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На ускорителе У�70 ИФВЭ (Протвино) в тече�
ние весьма длительного времени для исследова�
ний частиц в адронных взаимодействиях исполь�
зуется спектрометр с вершинным детектором
(СВД). За последние годы аппаратура установки
существенно обновлена: установлен микростри�
повый вершинный детектор [1], три плоскости
дрейфовых трубок для анализа треков частиц [2],
существенно модифицирована подсистема запус�
ка (триггер), осуществляется модернизация де�
тектора гамма�квантов [3]. Наиболее крупной ча�
стью установки СВД�2 является магнитный спек�
трометр на основе пропорциональных камер [4].
В каждой из подсистем имеется один–два on line�
компьютера для управления подсистемой и пере�
дачи зарегистрированных данных в центральный
компьютер.

В свое время в качестве on line�компьютеров
были выбраны IBM PC с шиной ISA, которые ис�
пользуются и по настоящее время. Это связано с
тем, что быстродействия и объема памяти для ап�
паратуры регистрации, реализованной в стандар�
те CAMAC [5], достаточно даже при работе через
порты ввода/вывода в компьютерах. Особо следу�
ет сказать о магнитном спектрометре, как наибо�
лее крупном “поставщике данных”. При проек�
тировании интерфейсной карты (адаптера) шины
ISA были предприняты специальные меры для
увеличения быстродействия сбора данных: на ап�
паратном уровне обращение шло к пространству
памяти компьютера, на программном уровне так�
же был принят ряд мер, ускоряющих работу (ми�
нимизация вызовов подпрограмм, использова�
ние глобальных переменных и т.п.). В результате
время обращения к центральному крейту подсис�

темы в одиночном цикле составило 2.2 мкс.
Однако прямая работа с пространством памяти
требует использования DOS�приложения, что в
свою очередь порождает трудности с передачей
данных по локальной сети. Проблема решена од�
новременным запуском двух приложений. Первое
(приложение в DOS) принимало данные из аппа�
ратуры в on line�компьютер, а второе (Win�ML)
передавало их в сеть; оба приложения работали с
общим файлом данных.

Хотя такое решение и использовалось на про�
тяжении многих лет, все же время от времени
синхронная работа обоих приложений наруша�
лась, и систему приходилось перезапускать зано�
во. Кроме того, по прошествии времени потребо�
валась замена компьютеров из�за ограниченного
срока их службы. Все сказанное привело к замене
компьютеров на более современные – с шиной
PCI, и, соответственно, к необходимости разра�
ботки новой интерфейсной карты адаптера, опи�
санию которой и посвящена настоящая статья.

Типы магистралей, с которыми работает адаптер

В подсистемах установки СВД�2 используются
разные типы крейт�контроллеров. Соответствен�
но, в каждом из кабелей разных подсистем, со�
единяющем адаптер с крейт�контроллером, ис�
пользуются разные протоколы передачи данных.
Однако для всех этих магистралей является об�
щим то, что:

• шины адресов и данных разделены;

• они имеют 16 разрядов данных;

• содержат не больше 16–24 разрядов адреса;
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• используют один и тот же способ синхрони�
зации (последовательный обмен сигналами го�
товности).

Поэтому было решено сделать один адаптер,
перекрывающий протоколы магистралей трех ти�
пов, перечисленных в табл. 1.

Первая строка в таблице относится к соедини�
тельной магистрали магнитного спектрометра.
По набору своих линий и протоколу она близка к
магистрали Multibus [8]. В ней нет линий субадре�
сов (A1–А8), функций (F1–F16) и управления (Z,
C, Q, X), характерных для протокола CAMAC. По�
этому в крейт�контроллере центрального крейта
магнитного спектрометра предусмотрен проме�

жуточный регистр для установки или чтения этих
сигналов, что, конечно, требует дополнительного
цикла обращения. Это двухступенчатое обраще�
ние никак не влияет на скорость считывания мас�
сива данных со спектрометра, ибо предустановка
и последующий опрос промежуточного регистра
проводятся только один раз. У двух других маги�
стралей в табл. 1 промежуточные регистры исполь�
зуются в самом адаптере – для сигналов A1–А8;
F1–F16; Z, C, Q, X.

На рис. 1 показан общий вид платы адаптера с
основными конструктивными элементами. Под�
ключение ее к кабельной магистрали каждого
конкретного типа (табл. 1) идет через отдельную

Таблица 1

Тип магистрали

Разрядность, бит

Адрес Субадрес Функция Управление и 
синхронизация Данные

Multibus 16 – – 3 16

COMPEX [6] 24 4 5 6 16

EUR 4600 [7] 12 4 5 8 16
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Рис. 1. Общий вид платы адаптера. Разъемы: X4 – адрес, X5 – данные записи�считывания, X6 – сигналы управле�
ния/статуса, X7 – сигналы NAF (CAMAC). 
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(пассивную) переходную плату. Адаптер имеет че�
тыре разъема для соединения с переходной платой,
куда подключаются 16�жильные плоские кабели.
Три из них являются основными (адрес, данные,
управление) и один дополнительным (функции
CAMAC). Все сигналы в плоских кабелях имеют
уровни TTL и передаются в отрицательной логи�
ке. Длина магистрали, соединяющей переходную
плату с контроллером крейта, может доходить до
5 м, поэтому на ее концах поставлены согласую�
щие пары резисторов.

Структура адаптера

Блок�схема адаптера представлена на рис. 2.
Его основу составляет программируемая логиче�
ская интегральная схема (п.л.и.с.) EP1K50QC208
фирмы ALTERA [9]. Для функционирования на
шине PCI [10] в п.л.и.с. используется “мегафунк�
ция” PCI Target Device [11]. Плата содержит стан�
дартный для шины PCI 64�байтный набор кон�
фигурационных регистров. Они позволяют BIOS
при включении питания динамически выделять
устройству необходимую область адресов (техно�
логия Plug and Play). Для управления работой
адаптера на шине Cbus используются восемь
внутренних 16�разрядных регистров, обращение
к которым осуществляется через адресное про�
странство ввода/вывода шины PCI.

Архитектура и функции адаптера

Адаптер имеет следующие 16�разрядные реги�
стры управления/данных:

• РУ – регистр управления/статуса;
• РА – регистр адреса;
• РК – регистр команды CAMAC;
• РЗ – регистр данных записи;
• РЧ – регистр данных чтения.
Остальные три могут использоваться для те�

стирования адаптера.
Регистр управления/статуса РУ имеет адрес (БА +

+ 0), где БА – базовый адрес, предоставленный
BIOS. Назначение разрядов регистра дается в
табл. 2 и комментируется ниже.
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Рис. 2. Блок�схема адаптера; штриховой линией выделена п.л.и.с., реализующая стандартную мегафункцию PCI Target
Device pci_t32 и протоколы шины Cbus. Справа показаны: конфигурационная память для хранения файла прошивки
п.л.и.с. и приемники/передатчики сигналов на шине Cbus.

Таблица 2

15 PCLR 7 Q

14 – 6 F4

13 – 5 C

12 – 4 Z

11 BRD 3 ERD

10 TOUT 2 SRD

9 EA8 1 RES

8 X 0 –
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• Разряд 15, PCLR (только запись) – программ�
ный сброс. При записи “1” в этот разряд интер�
фейсная плата устанавливается в исходное состоя�
ние (никаких сигналов сброса в кабельную маги�
страль при этом не поступает).

• Разряд 11, BRD (чтение/запись) – разряд
управления чтением блока данных. При записи “1”
в этот разряд начинается цикл чтения на маги�
страли по адресу, предварительно записанному в
регистры адреса (см. ниже). После завершения
этого цикла и чтения регистра данных RDR авто�
матически начинается новый цикл чтения в ка�
бельной магистрали с тем же адресом. Выключе�
ние режима блочного чтения осуществляется при
записи “0” в этот разряд, программным сбросом
платы или по тайм�ауту текущего цикла на маги�
страли.

• Разряд 10, TOUT (только чтение) – тайм�аут
цикла на магистрали. Он устанавливается в “1” в

отсутствие синхросигнала Ответ в текущем цик�
ле на кабельной магистрали и сбрасывается в “0”
по началу нового цикла (или программным сбро�
сом). Длительность TOUT задается с помощью пе�
реключателей на плате и имеет значения 2.5, 5.0,
7.5 или 10.0 мкс.

• Разряды 9–7, EA8, X, Q (только чтение) –
статусные сигналы CAMAC и COMPEX, показы�
вающие результат текущего цикла на магистрали.
Их состояние фиксируется в регистре по приходу
сигнала ответа из магистрали, а сброс выполняет�
ся по началу нового цикла или программным
сбросом.

• Разряд 6, F4 (чтение/запись) – выставляется
на линию F4 магистрали и задает вид цикла в уда�
ленном каркасе (CAMAC или COMPEX).

• Разряды 5, 4, C, Z (только запись) – предна�
значены для формирования циклов сброса C или
Z на магистрали. Их длительность ~2.0 мкс.

Рис. 3. Первичное окно программы для тестов пропорциональных камер. Вверху расположена графическая панель с
чертежом 18 пропорциональных камер установки. Ниже находится текстовая панель, она показывает эффективности
отдельных модулей регистрации. Далее идет селектор выбора действий, функций, параметров функций и их числен�
ных значений (показан в начальном положении). Справа от селектора находится группа кнопок управления, а ниже
от него – индикатор сообщений об ошибках. На включенных в текущую конфигурацию (через кнопку Config Table)
камерах CU9 и CV9 (они выделяются широкой темно�серой линией) после измерения отмечаются черным цветом
места, куда были поданы тестовые сигналы, имитирующие частицы.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2011

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ АДАПТЕР ШИНЫ PCI 31

• Разряд 3, ERD (только чтение) – готовность
данных при выполнении операции чтения на ма�
гистрали (как при одиночном цикле чтения, так и
при блочном). Сбрасывается в “0” по началу но�
вого цикла или программным сбросом.

• Разряд 2, SRD (только запись) – запуск оди�
ночного цикла чтения на магистрали.

• Разряд 1, RES (только чтение) – сброс кон�
троллера центрального крейта.

Остальные разряды регистра не используются
и при чтении всегда равны “0”.

Регистр адреса РА имеет адрес (БА + 4). Этот
записываемый и читаемый регистр предназначен
для задания младших 16�разрядов адреса, кото�
рые при выполнении цикла чтения или записи
транслируются на шину адреса кабельной маги�
страли.

Регистр команд РК имеет адрес (БА + 8). Этот
регистр является записываемым и читаемым; его
младший байт предназначен для задания старших
восьми разрядов адреса, которые при выполне�
нии операций чтения/записи транслируются на
шину адреса кабельной магистрали. В табл. 3 при�

ведено назначение разрядов этого регистра для
формирования команды BCNAF (Branch, Crate,
station Number, subAddress, Function) при работе
по протоколу CAMAC. Сигнал F16 формируется в
зависимости от направления передачи данных
(запись/чтение).

Регистр данных записи РЗ имеет адрес (БА + 12).
Этот записываемый и читаемый 16�разрядный
регистр служит для задания данных при выполне�
нии операции записи. Цикл записи на магистрали
начинается после записи данных в этот регистр.

Рис. 4. Профиль пучка частиц, зарегистрированный с одной из пропорциональных камер (имеет 704 сигнальные про�
волочки); параметры пика и эффективность пропорциональной камеры находятся автоматически.

Таблица 3

15 F8 7 B4
14 F2 6 B2
13 F1 5 B1
12 – 4 C4
11 A8 3 C2
10 A4 2 C1

9 A2 1 N16
8 A1 0 N8
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Регистр данных чтения РЧ имеет адрес (БА + 16).
Информация в этот (только читаемый) регистр
заносится с шины данных магистрали по приходу
синхросигнала Ответ от исполнителя (от крейт�
контроллера), а сбрасывается в исходное состоя�
ние началом нового цикла или программным
сбросом.

Обнаружение синхросигнала Ответ, подтвер�
ждающего выполнение контроллером очередной

команды, осуществляется программным путем в
цикле опроса разряда ERD регистра управле�
ния/статуса. Это решение (самое простое) выбра�
но из�за того, что компьютер и его шина PCI до�
статочно быстрые – цикл чтения на магистрали
PCI занимает 100–150 нс. Поэтому длительность
цикла опроса гораздо меньше, чем длительность
цикла передачи данных в крейтах CAMAC.

Рис. 5. Полное дерево выбора команд и режимов работы программы для проверки пропорциональных камер.
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Конструктивно адаптер представляет собой
интерфейсную плату шины PCI ( + 5 В, 32 разря�
да) компьютера IBM�PC. На плате размещены
следующие элементы (рис. 1):

• четыре разъема IDCC20 для подключения
переходных плат магистралей;

• приемо�передатчики и нагрузочные резис�
торы всех сигнальных линий магистрали;

• (резисторные делители 180/390 Ом);
• разъемы BH10R – для конфигурирования

п.л.и.с. ALTERA EP1K50QC208 и для программи�
рования конфигурационного п.з.у. EPC2LC20;

• переключатели SW1–2 для задания длитель�
ности сигнала тайм�аута.

Особенности программирования адаптера

Получить набор подпрограмм нижнего уровня
(драйверов), типа “читать” или “писать”, для
PCI�устройства “Plug and Play” достаточно про�
сто – это делается с помощью стандартного при�
ложения Win�Driver [12]. Однако такие драйверы
работают весьма медленно, затраты времени на
каждый цикл передачи составляют 8–10 мкс
(напомним, что на шине ISA, которая в 5 раз мед�
леннее PCI, получено 2.2 мкс). Объясняется это
тем, что IBM�PC является “бытовым” компьюте�
ром, ориентированным, в лучшем случае, на
быструю передачу массивов данных; быстродей�
ствие ввода/вывода по программному каналу в
нем не оптимизировано. В отличие от однополь�
зовательских операционных систем Win�98 и
Win�ML, операционная система Win�XP является
многопользовательской, поэтому в нее введены
дополнительные проверки и блокировки несанк�
ционированного доступа к каналам ввода/выво�
да. Это и порождает большие задержки при вы�
полнении одиночных циклов передачи данных.

Решение этой проблемы описывается в работе
[13], где предлагается специальная программа
Allow IO, которая заранее разрешает работу с не�
обходимыми каналами ввода/вывода – требуется
только ввести базовый адрес (и не менять его да�
лее). Тогда получаемая скорость передачи данных
практически та же, что и в Win�98 или в Win�ML –
2.4 мкс/цикл.

Пример применения адаптера

Описанный выше адаптер использован при за�
мене on line�компьютера в магнитном спектро�
метре установки СВД�2. Поскольку он работает
под операционной системой Win�XP, то появи�
лась возможность написать тестовую программу с
более совершенной графикой по сравнению с
[14]. В тестовой программе, написанной для про�
верки пропорциональных камер и электроники
регистрации магнитного спектрометра, реализова�
ны принципы построения “визуального прибора”,
предложенные в [15].

В стартовом окне Windows (рис. 3) открывается
графическая панель с чертежом 18 пропорциональ�
ных камер установки. После набора данных можно
наблюдать на плоскостях пропорциональных камер
“следы” (hits) от прохождения частиц (представле�
ны на рис. 3 в камерах CU9, CV9 – черным цветом)
либо наблюдать гистограммы (рис. 4).

Полное дерево выбора команд и режимов ра�
боты показано на рис. 5; ограничимся их кратким
перечислением. Поле действий разбито на три ча�
сти: собственно тест, работа с полученными в нем
файлами и чтение справки (Help). В тесте основ�
ными являются режимы: ручного контроллера
центрального крейта, набора данных и снятия
кривой задержанных совпадений. В режиме рабо�
ты с файлами можно просматривать “следы” ча�
стиц и гистограммы данных в камерах.

Описанный пример является далеко не един�
ственным вариантом применения адаптера, по�
скольку последний достаточно универсален. Ме�
няя переходные платы, его можно использовать
для осуществления подключения компьютера
IBM�PC к экспериментальной аппаратуре самого
различного назначения, по крайней мере, к той,
которая имеет магистраль связи с раздельными
шинами адресов и данных.

Авторы выражают благодарность Б.В. Чуйко за
идею использования программы Allow IO для
ускорения работы шины PCI с устройствами вво�
да/вывода.
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