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Capitulo 1

Introducci on

En este cajpulo introducigé el entorno en el que se desarrolla este Proyecto de
Fin de Carrera. Para ello expliéacomo se organiza el CERN y sus aceleradores,
exponiendo el proyecto en el que se engloba este PFC y laddgias utilizadas
para su desarrollo. Para terminar desceiltérs peculiaridades de este PFC y los
objetivos sobre los que se ha trabajado.

1.1. EICERN

Este proyecto se realiza en el CE@MOrganizacbn Europea para la Inves-
tigacion Nuclear En &l he desarrollado un trabajo de renogeacdel sistema de
control de los aceleradores, dentro de un proyecto globari®/acon de softwa-
re y hardware en partes que llevatddas funcionando. Para ello he dado soporte
a modulos de hardware dentro una interfaz ¢éony he desarrollado aplicaciones
para los mismos usando las plataformas desarrolladas erRNCE

El CERN dispone de gran variedad de instalaciones dedicagatizar expe-
rimentos enfkica de partulas. La de mayor importancia actualmente es el LHC
(Large Hadron Collidej, un acelerador de péctilas de 27 kidmetros de dime-
tro. En el, tras un @ de funcionamiento, en la actualidad seéapstealizando

ISiglas en franes deConseil Eurogen pour la Recherche Néc{Consejo Europeo para la
Investigacdbn Nuclear), nombre del consejo provisional creado en 1852 @stablecer el labora-
torio. Este laboratorio dddica de paitulas esta situado en la frontera entre Suiza y Francia, a
las afueras de Ginebra. El CERN es uno de los centros deigmeiéh cientfica mas importantes
del mundo, gracias a la colaboragide sus 20 paes miembros, 8 observadores y decenas de
colaboradores.
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experimentos sobre dos haces de protones a S.B,m}é colisionan a eneias
de unos 7 TeV, lo que convierte al LHC en el acelerador de magerda del
mundo. En los diversos experimentos que se llevan a cabmodineste acelera-
dor se espera encontrar el Boson de Higgsxtender el conocimiento sobre el
Big Bang y la cosmoloig.

A parte del LHC en el CERN hay todo un complejo de aceleradorigsi{F
ra[1.1) de diferentes tarilas y diferentes eneias. En ellos se hacen experimen-
tos sobre antimateria, neirtos, haces de iones etc. Muchos de los aceleradores
estin interconectados entre si, pues los haces aceleradoosrs@imsan como
entrada para otros aceleradores que requieren ldsylagt de entrada con cierta
enerda inicial para poder funcionar. Por lo que los aceleradooegorman una
cadena al principio de la cual se encuentran los menos pstgr@stos alimentan
a aceleradores mas potentes. Por ejemplo para llegar al bH@zide partulas
ha atravesado antes cuatro aceleradores distintos.

1.2. Contexto tecnabgico del PFC

Una vez puesto en marcha el LHC, que ha focalizado los mayefesreos
del CERN en lodiltimos dos, se ha decidido renovarterdwarey softwaredel
resto de aceleradores, algunos instalados y en funciontnfiace écadas. Para
ello se ha creado el proyecto ACCOR (ACcelerator COntrol systemoweion).

El proyecto ACCOR se compone de muchos grupos trabajando ermerhf
tes aspectos. Como el grupo de hardware que se encarga delteesdrivers
y modulos hardware nuevos, o el grupo de aplicaciones queragasiplicacio-
nes para ser usadas por los operadores de los aceleradures$fos dos grupos
esh el grupo de Front-Ends, que se encarga de crear el softuaargede a estos
modulos y se comunica con las aplicaciones.

En el sistema de control de los aceleradores del CERN hay una/gnadad
de nbdulos, como radulos con entradas y/o salidas d@uatas o digitales, con
generadores de Bales etc. Cada adulo tiene caractesticas y drivers completa-
mente diferentes. Dentro del proyecto ACCOR uno de los ddkarigue se esta
realizando consiste en la cre@ide una capa de abstramtide hardware llama-

2Tera electronvoltio, unidad de efiagequivalente a un eleéim acelerado por una diferencia
de potencial de 1 voltio.

3paricula elemental hipética masiva cuya existencia es predicha por el modeimédat de
la fisica de paftulas. Desemp& un papel importante en la explicagidel origen de la masa en
otras paificulas elementales.
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Figura 1.1: Complejo de Aceleradores del CERN
Extraido del archivo gafico del CERNI{t t p: /7 cdsweb. cern. ch/recor d/ 1260465)

da COHAL (COntrols Hardware Abstraction Layer). COHA&dicamente es una
jerargua de clases C++ que organiza loédnlos por familias con similares ca-
ractefsticas (como Analog Input o Digital Input Output) mostrancha interfaz
uniforme para radulos con caractesticas parecidas, ocultando las diferencias de
drivers, sistemas operativos o arquitecturas.

Para la comunicaon con las aplicaciones la segnide Front-Ends desarrolla
una plataforma, llamada FESA (Semti2.3). Coreél se crean clases FESA, pro-
gramas que se ejecutan sobre PCs industriales y que expafidamacbn a las
aplicaciones a tra@s de la red interna usando CORBA. FESA autogen&i&o
C++ encargado de la comunicanipor CORBA, de la gegin de tareas en tiempo
real, coordinadn de procesos paralelos etc.

Dentro del proyecto ACCOR se ast desarrollando diversas clases FESA,
usando COHAL para acceder al hardware. Por cada familia aauogclase FE-
SA gererica, que permite acceder a la magade funcionalidades del hardware
con la que la mayda de los usuarios pueden crear aplicaciones que usen el hard
ware sin necesidad de desarrollar ninguna clase FESA. Aslate las clases


http://cdsweb.cern.ch/record/1260465
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gerericas se esta desarrollando clases FESA &gmecpara necesidades concre-
tas de algunos aceleradores.

Durante mi estancia en el CERN hemos participado tres perderasecdin
de Front-Ends en el proyecto ACCOR. Anastasiya Radeva, se hegadoade
supervisary de coordinar la parte de Front-Ends de ACCOR asldendesarrollar
algunas partes comunes usadas por el resto. Genady Sjivaslel encargado
principalmente de los generadores de funciones (8eEif). Mi Proyecto de
Fin de Carrera ha consistido en encargarme dehdismstaladdn y puesta en
marcha de las tres familias restantes de hardware.

1.3. Contexto organizativo del PFC

El departamento dBeamses el encargado de la instalaciy mantenimiento
de los aceleradores. Este departamento dota de herrasnpamtalos experimen-
tos. No realiza experimentos por si mismo aunque se relacmy estrechamente
con ellos.

El grupo deControlsse encarga de los controles de los aceleradores. Desde
la electbnica de los mismos, difando nbdulos hardware propios o congmdo-
los a terceros o desarrollando drivers, a las aplicacioop®das que usan los
operadores que controlan los aceleradores.

La secobn Front-Endsadministra los PCs industriales conectados &sale
sensores y actuadores a lo largo de los aceleradores. Qlsaoftware para
ellos, instalando y manteniendo los sistemas operativesaguhacen funcionar o
creando plataformas para que los experimentos puedanstre@ropios progra-
mas.

1.4. Naturaleza de este PFC

Mi estancia en el CERN se enmarca dentro de proyecteawical student
unas becas concedidas a estudiantes de todo el mundo gE@trdurante un
ano en el CERN vy realizar su proyecto fin de carrera. Erapam esta beca a
principios de Noviembre del 2009, entrando a trabajar laidaaeFront-Ends
dentro del grupo d€ontrols en el departamento d&eamsEn ella he permane-
cido trabajando durante 14 meses hasta Diciembre del 2@li@anedo las tareas
descritas en este proyecto.
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Dadas las caracfsticas del proyecto ACCOR y de mi papel en el mismo, con-
viene hacer notar que este Proyecto de Fin de Carrera es amatgito en cuanto
a que no gira en torno a la resolacide uno o varios problemas estrechamente
relacionados o al di$® e implementadin de un software determinado, sino que
agrupa un conjunto complejo de tareas, repartidas entrampia variedad de
dispositivoshardware tales como:

» Estudiar y comprender una instalacide gran complejidad, desde su am-
plia variedad de dispositivdsardwarehasta las abstracciones ofrecidas a
los usuarios mediante diferentes interfaces.

» Disefar software(clases y su interaa@n) o bien colaborar o mejorar su
disdio

= Implementarlas sobre dispositivos edfieos, en general sujetos a restric-
ciones de tiempo real.

» Disefar y realizar ensayos para localizar errores o estudiactssticas
no documentadas tanto en software propio o heredado conidhardevare
gestionado por el mismo, proponiendo o realizando mejoras.

En algunos casos esto ha supuesto partir de elementos jadiisg en otros
disehar o programar desde cero, y en general utilizar gran parlesiconoci-
mientos y habilidades adquiridos en la carrera para madégaentes entornos y
sistemas o afrontar problemas nuevos.

El PFC recoge en definitiva el trabajo de 14 meses de estamebGERN a
tiempo completo. Para facilitar la percefeiy evaluadn del esfuerzo realizado,
el captulo de Conclusiones resume en la Tdbla 5.1 el conjunto dagaoncretas
realizadas, indicando sus caratd@icas y nivel de complejidad.

Los objetivos de este Proyecto de Fin de Carrera en el mareo@ntente
descrito son:

= Desarrollar y mantener dentro de COHAL tres familias de hardwAnalog
Input, Analog Output y Digital Input Output. Estas clasebatede soportar
diferentes mdulos de hardware, sobre dos sistemas operativos diésrent
(Linux y LynxOS). Parte de las interfaces de estas familiasen defini-
das geericamente por COHAL, pero es preciso hacer unfsisspeffico,
adaptando los conceptos @eicos de COHAL a las caractsticas de cada
familia y las especificaciones concretas de cadduto.
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Para ello hay que trabajar muy estrechamente con el grupardevare,
verificar drivers en desarrollo, evaluar si cumplen redpssisolicitar modi-
ficaciones, etc.

Desarrollar en con COHAL diversas clases FESA para el proyCCOR.
Algunas clases gémicas para las familias y algunas especificas para las
necesidades de algunos aceleradores.

El desarrollo de las clases FESA implica relacionarse t#imnente con el
grupo de aplicaciones, discutir los requisitos que neamegitsolucionar los
problemas que vayan apareciendo.

Tambén se incluye la realiza@n de otras tareas relacionadas, fuera de las
anteriormente especificadas o consecuencia de las misoms, & desa-
rrollo de clases FESA para dispositivos auxiliares, etc.



Capitulo 2

Contexto

En este caipulo describie el contexto en el que se desarrolla el PFC. Para
lo que explico ehardwareusado, los diferentes tipos de PCs, buses de datos y
tarjetas. A continuadn hago una introducthn a los sistemas operativos sobre
los que se ejecuta sbftwaredesarrollado y sus principales caratdtcas. Para
terminar introduciendo dos plataformas (FESA y OASIS) eragés a lo largo
del PFC.

2.1. Hardware

La seccbn de Front-Ends, en la que yo he realizado el PFC, se encangs:de
talar y dar soporte a lo que en el CERN se llama Front-Ends. SomB@sriales
a los que se conectan los equipos del sistema de control.

Los elementosiardwareusados en el desarrollo de este PFC son:

VME crate | Seccon[2.1.1
PCI crate| Seccon[2.1.2
VME | Seccon[Z.1.1
buses de datos PCIl | Seccon[2.1.2
VMOD | Seccon[2.1.4

Logic Unit Number| Seccon[2.1.3
slot | Seccon[2.1.3

PCs industriales

direccionamient

Cuadro 2.1: Elementdsardware

13
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En el CERN se usan principalmente dos tipos de PCs industN&l#s:Crates
y CompactPCI cratesSe instalan sin disco duro, haodolos arrancar por red, y
usando un sistema de archivos compartido entre todos nwate\es de NFE&

2.1.1. VME crates

Los VME cratesson dispositivos de bus VNiEen las gue se conecta la CPU
y los diversos radulos. Este es el tipo principal de PC industrial que se n$ase
sistemas de control del CERN, aunque a lo largo defios &a ido cambiando el
tipo de CPUs que se conectan en ellos.

Desde 1994 en el CERN se han usado CPUs de arquitectura PowerPC, co
LynxOS (Secdn[2.2.1) como sistema operativo, reemplazando los argsrio
MC68K. Se han usado CPUs de @ Biontadas sobréME crates

Desde el 2008 esta en proceso el dejar de instalar nuevesasiPowerPC,
optando por usar CPUs MEN A@(lque tienen una arquitectura X86-64 y ejecutan
Linux (Seccon[2.2.2). Al igual que las CPUs CEStas se conectan a tésvde
un bus VME a los PCs industriales.

2.1.2. PClcrates

Algunos nodulos no se encuentran para el bus VME, sino solo para PCIl o
CompactPCI. Por ejemplo casi no hay osciloscopios VME, pequaihay una
gama muy amplia de ellos en PCI. Esto ha forzado a los sisteenesrdrol del
CERN a tener, ademas de VME, PCs industriales con PCl y CompactB€¥.bu

Estos se usan mucho menos queME crates Ejecutan Linux con un arran-
gue por red similar a logME crates compartiendo la mayor parte del sistema de
archivos con ellos a tré&s de NFS.

2.1.3. Gestbn

En el sistema de control del CERN actualmente hay 1200 Froahs-Hrs-
talados. Para gestionarlos, junto con todas las partidaldes de cada odulo
instalado en ellos, hay una base de datos donde se almadana ioformaaddn

INetwork File System

Zhttp: // www. vi t a. cont

Shtt p: /7 Wwww. ces. ch/

Antt p: /7 www. men. de/ pr oduct s/ virebus, 3, 01IA020- . ht m


http://www.vita.com/
http://www.ces.ch/
http://www.men.de/products/vmebus,3,01A020-.html
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de cada Front-End: los@dulos que eéin conectados al Front-End, clases FESA
instaladas etc.

De esta base de datos se obtiene de forma aitoanla informadn necesa-
ria para el arranque de cada Front-End, como por ejemp@alquers necesita,
gué paametros necesita cadaver, los programas que hay que arrancar etc.

Todos lodriverstienen un sistema unificado de numeésciehardware En
él caso de rddulos VME se accede a el a tésvdelLogic Unit Number (LUN),
que numera los Bdulos de un mismo tipo hamidolos accesible de fornimica.

En el caso de @dulos PCI se usa elimero deslot, que depende de la posia
fisica de nddulo en el bus.

2.1.4. VMOD

Algunos de los radulos usados en el CERN se conectan a&salke un conec-
tor VMOD. Para ello hay tarjetas que los interconectan corEMivPCl.

En las tarjetas VME caben 3adulos VMOD, permitiendo conectar varios
tipos de nbdulos en la misma. En el caso de PCI cada tarjeta puede cotene
modulos VMOD en cada tarjeta.

2.2. Sistemas operativos

Las necesidades de los controles de los aceleradores e euas Sistemas
Operativos (SO) usados son bastante especificas. Hacegudeltal SO tenga ca-
ractefsticas desoft Real Time asegurando tiemposinimos de respuesta a las
peticiones. Ademas hace falta SO muy estables, que puetianegcuhndose
con mucha carga durant@@s sin dar problemas.

Durante muchosi@s se ha venido usando LynxOS (Séo&.2.1) comaini-
co SO para los sistemas de control. Pero desde hace prrderdosf@os se ha
decidido migrar progresivamente hacia Linux (Sén2.2.2).

2.2.1. LynxOS

Lynxoﬁ es un sistema operativo de tiempo real para sistemas empsira
Es un sistema POSIX, lo que permite disponer de todas laarhemtas de los
sistemas Unix y facilita el desarrollo de aplicaciones gialgs entre LynxOS y
otros sistemas operativos.

Sht t p: /7 www. | ynuxwor Ks. cont


http://www.lynuxworks.com/
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A lo largo de los &os de uso se han ido encontrando muchos problemas re-
lacionados con este sistema operativo. Es un sistemaipoivpbr 10 que no se
pueden hacer modificaciones@nEllo obliga al CERN a depender de la empresa
que lo soporta para que arregle los problemas que surger,@meglos que en
muchos casos nunca llegan a realizarse o cuyas soluciomgasmales.

Muchas de las herramientagdicas del sistema, como el compilador de C
o las bibliotecas stl de C++ ést desfasadas y llenas de errores. Esto obliga a
diséiar pensando eromo evitar los problemas que surgen de ellos, teniendo que
escribir ddigo espeifico para evitarlos. Adeas muchos programas no se puedan
compilar sin un gran esfuerzo para portarlos.

2.2.2. Linux

Dados los problemas encontrados en LynxOS se ha decididtarmos nue-
vos sistemas de control basados en Lfhiste sistema operativo, junto con sus
parches de Real Tirﬁese adapta mucho mejor a las necesidades del CERN.
Linux, al sersoftware libre permite al CERN adaptarlo si alguna parte no
funciona como se espera. Adases un sistema en activo desarrollo, sus errores
se solucionan en poco tiempo.
EI CERN, junto con el Fermilﬁpdesarrolla Scientific Linlkuna distribucdn
de GNU/Linux basada en RedfihtEl sistema de control de los aceleradores
esh basado en esta distribanj con algunas partes cambiadas, comalelego,
gue se compila con algunas modificaciones como los parchignago real.

2.3. FESA

FESA es una plataforma para el sistema de control de acelesacEl desa-
rrollo lo emped el CERN para su uso interno, pero en la actualidad es usado y
desarrollado por G&J aden@s del CERN.

Bht t p: /7 www. Ker nel . or g/

"http://ww. osadl . or g/ Real ti me- Li nux. proj ects-realti ne-1inux. 0. ht m

8Laboratorio de investigabh en fsica de paitulas estadounidense
(http: 7/ ww. T nal . gov/)

9ntt ps: // www. sci entificlinux.org/

Ihttp: // ww. r edhat . conl

HGesellschaftiir Schwerionenforschung, laboratorio Alamde investigaéin de iones pesa-
dos.http://ww. gsi . de/


http://www.kernel.org/
http://www.osadl.org/Realtime-Linux.projects-realtime-linux.0.html
http://www.fnal.gov/
https://www.scientificlinux.org/
http://www.redhat.com/
http://www.gsi.de/
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FESA esta disgado para crear clases (programas FESA) que se ejecutan en
los Front-Ends, accediendo a lo®dulos dehardwareinstalados erl, y se co-
munican mediante CORBA con las aplicaciones de control que se ejecutan en
otras computadoras. Bstompuesto de una serie de herramientas que autogene-
ran @digo C++ y se encargan de la instafatde las clases en los Front-Ends.

El flujo de trabajo con FESA (Figufa 2.1) se compone de cinseda

for each instany
! i
- _'r’!
Insmnllat@ é}
Lt Reonted
3 ."f"&—:

Generated Code

Design

= specify public interface
-spacify internal data
-specify actions
- specify synchronization

- bind logical events to
central-timing events
- defne FINAL Relds

- detne PERSISTENT

belds’ initial values

esaSetup

Deploy

- Implement real-ime ac-
tion's axecute () method
-implement server actions’
execute() method

- conbgure deployment as
single or spiit processag
-con gure startup

7

FesaDeliver
FEC Execuiables

H
H
H
‘
.
Deliver
0
K
\
s Y

= - 7
M$ Design Documents
i

’
s
’

DMS FEC Contgurations

Figura 2.1: Flujo de trabajo de FESA
Extraido de la documentagh de FESA

= Design Definicion de los diferentes componentes de la clase FESA, como
el tipo de eventos que va a tener o la inforndacijue exporta a las aplica-
ciones a trags de CORBA.

= Code Una vez autogenerado é@digo a partir del dig@o hay que progra-
mar algunas partes de el mismo. FESA crea clases C++ dejandele®s
de netodos sin édigo para que el usuario introduzcadailca en ellos.

2Common Object Request Broker Architecture, plataformarekir de desarrollo de sistemas
distribuidos facilitando la invocagh de nétodos remotos bajo un paradigma orientado a objetos.
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= Deliver. En esta fase se almacena étligo en un CVE centralizado dis-

ponible para todo el CERN. Adera se compila eladigo guardando los
binarios objeto, g& luego se&an utilizados para generar las instalaciones en
los Front-Ends a tras de la informaén almacenada en la base de datos
(Seccon[2.1.3).

Deploy. A FESA hay que indicarle en que Front-Ends se van a instalar |
clase desarrollada y @uipo de instalaciones se va a hacer. AgESA se
comunica con la base de datosldedware

Instantiate. El Gltimo paso es indicarle a FESA que tipo de dispositivos va
a usar la clase FESA. A tras de este paso se le pueden pasarmetros

a la clase FESA definidos en su dise permitiendo configurar las carac-
teristicas especificas de cada Front-End.

Mas informaabn sobre cada fase del flujo de trabajo de FESA en énélp
celB.

2.4. OASIS

OASISH (Open Analogue Signal Information System) es un sistema lgar

adquisicon y visualizadbn de s@ales andlgicas en el dominio de los acelerado-
res. Las skales, distribuidas todo alrededor de los aceleradoraegjigdalizadas

por osciloscopios instalados en Front-Ends. La infordraogcogida es enviada a
traves de redes Ethernet y mostrada en los puestos de trabajquiae las apli-
caciones dedicadas de OASIS. Cuando el ancho de banda lagdasis@ales
anabgicas son multiplexadas en los canales de los oscilosszopeniendo en
cuenta que no todas lagtsdes disponibles son observadas al mismo tiempo, con
esta arquitectura se consigue ahorrar digitalizadoredispositivo nas caro del
sistema. Los Front-End son instalados al lado de las fuel#tdas sBales, con
intencibn de preservar la integridad de lagiakes en todo lo posible.

OASIS proporciona una abstraonide osciloscopio virtual (Vscope). Un Vs-

cope es un osciloscopio peoftwareque recoge la informagn desde diferentes
osciloscopiosardwarey la muestra como si viniera del mismadulo. Gracias
a esta arquitectura se pueden observar diferenfedesecomo si estuvieran unas

3Concurrent Versions System, un sistema de control de vegsio
Mnttp://proj ect-oasis.web. cern. ch/ proj ect - oasi s/


http://project-oasis.web.cern.ch/project-oasis/
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junto a las otras, mientras que en la realidad pueden est&teadas de cientos de
metros. Por supuesto, para que esto funcione, es necesaiet mismo pulso de
trigger y OASIS debe mantener en sincronibados paametros de configuramn
usados en las diferentes conexiones dependientes del&/scop

OASIS tiene una arquitectura en tres capas (Figulia 2.2).cdpahardware
de osciloscopios y Front-Ends recoge la informbadisando FESA para ello. Por
encima se montan los servidores de aplisacue manejan la informawoi que
proviene de los Front-Ends. Y conantiose a estos servidores de aplicada
tercera capa emh las aplicaciones de OASIS, que se ejecutan en los egrgith
los operadores.

OASIS maneja mas de 1800fsdes en todo el complejo de aceleradores del
CERN. Permite acceder a ellas de forma uniforme desde cuelgdede la red
del CERN a tra@s de sus aplicaciones o de las bibliotecas de acceso de OASIS
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Figura 2.2: Arquitectura de oasis
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(http://project-oasis.web.cern.ch/project-oasis/)
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Capitulo 3

COntrols Hardware Abstraction
Layer

En el sistema de control de los aceleradores del CERN se useagradad de
modulos (tarjetas) deardware A travées de ellas recibe el estado de las diferentes
partes de cada acelerador mediante sensores o se modifiseada a trags de
actuadores.

Para dar soporte de forma coherente a léslnios dehardwareque se usan
en los sistemas de control se ha desarrollado COHAL (COntratdwhre Abs-
traction Layer). Es una capa de abstrandilehardwareen C++, que agrupa los
modulos segn sus caractesticas en familias, dotando de una interfaz Gona
modulos con caractesticas comunes.

Cada nddulo se compone de uno o varios canales de entrada y/o. <a@dtbA L
muestra los canales de una forma uniforme entsdutos, usando un direcciona-
miento conlin entre nddulos, aunque en cadaddulo el direccionamiento suele
ser diferente. COHAL ademas implementa algunas cafatitars no presentes en
algunos nddulos, como por ejempllceadBac@.

3.1. Arquitectura

COHAL esta disBado usando las caradtgicas de orientadn a objetos y
meta-programabn con patrones que ofrece C++. Con clases virtuales y herencia
se agrupan los diferentesoaiulos en familias.

!Leer el dato que se ha escrito anteriormente en un canalida dalun nddulo.

21
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COHAL se compone de un serie de clasesggieas, con herramientas comu-
nes para todas las familias, y cuatro familiasdedware

= Digital Input Output . Modulos de entrada y salida digital.
= Analog Input. Conversores de Bales andlgicas a digital.
= Analog Output. Conversores de digital a abgico.

= Function Generator. Generadores de ondas.

La mayor parte del dis® de alto nivel (jeraga de nddulos y clases) esta-
ba ya definido al comienzo de este Proyecto de Fin de Carrei@adpeante el
mismo se ha adaptado la arquitectura de COHAL a las necesidatiproyecto
ACCOR, en colabora6n con otros dos desarrolladores de COHAL. Las tres pri-
meras clases que acabamos de listar las he desarrolladtetaxmgnte desde cero
como parte del PFC, y las he mantenido hasta finalizar mi eatancel CERN.
El Apéndicd A proporciona una referencia del contenido de ladarailias desa-
rrolladas.

Cuando se dig® inicialmente se desconiam en profundidad los usos que
iba a tener la capa de abstramtidehardware Por este motivo se recubra un
diseho gererico susceptible evolucionar al ir descubriendo necdsislaoncretas.

El Proyecto de Fin de Carrera ha permitido acelerar la evaniuabé los interfa-
ces, observando las aplicaciones reales que las ibanzagtililas caractésticas
espeficas de los raduloshardwaresoportados. En laltima fase del PFC se ha
trabajado en estabilizar las clases, ya que hay variaddogiaes en el complejo
de aceleradores y cada cambio supone realizar actualiescio

3.1.1. Jerarqua de mbdulos

Por cada radulo hardware soportado hay una clase a teavde la cual se
puede acceder a toda la funcionalidad del mismo. Estassaaée integradas en
una jerargia, siendo todas derivadas de la clasetgea de su familia, la cual es
derivada de la clagglodule La Figurd 3.l muestra la jerafgumbdulos de todas
las familias que he desarrollado en el PFC.

3.1.2. Inicializacibn del modulo

Para inicializar los radulos hay dos jerardas de clases definidas en COHAL:
ModuleConfigy ChannelConfig Dependiendo de sus caraésticas cada @du-
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Module
-operationalState: bool

+initChannel(channelNo, initParams)
+isOperational()
+setOperational(flag,errMsg)

— A Zlk—

DIOModule AlModule AOModule
+ModuleFactory<DIOModule> +ModuleFactory<AIModule> +ModuleFactory<AOModule>
+setData(chAddress,data) +getInputRange(min,max) +getInputRange(min,max)
+setBits(chAddress,data,bitMask) +getData(channel, rawData) +setData(channel,data)
+triggerPulse(chAddress,pulseType,bitMask, +getBitResolution(channel) +readBackData(channel)

pulseWidth) +getBitResolution(channel)
+getData(chAddress)
+readBackData(chAddress) ZS ZS
+getBitResolution(chAddress)

ICV196 VMOD_TTL VMOD_DOR VMOD_12E16 VMOD_16A2 VMOD_12A2

Figura 3.1: Jerarda de clases para los®dulos COHAL

lo puede no usar ninguna, usar una de las dos 0 ambasaalhente.

En la inicializacdn del mbdulo se le da informaocn a COHAL de émo se va
a usar un radulo especifico. Por ejemplo geanales se van a usar como entrada
o como salida, gl voltajes o impedancias va a tener en la entrada. Algunos de
estos paametros se configuran peoftwaredesde COHAL en el @dulo, otros
los usuarios tienen que configurarlos a é&sve pines en dlardwarey luego
informar a COHAL de la configura@h que han realizado.

La configuraddn global del nddulo, coniin para todos sus canales, se hace a
traves de clases derivadas MwduleConfig que se pasa al @dulo a traes del
constructor. Puede haber una clase derivaddatdule Configpor mbdulo y/o uno
gererico de la familia, dependiendo de las cardstaras comunes o diferentes de
cada nddulo dentro de la familia.

No es obligatorio el uso deloduleConfig hay muchos rddulos que no ne-
cesitan ninguna configurai, por lo que hay familias y édulos que no tienen
definido ninguno.

La otra forma de configurar ungdulo de las clases derivadas @bannel-
Config las cuales se encargan de la configunacle los canales deladulo. Por
cada canal a configurar se hace una llamadaeabdoinitChannelcon unChan-
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nelConfig

Al igual que conModuleConfigcada familia o mdulo puede tener una clase
derivada deChannelConfig ninguna, dependiendo de si necesita configaraci
espedica por canal y si esta es coimpara toda la familia o cadaddulo necesita
una espéiica.

Como se ha mencionado, la estructura general de estas cttsba ga de-
finida, y el trabajo en el marco del PFC ha consistido en dedinér familias o
modulos necesitaban de ellas y quegmaetros debé&in contener cada una.

3.1.3. Acceso a mdulos

Para poder acceder a lo$dulos de forma global se ha aplicado la metodo-
logia de dis@o Abstract Factorjgamma95], creando una factargeréricaMo-
duleFactory(ver Secadn[3.3.8) que eétinstanciada como un miembro &sto
dentro de la clase de cada familia.

Para instanciar o acceder a ubdualo se hace a trég la factora de su familia,
de esta forma que hay un puritoico de entrada a los@dulos de una familia. Por
este motivo un mismo ddulo no se puede instanciar dos veces, si tiene el mismo
HWAddresgver Secadbn[3.3.1).

Cada nbdulo dispone de un mutex, que lo bloquea en caso de estalieace
do alhardware por lo que no se puede dar dos accesos concurrentes al mismo
modulohardware

La infraestructura gerica para el acceso a lodulos estaba definida antes
del PFC, cuyo cometido ha sido dotar a las clases de funaitamedin cada familia.

3.1.4. Gestbn de errores

En caso de errores losadulos lanzan excepciones (descritas en la $aXB.4),
con informacbn sobre el problema encontrado.

En caso de que el error afecte al funcionamiento deduio, de tal forma que
éste no se pueda usar tras el error, a@ede la excepon se activa un indicador
interno de la cIaseModuIeIlamadooperationaIStateEste indica si el radulo
esta operativo 0 no, y en caso de no estarlo conserva unaacddetexto con
informacibn sobre el error que ha producido.

De esta forma en caso de error irreparable se desactivacellma traes del
métodosetOperational() En cada intento de acceso abdulo se comprueba el
indicador a traves del atodoisOperational()y en caso de estar activado no se
ejecuta la acéin, sino que se devuelve un error.
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3.2. Test

Cada familia contiene un programa de téstte es usado para comprobar el
funcionamiento de cadaddulo y como ejemplo deteno usar la familia COHAL.

Los programas de test que se han creado en el PFC para |asadasspon-
dientes son garicos, permitiendo acceder a toda la funcionalidad de cadae
los mbdulos de la familia a traéds de opciones pasadas a é&sde la linea de co-
mandos. Esto ha permitido en algunos casos usaluios de salida para generar
datosUtiles para comprobar las entradas de otréslatos.

3.3. Generic

COHAL dispone de una serie de claseséay@as usadas por todos lo$du-
los. En ellas residen funciones para el manejo de cadersi&rgde excepciones,
clases virtuales de las que hereda el resto (Module, Modulgf;&hannelCon-
fig, ...), clases de abstraba dehardwareetc.

Todo esto se compila como una lideesética, que se luego se enlaa&on
el programa que vaya a usar COHAL. Esta libmese llamdibcohal_gen.a

Esta parte no ha sido objeto del PFC, pero el desarrollo d&alssscespéficas
de las que nos hemos ocupado ha puesto en evidencia nueeaglades para la
libreria de clases gémicas, y esto ha dado lugar a un estrecho trabajo en equipo
para la redefiniéin de algunas partes.

3.3.1. HWAddress

Tal y como se descrih en la Secéin[2.1 en el sistema de control de los
aceleradores del CERN hay una gran variedadatdware Diferentes tipos de
hardwarepueden tener diferentes formas de direccionamiento, &upigucipal-
mente se usan @UN o el Slot (los sistemas de direccionamiento usados en el
CERN, explicados en la Seéci[2.1.3).

Con laintenadn de poder acceder a lo$du los de una forma uniforme, inde-
pendientemente del direccionamiento que wssns, COHAL ha creaddWAd-
dress Esta clase identifica un @dulo hardwaretenga el direccionamiento que
tenga.
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3.3.2. ToolBox

El ToolBoxrecopila funciones comunes usadas en diferentes partestdalCO
Entre ellas se encuentran funciones para comprobar si anesé dentro de un
rango, funciones que devuelven éhimo o maximo de una lista o funciones para
convertir diferentes tipos de datos a cadenas de texto.

Algunas de las funciones de este paquetarestientadas a solucionar pro-
blemas de compatibilidad entre sistemas operativos (vexi®€2.2). Por ejem-
plo, algunas funcionalidades de C++ noaesbien soportadas en LynxOS, como
los std::strinstreampor lo que en el ToolBox hay una serie de funcioiesl-
Box::toString()para convertir diferentes tipos de datast@ :string

3.3.3. ModuleFactory

En la Secd@n[3.1.8 se ha explicado que el acceso e instariiate ndbdulos
se hace a traas de una factom. Esta factda esé definida en la claddoduleFac-
tory (Figura[3.2).

ModuleFactory

-factory: std::map<HWAddress, pointer<T> >

+createModule (HWAddress,initParams=ModuleConfig())
+getModule (HWAddress)

Figura 3.2: Excepciones deddulos COHAL

La factoia se compone de ustd::mapque relaciona eHWAddresySec-
cion[3.3.1) con su wdulo, permitiendo acceder a losbdulos a trags de su
HWAddress

3.3.4. ModuleException

Para indicar problemas de mal funcionamiento o de confighman nddulos
en COHAL se usa la infraestructura de excepciones de C++. Sefimdd una
clase geéricaModuleExceptiony dos clases derivadas dstaModulelOError
y ModuleBadParameter(ver Figurd 3.B).

ModuleExceptiony a trawes de la herenci®lodulelOErrory ModuleBadPa-
rameter contiene una cadena de texto con inforrbacobre el error producido.
Esta cadena siempre tiene la misma estructura:
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ModuleException

-functionName_: string

-hwAddressStr_: string

-message_: string

+ModuleException(message:string, functionName:string)
+ModuleException(hwAddress:HWAddress,message:string)
+~ModuleException()

+setHWAddress (hwAddress :HWAddress)

+getMessage(): string

N 5

ModulelOError ModuleBadParameter
+ModuleIOError(message:string, functionName:string) +ModuleBadParameter(message:string, functionName:string)
+ModuleIOError (hwAddress:HWAddress,message:string, +ModuleBadParameter (hwAddress:HWAddress,

functionName:string) message:string, functionName:string)

Figura 3.3: Excepciones deddulos COHAL

COHAL: : NonbreMbdul o: : netodo(...) lun: num nensaje explicativo

En este mensaje se indicarelmespac¢€COHAL), la clase que lo ha lanzado la
excepcbn (NombreModulo), el retodo en el que se ha producido (metodo), su
Logic Unit Numbef (num) y un texto explicativo de que ha producido el error.

ModulelOErrorse usa en caso de errores de accebam@ware por ejemplo
si el mbdulo no esi conectado al Front-End o sididiver devuelve algn tipo de
error en alguna operaim.

ModuleBadParametegs usado en caso de configuraciones ampetros eneos.
Esta excepéin es lanzada en la configuragidel nodulo o de sus canales, si al-
guno de la configuradn no es valido, como por ejemplo en caso de intentar con-
figurar como entrada un canal que solo soporta salida. Fandsilanzada en caso
de pasar algn paémetro inalido a algin método del nddulo, como por ejemplo
si se intenta acceder al canal tercero en @dufo de dos canales.

3.4. Digital Input Output

Familia de nddulos de entrada y salida digital. Lo®dulos soportados por
esta familia tienen canales de entrada y/o salida normaénen 8 bits y con
valores en cada bit de 0 o 5 \oltios.

2Descrito en la Secon[Z.1.
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Esta familia da soporte a tres modelosdedwarediferentes: ICV196, VMOD-
TTL and VMOD-DOR.

DIOModule

+ModuleFactory<DIOModule>

+setData(chAddress,data)
+setBits(chAddress,data,bitMask)
+triggerPulse(chAddress,pulseType, bitMask,
pulseWidth)
+getData(chAddress)
+readBackData(chAddress)
+getBitResolution(chAddress)

1 1 1

ICV196 VMOD_TTL VMOD_DOR

Figura 3.4: Familia DIO COHAL

En esta familia hace varias abstracciones sobreaelwareimplementando
las partes necesarias software cuando es posible, sikbardwareno las soporta.
Las caractdsticas implementadas en toda la familia son:

= Canales con 8, 16 y 32 bitsExcepto en los iddulos que no disponen de
canales suficientes para tener 32 bits. Algunésiutos daban soporte por
hardwarepara el acceso a canales de diferente ancho de banda, pero no e
todos los casos. Por ello en algunogdulos esto se ha tenido que imple-
mentar posoftware ofreciendo una abstraéei al usuario para que parezca
gue elhardwarelo soporta.

» LOgicadirecta o invertida. En caso de canales TTadica directa significa
gue un 1 bgico se representa con 5 Voltios y urb@ico se representa con 0
\oltios; logica invertida quiere decir que undgico ésta representado por
0 Woltios y un 0 bgico por 5 Voltios. En otros tipos de canales depende del
hardware pero en general bgico en bgica directa sérel estado activo.

Para todos los pdulos de esta familia ha hecho falta implementar la in-
versbn de la bgica porsoftware pues aunque algunos la perait por
hardwareesta era una configurdxi global a todo el iddulo y en COHAL

se permite configurar lagica por cada canal. Adéra se ha encontrado
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que algunos ddulos solo usabagica invertida y otros sol@bica direc-
ta. Por esto he tenido que trasformar cada dato para que haysalida
homogenea se use unadulo u otro.

» Read back Los canales de salida deben de permitir accedaltiaio dato
transmitido. En algunas tarjetas esto se hacehpaiware pero no todas
lo soportan, por lo que en algunos casos ha habido que imptartepor
software

= Set bit. Permite cambiar el valor de unos pocos bits en un canal @asal
sin modificar el resto de bits, mediante unastara de bits.

= Producir un pulso. Genera un pulso del tiempo (en microsegundos) que
indique el usuario en un canal de salida. Al igual getBitaciia sobre
unos bits concretos dejando el resto sin igual.

Ver Apéndicd A.3.b para una descripnimas detallada de la implementaci
en COHAL de esta familia.

3.4.1. ChannelAddress

Para conseguir un direccionamiento de los canales heneaghe creado la
clase DIOChannelAddress. En ella se indica cuantos carialess del nddulo
componen el canal de COHAL al que se quiere acceder.

Esta clase sirve addérm internamente para comprobar colisiones entre canales.
Detecta cuando se intenta configurar dos canales que sasdtapl o parcial-
mente.

Esta clase no estaba prevista en el marco general inicidrdgkcto. Des-
cubii que era necesaria al desarrollar esta familia, de modoajpeopuse, di-
sdié e implemer#integramente en el marco del PFC.

Ver Apéndicd A.3.B para una descripnimas detallada.

3.4.2. ICV196

EI ICV196] es un nddulo con doce canales configurables como entrada o sa-
lida, de 8 bitsTTL cada uno. Los canales son configurables para usarse erspareja
dando como resultado seis canales de 16 bits. Los canaies timjica inversa,

Shttp://ww. adas. fr/icvi96us. htm
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por lo que en caso de querer escribir un 1 salen 0 voltios ysma=aun 0 sale 5
voltios. Este nddulo se conecta a tras de un bu¥ME a los Front-Ends.

Este nddulo esh desarrollado por una empresa externa (ﬁﬁiastroniqu@),
pero losdriversy librerias de acceso &lardwarese desarrollan en el CERN. El
driver y la librefia de acceso en C alddulo estaban ya desarrollados y funcio-
nado cuando yo empea@ trabajar con el, pero la documenégercera algo pobre.
Parte de mi trabajo consiétien hablar con el desarrollador de la biblioteca de
acceso para entendedroo se usa el gdulo y colaborar para mejorar la docu-
mentacon.

A lo largo de un meses desar#llas clases necesarias para dar soporte a
este nbdulo dentro de la infraestructura de COHAL y realicomprobaciones
intensivas para asegurar quedelver y sus diferentes instalaciones funcionaban
correctamente.

Tras el desarrollo inicial ha hecho falta en varias ocasionedificar el sopor-
te de COHAL para ICV196. Por un lado para adaptarlo a las nesmssdde las
clases FESA que se desarrollarommndola (ver por ejemplo la Seéci[4.3). Y
por otro para darle homogeneidad a la interfaz de la familgtal Input Output
gue se iba modificando mientras s@ean otros nddulos a ella.

3.4.3. VMOD-TTL

EI VMOD-TTLE es un nédulo con tres canales, dos de 8 bits y uno de 4 bits,
configurables como entrada o salida y comgid¢a directa o negada. En caso de
ser de salida los canales se pueden configurar para dar ieel§dl o decolector
abierto. En caso de ser de entrada se pueden programar interrupciobe los
canales para detectar patrones en ellos.

Este nbdulo se conecta a tras de un conectd/MOD (Seccon[2.1.4), lo que
lo permite montar tres tarjetas VMOD sobre una tarjtE 0 dos sobre una
tarjetaPCI.

Al igual que la ICV196 la VMOD-TTL se compra a una empresa ewer
(Jan) y los drivers y bibliotecas de acceso se desarrollan en el CERN. Para
LynxOS hafa undriver que se desarrdlen 1995 del que sus desarrolladores
dejaron de trabajar en el CERN hadma. Estalriver contiene muchobugs que
el equipo de desarrollo dédriversdel CERN no se atreve a intentar arreglar por

dhttp: /7 ww. adas. Tr/
Shttp: //ww. | anz. de/ as/ en/ modul bus/ vinod-ttl. htm
Shttp: // ww. | anz. de/
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http://www.janz.de/as/en/modulbus/vmod-ttl.html
http://www.janz.de/
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la complejidad del mismo y por ser LynxOS un sistema opeyatieliminar del
CERN.

La integracdn deldriver heredado supuso largos periodos de pruebas y de
soluciones alternativas a los problemas que presentale,censo de las cuales
descubrfuncionalidades no documentadas. Por ejempldriger disporia de la
funcionalidadread backdescrita en lag@g[27 (lectura delltimo dato enviado por
un canal), oculta tras un error de accesbatiware

Mas adelante el equipo dieiversdel CERN unifi©@ en un mismo interfaz el
acceso abriver heredado sobre LynxOS y a un nueaver sobre Linux. Mi
trabajo consisti en eliminar las dependencias delver heredado.

En cuanto estuvo disponible @fiver para Linux trab& en integrarlo dentro
de COHAL, colaborando muy estrechamente con sus desaomadParticip en
el testeo detlriver durante su desarrollo, ayadoles a depurarlo, y colaborando
en la documentaon del mismo. El hecho de tratarse dedriver diséhado desde
cero me permib hacer peticiones y debatir con los desarrolladores madifie
nes que lo adaptaran mejor a las necesidades de COHAL.

En el desarrollo del soporte para interrupciones el equedrivers se en-
contd con limitaciones dehardware no descritas en slata sheetA lo largo de
una semana estuve integrando el soporte de interrupciar@®@BEAL, usando un
driver preliminar. Pero esa linea de desarrollo se suspemefinitivamente hasta
que se consiga aclarar con el fabricante las caifiatitexs reales ddlardware

3.4.4. VMOD-DOR

El VMOD-DOR es un nddulo con cuatro canales de salida de 4 bits, confi-
gurables como dos canales de 8 bits o un canal de 16 bits. Ibadesason de
colector abiertg soportando hasta 70 Voltios y 0.3 Amperios. Se conectavadra
de un conectovMOD.

Este nbdulo, junto con sadriver y bibliotecas de acceso, ha sido desarrollado
en el CERN, con soporte para LynxOS y Linux a &awe la misma interfaz. Al
igual que en el caso de la VMOD-TTL, existe dnver viejo no mantenido para
LynxOS y uno nuevo para Linux, pero la biblioteca de accestetla misma API.

VMOD-DOR es un nddulo sencillo. Al soportar solo escritura en sus canales
y necesita pocas opciones de configusaciPor ello pude integrarlo en COHAL
en dos semanas, trabajando conjuntamente con el equitrivees para que rea-
lizaran pequias modificaciones en el mismo.

Dentro de COHAL no hay soporte para canales de 4 bits, por ladgede
COHAL solo se pueden utilizar los canales de esta tarjeta comoezadal8 o 16
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bits.

3.5. Analog Input

La familia de nddulos de entrada arigica, gestiona conversores déiaes
anabgicas a digital. Leen la fal conectada a la entrada de sus canales, indicando
su voltaje o intensidad.

Esta familia por el momento solo integra un tipo dedulo, el VMOD-12E16.

Esta previsto integrar otros @aulos en ella por lo que se ha desarrollado de forma
gererica para que se pueda adaptar a las necesidades de othales

AlModule

+ModuleFactory<AIModule>

+getInputRange(min,max)
+getData(channel, rawData)
+getBitResolution(channel)

T

VMOD_12E16

Figura 3.5: Familia DIO COHAL

Las caractésticas implementadas en toda la familia son:

= Leer dato. Lee el valor en Voltios/Amperios a la entrada del canal damd
valor nurrérico como resultado. Hace las conversiones pertinenteside
en bruto proporcionado por la tarjeta al valor real de VsltioAmperios
presente en la entrada.

Ademas del dato procesado informa del dato en bruto devueltol fnare-
ware.

Ver Apéndicd A 3.1l para una descripnimas detallada.
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3.5.1. VMOD-12E16

El VMOD-12E16 es un nddulo con diecigis canales, configurables como
ocho canales diferenciales, con 12 bits de resotyaonfigurable para leer rangos
de+5, +£10,0—10V 0 0—20 mA. Este nbdulo se conecta a tré@s de un conector
VMOD (Seccon[Z.1.4).

En caso de configurarse como canales diferenciales mid&elauicia de ten-
sibn o intesidad entre dos canales, sin ninguna interéardelsoftware

Es programable para que amplifique las entradas pudiendio va&mtes muy
inferiores. Pero el ruido, descubierto durante las pryatestruye gran parte de
los datos, por lo que hemos decidido no darle soporte a esteohalidad dentro
de COHAL.

Este nbdulo es producido por una empresa externa ﬁ)apero suglriversy
bibliotecas han sido desarrollados en el CERN. didgersson nuevos y desarro-
llados solo para Linux.

El desarrollo fue bastante sencillo, pues dvvers son estables y sus desa-
rrolladores me han ayudado mucho con todas las dudas y prablgue he ido
encontrando. Las pruebas de esteduio las he realizado en conjuanicon las
del VMOD-12A2 (Secdn[3.6.1) y las del VMOD-16A2 (Sedm[3.6.2), usando
éstos para producir Bales senoidales y el VMOD-12E16 para recibirlas, com-
probando que cada parte @su trabajo y funcionaba correctamente.

3.6. Analog Output

Esta familia de radulos de salida an@gjica gestiona conversores de digital a
anabgico. Escriben en sus canales la tén2 intensidad indicada.

He integrado dos ddulos a esta familia: VMOD-12a2 y VMOD-16a2.

Las caractésticas implementadas en toda la familia son:

= Escribir un dato. Escribir un valor en Voltios/Amperios en la salida del
canal. A partir del valor nugrico de la tengin o intensidad real se calcula
el valor en bruto que necesita la tarjeta para generar desadguerida.

» Read back Da la posibilidad de leer élltimo dato escrito en un canal de
salida.

Ver Apendicd A.3.2 para una descripnimas detallada.

"http: //ww. | anz. de/ as/ en/ modul bus/ vinod- 12e16. ht m
8http: // ww. | anz. de/


http://www.janz.de/as/en/modulbus/vmod-12e16.html
http://www.janz.de/
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AOModule

+ModuleFactory<AOModule>

+getInputRange(min,max)
+setData(channel,data)
+readBackData(channel)
+getBitResolution(channel)

¥ i

VMOD_16A2 VMOD_12A2

Figura 3.6: Familia DIO COHAL

3.6.1. VMOD-12A2

El VMOD-12A% es un nddulo con dos canales de salida. Con 12 bits de
resolucon, configurable para leer rangos 16, +10, 0 — 10 Voltios 0 0 — 20,
0 — 40 miliAmperios. Se conecta a trag de un conectofMOD.

Este nddulo es producido por una empresa externa @)m)ero sugrivers
y bibliotecas han sido desarrollados en el CERl\tamente para el sistema ope-
rativo Linux.

En COHAL no se ha implementado el soporte para salidas en mgekios,
sino solo para \oltios.

Los driversde este modulo son muy parecidos a los del VMOD-12E16 (Sec-
cion[3.5.1), lo que me permitirapidamente estar asdolos con fluidez.

3.6.2. VMOD-16A2

EI VMOD-16AZ24 es un nbdulo con dos canales de salida, similar al VMOD-
12A2. Su principal diferencia es que el VMOD-16A2 disponel @éits de reso-
lucion mientras que el VMOD-12A2 dispone de 12 bits de resohuci

La integracbn del VMOD-16A2 en COHAL la he realizado en paralelo con
el VMOD-12A2. Al ser dos radulos muy parecidos y tener los dos una biblioteca
de acceso similar, ebtligo en ambos tiene pocas diferencias.

%ht t p: // www. | anz. de/ as/ en/ nodul bus/ vinod- 12a2- virod- 12a4. ht m
http: //www. | anz. de/
Unttp://ww. | anz. de/ as/ en/ nodul bus/ virod- 16al- vnod- 16a2. ht ni


http://www.janz.de/as/en/modulbus/vmod-12a2-vmod-12a4.html
http://www.janz.de/
http://www.janz.de/as/en/modulbus/vmod-16a1-vmod-16a2.html
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3.7. Otras familias

Aparte de las anteriormente mencionadas en COHA4& lastamiliaFunction
Generator encargada de dar soporte a generadoresitdese Yo no he tomado
parte en su desarrollo por lo que no mencionad aglcontenido.

En un futuro se espera ampliar COHARaiendo ras familias, que en estos
momentos eéin soportadas por otros tipos dédulos que actualmente se usan a
través de otras herramientas.
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Capitulo 4
Clases FESA

FESA, tal y como se describe en la SétdR.3, es una plataforma para la
creacon de programas (clases FESA) para ser ejecutados dentos deednt-
Ends del sistema de control de los aceleradores.

Dentro del proyecto ACCOR se astdesarrollando diversas clases FESA para
sustituir los sistemas de control de los acelerado@santiguos. Principalmente
se desarrollan clases ggitas, que permitan acceder a las funcionalidades de los
modulos dadas por COHAL. Para algunas instalaciones conidades especia-
les se desarrollan clases especificas.

Como parte de mi aportaw al proyecto ACCOR he desarrollado 3 clases
FESA: CGAI, SISL2Watchdog y OasisCursor. Taébhe colaborado en otras 2
clases: CGDIO y OasisRdacClient.

4.1. CGAI

Clase FESA gegrica de la familiaAnalog Input(Seccon[3.5), que permite
acceder a los adulos de dicha familia y a toda su funcionalidad. Con ella-cam
biando un solo p@metro de instancia@n se puede acceder de forma igual a unos
u otros nddulos de la familia.

El desarrollo de esta clase perrifirobar la familia Al, y redisigar su interfaz
para que tuviera s coherencia con las necesidades de FESA. Esto firalge-
nos cambios en la familia mientras se digka la clase FESA, como por ejemplo
el ahadir soporte para leer el dato de la tarjeta en bruto.

Una vez estabilizada la clase CGAI su primera instalasie ha realizado en
un laboratorio de mediciones ambientales. En este lab@aae eshn probando

37
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sensores y diferentes arquitecturas usando CGAI parawsukig sensores am-
bientales de algunos aceleradores.

4.2. CGDIO

Clase geérica de la familiadDigital Input Output(Seccon[3.4).

Esta clase se desar@kblo parcialmente, porque aparecieron otras priorida-
des. El dis@o y addigo realizados han quedado en el CERN para ser completados
en el futuro.

4.3. SISL2Watchdog

SISL2Watchdog es parte de la renovacdelSoftware Interlock Syste(81S)
para el LINACE. SIS requiere un registro persistente para alguncapairos de
configuracbn, como umbrales, contadores, estados, rangos de takepare los
trafos o las fuentes de alimentani Es necesario tener estosgraetros accesi-
bles para escritura y lectura de forma paralela por lasapbtoes especificas y
otras herramientas del sistema de control. Para solucestarse ha optado por
implementar una clase FESA que implemente este almacemiamie

Ademas del registro de pametros de configuram, hay dos conexiones hard-
ware con elnterlock crat@ del LINAC2. Una dedicada a informar del estado del
Interlock a las aplicaciones y otra del SIS al Interlock, éaad keep alive in-
formandole de que SIS sigue activo. Esta es utfimlsgerdbdica. En caso de no
presentarse, el Interlock supone que el SIS ha dejado defarcy toma las
decisiones porisnismo.

Para gestionar la Bal del SIS al Interlock informando que sigue vivo se usa
una clase FESA gémica dis@ada anteriormente llamada LTIM, haciendo una
instalacon de la misma configurada para generar fgabéal como se requiere.
Para el resto, el registro persistente y la recapde s@ales delnterlock crate
se ha decidido implementar una clase FESA especifica.

LEI primer acelerador en la cadena, en el que se asamos de hidigeno, y sepandolos,
se empieza a acelerar sus protones. Ver Figuia 1.1 para foamacidon sobre el complejo de
aceleradores

2Elemento hardware que se encarga de controlar la saliddald2 a otros aceleradores, en
caso de que el haz sea defectuoso lo elimina.



4.3. SISL2WATCHDOG

39

He implementado esta clase FESA especifica partiendo uiali® siste-
ma dado (Figur&4l1) usando la familia DIO de COHAL (Sén8.3) para las

conexiones hardware.

Specific
Application

cfe-363-csis

(119 Y51 ) 2pquua
[ snuiSyI0aTU]
2 snuSy0 423 U1

Interlock Crate

cs-cer-pssisl

TTL_BAR, 25us putlse b
every 1.2s (PSB cycle) at C1000 '

1= E ¥ #
1 i~ +f-Tms accuracy (REF) s

S 4
] 1-_| |—| [ ¢
(5= *

= ¢
13 ¢
= .
1z o7
1S L4

= ¢

A4 4
’,

raises interlock conditions
in hardware

Pulse
Source

Figura 4.1: Arquitectura del nuevo sistema

Originalmente paréa que iba a ser una clase muy simpleagif de imple-
mentar, pero el sistema que se esta reemplazando con estadamuy antiguo
y sin documentaéin. Entender el funcionamiento de lagiakes delnterlock cra-
te ha requerido mucho trabajo, y ha supuesto cambiar varizs e dis@o y las
especificaciones sobre las que estaba trabajando y rehatasé.
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Nuestro primer objetivo no era disar la clase para usar el LTIM, sino que
pretendamos usar unaénica clase para todo usando lo$dulos de la familia
DIO para ello. Tras varias pruebas realizadas mediantecilo®sopio y progra-
mas de test que progra@nespetficamente para ello, descllgue estos ddulos
no eran capaces de trabajar a las velocidades requeridastpasistema, por lo
que para producir la #al dekeep alivedecidimos optar por un hardware diferente
dedicado a producir 8ales sincronizadas, y utilizar la clase LTIM para contro-
larlo.

A mi salida del CERN este sistema estaba funcionando en pacdel el
sistema antiguo, en proceso de prueba para verificar queftodmna bien y
decidir si se puede reemplazar el sistema antiguo por etrddado en el PFC.

4.4. QasisCursor

Mi primera funcbn en el CERN fue desarrollar la clase OasisCursor, para
ad familiarizarme con FESA. Esta clase se enmarca dentrordgepto OASIS
(Seccbn[2.4), el cual no usa COHAL para acceder al hardware, sindihnegia
propia dis@ada con anterioridad.

Esta clase recibe datos de OASIS a &sde sus bibliotecas de dispositivos
tales como osciloscopios instalados en el mismo Front-Eed atros. Sobre las
sdiales recibidas calcula varios datos: val@aximo, valor ninimo, media e in-
tegral. Puede elegirse la ventana sobre léslss en las que se quieren calcular
estos datos y configurar si se quiere calcular cada ciérwero de siales reci-
bidas o si se quiere que se calcule cada vez que llega inhdgesincronizadin
deltiming del acelerador.

Ademas cada vez que se reciben datos se puede recibir una o eiadesen
el mismo paquete, dependiendo @eno este configurada la adquiginide datos
del mbdulo. Para los casos en que se reciban varigaleg se han implementado
dos algoritmos, uno que primero hace la media de Iaales y luego calcula los
datos, y otro que calcula dos datos para cadalsehace el promedio.

Aunque paifitde una clase ya didada, tuve que realizar varias modificaciones
tanto a lo largo del desarrollo como en su despliegue dutast@eses posterio-
res. Al comunicarme con los futuros usuarios de esta clasgeficubriendo las
partes del disgo original que hala que retocar para que esta clase se adaptara
correctamente a sus necesidades.

Al principio se implemerd un prototipo apido, sin pensar en optimizacio-
nes y usandarrays de C. Esto supda un uso excesivo de memoria debido al
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tamdio variable de las $mles, y unos algoritmos poco eficientes. En una de las
instalaciones de la clase se desablojueésta no era capaz de recoger datos a la
velocidad a la que le llegaban. Por ello desagrathos programas de prueba que
medan el tiempo consumido para procesar cadabg optimi@ el ddigo. La
optimizacbn consist en sustituir losrrays por std::vectorintentando pasar en
todos los lugares posibles el vector como referencia, cquéoconsedguwina dis-
minucion diastica en el consumo de memoria. Taembredis@é los algoritmos
para minimizar los &lculos, con lo que consegteducir el tiempo a la quinta
parte.

4.5. QasisRdacClient

La clase OasisRdaClient es un ejemplo deo programar un cliente de RDA,
protocolo usado por OASIS (Seb6ai[2.4) para intercomunicar los productores
de las siBales (osciloscopios) con los receptores de las mismaseClRESA).
Esta clase ya exist cuando se comeazl PFC, pero tda serios problemas de
rendimiento.

Mi trabajo con ella consigii en optimizarla, aplicando las misma&siicas
que hala usado con OasisCursor, como medir rendimientos con laggras
de prueba, usar estructuras de dato&miicas y mejorar los algoritmos.
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Capitulo 5

Conclusiones

Tal como se S8l en la introducdin de esta Memoria, la Tablla 5.1 resume el
conjunto de las principales tareas concretas realizanidisando su naturaleza y
el nivel de complejidad.

El Proyecto ha supuesto echar mano de recursos y habilidadediferentes,
moviéndome entre niveles muy altos y abstractos como puede seseed de
una jerargia de clases hasta el nivé$ico que requiere la utiliza@mn del oscilos-
copio para estudiar o verificar el comportamiento de I&isles, pasando por la
complejidad inherente a lo que se suele denominar progi@mee sistemas.
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Proyecto| Apartado \

CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Modulo

\ Tareas realizadas

\ Dificultad

Generic

Rediséo de partes

baja

ChannelAddress

T

D

Programadn desde cero
Escritura de documentasi

media

ICV196

Programa@n desde cero
Escritura documentan
Estudio dispositivo
Colaboraddbn documentaéin
dispositivo

Diseno de pruebas

alta

Digital Input
Output

VMOD-TTL

Programa@n desde cero
Escritura documentan
Estudio dispositivo
Colaboraddn driver
Diseno de pruebas

alta

COHAL

VMOD-DOR

Programa@n desde cero
Escritura documentan
Estudio dispositivo
Colaboraddndriver
Diseno de pruebas

media

Analog Input

VMOD-12E16

Programad@n desde cero
Escritura documenta@n
Estudio dispositivo
Diseflo de pruebas

alta

VMOD-12A2

Programadn desde cero
Escritura documentan
Estudio dispositivo
Diseflo de pruebas

media

Analog Output

VMOD-16A2

Programadn desde cero
Escritura documentatn
Estudio dispositivo
Disefio de pruebas

media

CGAI

Programadn desde cero
Diseflo de pruebas
Instalacon en producdn

alta

CGDIO

Programad@n desde cero

baja

FESA SISL2Watchdog

Programad@n desde cero
Disefio de pruebas
Instalacon en producdn

alta

OasisCursor

Programa@n desde cero
Diseno de pruebas
Optimizacbn de @digo

alta

OasisRdacClient

Optimizacbn de ©digo

baja

Cuadro 5.1: Tareas realizadas
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Apeéendice A

COHAL Reference Manual

A.1. COHAL Hierarchical Index

A.1.1. COHAL Class Hierarchy

This inheritance list is sorted roughly, but not completalphabetically:

COHAL:AIModule . . . . . . . .. . m
COHAL::VMOD 12E16 . . . . . . . i i i e e XXXVIIT]
COHAL:AOModule . . . ... ... . ... . \vAl
COHAL::VMOD 12A2 . . . . . . e e e e e e
COHAL::VMOD _16A2 . . . . . . . e e e e e XLV
COHAL::DIOChannelAddress . . . . . .. ... ... ... ...... X
COHAL::DIOChannelConfig . . . . .. .. ... .. ... ...... X1
COHAL:DIOModule . . . . . . . . .. XVl
COHAL:ICV196 . . . . . . . e XXM
COHAL::VMOD DOR . . . . . . . . e [LIV]
COHAL:VMOD _TTL . . . . o o e e e e e e [CXT
COHAL::VMOD 12A2ModuleConfig . . . . . . .. ... ... ... XXXV]
COHAL::VMOD _12E16ModuleConfig . . . .. .. .. ... .... XTI
COHAL::VMOD _16A2ModuleConfig . . . . . . . . ... ... . ... [CT0
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A.2. COHAL Class Index

A.2.1. COHAL Class List

Here are the classes, structs, unions and interfaces vighdascriptions:

[COHAL:AIModule (Common interface for Analog Input modules). [
[COHAL:AOModule (Common interface for Analog Output modu)es V1]
[COHAL:DIOChannelAddress (Channel Address) . . . . ... ... X

COHAL::DIOChannelConfig (Channel configuration of DIO family ) X
ICOHAL::DIOModule (Common interface for Digital Input/Outpono-

dules) ............................. il
COHALZICVIOE (ICVI%Bclass) .« . . v v v v v o e e e e [XXIT]
(VMOD 12A2class) . . . . ... ... ... [XXTX]
CGHKE ‘VMOD _ IZKZIVIoauIeConﬁh (Configuration of VMOD-12A2

modules) . . . . . ... XXXV]
6 (VMOD 12E16¢class) . . ... ... .... XXXVIIL]
[C'O"FIN__VIVI'GD_IZETGIVIEUIECWHQ (Configuration of VMOD-

12E16) ............................ XTI
[COHAL::VMOD 16AZ (VMOD 16A2class) . . . . . . . . . . ... [XLVT]
[C'O"HN__VIVID"ITISKZIVIWUIECWTQ (Configuration of VMOD-16A2

modules) ........................... [Cm
COHAL-VMOD DOR (VMOD DORclass) . . ........... L1IV]
[COHAL:VMOD TTL|(VMOD TTLclass) . . . . . . . .o oo ... [CXTI

A.3. COHAL Class Documentation

A.3.1. COHAL:AIModule Class Reference

Common interface for Analog Input modules.
#i ncl ude <Al Modul e. h>
Inheritance diagram for COHAL::AlModule::



A.3 COHAL Class Documentation "

| COHAL::AlModule |

T

| COHAL::VMOD_12E16|

Public Member Functions

. (const HWAddress &hwAddress)

Constructor of the class.

virtual 0

Destructor of the class.

virtual void[inif (const ModuleConfig &initParams)=0

Initialize the module.

virtual std::string getHwVersiaon () const =0

Get hardware version.

virtual voidreset ()=0

reset the module

virtual void[getinputRange (double &min, double &max)=0

Get the input range of the module.

virtual doublg getData (unsigned long channel, long &rate<0
Read data on the input of the module.

virtual unsigned long getBitResolution (unsigned long cled)x0

bit resolution of the analog input
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Static Public Attributes

= static ModuleFactory >
Analog Input Factory.

A.3.1.1. Detailed Description

Common interface for Analog Input modules.

A.3.1.2. Constructor & Destructor Documentation

COHAL::AlModule::AlModule  (const HWAddress & hwAddres3
[inline]

Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.

Parameters:

hwAddresshardware address class of the module

A.3.1.3. Member Function Documentation

virtual unsigned long COHAL::AlModule::getBitResolution (u nsigned long
channe) [pure virtual]

bit resolution of the analog input

Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1
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Returns:

number of bits of resolution

Implemented il COHAL::-VMODIZET6.

virtual double COHAL::AlModule::getData (unsigned long channel long &
rawData) [ pure virtual ]

Read data on the input of the module.

It is procesed with the inputange to return a meaningful value.
Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1
rawData the data as is readed from the channel

Exceptions:
ModuleExceptionif there is any problem reading the data

Returns:

the meaningful data on the input of the module (after appdyitiputrange)

Implemented il COHAL::VMODI2E16.

virtual void COHAL::AlModule::getinputRange (double & min, double &
max) [ pure virtual]

Get the input range of the module.

Parameters:

min minimum value of voltage/ampere that the module can handle

max maximum value of voltage/ampere that the module can handle

Implemented il COHAL::VMODIZ?2E16.
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virtual void COHAL::AlModule::init (const ModuleConfig & initParams)
[ pure virtual]

Initialize the module.

If the constructor was invoked without ModuleConfig this noethmust be call
before use the module. In other case the constructor wilhlize the module and
this method should not be use.

Parameters:

initParams configuration of the module

Exceptions:

ModuleException if there is any problem initializing the module

Implemented ih COHAL::VMODI2E16.

The documentation for this class was generated from thewoil files:

= ai/src/AlModule.h
= ai/src/AlModule.cpp

A.3.2. COHAL::AOModule Class Reference

Common interface for Analog Output modules.
#i ncl ude <AOWbdul e. h>
Inheritance diagram for COHAL::AOModule::

| COHAL::AOModule |
i

COHAL::VMOD_12A2| | COHAL::VMOD_16A2




A.3 COHAL Class Documentation VI

Public Member Functions

. (const HWAddress &hwAddress)
Constructor of the class.

virtual 0
Destructor of the class.

virtual void[inif (const ModuleConfig &initParams)=0
Initialize the module.

virtual std::string getHwVersion () const =0

Get hardware version.

virtual void[reseét ()=0
reset the module

virtual void[getinputRange (double &min, double &max)=0

Get the input range of the module.

virtual void[setData (double data, unsigned long chan@el)=
Set data.

virtual doubld readBackDdta (unsigned long channel)=0
Read back data.

virtual unsigned long getBitResolution (unsigned long cle)w
bit resolution of the analog output

Static Public Attributes

» static ModuleFactory [AOModule >
Analog Output Factory.
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A.3.2.1. Detailed Description

Common interface for Analog Output modules.

A.3.2.2. Constructor & Destructor Documentation

COHAL::AOModule::AOModule (const HWAddress &  hwAddres$
[inline]

Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.

Parameters:

hwAddresshardware address class of the module

A.3.2.3. Member Function Documentation

virtual unsigned long COHAL::AOModule::getBitResolution (u nsigned long
channe) [ pure virtual]

bit resolution of the analog output

Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Returns:

number of bits of resolution

Implemented il COHAL:ZVMODI2A2
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virtual void COHAL::AOModule::getinputRange (double & min, double &
max) [ pure virtual]

Get the input range of the module.

Parameters:

min minimum value of voltage/ampere that the module can handle
max maximum value of voltage/ampere that the module can handle

Implemented in COHAL:VMODI12A2, and COHAL:VMOD16A2.

virtual void COHAL::AOModule::init (const ModuleConfig & initParams)
[ pure virtual]

Initialize the module.

If the constructor was invoked without ModuleConfig this noethmust be call
before use the module. In other case the constructor wiilhlize the module and
this method should not be use.

Parameters:

initParams configuration of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

Implemented in COHAL::VMOD12A2, and COHAL::VMOD16A2.

virtual double COHAL::AOModule::readBackData (unsigned lon g channe))
[ pure virtual]

Read back data.

Read back the data set on the module. Some modules don’t $tippa@ction and
will throw an exception.

Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1
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Exceptions:
ModuleExceptionif the module can not read data

Returns:

the voltage set on the module

Implemented in COHAL::VMOD12A2, and COHAL::VMODI16A2.

virtual void COHAL::AOModule::setData (double data unsigned longchan-
nel) [pure virtual]

Set data.

Set data on the output of the module

Parameters:

data voltage to set
channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem setting the data

Implemented il COHAL::VMODI2A2, and COHAL:VMODTI6A2.
The documentation for this class was generated from thevioll files:

= ao/src/AOModule.h
= ao/src/AOModule.cpp

A.3.3. COHAL::DIOChannelAddress Class Reference

Channel Address.
#i ncl ude <Dl Ovbdul e. h>
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Public Member Functions

» [DIOChannelAddress (unsigned long startChannel, unsigned knd-
Channel)

Constructor of the class.

= [DIOChannelAddress (unsigned long channel)

Constructor of the class.

[Addres$s (corst]

Copy constructor.

DIOChannelAddress &address)

A.3.3.1. Detailed Description

Channel Address.

Defines a range of channels. If start == end then only one @iasruse. The
lower valid channel number is 1.

A.3.3.2. Constructor & Destructor Documentation

DIOChannelAddress::DIOChannelAddress (unsigned longtartChanne| un-
signed longendChanne)

Constructor of the class.

Parameters:

startChannel the first channel used

endChannel the last channel used
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DIOChannelAddress::DIOChannelAddress (unsigned longhannel)
Constructor of the class.

Create a Channel Address with a single channel

Parameters:

channel the channel used

DIOChannelAddress::DIOChannelAddress (const  DIOChannéAddress &
addres3

Copy constructor.

Initialice the class with another channel address
Parameters:
addressDIOChannelAddres$s

The documentation for this class was generated from thevoll files:

= dio/src/DIOModule.h
= dio/src/DIOModule.cpp

A.3.4. COHAL::DIOChannelConfig Class Reference
Channel configuration of DIO family.

#i ncl ude <Dl Ovbdul e. h>

Public Types

- [ypeTione =0

channel not configured
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input channel

- [ypeom

output channel

« [ogicH]= 0

channel with TTL logic

channel with TTLBAR logic

= enunf channelypd { fypenone = Of typan] [fypeout }
Type of the channel.

= enun] channelogid { [logic_ttl|= 0,[logic ttlbar }

Channel logic.

Public Member Functions

» [DICChannelConfig (channéypg t=typenone[ channelogid I=logic_ttl)

Constructor of the class.

» [DIOChannelConfig (const DIOChannelConfig &config)

Copy constructor.

= void[setTypg[(channdlpe t)
set channel type

= void[setLogi¢|[(channdbgid I)
set channel logic
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A.3.4.1. Detailed Description

Channel configuration of DIO family.

A.3.4.2. Member Enumeration Documentation

enum|COHAL::DIOChannelConfig::channel _logid
Channel logic.

Logic of the bits.

Enumerator:
logic_ttl channel with TTL logic
logic_ttlbar channel with TTLBAR logic

enum|COHAL::DIOChannelConfig::channel _type|
Type of the channel.

The channels can be setted to by input or output.

Enumerator:
typenone channel not configured
typein input channel

typeout output channel

A.3.4.3. Constructor & Destructor Documentation
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DIOChannelConfig::DIOChannelConfig t = type_none,
channellogig| =1 ogi ¢ tt 1)

Constructor of the class.
The default value of type is none (with it the channel will betconfigured) the

default value of resolution is 8 bits
Parameters:

t is the type of the channel (input or output)

DIOChannelConfig::DIOChannelConfig (const[DIOChannelCorfig| & con-
fig)
Copy constructor.

Initialice the class with another config

Parameters:

config a[DIOChannelConfig

A.3.4.4. Member Function Documentation

void DIOChannelConfig::setLogic (channellogidl)

set channel logic

Parameters:

| the logic (ttl or ttlbar) of the channel
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void DIOChannelConfig::setType [channeltype|t)
set channel type

Parameters:
t the direction (input or output) of the channel
The documentation for this class was generated from thewoliq files:

= dio/src/DIOModule.h
= dio/src/DIOModule.cpp

A.3.5. COHAL::DIOModule Class Reference

Common interface for Digital Input/Output modules.
#i ncl ude <Dl Ovbdul e. h>
Inheritance diagram for COHAL::DIOModule::

| COHAL::DIOModule |
T
{ { \
COHAL::ICV196 | |COHAL::VMOD_DOR| |COHAL::VMOD_TTL

Public Member Functions

. (const HWAddress &hwAddress)

Constructor of the class.

- virtual =DIOModue ()

Destructor of the class.
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virtual void [initChannél (con
ChannelConfig &initParams)=0

ss &chAdsireconst

Initialize channel.

virtual std::string getHwVersian () const =0

Get hardware version.

virtual void[reset ()=0

reset the module

virtual void (condt_DIOChannelAddiess &chAddrasssigned
long data)=0

Set data.

virtual void[seiBits (const DIOChannelAddress &chAddresmlluata, un-
signed long bitMask)=0

Set bits.

virtual void[triggerPulse (const DIOChannelAddiess &chrels, unsigned
long bitMask, unsigned long long pulseWidth)=0

trigger pulse

virtual unsigned long [ getDdta (const_DIOChannelAddress -&ch
Address)=0

Receive data.

virtual unsigned long_readBackData (corist_ DIOChannelAdHr&sh-
Address)=0

Read back data.

nannel&ss &ch-

virtual unsigned long getBitResolution (comst DIOC]
Address)=0

bit resolution of the analog input
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Static Public Attributes

= static ModuleFactory [DIOModulé >
Digital Input/Output Factory.

A.3.5.1. Detailed Description

Common interface for Digital Input/Output modules.

A.3.5.2. Constructor & Destructor Documentation

COHAL::DIOModule::DIOModule (const HWAddress &  hwAddres}
[inline]

Constructor of the class.
Parameters:
hwAddresshardware address class of the module

Exceptions:

ModuleException if there is any problem initializing the module

A.3.5.3. Member Function Documentation

virtual unsigned long COHAL::DIOModule::getBitResolution ( const
DIOChannelAddress & chAddres$ [ pure virtual]

bit resolution of the analog input

Parameters:

chAddresschannel to use
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Returns:
number of bits of resolution

Implemented  in [[COHAL:IICVI96, [COHAL:IVMOMDOR, and
COHAL:VMOD _TTL]

virtual unsigned long COHAL::DIOModule::getData (const
& chAddres} [pure virtual]

Receive data.
Read data from the input of the module
Parameters:

chAddresschannels to use

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::typén

Returns:

the digital value on the input channel

Implemented in OHA
COHAL::VMOD TTL]

virtual void COHAL::DIOModule::initChannel (const DIOChan nelAddress
& chAddressconst ChannelConfig &initParams) [ pure virtual ]

Initialize channel.

Before use it every channel needs to be initialized. If theltg®n configured
needs more than one physical channel it will start from thenadlel and use the
following channels.

Parameters:

chAddressto configure
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initParams configuration of the channel

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the channel

ModuleExceptionif the channel was already configured with diferent
ChannelConfig

Implemented  in [[COHAL:IICVI96, [COHAL:IVMOMDOR, and
COHAL::VMOD _TTL]

virtual unsigned long COHAL::DIOModule::readBackData (const
[DIOChannelAddress & chAddres$ [ pure virtual]

Read back data.
Read back the last data put on the output of the module
Parameters:

chAddresschannel to use

Exceptions:

ModuleException if the channel IS not

COHAL::DIOChannelConfig:typ®ut

Returns:

the digital value on the output channel

Implemented in [ COHAL:ICV196,
COHAL:VMOD _TTL!

and

virtual void COHAL::DIOModule::setBits (const DIOChannelAd dress &
chAddressbool data, unsigned longbitMask) [ pure vi rtual ]

Set bits.
Set certain bits on the output of the module
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Parameters:
chAddresschannels to use
data value to set on each bit of the mask

bitMask mask of bits to be set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut

ModuleException if bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implemented in [COHAL:ICV196, [ COHAL:VMOIDOR and
COHAL:VMOD _TT1L]

virtual void COHAL::DIOModule::setData (const DIOChannelA ddress &
chAddressunsigned longdata) [ pure virtual ]

Set data.
Set data on the output of the module

Parameters:
chAddresschannels to use

data digital value to set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL.::DIOChannelConfig::typ@ut

ModuleException if data is bigger than the chAddress capacity

Implemented  in [COHAL:ZICVIO6,
COHALZVMOD TTL]

and
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virtual void COHAL::DIOModule::triggerPulse (const DIOCha nnelAddress
& chAddressunsigned longbitMask, unsigned long longpulseWidth [ pure
virtual ]

trigger pulse

Create a pulse of about pulseWidth length in microseconds plitse will never
be shorter than pulseWidth, but could be longer than that.

From experimental observation: On L865 the maximum errqreeted is less
than 6 microseconds On ppc4 the maximum error expected ssties 15000
microseconds

Parameters:

chAddresschannels to use
bitMask mask of bits to be set
pulseWidth the time length of the pulse in microseconds

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut

ModuleException if bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implemented  in [[COHAL:ICVI96, [COHAL:IVMOMDOR, and
COHAL:VMOD _TTL

The documentation for this class was generated from thevioll files:

= dio/src/DIOModule.h
= dio/src/DIOModule.cpp

A.3.6. COHAL:ICV196 Class Reference

TCVI96 class.
#i ncl ude <I CVv196. h>
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Inheritance diagram for COHAL::ICV196::

| COHAL::DIOModuIe|

T

| COHAL::ICV196 |

Public Member Functions

» [CVI94 (unsigned long lun, const ModuleConfig &initParams=ie-
Config())

Constructor of the class.

ICVI98 (const HWAddress &hwAddress, const ModuleConfig &init
Params=ModuleConfig())

Constructor of the class.

[~ICVI94 ()

Destructor of the class.

void[initChannél (const DIOChannelAddress &chAddress, t@mannel-
Config &initParams)

Initialize channel.

std::string getHwVersign () const

Get hardware version.

void[reset ()
reset the module

hannelAddre

void (const DIOC]
ta)

Set data.

ss &chAddress, undigmeg da-
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» void[seiBit$ (condt DIOChannel

long bitMask)

[Addréss &chAddress, bool,dataigned

Set bits.
= void (const DIOChannelAddress &chAddressijgimed long

bitMask, unsigned long long pulseWidth)

trigger pulse

» unsigned lon§ getD3ta (cornst DIOChannelAddress &chAddiress

Receive data.

» unsigned lon§ readBackData (const DIOChannelAddress &chafssjl
Read back data.

= unsigned lon§ getBitResolutipn (cohst DIOChannelAddressAticitess)

bit resolution of the analog input

A.3.6.1. Detailed Description

ICV196 class.
The[ICV196 is a 12 channels with 8 bit digital input/output tiba

The channels can be configured as 8, 16 or 32 bits. They aressddt by the first
physical channel used.

The channels are inverted logic (1=0V, 0=5V) on the hardweobal hides that
so all the devices of the DIO family will use high voltage foadd low voltage
for 0.

A.3.6.2. Constructor & Destructor Documentation
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ICV196::1CV196 (unsigned long lun, const ModuleConfig & initParams =
Modul eConfig())

Constructor of the class.
It will initialize the module.

Parameters:
initParams configuration of the module

lun logic unit number of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

ICV196::1ICV196 (const HWAddress & hwAddress const ModuleConfig &
initParams= Modul eConfi g())

Constructor of the class.
It will initialize the module.
Parameters:

initParams configuration of the module

hwAddresshardware address class of the module

Exceptions:

ModuleException if the type don’t match

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

A.3.6.3. Member Function Documentation
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unsigned long ICV196::getBitResolution (consi DIOChannékddress & ch-
Addres3 [virtual]

bit resolution of the analog input

Parameters:

chAddresschannel to use

Returns:

number of bits of resolution

Implements COHAL::DIOModule.

unsigned long ICV196::getData (const DIOChannelAddress &chAddres$
[virtual]

Receive data.
Read data from the input of the module
Parameters:

chAddresschannels to use

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::fypén

Returns:

the digital value on the input channel

Implement$ COHAL::DIOModule.

void ICV196::initChannel (const [DIOChannelAddress & chAddress const
ChannelConfig & initParams) [ vi rtual ]

Initialize channel.
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Before use it every channel needs to be initialized. If thelt#®n configured
needs more than one physical channel it will start from thenadlel and use the
following channels.
Parameters:

chAddressto configure

initParams configuration of the channel

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the channel

ModuleExceptionif the channel was already configured with diferent
ChannelConfig

Implements COHAL::DIOModule

unsigned long ICV196::readBackData (cons{_ DIOChannelAddes$ & ch-
Addres$ [virtual]

Read back data.
Read back the last data put on the output of the module

Parameters:

chAddresschannel to use

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut

Returns:

the digital value on the output channel

Implements COHAL::DIOModule.
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void ICV196::setBits (cons{DIOChannelAddress &chAddressbool data un-
signed longbitMask) [ vi rtual ]
Set bits.

Set certain bits on the output of the module

Parameters:

chAddresschannels to use
data value to set on each bit of the mask
bitMask mask of bits to be set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL.::DIOChannelConfig::typ@ut

ModuleExceptionif bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implement$ COHAL::DIOModule.

void ICV196::setData (const[DIOChannelAddress & chAddress unsigned
longdata) [virtual]

Set data.
Set data on the output of the module

Parameters:

chAddresschannels to use
data digital value to set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL.::DIOChannelConfig::typ@ut

ModuleExceptionif data is bigger than the chAddress capacity

Implements COHAL::DIOModule.
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void ICV196::triggerPulse (const(DIOChannelAddres$ & chAddress unsig-
ned longbitMask, unsigned long longpulseWidth) [ vi rtual ]

trigger pulse

Create a pulse of about pulseWidth length in microseconds.plise will never
be shorter than pulseWidth, but could be longer than that.

From experimental observation: On L865 the maximum errqreeted is less
than 6 microseconds On ppc4 the maximum error expected ssties 15000
microseconds

Parameters:

chAddresschannels to use
bitMask mask of bits to be set
pulseWidth the time length of the pulse in microseconds

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ@ut
ModuleExceptionif bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implements COHAL::DIOModule.
The documentation for this class was generated from thewall files:

= dio/src/ICV196.h
= dio/src/ICV196.cpp

A.3.7. COHAL::VMOD _12A2 Class Reference

VMOD 12A2 class.
#i ncl ude <VMOD_12A2. h>
Inheritance diagram for COHAL::VMO@M2A2::
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| COHAL::AOModule |

T

| COHAL::VMOD_12A2 |

Public Member Functions

. (unsigned long lun, const ModuleConfig &initParams)

Constructor of the class.

. (const HWAddress &hwAddress, const ModuleConfig &init-
Params)

Constructor of the class.

. (unsigned long lun)

Constructor of the class.

(const HWAddress &hwAddress)

Constructor of the class.

~VMOD _12A7 ()

Destructor of the class.

void[inifl (const ModuleConfig &initParams)

Initialize the module.

std::strind getHwVersign () const

Get hardware version.

void[resat ()
reset the module

void[getinputRande (double &min, double &max)
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Get the input range of the module.

» void[sefDath (double data, unsigned long channel)
Set data.

= doublereadBackData (unsigned long channel)
Read back data.

= unsigned lon@ getBitResolutipn (unsigned long channel)
bit resolution of the analog output

A.3.7.1. Detailed Description

VMOD 12A2 class.
The VMOD-12A2 is a 2 channel, 12 bit digital to analog congest output board.

A.3.7.2. Constructor & Destructor Documentation

VMOD _12A2::VMOD _12A2 (unsigned longun, const ModuleConfig & init-
Paramg

Constructor of the class.
It will initialize the module.

Parameters:

initParams configuration of the module
lun logic unit number of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module



XXXI1 APENDICE A. COHAL REFERENCE MANUAL

VMOD _12A2::VMOD _12A2 (const HWAddress &hwAddressconst Module-
Config & initParams)

Constructor of the class.

It will initialize the module.
Parameters:

initParams configuration of the module
hwAddresshardware address class of the module

Exceptions:

ModuleException if the type don’t match
ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

VMOD _12A2::VMOD _12A2 (unsigned longun)
Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.

Parameters:

lun logic unit number of the module
Exceptions:

ModuleException if there is any problem initializing the module

VMOD _12A2::VMOD _12A2 (const HWAddress &hwAddres$
Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.
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Parameters:

hwAddresshardware address class of the module
Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

A.3.7.3. Member Function Documentation

unsigned long VMOD_12A2::getBitResolution (unsigned long channel
[virtual]

bit resolution of the analog output

Parameters:
channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Returns:

number of bits of resolution

Implements COHAL::AOModule.

void VMOD _12A2::getinputRange (double & min, double & max)
[virtual]

Get the input range of the module.

Parameters:
min minimum value of voltage/ampere that the module can handle

max maximum value of voltage/ampere that the module can handle

AL AOModule.

Implement$ COH
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void VMOD _12A2::init (const ModuleConfig & initParams) [ vi rt ual ]
Initialize the module.

If the constructor was invoked without ModuleConfig this noethmust be call
before use the module. In other case the constructor wilhlize the module and
this method should not be use.

Parameters:

initParams configuration of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

Implements COHAL::AOModule.

double VMOD _12A2::readBackData (unsigned longchanne) [ vi rtual ]

Read back data.

Read back the data set on the module. Some modules don’t $tipip@ction and
will throw an exception.

Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Exceptions:

ModuleException if the module can not read data

Returns:

the voltage set on the module

Implements COHAL::AOModule.
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void VMOD _12A2::setData (double data unsigned long channel
[virtual]

Set data.
Set data on the output of the module

Parameters:

data voltage to set
channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem setting the data

Implements COHAL::AOModule.
The documentation for this class was generated from thewoi files:

= ao/src/VMOD12A2.h
= ao0/src/VMOD12A2.cpp

A.3.8. COHAL:VMOD _12A2ModuleConfig Class Reference

Configuration of VMOD-12A2 modules.
#i ncl ude <VMOD_.12A2. h>

Public Types

= ([nputrangenegl010 =0

voltage range from -10 to 10

= (nputrange0_10
voltage range from 0 to 10
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= Inputrangenegay

voltage range from -5to 5

= enum [inpuirangé { |[inputrangenegl0I(J = O, [inpuirange0_1(Q,
inputrangeneghh }

Input range on the channels of the module.

Public Member Functions

» VMOD _12AZModuleConfig[(inpurangé ran=inputangeneg1010)

Constructor of the class.

» VMOD_12A2ModuleConfiy (cons{ VMODI2A2ModuleConfiy &con-
fig)

Constructor of the class.

Public Attributes

» [inputrangérange

input range of the module

A.3.8.1. Detailed Description

Configuration of VMOD-12A2 modules.

A.3.8.2. Member Enumeration Documentation
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enum|{COHAL:VMOD _12A2ModuleConfig::input_range

Input range on the channels of the module.

Different hardware have different voltages as input comédiby the jumpers.

Enumerator:

input_range neg1Q10 voltage range from -10 to 10
input_range 0.10 voltage range from O to 10
input_range negh5 voltage range from -5to0 5

A.3.8.3. Constructor & Destructor Documentation

COHAL::VMOD _12A2ModuleConfig::VMOD _12A2ModuleConfig
(input _ranggran =i nput _range_neg10.10) [i nli ne]

Constructor of the class.

The default value of voltage range if is not set is inpangeneg1010,

Parameters:

ran is the input range that this module uses

COHAL::VMOD _12A2ModuleConfig::VMOD _12A2ModuleConfig  (const
VMOD _12A2ModuleConfig & config) [i nl i ne]

Constructor of the class.

Initialice the class with another config

Parameters:

config aVMOD_12A2ModuleConfiy

The documentation for this class was generated from thewioly files:
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= ao/src/VMOD12A2.h
= ao/src/VMOD12A2.cpp

A.3.9. COHAL::VMOD _12E16 Class Reference

VMOD 12E16 class.
#i ncl ude <VMOD_12E16. h>
Inheritance diagram for COHAL::VMOLL2E16::

| COHAL::AlModule |

T

| COHAL::VMOD_12E16|

Public Member Functions

» VMOD_T2ET6 (unsigned long lun, const ModuleConfig &initParams)
Constructor of the class.

» VMOD 12E16 (const HWAddress &hwAddress, const ModuleConfig
&initParams)

Constructor of the class.

» VMOD T2ET6 (unsigned long lun)

Constructor of the class.

» VMOD_12E16 (const HWAddress &hwAddress)
Constructor of the class.

« VMOD 12ET6 ()

Destructor of the class.
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void[inifl (const ModuleConfig &initParams)

Initialize the module.

std::string getHwVersign () const

Get hardware version.

void[reset ()
reset the module

void[getinputRande (double &min, double &max)

Get the input range of the module.

doubl¢ getData (unsigned long channel, long &rawData)
Read data on the input of the module.

unsigned lon§ getBitResolutipbn (unsigned long channel)

bit resolution of the analog input

A.3.9.1. Detailed Description

VMOD 12E16 class.

The VMOD-12E16 is a 16 channel (8 channel if configured agckfftial), 12 bit
analog to digital converters, input board.

A.3.9.2. Constructor & Destructor Documentation

VMOD _12E16::VMOD 12E16 (unsigned longlun, const ModuleConfig &
initParams)

Constructor of the class.
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It will initialize the module.
Parameters:

initParams configuration of the module
lun logic unit number of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

VMOD _12E16::VMOD _12E16 (const HWAddress & hwAddress const
ModuleConfig & initParams)

Constructor of the class.

It will initialize the module.

Parameters:
initParams configuration of the module
hwAddresshardware address class of the module

Exceptions:

ModuleException if the type don’t match
ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

VMOD _12E16::VMOD _12E16 (unsigned londun)
Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.

Parameters:

lun logic unit number of the module
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VMOD _12E16::VMOD _12E16 (const HWAddress &hwAddres$
Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.

Parameters:
hwAddresshardware address class of the module
Exceptions:

ModuleException if the type don’t match

A.3.9.3. Member Function Documentation

unsigned long VMOD_12E16::getBitResolution (unsigned longchanne)
[virtual]

bit resolution of the analog input

Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Returns:

number of bits of resolution

Implement$ COHAL-AIModulk.

double VMOD _12E16::getData (unsigned longchannel long & rawData)
[virtual]

Read data on the input of the module.

It is procesed with the inputange to return a meaningful value.
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Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1
rawData the data as is readed from the channel

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem reading the data

Returns:

the meaningful data on the input of the module (after appdyitiputrange)

Implement$ COHAL:AIModulk.

void VMOD _12E16::getinputRange (double & min, double & max)
[virtual ]

Get the input range of the module.

Parameters:

min minimum value of voltage/ampere that the module can handle
max maximum value of voltage/ampere that the module can handle

Implements COHAL::AlMod

void VMOD _12E16::init (const ModuleConfig & initParams) [ vi rt ual ]

Initialize the module.

If the constructor was invoked without ModuleConfig this noethmust be call
before use the module. In other case the constructor wiilhlize the module and
this method should not be use.

Parameters:

initParams configuration of the module
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Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

Implements COHAL::AlMod

The documentation for this class was generated from thewoi files:

= ai/src/VMOD.12E16.h
= ai/src/VMOD_12E16.cpp

A.3.10. COHAL::VMOD _12E16ModuleConfig Class Referen-
ce

Configuration of VMOD-12E16.
#i ncl ude <VMOD_12E16. h>

Public Types

= ([nputrangeneglQ10 =0

voltage range from -10 to 10

= (inputrange0_1(Q

voltage range from 0 to 10

= (Inputrangenegad

voltage range from -5to 5

= enum [inpuirangé { [inputrangenegI0I(J = O, [inpuirange0_10,
inputrangeneghh }

Input range on the channels of the module.
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Public Member Functions

» VMOD _12E16ModuleConfig [(inputangé ran=inputangenegl1Q10,

bool isDiff=false)

Constructor of the class.

» VMOD _12ET16ModuleConfig (const VMONZEI6ModuleConfig &con-
fig)

Constructor of the class.

Public Attributes

» [inputranggrange

input range of the module

= bool[differential

are the channels differential

A.3.10.1. Detailed Description

Configuration of VMOD-12E16.

It handles information about the channel setup, if they #ferdntial or not.

A.3.10.2. Member Enumeration Documentation

enum - _ oduleContig::Input_rang

Input range on the channels of the module.

Different hardware have different voltages as input comédby the jumpers.
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Enumerator:
input_range negl1Q10 voltage range from -10 to 10
input_range 0.10 voltage range from O to 10
input_range negh5 voltage range from-5t0 5

A.3.10.3. Constructor & Destructor Documentation

COHAL::VMOD _12E16ModuleConfig::VMOD_12E16ModuleConfig
(input_rangg ran = input range negl0.10, bool isDiff = fal se)
[inline]

Constructor of the class.

The default value of voltage range if is not set is inpangeneg1010, the default
value of differential if is not set is false

Parameters:

ran is the input range that this module uses
isDiff are the channels configured as differential

COHAL::VMOD _12E16ModuleConfig::VMOD_12E16ModuleConfig (const
VMOD _12E16ModuleConfig & config) [i nli ne]

Constructor of the class.

Initialice the class with another config

Parameters:

config a[VMOD_12E16ModuleConfig

The documentation for this class was generated from thewioly files:

= ai/src/VMOD.12E16.h
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= ai/src/VMOD_12E16.cpp

A.3.11. COHAL::VMOD _16A2 Class Reference

VMOD 16A2 class.
#i ncl ude <VMOD_16A2. h>
Inheritance diagram for COHAL::VMOL16A2::

| COHAL::AOModule |

T

| COHAL::VMOD_16A2 |

Public Member Functions

» VMOD_16AZ (unsigned long lun, const ModuleConfig &initParams)
Constructor of the class.

. (const HWAddress &hwAddress, const ModuleConfig &init-
Params)

Constructor of the class.

. (unsigned long lun)
Constructor of the class.

. (const HWAddress &hwAddress)
Constructor of the class.

s ~VMOD_16A2 ()
Destructor of the class.
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void[inifl (const ModuleConfig &initParams)

Initialize the module.

std::string getHwVersign () const

Get hardware version.

void [Fesat ()

reset the module

void[getlnputRande (double &min, double &max)

Get the input range of the module.

void[sefDath (double data, unsigned long channel)

Set data.

double’readBackDadta (unsigned long channel)
Read back data.

unsigned long getBitResolutipn (unsigned long channel)

bit resolution of the analog output

A.3.11.1. Detailed Description

VMOD 16A2 class.
The VMOD-16A2 is a 2 channel, 16 bit digital to analog coneest output board.

A.3.11.2. Constructor & Destructor Documentation



XLVIII APENDICE A. COHAL REFERENCE MANUAL
VMOD _16A2::VMOD _16A2 (unsigned londun, const ModuleConfig & init-
Paramg

Constructor of the class.

It will initialize the module.

Parameters:

initParams configuration of the module
lun logic unit number of the module

Exceptions:

ModuleException if there is any problem initializing the module

VMOD _16A2::VMOD _16A2 (const HWAddress &hwAddressconst Module-
Config & initParams)

Constructor of the class.

It will initialize the module.

Parameters:
initParams configuration of the module
hwAddresshardware address class of the module

Exceptions:

ModuleException if the type don’t match
ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

VMOD _16A2::VMOD _16A2 (unsigned longun)
Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.



A.3 COHAL Class Documentation XLIX

Parameters:

lun logic unit number of the module
initParams configuration of the module
Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

VMOD _16A2::VMOD _16A2 (const HWAddress &hwAddres$
Constructor of the class.

It won't initialize the module, the method init must be cadifore use the modu-
le.

Parameters:

hwAddresshardware address class of the module
initParams configuration of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

A.3.11.3. Member Function Documentation

unsigned long VMOD_16A2:.getBitResolution (unsigned long channe)
[virtual]

bit resolution of the analog output

Parameters:

channel number of the channel to use, the lowest one is 1
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Returns:

number of bits of resolution

Implements COHAL::AOModule.

void VMOD _16A2::getinputRange (double & min, double & max)
[virtual]

Get the input range of the module.

Parameters:

min minimum value of voltage/ampere that the module can handle

max maximum value of voltage/ampere that the module can handle

Implements COHAL::AOModule.

void VMOD _16A2::init (const ModuleConfig & initParams) [ vi rtual ]
Initialize the module.

If the constructor was invoked without ModuleConfig this noethmust be call

before use the module. In other case the constructor wiihliae the module and
this method should not be use.

Parameters:

initParams configuration of the module

Exceptions:

ModuleException if there is any problem initializing the module

Implements COHAL::AOModule.
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double VMOD _16A2::readBackData (unsigned longchannel) [virtual ]

Read back data.

Read back the data set on the module. Some modules don’t $tifip@ction and
will throw an exception.

Parameters:
channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Exceptions:
ModuleException if the module can not read data
Returns:

the voltage set on the module

HAL::AOModule.

Implements$ COI

void VMOD _16A2::setData (double data unsigned Ilong channel
[virtual]

Set data.
Set data on the output of the module

Parameters:

data voltage to set
channel number of the channel to use, the lowest one is 1

Exceptions:
ModuleExceptionif there is any problem setting the data

Implement$ COHAL:zAOModule.
The documentation for this class was generated from thewall files:

= a0/src/VMOD16A2.h
= ao/src/VMOD16A2.cpp



LIl APENDICE A. COHAL REFERENCE MANUAL

A.3.12. COHAL::VMOD _16A2ModuleConfig Class Reference

Configuration of VMOD-16A2 modules.
#i ncl ude <VMOD_16A2. h>

Public Types

= Inputrangenegl010 =0

voltage range from -10 to 10

= [Inputrange0_10

voltage range from O to 10

= Inputrangenegayl
voltage range from -5 to 5

= enum [inpufrangé { [inputrangeneg10IJ = O, [inpuirange0_10,
inputrangeneghh5 }
Input range on the channels of the module.

Public Member Functions

» VMOD _1T6AZModuleConfig[(inputangé ran=inputangeneg1010)

Constructor of the class.

» [VMOD _16AZModuleConfig (cons{ VMO 6AZ2ModuleConfiy &con-
fig)
Constructor of the class.

Public Attributes

» [inputranggTarnge
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input range of the module

A.3.12.1. Detailed Description

Configuration of VMOD-16A2 modules.

A.3.12.2. Member Enumeration Documentation

enum . _ oduleConfig::input_rang

Input range on the channels of the module.

Different hardware have different voltages as input comégduby the jumpers.
Enumerator:

input_range neglQ10 voltage range from -10 to 10
input_range 0.10 voltage range from O to 10
input_range negh55 voltage range from -5to0 5

A.3.12.3. Constructor & Destructor Documentation

COHAL::VMOD _16A2ModuleConfig::VMOD _16A2ModuleConfig
(input _ranggran =i nput _range_negl10.10) [i nli ne]

Constructor of the class.

The default value of voltage range if is not st is inpangeneg1010,

Parameters:

ran is the input range that this module uses
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COHAL::VMOD _16A2ModuleConfig::VMOD _16A2ModuleConfig (const
VMOD _16A2ModuleConfid & config) [i nl i ne]

Constructor of the class.

Initialice the class with another config

Parameters:

config a[VMOD_16A2ModuleConfig

The documentation for this class was generated from thewoi files:

= ao/src/VMOD16A2.h
= a0/src/VMOD16A2.cpp

A.3.13. COHAL::VMOD DOR Class Reference

VMOD DOR class.
#i ncl ude <VMOD.DOR. h>
Inheritance diagram for COHAL::VMOIDOR::

| COHAL::DIOModule |

T

| COHAL::VMOD_DOR |

Public Member Functions

« VMOD DOR (unsigned long Iun, const ModuleConfig &init-
Params=ModuleConfig())

Constructor of the class.
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= VMOD DOR (const HWAddress &hwAddress, const ModuleConfig &init-
Params=ModuleConfig())

Constructor of the class.

0
Destructor of the class.

void[initChannél (const DIOChannelAddress &chAddress, t@mannel-
Config &initParams)

Initialize channel.

std::strind getHwVersign () const

Get hardware version.

void[reset ()

reset the module

= void (const DIOChannelAddress &chAddress, undigoeg da-

ta)
Set data.
= void[sefBif$ (const DIOChannelAddréss &chAddress, bool,dataigned
long bitMask)
Set bits.

= void|[triggerPulse (const DIOChannelAddiess &chAddressjgied long
bitMask, unsigned long long pulseWidth)

trigger pulse

» unsigned lon§ getD3ta (cornst DIOChannelAddress &chAddiress
Receive data.

= unsigned longreadBackData (const DIOChannelAddress &chatsdil
Read back data.
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» unsigned lon§ getBitResolutibn (cohst DIOChannelAddressAititess)

bit resolution of the analog input

A.3.13.1. Detailed Description

VMOD DOR class.
The VMOD-DOR is a 2 channel with 8 bit digital output board.

Note: VMOD DOR has support for 4 channels of 4 bits, but hermtamplemen-
ted. The readBack function is implemented by a buffer on mgmaviOD DOR
don’t have support for read back.

A.3.13.2. Constructor & Destructor Documentation

VMOD _DOR::VMOD _DOR (unsigned longlun, const ModuleConfig & init-
Params= Modul eConfi g())

Constructor of the class.

It will initialize the module.

Parameters:
initParams configuration of the module

lun logic unit number of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module
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VMOD DOR::VMOD _DOR (const HWAddress & hwAddressconst Module-
Config & initParams= Modul eConfi g())

Constructor of the class.
It will initialize the module.

Parameters:

initParams configuration of the module
hwAddresshardware address class of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif the type don’t match
ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

A.3.13.3. Member Function Documentation

unsigned long VMOD_DOR::getBitResolution (const[DIOChannelAddress
& chAddres$ [virtual]

bit resolution of the analog input
Parameters:

chAddresschannel to use
Returns:

number of bits of resolution

Implements COHAL::DIOModule

unsigned long VMOD_DOR::getData (const[DIOChannelAddress & ch-
Addres$ [virtual]

Receive data.

Read data from the input of the module
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Parameters:

chAddresschannels to use

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::typén

Returns:

the digital value on the input channel

Implements COHAL::DIOModule.

void VMOD _DOR::initChannel (const & chAddress
const ChannelConfig &initParams) [ vi rtual ]

Initialize channel.

Before use it every channel needs to be initialized. If theltg®n configured
needs more than one physical channel it will start from thenalel and use the
following channels.

Parameters:
chAddressto configure

initParams configuration of the channel

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the channel

ModuleExceptionif the channel was already configured with diferent
ChannelConfig

Implements COHAL::DIOModule.
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unsigned long VMOD_DOR::readBackData (const[DIOChannelAddress &
chAddres$ [virtual ]

Read back data.
Read back the last data put on the output of the module
Parameters:

chAddresschannel to use

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::typeut

Returns:

the digital value on the output channel

Implements COHAL::DIOModule.

void VMOD _DOR::setBits (cons{DIOChannelAddress &chAddressbool da-
ta, unsigned longbitMask) [ vi rtual ]

Set bits.
Set certain bits on the output of the module

Parameters:

chAddresschannels to use
data value to set on each bit of the mask
bitMask mask of bits to be set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ@ut

ModuleException if bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implement$s COHAL::DIO|
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void VMOD _DOR::setData (cons{DIOChannelAddresk &chAddressunsig-
ned longdata) [ virtual ]
Set data.

Set data on the output of the module

Parameters:

chAddresschannels to use
data digital value to set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL.::DIOChannelConfig::typ@ut

ModuleException if data is bigger than the chAddress capacity

Implements COHAL::DIOModule.

void VMOD _DOR::triggerPulse (const[DIOChannelAddres$ & chAddress
unsigned longbitMask, unsigned long longpulseWidth [ vi rt ual ]

trigger pulse

Create a pulse of about pulseWidth length in microseconds.plitse will never
be shorter than pulseWidth, but could be longer than that.

From experimental observation: On L865 the maximum errqreeted is less
than 6 microseconds On ppc4 the maximum error expected ssthes 15000

microseconds
Parameters:

chAddresschannels to use
bitMask mask of bits to be set
pulseWidth the time length of the pulse in microseconds

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut
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ModuleExceptionif bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implements COHAL::DIOModule.
The documentation for this class was generated from thewoly files:

= dio/src/VMOD.DOR.h
= dio/src/VMOD.DOR.cpp

A.3.14. COHAL::VMOD _TTL Class Reference

VMOD TTL class.
#i ncl ude <VMOD.TTL. h>
Inheritance diagram for COHAL::VMODOTL::

| COHAL::DIOModule |

|

| COHAL::VMOD_TTL |

Public Member Functions

» VMOD _TTL| (unsigned long Ilun, const ModuleConfig &init-
Params=ModuleConfig())

Constructor of the class.

» VMOD TTLI(const HWAddress &hwAddress, const ModuleConfig &init-
Params=ModuleConfig())

Constructor of the class.

= [~VMOD TTLI()
Destructor of the class.
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void [initChannél (const DIOChannelAddress &chAddress, t@mannel-
Config &initParams)

Initialize channel.

std::strind getHwVersign () const

Get hardware version.

void[reset ()

reset the module

void [sefDath (cond ss &chAddress, undidgoeg da-
ta)

Set data.
void [sefBit$ (const DIOChannelAddréss &chAddress, bool,dataigned
long bitMask)

Set bits.

void (const DIOChannelAddress &chAddressijgimed long
bitMask, unsigned long long pulseWidth)

trigger pulse

unsigned lon§ getDdta (corist DIOChannelAddress &chAdiress

Receive data.

unsigned lon§ readBackData (const DIOChannelAddress &chelsdl
Read back data.

unsigned lonf getBitResolutipn (cohst DIOChannelAddressAiciness)

bit resolution of the analog input
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A.3.14.1. Detailed Description

VMOD TTL class.
The VMOD-TTL is a 2 channel with 8 bit digital input/output éal.

A.3.14.2. Constructor & Destructor Documentation

VMOD TTL::VMOD _TTL (unsigned long lun, const ModuleConfig & init-
Params= Modul eConfig())

Constructor of the class.
It will initialize the module.
Parameters:

initParams configuration of the module

lun logic unit number of the module

Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

VMOD _TTL::VMOD _TTL (const HWAddress & hwAddressconst Module-
Config & initParams= Modul eConfi g())

Constructor of the class.

It will initialize the module.

Parameters:

initParams configuration of the module

hwAddresshardware address class of the module
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Exceptions:

ModuleExceptionif the type don’t match
ModuleExceptionif there is any problem initializing the module

A.3.14.3. Member Function Documentation

unsigned long VMOD_TTL::getBitResolution (const[DIOChannelAddress &
chAddres$ [virtual ]

bit resolution of the analog input

Parameters:

chAddresschannel to use

Returns:

number of bits of resolution
Implements COHAL::DIOModule.

unsigned long VMOD_TTL::getData (const [DIOChannelAddress & ch-
Addres$ [virtual]

Receive data.
Read data from the input of the module

Parameters:

chAddresschannels to use

Exceptions:

ModuleException if the channel IS not

COHAL::DIOChannelConfig::typén
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Returns:

the digital value on the input channel

Implements COHAL::DIOMaodule.

void VMOD _TTL::initChannel (const & chAddress
const ChannelConfig &initParams) [ vi rtual ]

Initialize channel.

Before use it every channel needs to be initialized. If thelt#®n configured
needs more than one physical channel it will start from thenadlel and use the

following channels.

Parameters:

chAddressto configure

initParams configuration of the channel
Exceptions:

ModuleExceptionif there is any problem initializing the channel

ModuleExceptionif the channel was already configured with diferent
ChannelConfig

Implement$ COHAL::DIOModule.

unsigned long VMOD_TTL::readBackData (const [DIOChannelAddress &
chAddres$ [virtual]

Read back data.
Read back the last data put on the output of the module
Parameters:

chAddresschannel to use

Exceptions:

ModuleException if the channel is not

COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut
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Returns:

the digital value on the output channel

Implements COHAL::DIOModule.

void VMOD _TTL::setBits (const[DIOChannelAddress & chAddressbool da-
ta, unsigned longbitMask) [ vi rtual ]

Set bits.
Set certain bits on the output of the module

Parameters:
chAddresschannels to use
data value to set on each bit of the mask
bitMask mask of bits to be set

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut

ModuleExceptionif bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implement$ COHAL::DIOModule.

void VMOD _TTL::setData (const[DIOChannelAddress & chAddress unsig-
ned longdata) [virtual ]
Set data.

Set data on the output of the module

Parameters:
chAddresschannels to use

data digital value to set



A.3 COHAL Class Documentation LXVII

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ®ut
ModuleExceptionif data is bigger than the chAddress capacity

Implements COHAL::DIOModule

void VMOD _TTL::triggerPulse (const DIOChannelAddress & chAddress
unsigned longbitMask, unsigned long longpulseWidth) [ vi rtual ]

trigger pulse

Create a pulse of about pulseWidth length in microseconds plirse will never
be shorter than pulseWidth, but could be longer than that.

From experimental observation: On L865 the maximum errqreeted is less
than 6 microseconds On ppc4 the maximum error expected ssthas 15000
microseconds

Parameters:

chAddresschannels to use
bitMask mask of bits to be set
pulseWidth the time length of the pulse in microseconds

Exceptions:

ModuleException if the channel is not
COHAL::DIOChannelConfig::typ@ut
ModuleExceptionif bitMask is bigger than the chAddress capacity

Implements COHAL::DIOModule.
The documentation for this class was generated from thewall files:

= dio/src/VMOD._TTL.h
= dio/src/VMOD.TTL.cpp
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LXX

Stage One: Designing
your equipment’s model

1. Start the FESA design tool from the website
developers’ corner.

2. Click ,:mg button to start a new design.
3. Select the ‘Trivial’ template.

4. Create a design by adding elements as de-
picted on the screen-snaphot on the right.
Devote sufficient time for you to understand
the meaning of each element appearing in the
model’s tree.

5. Make sure your design mm well-formed by
checking its validity with the F\u button.

6. Press the [ button in order to save your
design to the database.

7. Give your model a name and a version which
clearly identify it as a fake equipment that you
enter as part of a tutorial, e.g. ZoeTutorial 0

L e e

DM

00

... from now on, your equipment is stored in the
database. You will be able to bring subsequent
changes to the model by restarting the design
tool and retreiving it from the database with

the E button.

<<XML>>
myDesign

7 equipment-model
@ O ownership
O creator zoe
@ Irinterface
G O property Waveform
@ O simple
O data-field-ref-term  warveform
C default-action  get
@ O property  Rectified®aveform
@ O simple
O data-field-ref-item  swavefarm
O zerver-action-ref get rectifaveform
@ [ custom-types
O constant-unzigned-int WWaAYEF ORM_SIZE 256
o) +t data
@ O device-data
Q@ O figld weaveform  MOME  WOLATILE
@ Ooarray double
O custom-constant-dim  WiayYEFORM_SIZE
o] O field phase MOME PERSISTENT
O sealar double
] O field offset MOME  FIMAL

O =scalar double

FEC Data

Instantiation Data

@ [lactions

O server-action  rectify\avefarm

@ O r-action  generatevavetorm

O notified-property  Wiaveformm ecutables
) notitied-property - Rectifiedavetorm
% 4 events
@ O logical-evert tick

O timer
% ) scheduling
@ O scheduling-units

O rt-action-ref  generatelayeform
@ O trigger

O can-start-with  ves
@ @Amqumn.:_....m_..u.na:..nm:w

O MCOME
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Stage Two: Coding Server and RT Actions in C++

- 1. At the heart of your equipment’s real-time activity, the generateWaveform real-time action class is meant
4 A (from your design) to be invoked each time a “tick” event occurs. You now need to enter the code of this ac-
A \\ ¢ n by fi he generateWaveform::execute method in the generateWaveform.cpp C++ implementa-

Design

void generateWaveform: :execute (RTEvent * pEv) {
for (unsigned int i=0; i < deviceCollection.size(); i++) {
-specify internal data ZoeTutorialDevice* pDevice = deviceCollection[i];
-specify actions FesaSynchron double phase = pDevice->phase.get();
- specify synchronization double offset = pDevice->offset.get();
for (unsigned int i=0;i <WAVEFORM SIZE; i++) {
pDevice->waveform.setCell (
i, sin(2*3.14*1/100.0+phase)+offset );

- specify public interface

}

pDevice->phase. set (phase+1.0) ;

log<< “device” << pDevice->name.get ()
<< ™ has been woken-up by tick event”
<< “ to generate its own waveform”
<< endDebug;

need to provide any piece of code for accessing remotely the device to be able to retreive its
waveform since the design specified a default get action to serve the Waveform property. On the other hand,
must supply code that performs data shaping in order to implement the RectifiedWaveform property. To this

1—.0_ m m m :méu m.m sa mm.ﬁc.mu end you implement the rectifyWaveform.cpp file in a fashion similar to the above. The pWorkingDevice

automatically points to the device actually which is the target of the remote-access request.

Before being able to enter your specific C++ code, you
must first prepare a local work environment on Linux:
invoke Fesa Setup for initial code-generation (or Fesa
Synchronize for future design iterations).

void rectifyWaveform: :execute (RequestEvent * pEv) {
double pRectifiedWaveform[WAVEFORM SIZE];
for (unsigned int i=0; i<WAVEFORM SIZE; i++) {
double sample = pWorkingDevice->waveform.getCell (i) ;
pRectifiedWaveform[i]=fabs (sample) ;
}
data.waveform.set ( pRectifiedWaveform, WAVEFORM SIZE );
log << pWorkingDevice->name.get () << “ remotely accessed”
<<endDebug;

scr
eTutorial/vO0
Zoe/fesa/ZoeTutorial/v0> make
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C++ Source _umoxmum/
- for each instance

Generated Code j -
< A
m— _:mﬂmsmm*oH

bind logical events to

centra ng events
- define FINAL fields
define PERSISTENT

ment on one of several front-end computers, invoke Fesa Deliver: fields’ initial values

Zoe> cd ./fesa/ZoeTutori
Zoe/fesa/ZoeTutorial/v0> Fesa

At this stage, the system also takes a snapshot of your C++ source code by commiting your files’ changes to
the central CVS repository.

2 Check that the CVS commit actually took place by browsing the equipment source-code repository which is

e from the FESA web site. DMS Instantiation Data

FesaDeliver

FEC Executables

<<library>>
myServerAction egpRt : :
<<library>> DMS FEC Configurations
<<C++>> i
myScndRtAction &

<<C++>>
mFirstRtAction

<<C++>>
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1
1
;
1
1
1
[]
_u_<__m Design _uoocam:ww
]
1
Y

<<XML>>
myDesign

<<library>>
eqgpServer
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Stage Four: Deploying your class on a FEC

for each instance
1. Before being able to create new instances of your newly developed equipment

-class, you need to prepare _ « - @\
one or several front-end computers that can host the class. To this end, you start the FESA Deployment Tool ot
m the FESA website. Instantiate<y %
“ )\ P
2. Retreive configuration of the target FEC, by pressing ”:mE button. Add an entry in the FEC’s configuration A ¢
as depicted below (

addition to your class, there might already be other classes deployed on the FEC

in - bind logical events to
which case you may decide to keep or remove them depending on whether they are actually needed ).

central-timing events
- define FINAL fields

3. Select the single-process deployment option which means both the server and real-time activities wi ) Q_mmzm_ __u_.me_m._.mz._.
. e fields’ initial values
different threads within the same process.

Deploy Tool - psdsc03 i
4. Select the manual startup mode, unless you = - (R
want the class to start automatically at boot. Configuration Edit HEEAN
18 FEC Data
1D
S
'S
oy
DEEDBRIRE 2
) FEC-fesa-configuration __ ._M.
O ZoeTutorial ZoeTutorial 0 single-process manual y o
4.0n

ux, go to the local TEST directory within your C++ development tree.

DMS Instantiation Data

5. Run make:

Zoe/fesa/ZoeTutorial/v0> cd T
Zoe/fesa/ZoeTutorial/v0/TEST> make

FEC Executables

%
A0,
v
1 - h A
D_,\_m Design Dooc3m:w@
@ \\ <<CH+>> <<library>> / /
egpRt
myServerAction . .
<<XML>> Crron <<library>> DMS FEC Configurations
myDesign

myScndRtAction eqpCommon

<<C++>>
mFirstRtAction

<<library>>
eqpServer
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Stage Five: Instantiation

1. You are now ready to create new instances of your class. In
general, each time you would need to configure a new instance
each time you physically connect a corresponding new hardware
device to the front-end computer (through a dedicated electronic
board or through a field-bus). To this end, launch the Instantia-
tion Tool from the FESA web site.

2. For test purposes, create two new instances named (*) ZoeD1
and ZoeD2 and set different offset fields for each of them, as de-
picted on the right.

(*) Note that for operational instances, you would

ve to comply
with the strict CERN standard for naming devices.

3. For test purposes, you can extract instantiation data from the
data-base and into your local TEST directory. To t end, you
invoke the Fesa Instantiate script:

Zoe> cd ./fesa/ZoeTutorial/v0
Zoe/fesa/ZoeTutorial/v0> cd TEST
Zoe/fesa/ZoeTutorial/v0/TEST> Fesa Ins

-

= Instantiation Tool - ZoeTutorialy

Instance Edit

ZoeTutorial ver.0 psdsc0a

[eala][al

&

m|&lafv] ]2

@ O

® O

e O

® O

 instantiation-unit ZoeTutorial 0

timing-mapping
O tick TIMER_EWEWT:2000
HOHE-device-instance Zoel1
O descrigtion  created for tutorial
O accelerator  TST

O timingDarnain  MOME

C isMUX false

O phaze 0

O offzet 0
HOHE-device-instance ZoeD2
O description  created for tutorial
O accelerator  TST

O timingComain  MORE

O isMUX  falze

C phaze 0

O aoffzet 1.0
global-data

Q name  ZoeTutorial

so3d7
'

’

FEC Data

E@J\oe 4e

e

<—
o oy

DMS Instantiation Data

FEC Executables

eTutoria

4. Everything is now ready for local testing (i.e. your local executable and the instantiation data for the front-
end computer). Remote log to the targeted ppccodvl2 front-end computer and launch your equipment soft-

ware:

psdsc05:
psdsc05:

DMS FEC Configurations

5. Congratulations! You can now remotely access devices ZoeTutorialD1 and ZoeTutorialD2 accross the mid-
dleware. To this end, you may launch the Navigator Tool from the FESA website.
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