Интерфейс последовательной связи ИПС-6 в стандарте PCI для систем  на основе крейт-контроллера К0607(*).

Введение.

Для управления ЭФУ и проведения измерений в ИЯФе разрабатывалось различное оборудование в нескольких промышленных стандартах. Одним из наиболее популярных в ИЯФе стал модульный стандарт КАМАК, который подразумевает наличие одного управляющего модуля (крейт-контроллера) и нескольких (до 23-х) управляемых модулей. В настоящее время имеется довольно широкая номенклатура блоков выполненных в этом стандарте. Также в ИЯФе был разработан, а в последствии модернизирован, крейт-контроллер К0607, который имеет последовательный канал связи с нестандартным протоколом. Для связи К0607 с компьютером  была разработана интерфейсная плата ППИ-6, выполненная в стандарте ISA, однако, этот стандарт устарел, и производители ПК перестали его поддерживать в современных компьютерах. Таким образом, необходимость разработки ИПС-6  обусловлена двумя причинами: 

1) Системы на основе крейт-контроллера К0607(*) широко применяются, и будут применяться по некоторым оценкам еще как минимум 5 лет.

2) Конструктив ISA, в котором был выполнен интерфейс ППИ-6, устарел и отсутствует в современных компьютерах.
Обзор функций и возможностей интерфейса.
Интерфейсная плата ИПС-6 выполнена в стандарте PCI (32/33МГц) в соответствии со спецификацией PCI Local Bus Specification Revision 2.2, и предназначена только для работы с КАМАК через крейт-контроллер 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 регистр статуса 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 (222Кслова/сек = 444Кбайта/сек), включая 1 мкс КАМАК‑цикла, плюс задержка сигнала в линии из расчета 10 нс на метр кабеля. Максимальная скорость обмена с К0607(*) 24-разрядными словами составляет 8 мкс/слово (125Кслова/сек = 375 Кбайта/сек), включая 1 мкс. КАМАК‑цикла, плюс удвоенная задержка сигнала в линии из расчета 20 нс на метр кабеля. 

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

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

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

2) обмен w - обмен данными по линии связи между ИПС-6 и К0607 по направлению к К0607.

3) обмен r  - обмен данными по линии связи между ИПС-6 и К0607 по направлению от К0607.

4) BASE - базовый адрес присваиваемый операционной системой интерфейсу ИПС-6.

АДРЕСНОЕ ПРОСТРАНСТВО ИПС-6

ИПС-6 поддерживает стандарт Plug and Play,  что означает выделения 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. 

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

Таблица 1

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). 

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:

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

Таблица 2.

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 ХQ в последнем обмене. Бит AX = 1 и AQ = 1 означают отсутствие Х и Q соответственно при обменах, выполненных со времени последнего обнуления этих бит. 

Бит LQ = 1 означает отсутствие ХQ 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 находящемся в регистре адреса, по окончании которого запишется статус обмена. Чтение этого регистра вызовет обмен r, по адресу находящемся в регистре адреса, по окончании которого 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 которого 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 которого запишется статус обмена в регистр STATUS, и данные в регистр DATA_WOUT_INIT.
ПОРЯДОК РАБОТЫ

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. 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.

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 ЛАМ запроса, которая должна устранить причину возникновения запроса. 
