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Масштаб~ и сложность проводимых на серпухоgском ускорителе 

экспериментов непрерывно увеличиваются, по~тому производитель ­

ности традиционных систе~ сбора данных /в дальне~шем - ССД/, 
построенных на базе одно~ м·ини-ЭВМ, становится недостатач ·но для 
приема и обработки больших потоков информации , поступающей от 

э кспериментально~ аппаратуры, Максимальны~ объем информации, 

катары~ может принять такая ССД за цикл работы ускорителя /око­
ло 1 с - вывод пучка на мишень, около 7 с - пауза/ составляет 
от 20 до 100 К 16-разрядных слов и ограничивается главным об­
разом объемом оперативно~ памяти и /или/ быст-роде~ствием · ЭВМ. 

Быстроде~ствия ЭВМ не хватает также и для каких-либо сложных 
действий со всем объемом принимаемо~ информации, например, 

фильтрации фоновых событи~. Кра~не небольшой становится · и доля 

событи~. обрабатываемых для контроля за качеством принимаемо~ 

информации. 

Замена базово~ ЭВМ ново~, более м~~ной, не может кардинально 

изменить положения, т.к. увеличение производительности новых 

ЭВН идет главным образом за счет увеличения объема дисково~ и 
оперативно~ памяти и скорости выполнения сложных операций с пла­

ваЮще~ запятой, скорость же выполнения nростых операций повы­

шается медленно, а именно ею определяется производительность 

сед. Действительно, при приеме информации и записи ее на маг­

нитную ленту /МЛ/ операции с плаваЮЩей запятой не используются. 
Значительная часть обработки /распаковка с·абытия, накопление 

амплитудных и временных спектров и т.д./ также требует только 

целочисленной арифметики. Таким образом, после выполнения всех 
этих рутинных операци~ у базово~ ЭВМ остается мало времени на 

сложную обработк~ и возможности больше~ ЭВМ оказываются нереали-

зованными. · 
Существенное повышение производительности ССД возмо~но за счет 

построения многоnроцессорных · систем. ··в данн·ой работе дано 'общее 
описание орг·анизации аппаратуры и программнаго обеспечения мно­

гопроцессорно~ ССД установки "Позитрони~"/ 1 /, дается обоснование 
выбора архитектуры системы и обсуждаются наnравления ее развития. 

1 . АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 

При выборе архитектуры системы мы учитывали, что: 

- наиболее дешевыми и быстро меняющимися элементами вычислитель­

но~ техники се~час ЯВПJ~IО'п·я nроЦ~ссо~h,ЗУ, дороrими и отно­
сительно медленно м~Я~имися - ' 'ne1pri'ФEiP./r ые устройства. Поз-
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тому в новой ССД желательно максимальным образом использовать 

старые периферийные устройства и предусмотреть подключение 

в будущем более мощных процессоров; 

- подключение новых процессорав не должно вызывать больших 

переделок в старом программнам обеспечении; 

- построение законченной многопроцессорной системы в короткий 

срок практически невозможно, поэтому ССД должна по необходи­

мости иметь модульную структуру. 

Главным же образом выбор архитектуры определялся исходя из 

специфики работы ССД в экспериментах на ускорителе. В ходе 

эксперимента ССД выполняет 3 основных разнородных задачи /про­
цесса/: 
- прием информации из аппаратуры КАМАК; 

- обработку информации; 

-· диалог с оператором. 
Требования к выполняющим эти задачи процессарам и программам 

весьма различны. Так, прием информации должен идти с максималь­

ной скоростью по простым алгоритмам, универсальным для многих 

экспериментов и не требующим для своей реализации развитого 

программнаго обеспечения. Обработка информации ведется по наибо­

лее сложным nрограммам, наnисанным на языках высокого уровня. 

Для диалога же требуется гибкость и малое время отклика. 
Важно также, что прием, обработка и диалог являются слабо 

связанными nроцессами, т.к. их взаимодействие между собой оnи­
сывается малым количеством nараметров /семафоров/, и каждый вид 
данных передается от nроцесса к процессу только в одном направ­

лении. Наnример, обработка начинается только после nриема собы­
тия, и данными для нее являются результаты выполнения nроцесса 

приема; диалог может идти в любой момент времени, данными для 

него являются результаты обработки и т.д. 

Разнородность и слабая связанность nроцессов nриема, обработ ­
ки и диалога позволяют исnользовать для каждого из них nро­

цессор, наиболее подходя111ий по своим nараметрам. 

Оnисываемая система является трехуровневой: на нижнем уровне 

работает микроnрограммный специализированный nроцессор /в даль­
нейшем - МСП/, собирающий с высокой скоростью данные из ап ­

nаратуры КАМАК и nроизводящий отбор и сжатие информации. 

8 . i 51 
На втором уровне работает ЭВМ 11Электроника-НЦ- 011 

/в дальнейшем - НЦ-80/, которая организует движение данных 
в системе, управляет работой МСП и обеспечивает диалог с оnе­

ратором . 

На т ретьем уровне ведется обработка информации по доста точ­

но сложным алгоритмам, количество обрабатывающих процессаров 

а рхитектурно не ограничено. В настоящее время здесь использует ­

ся мини-ЭВМ М-6000 . 
Ядром системы являются связанные шиной тиnа Q МСП буфер 

да нных и ЭВМ НЦ-80, имеющая минимальный комnле кт внешних уст­
рой ств: накоnитель на гибких магнитных дисках , алфавитно-цифро-
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воИ дисnлей VT-340 и печатающее устройство DZM-180. С ядром 
системы радиально, через последовательные или параллельные ин­

терфейсы может быть свя зано несколько nроцессаров или ЭВМ, веду­
щих обработку, запись информации на МЛ, а также отображение 
результатов обработки на г рафичес кие устройства. 

МСП, вообще говоря, мог бы иметь интерфейс непосредственно 

с базовой ЭВМ. Мы, однако, решили nостроить относительно само­

стоятельное ядро ССД, nоскольку в этом случае: 

- уnрощается отладка МСП, т.к. микро-ЭВМ, в отличие от доро­

гостоящей базовой ЭВМ, может находиться в полном распоряжении 

инженера-разработчика; 
- упрощается nереход на новую сед: в нашем случае МИКропро­

цессорное ядро было просто вставлено в работаашую ранее на 
линии с установкой 11Позитроний 11 /l/ систему сбора данных 
DAs-и 12/, между аппаратурой I{A/1AK и ЭВ~1 11-6000, причем разра­
ботанное ранее программнее обеспечение серьезных изменений не 
претерпело; 

- микроnроцессорнее ядро ССД представляет собой вполне само­
стоятельную ССД, с помощью которой можно вести на линии с экспе­

риментальной аппаратурой работы, не требующие записи на МЛ 
и значительной обработки, что важно в условиях серпуховского 

ускорителя, когда базовые машины удалены от эксnериментов на 

значительное /сотн и метров / расстояние,и время на них достаточ­

но дефицитно; 

- организация работы сед не будет серьезно нарушена при пе­

реходе на новые базовые машины; 

- для обеспечения высокой скорости прием~ NСП должен иметь 
канал nрямого доступа к памяти, а это ограничивает для базовой 
ЭВМ возможности общения с периферийными устройствами в рамках 

опе рационной системы. 

2. АППАРАТУРА 

Аппаратура ССД /см. рисунок/ состоит из: 
системного крейта КАМАК и произвольнаго числа крейтов считы­

вания. Организа ция системы КАМАК подробно описана в / 2/ и 1 1 1. 
- мсп; 
- ЭВМ НЦ-80, имеющей дисплей, Н Г МД и АЦПУ; 
- буфера данных; 

- мини-ЭВМ Н-60 0 0 и НМЛ. 

Быстродействие системы /см. табл.1/ nри приеме информации из 
аnnаратуры КАМАК и ее фильтрации оnределяется МСП, который пред­
ставляет собой построенный на БИС 589 серии 16-битный процес­
сор, имеющий ОЗУ и ППЗУ микрокоманд объемом соответственно 256 
и 512 36-битных слов, а также быст рую nамять данных, объемом 
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Структурная схема системы сбо­

ра данных. 

1К 16-разрядных слов. В ОЗУ 
данных размещаются констан-

н ионтродмраи ты' переменные и буфер для 
.,." ",., ' " """' '

0
""" обрабатываемого события. Кон-

структивно НСП выполнен в виде 3 блоков КАМАК общей шириной 4 М, 
связанных навесной магистралью. МСП имеет интерфейс контроллера 

КАМАК КК-004131 - с одной стороны и интерфейс шины Q, работаю­
щий в режиме прямого доступа к памяти - с другой. 

Процессором, управля~щим двимением данных в системе, а также 

распределением времени между процессами, является ЭВМ НЦ-80. 
Через нее загружается микропрограмма в ОЗУ микропрограмм МСП. 

Приказы для работающей в ~IСП микропрограммы и статусная инфор­

мация от нее передаются через "почтовый ящик" - выделенные в 
ОЗУ НЦ-80 ячейки памяти; команд~:-1 "Сброс", "Пуск", "Стоn", -
через регистр управления, имеющий адрес о области внешних уст­

ройств. 

Таблица 1 

Время выполнения /в мкс/ различ:ных микропрограммных опера­
ций специализированным процессаром 

Ре акция на триггер 

Команда управления КРJ1АК 

Сложение регистр-регистр 

Сложение регистр-память 

Считывание события длиной N сЛов 

1 '2 

0,2 

0,4 

5+2.1 х N. 

Для хранения всех nринятых и отобранных в течение цикла со­

бытий используется буфер данных, обращения в который производят­

ся через шину Q. МСП имеет адресное пространство 4 Мбайта и для 
него доступны все адреса на шине Q. Для НЦ-80 непосредственно 

доступны только 24 К слов из собственного ОЗУ /адреса 0-137776/, 
4К слов из области внешних устройств /160000-177776/ и 4К слов 
/одна страница/ из области буфера данных /адреса 140000-
157776/. Доступ процессара НЦ-80 к буферу данных реализуется 
с помощью расширителя адресов, который при обращении к адресу 
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из области 140000-157776 формирует истинный адрес из младших 
12 разрядов адреса, указанного nроцессаром НЦ-80 и 10 разрядов 
из регистра расширения адреса, содержимое которого должно быть 

nрогранмне установлено заранее. Конструктивно буфер данных пред­

ставляет собой каркас от ЭВМ "Электроника-60" с платами памяти, 
общая емкость которых в настоящее время - 192 Кбайт. 

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАДАЧ МЕЖДУ ПРОЦЕССОРАМИ 

Организация совместной работы нескольких процессорав является 

весьма сложной задачей, которую, однако, можно упростить, т.к. 

цикл работы ускорителя позволяет организовать простейшее­

последовательное выполнение процессов nриема информации из 

аппаратуры КАМАК, переда чи - ее в обрабатывающие процессоры,и об­
работки /см. табл.2/. Отбор событий с помощью МСП может прово­
диться как в ходе nриема события, так и во время паузы. Един­

ственным процессом, который должен выполняться в любой момент, 

является диалог с оператором. Организация ССД рассчитана на 

ведение диалог~ или в рамках операционной сис темы базовой ЭВМ, 

или с помощью ЭВМ отображения информации, в качестве которой 

удобно использовать интеллектуальный графический дисплей. ЭВМ 

отображения информации может обращаться к управляющей ЭВМ 

НЦ ·-80 с запросом, который та должна удовлетворить после окон­
чания очередного процесса, т.е. не ме нее трех раз в цикл. Таким 

образом, оператор может набирать директивы системе непрерывно, 

а время отклика на директиву не должно превышать 3-4 с. В настоя­
щее время, однако, реализован только диалог через дисплей VT-340, 
связанный с НЦ-80. Оп ератор наби рает директиву в режиме дисплея 
"OFF LINE", посылает ее в режиме "SEND", ответное же сообщение 
идет только тогда, когда НЦ-80 не занята другими процессорами. 

Таблица 2 
Распределение процессов и процессориого времени . В качестве 

примера приведен случ ай, когда оператор запросил вьщачу гисто­

граммы на дисплей, связанный с управляющей ЭВМ !Щ-80. Цифры 

в скобках указывают примерное время начала и конца процесса 

относительно начала вывода пучка на мишень. 

м сп 

Прием и 

отбор 

/0-1 ,4/ 

Процессор 

Электроника НЦ-80 

Передача информации в линию 

связи /1,4-3,8/ 

М-6000 

Обработка преды­

дущего цикла 

/-4-1,5/ 

Прием информации 

и запись на М11 

/1,4-4,0/ 
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Процессор 

2 

Прием директив оператора 

/3,8-3,9/ 

Запрос и прием гистограммы 

/3,9-4,0/ 

Вывод гистограммы , 

по окончании - обработ­

ка /4 , 0-7,8/ 

4. ПРОГРАММНОЕ ОБtСПЕЧЕНИЕ 

3 

Обработка за­

проса и пере­

дача гистограм­

мы /3,99-Lf,O/ 

Обработка 

/4,0-9,3/ 

Программное обеспечение ССД делится на системные программы 

и программы пользователя. 

Системные программы обеспечивают выполнение задач, типичных 

для большинства экспериментов, и сконструированы так, чтобы не­

сложные, но часто встречающиеся работы типа калибровки аналого­

цифровых преобразователей экспериментатор мог проводить, не 

создавая собственной программы. 

Системные п рограммы обеспечивают: 

- Прием да нных из аппаратуры КАМАК, запись их на МЛ и переда-

чу в обрабатывающие процессоры; · 
управление ходом набора; 

- выдачу информационных сообщений о числе п ринятых и отоб ­

ранных по различным критериям событий; 

- распечатку принимаемых событий в восьмеричных и десятичных 

ч ислах. 

- накопление и показ гистограмм; 

- настройку ССД на новую конфигура~ию аппаратуры КАМАК. Про-
цедура настройки близка к оп исанной в 21 и сводится к заполне­
нию таблицы приема, в которой указываются функции КАМАК, выпол­
няемые в ходе набора, а также таблицы гистограмм, в которой 

указываются: номер гистограммируемого слова события, маска, вы­

деляющая значащую часть слова и определяющая длину гистограммы, 

а также тип триггера, при котором заполняется данная гистограм­

ма. 

Программы пользователя могут подключаться к системным про­
граммам на всех трех уровнях сед: 

- на уровне микропрограмм - микропрограr~мы отбора и сжатия 

информации; 
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- на втором уровне, для выдачи регулярных сообщений о ходе 

приема и обработки, а также для выдачи картинки события могут 
быть подключены небольшие программы пользователя, выполняемые 
в управляющей ЭВМ НЦ-80 и написанные на языках МАСRО, QUASIC, 
FORTRAN. Вызывать эти программы можно из системного диало­
гового монитора, для чего достаточно занести в таблицу директив 

системы код директивы /два АSСII-символа/ и адрес программы; 

- на уровне обработки могут быть подключены программы nоль­

зователя, написанные в рамках той операционной системы, которая 

используется в обрабатывающем процессоре.Программа пользователя 

получает доступ к данным с помощью обращений типа: 

CALL GETEV(NUМВER, I<"'LAG, ARRAY) - "Дай событие" 
CALL GEТНIS(NUМBER, FLAG, AR..~Y) - 11Дай гистограмму••. 

Программа пользователя может быть также реализована в управ­

ляющей ЭВМ НЦ-80, для нее выделяются нижние 16 К слов ОЗУ и все 
время, свободное от выполнения других процессов /см. табл.2/. 

Обрабатывающие программы пользователя мы делим на 2 класса: 
1; Программы, близкие к программам OFF Litm обработки и мало 

меняющиеся в ходе одного ceat-tca ускорителя. 
2. Экспресс-программы, которые пользователь создает в ходе экс­

перимента. В качестве средства программирования последних мы 

выбрали компилирующую систему QUASIC 141, обладающую, на наш 
взгляд, следующими достоинствами: 

- nростотой /язык похож на BASIC/; 
- высокой скоростью исполнения, т.к. в отличие от BASIC, 

QUASIC является компилятором; 
- цикл: редактирование - трансляция - запуск может быть выпол­

нен менее чем за минуту, т. к. идет без обраt~ения к внешним 

устройствам; 

- язык QUASIC имеет средства работы с байтами и битами, что 

удобно для распаковки события; 
- после остановки программы могут быть распечатаны текущие 

значения данных, что позволяет использовать QUASIC для анализа 
непредвиденных ситуаций, возникающих при работе с аппаратурой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описаны результаты, полученные после завершения первого этапа 

создания многопроцессорной системы сбора данных высокой произ­

водительности. Включение в состав ССД микропрограммнаго сnеци­

ализ и рованного процессера позволило на порядок увеличить ско­

рость приема информации из аппаратуры КАНАК /до 0,9 Мбайта/с/ 
и проводить программный отбор принятой информации перед записью 

на магнитную ленту. Организация совмес тной работы нескольких 

разнородных процессаров позволила увеличит ь возможности обработки 

и диалога, а также заложила основы для следующего этапа разви­

тия ССД, на котором планируется существенно увеличить возмож-
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ности системы за счет ввода новых вычислительных мощностей 

для обработки и отображения информации . 

Авторы выражают благодарность А.И . Григорьеву, Л . Л.Неменову 
и Э.И.Мальцеву за подд~ржку данной работы, В.В . Карпухину, 
В.В.Вицеву и 'л.И .• Подольскому - :за полезные консу~ьтации, Ю.А.Чен­
цову - з а помощь в работе. 
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Григалаwвили Т.С., Фроликав С . М., Шумаков М.Н. 10-84-666 
Организация аппаратуры и программнога обеспечения многопроцессорной 

системы сбора данных 

Рассматривается организация аппаратуры и программнога обеспечения мно­

гопроцессорной системы, предназначенной для сбора данных в экспериментах 

по физике экспериментальных частиц на ускорителе. Ядром системы являются 

микропрограммный специализированный процессор, управляющая ЭВМ "Электрони­

ки НЦ-80" и буфер данных, связанные wиной типа Q. Микропрограммный специа­
лизированный nроцессор обеспечивает прием информации из аппаратуры КАНАК 

со скоростью до 0,9 Мбайта/с и позволяет проводить предвари­

тельный отбор информации. ЭВМ организует движение данных в системе и обес­

печивает диалог с оператором. К ядру системы радиально, через последова­

тельные или параллельные интерфейсы может быть подключено несколько про­

цессорав или ЭВМ, предназначенных для обработки и графического отобра•ения 

информации. За счет распределения функций приема, обработки и диалога 

между . разнородными процессарами достигается существенное повыwение произ­

водительности системы. 

Работа выполнена в Серпуховском научно-экспериментальном отделе ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследовавий. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Grigalashvili T.S., Frolikov S.M., Shumakov M. N. 10-84-666 
Hardware апd Software Orgaпizatioп of Data Acqui sition Multiprocessor 
System 

Hardware апd software organization of а multiprocessor system intended 
for acquisition of data from САМАС apparatus in experiments on elementary 
particle physics performed on an accelerator is considered. The central 
part of the system is а microprogram specialized processor, control micro­
computer "Eiectronika NTs-80" and event buffer connected via Q-bus. The 
microprogram specialized processor provides the acquisition of data from 
САМАС apparatus with up to 0.9 Hbyte/s rate and penmits to perfonm the 
prelimiпary data selection. The microcomputer organizes data transferring 
in the s'stem and provides dialogue with ап operator. д few processors 
or microcomputers intended for data processing апd graphical represeпta­

tion could Ье connected via serial or parallel iпterfaces with the system 
central part. Due to distribution of functions of acquisition, processing 
and dialogue between diversified processors an essential increase of output 
is achieved. 

The investiqation has Ьееп performed at the Serpukhov Scieпtific-Expe­
rimental Department, JINR. 
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