередь к соответствующему каналу. Сервер же обрабатывает все каналы (очереди заданий) последовательно. Рисунок 5. Так как время обмена между ИПС-6 и крейт-контроллером приблизительно равно 4-5 мкс, то наш сервер может в это время (очень большое время) перейти к выполнению заданий по другим каналам, тем самым создавая эффект параллельной работы каналов. А теперь подробнее.


[image: image2]
Для каждого канала каждой из плат на сервере существует своя очередь заданий. Задание представляет собой следующую структуру:
// структура Задания

typedef struct STask

{


HANDLE hEvent;
// ручка для сигнала «задание выполнено»


DWORD Offset;
// адрес в ИПС-6


WORD *data16;
// указатель на данные


DWORD *data24;
// указатель на данные


enum Mode{

// вид операции


cam16read,
// 16-ти битовое чтение



cam16write,
// 16-ти битовая запись



cam24read,
// 24-х битовое чтение



cam24write,
// 24-х битовая запись



cam16,

// 16-ти битовый NAF


cam24

// 24-x битовый NAF

} mode;


unsigned int N;
// число повторений

WORD status;

// статус
} Task;
В виду того, что доступ к одной очереди заданий одного канала может происходить из разных потоков исполнения сервера1, нельзя было использовать стандартный класс queue из библиотеки стандартных шаблонов STL (Standard Template Library)[4]. Был создан потокоустойчивый класс очереди заданий TaskQueue, который является публичным потомком класса std::queue и переопределяет методы вставки в очередь и удаления  из неё. Новые методы синхронизуют доступ к очереди посредством критических секций2. 


На Рисунке 6. показана схема выполнения обычного задания на сервере. Когда клиент запросит вызов какой-нибудь функции (например, записи 16 бит), на стороне сервера создастся клиентский поток (слева на Рисунке). Он создаст структуру задания, добавит ее в очередь к соответствующему каналу и будет ждать выполнения. Сервер (справа на Рисунке), выполнив задание, сигналит клиентскому потоку, и тот продолжает работу. 

Рассмотрим, как же выполняет задания наш сервер. На Рисунке 7(см. Приложение) приведена диаграмма выполнения задания для конкретного канала. Сервер в цикле обрабатывает все очереди, беря первое задание в очереди, сервер, как правило, начинает обмен в линии (переводит задание в следующее состояние) и переходит к другой очереди. Через некоторое время возвращается снова к первой очереди и, если необходимо, запускает еще обмены, в противном случае сигналит, что задание выполнено, удаляет его из очереди и снова переходит к следующей очереди (каналу).
Тестирование данного комплекса проводилось на компьютере с процессором Celeron – 433 и операционной системой Windows 98SE. Результаты тестов приведены в таблице 3. Тест представляет собой запись 0хFFFF * 100 слов в «индикатор магистрали».  Было замечено, что моментальная скорость 2.2Мбит/сек, если во внимание взять около 50 подряд идущих циклов. А основные задержки происходят при подключении клиента к серверу или при переключении потоков. Так, например, одиночная операция записи занимает порядка 1 мс. При использовании данной библиотеки надо учитывать этот момент. Если нужно быстро прочитать или записать большой объем данных в КАМАК, лучше это сделать блочными функциями.

Таблица 3
	Число каналов

(шт.)
	Время записи (сек)
	Скорость на канал
(Мбит/сек)
	Суммарная скорость

(Мбит/сек)

	1
	65
	1,61
	1,61

	2
	70
	1,49
	2,99

	3
	80
	1,31
	3,93

	4
	87
	1,25
	4,82


6. COM-объекты
Аббревиатура COM расшифровывается как Component Object Model - компонентная объектная модель. Иногда говорят и «модель COM». Сутью данной технологии является то, что программы строятся из компонент, которые состоят из объектов. COM-технология была разработана фирмой Microsoft и тесно связана с ОС Windows. Давайте рассмотрим преимущества COM – технологии1.

· Это объектно–ориентированная технология

· Все компоненты хранятся в бинарном виде, т.е. никакой компиляции

· Никаких дополнительных, заголовочных файлов, нужно лишь зарегистрировать объект в системе Windows, чтобы он стал доступным из любых приложений.

· А главное кроcсплатформенная совместимость, не важно, где вы будете использовать COM-объект в С/С++, в Паскале, в VB или еще где.
На основе однопроцессной библиотеки (SLiLibrary 1.0) был разработан 

COM–объект крейта КАМАКа. По сути он является оберткой основных функций библиотеки. Для примера рассмотрим участок кода на VBA(Visual Basic for Application) встроенного  MS Excel.

// Процедура записи слова
Private Sub Write_Word()

Set MyCrate = New Crate

Dim CrateInterface As ICrate

Set CrateInterface = MyCrate

CrateInterface.Open(1,1) // открытие 1-го канала 1-й карточки.

СrateInterface.WriteWord(2, 2, 2) // запись во 2-ю позицию, по 2-му адресу, значения 2.

// любые действия с каналом

//

End Sub
// Конец процедуры

COM-объект крейта намного упрощает работу с КАМАКом. Теперь вы можете считывать данные с КАМАКа непосредственно в Excele, тут же строить диаграммы, проводить необходимые предварительные расчеты и распечатывать или посылать по почте ваши результаты! И для этого не нужно быть ассом в программировании достаточно знать VBA, один их видов Бейсика.
7. Ручной контроллер.

Для тестирования платы ИПС-6, для тестирования блоков КАМАКа  и для выполнения быстрых простых операций с КАМАКом было реализовано приложение «ручной контроллер». При создании программы была использована библиотека SliLibrary1.0 – однопроцессная библиотека. «Ручной контроллер» позволяет выполнять следующие операции:

· одиночная запись/чтение

· блочная запись с инкрементом

· проверка ошибок

· отслеживание времени и статуса операции , LAM-запросов

В приложении можно посмотреть скрин-шот "ручного контроллера".

8. Заключение.

В заключении хотелось бы отметить, что на данный момент 

пользователям ИПС-6 под ОС Windows предоставлены практически все возможности платы на основе данного пакета. Подведем итог.


Библиотека SliLibrary 1.xx 
· Быстрое выполнение одиночных операций запись/чтение 

· Поддержка прерываний по LAM-запросу

· Работа с одним каналом

Библиотека SliLibrary 3.xx

· Параллельная работа каналов как из потоков одного процесса, так и из разных процессов, причем необязательно на одной машине.
· Отсутствие поддержки прерываний
· Медленное выполнение одиночных операций.
 
Думаю с помощью библиотек функций SliLibrary 1.xx и SliLibrary3.xx программисты на C/C++ смогут написать практически любой механизм общения с КАМАКом, включая прерывания. Начинающие программисты или ученые легко смогут использовать COM-объект крейта КАМАКа. А для тестирования и наладки оборудования идеально подходит «ручной контроллер».

На сегодняшний день ведутся  работы по тестированию COM-объекта. Остальное ПО протестировано и готово к использованию. 


Планы на будущее:

· Внедрение и поддержка ПО под Windows.

· Создание быстрого многопоточного драйвера  под Linux и при необходимости под Windows.

· Разработка библиотек функций под Linux
Поскольку в лаборатории 6-1 (ИЯФ) запланировано создание второй версии ИПС-4, четырехканальной платы, но с поддержкой DMA, это потребует добавления функций для работы в DMA-режиме.

9. Приложение
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1�. Структура пакета
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Рисунок 3. Монолитный драйвер
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Рисунок 2. Драйвера Windows 
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �3�. Сервер последовательно просматривает все каналы на (очереди заданий) всех платах ИПС-6. Черным цветом отмечены каналы, для которых есть задания.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �4�. Схема вызова функции
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 2 – записаны младшие 16 бит.
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �5�. Диаграмма выполнения задания на сервере
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Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �6�. Ручной контроллер








Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �8�. Параллельная работа 4-х каналов.  Поочередный вызов функций записи и чтения c проверкой. На осциллограмме показано 2 канала. Плата ИПС-6.





Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �8�. Работа 2-х каналов, на старой плате ППИ-6.





Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �9�.Максимально достигнутая скорость 3.2 Мбит/сек (плата ИПС-6).











� WDM (Windows Driver Model) - тип драйвера поддерживаемый операционными системами Windows начиная с Windows 98 SE. 


2 Подробнее о COM-объектах речь пойдет позже.


1 VxD-драйвер – драйвер виртуального устройства (Virtual device Driver). Буква «х» обозначает тип драйвера, например VDD – драйвер виртуального устройства для дисплея, VPD – драйвер виртуального устройства для принтера.


1 Функции работают через механизм прямой адресации (регистр DIRECT). 





1 Тестирование проводилось на конфигурации Pentium-166, 32 SDRAM.





1 Как отмечалось выше, вызов функции это создание нового потока на стороне сервера. Допустим, два клиента одновременно добавляют задание в один и тот же канал.


2 Механизм синхронизации, подробнее читайте в [4] Critical Section.


1Подробнее о COM-технологии и ее преимуществах вы можете прочитать в MSDN(Microsoft Developer Network)[4] [6][7]
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