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GGLOSSAIRELOSSAIRE   ETET   NOTATIONSNOTATIONS

BIOS Basic Input/OutputSystem: Collectionde fonctionsde baseservantà
accéderau matériel de manière standard.C'est aussi la partie de
l'ordinateur qui initialise les périphériques au démarrage.

CERN Centre Européen pour la Recherche Nucléaire.

CMC Common Mezzanine Card : Standard IEEE P1386

Driver Programme chargé de superviser le fonctionnement d'un périphérique.

FLIC Flexible Input/Output Card : Carte développée au CERN dont
l'architectureflexible rend son utilisation possibledansde nombreux
projets.

LHC Large Hadron Collider : Le Grand Collisionneurde Hadronssera le
prochain accélérateurde particules du CERN. Il devrait pouvoir
permettre d'explorer la matière à des dimensions jamais atteintes.

MCU Monitoring Control Unit : systèmeembarquébasésur unearchitecture
Intel, dessiné selon le standard PPMC, pour le contrôle distant des cartes
mère des RU

OS OperatingSystem: Systèmed'exploitation.Le systèmed'exploitation
estun programmegénéralementlancéau démarragede l'ordinateur,et
chargé de gérer les ressourcesde la machine. Sans système
d'exploitation,il faudrait travailler en langagemachine(binaire)ce qui
n'estpasréalistepour lessystèmescomplexesquenousutilisonsdenos
jours.

PCI PeripheralComponentInterconnect: Spécificationde bus permettant
destransfertsrapidesentreles différentspériphériqueset le processeur
de l'ordinateur.

PPMC Processor PCI Mezzanine Card VITA 32 -199X

RU ReadoutUnit : unité de lecture utilisée sur le réseauTAGnet pour
communiquer avec les processeurs du tore

SCI standard IEEE 1596 assurant un débit de 10Gbit/s

Scheduler terme difficilement traduisible servantà désignerun programmede
gestion de la charge dans le cas d'une architecture parallèle  
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RRÉSUM ÉÉSUM É

Afin de faire entreren collision les quarksqui composentles protons,il a été
entreprisdeconstruirele pluspuissantaccélérateurdeparticulesdu monde: le LHC
(LargeHadronCollider). LHCb est l'une desquatreexpériencesdu LHC, elle est
destinéeà mettre en évidenceune asymétriedans la production des particules
secondairesissuesde la désintégrationdes mésonsB qui pourrait expliquer la
disparition de l'anti-matière après le Big-Bang. 

Le flot de donnéesgénérépar les détecteursestgigantesqueet estconstituéen
grandepartie d'événementsnon significatifs. Il faut donc opérerun tri afin de ne
conserverqueles événementspour lesquelsla probabilitéde trouver les particules
cherchées est suffisamment élevée. 

Unesériedetriggersestdoncdisposéeensortiedesdétecteurs,chacunéliminant
unepartiedu « bruit ». Mon travail, au seinde LHCb, consistaità développerune
méthodetemps-réelpour transmettrela disponibilitédesCPUsdansun torepour le
trigger de niveau 1 (le deuxième après le détecteur).

Afin de faire faceau trèshautdébit, unearchitectureparallèlede processeursà
étémiseenplace.La répartitiondestâchesentrelesdifférentsesclavessefait grâce
au système TAGnet que notre équipe propose.

Le maîtreTAGnet estconstituéd'unepartiematérielle(unecarteFLIC), et une
partielogicielle (programmeC). Le travail qui m'étaitdemandéconsistaità réaliser
la partielogicielle du maîtreTAGnetcontrôlantla carteFLIC via le busPCI du PC
maître dans l'architecture parallèle . 

Mots Clés : TAGnet, FLIC, PCI, langage C, architecture parallèle. 
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AABSTRACTBSTRACT

In orderto collide quarksthat composeprotons,it wasdecidedto built the most
powerful beamacceleratorin the world : LHC (LargeHadronCollider). LHCb is
one of the four LHC experiencesand is devotedto point out an asymmetryin
production of secondaryparticles due to disintegrationof B-mesonthat would
explain that anti-matter disappeared after the Big-Bang.

Thedata-flowgeneratedby detectorsis giganticandconsistfor a big partof non-
significant events.Telling good data from bad one is essentialin order to keep
events for which probability to find the searched particles is hight enough.

Severaltriggers are queuedto detectors'output, eachone removing a part of
"noise".My job, in LHCb experiment,consistedin developinga real-timemethod
for free CPU distribution for level-1 trigger (second one after the detector).

In orderto facethevery hight dataflow, a parallelarchitectureof processorswas
settled. Task schedulingbetweenslaves is done thanks to the TAGnet system
proposed by our team.

TAGnetmasteris madeof bothhardware(FLIC) andsoftware(C program)parts.
I've been askedto make the TAGnet's software side that drives FLIC via the
architecture's master PCI bus.

Key words : TAGnet, FLIC, PCI, C-language, parallel architecture.
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INTRODUCTION

La rechercheen physiquedesparticulesa pour but de trouver les éléments
constitutifsdela matière.Elle utilise degrandsaccélérateursdeparticulesafin de
faire entrer en collision des grains de matière (électrons,protons,etc... ) de
manière à observer les briques fondamentales de notre univers.

Le CERN est un haut lieu de la recherchescientifiquedansce domaine,il a
accueilli le plus grandde cesaccélérateurs,le LEP qui faisait entreren collision
des électrons.Pour étudier les interactionsentre les particules hadroniques
fondamentales,les quarks, il a été entrepris de construire d'ici 2007 un
accélérateur encore plus puissant, le LHC (Large Hadron Collider).

Parmi les différents travaux de recherchequi auront lieu, LHCb sera une
expériencedédiéeà la recherchede la violation CP par mesuredesproduitsde
désintégration.Dansle principe il s'agit toujoursd'accélérerdesparticuleset de
lesfaire entrerencollision afin de« voir » quellessontlesbriquesfondamentales
constitutricesde la matière.Pour LHCb, un détecteurappeléVELO (VErtex
LOcator) est chargé de mesurer les « traces » laisséesla désintégrationdes
mésons B. Ces traces (les vertex) sont faciles à trouver et servent donc de trigger.

Ce type de détecteurgénèreune très grandequantitéd'informationqu'il est
impossiblede stockerpour desproblèmesévidentsde vitesseet de place.C'est
pourquoi,il a étémis enplaceunesériede« trigger » permettantdesélectionner
seulementles événementspour lesquelsla probabilitéde trouverquelquechose
est assez élevée.

Afin de traiter les donnéesà une vitessesuffisante,le systèmeest constitué
d'une architectureparallèle de processeursbaséesur une topologie torique.
Commetoutearchitectureparallèle,cesystèmenécessiteun ordinateur« maître »
dont le rôle est de répartir les donnéesentre les différents esclaves.Les
communicationsentre le maîtreet les buffers externesremplis pasle détecteur
VELO, sont réalisées grâce au protocole TAGnet proposé par M. Hans Müller.

Le maître a aussi une fonction de régulateur, et de gérant du système (surveiller
les erreurs).Il se divise en deux parties : une partie matérielleet une partie
logicielle. Alors que la partie matérielles'occupedu rythme destransfertainsi
que de la mise en forme desTAGs, la partie logicielle est chargéedu rôle de
supervisionet derépartitiondela charge.Le but demonstageétaitderéaliserun
logiciel performantpour maîtreTAGnet capablede générerdesTAGs avecune
fréquence d'au moins 1MHz. 

Sébastien GONZALVE Introduction - Page 9
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I .PRÉSENT A T I ON DES COM POSA NT S
DU SY ST ÈM E 

1. PRÉSENTATION  DU SYSTÈME

a) L HCb, t r i gger  niveau 1

LHCb est l'expériencedédiéeà la recherchedu mesonb (beauté).Elle
met en oeuvre des détecteursde très grandetaille avec un débit de
donnéesextrêmementélevé. Afin de pouvoir faire face à ce flot
incessantdemesures,unesélectionparniveauxa étémiseaupoint. Les
triggers sont disposésen cascadede telle sorte que chacunretire les
donnéesqu'il considèrecommemauvaiseset passelesautresà l'étagede
trigger suivant (selon le principe du tamisage successif pour du sable). 

Sébastien GONZALVE Présentation des composants du système  - Page 10

Illustration 1 : Coupe de l'ensemble du détecteur de LHCb
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Le trigger niveau1 estchargéde retirer leséchantillonspour lesquelsil
n'existepasde vertex1. Pource faire, il doit analyserles donnéesissues
du détecteur(Silicon Strip Sensor)pour ne garder que les meilleurs
événements.Cetraitementdoit êtreeffectué dansun tempstrèslimité (le
traitementdoit s'effectuerà une fréquenceminimum de 1MHz), c'est
pourquoi une architecture parallèle de processeursest utilisée. La
topologie retenue est une surface torique qui correspond, de manière plus
intuitive, à unegrille dont les extrémitéssontbouclées,commemontré
sur l'illustration 2.

Comme toute architecture parallèle, le système de traitement des
donnéesde LHCb possèdeun maîtrechargéde diriger sesesclaves.Le
PCarbitreestchargéde repartir lesdonnéesissuesdesdétecteurs,entre
lesdifférentsPCesclavesafin quecesderniersles traitent.Le protocole
retenupour la distributiondu travail estle systèmeTAGnet [1] [2] dont
nous allons voir le fonctionnementdans la suite. On notera, pour
l'instant, que le circuit des TAGs est indépendantdu reste des
communications qui ont lieu au sein du tore.

 

1 Le vertexestle nomdonnéà la trajectoirede certainesparticulesissuesde la désintégrationdes
mésons B. C'est une condition sinequanone pour la présence de la particule à étudier. Pour plus de
détails sur la théorie, il convient de lire les ouvrages de physique des particules.
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Illustration 3 : Boucle TAGnet et tore de processeurs.

Illustration 2 : Topologie en tore (les points rouges sont les processeurs)
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PC PC PC PC PC
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Le maître TAGnet est constitué de deux parties distinctes : une
logicielle, appelée« scheduler », et une partie matériellebaséesur une
FLIC dont le fonctionnement est décrit plus loin.

Afin de connaîtreles adressesdes processeurslibres, le PC maître
possèdeune carte réseauSCI par laquellechaqueesclaveindique son
état(illustration3). Lescoordonnéesdesprocesseurssontalorsstockées
en mémoire(RAM du PC),pour pouvoir êtreensuitetriéesavantd'être
renvoyées aux esclaves TAGnet par le biais de TAGs. 

En y regardantdeplusprès,on s'aperçoitfacilementquele PCmaîtrene
diffère desPC esclavesquepar la présenced'uneFLIC sursonbusPCI
[3]. Afin de simplifier l'architectureglobale, le PC maître est donc
considérécommeun PCstandarddu tore,auquelon a ajoutéuneFLIC,
et dont la tâche principalen'estpasde traiter les données,maisde les
repartirentresesdifférentsvoisins(illustration 4). Il référenceainsi les
CPUs libres et leur envoie des données à traiter.

Illustration 4 : Placement du PC maître au sein
de la topologie.

Pour ce faire, le maître génèreun flot continu de TAGs indiquant
dynamiquementquelssontlesprocesseurslibresqui prennentencharge
les calculs.
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b) La FLIC

La FLIC estunecartePCI développéeauCERNpourréaliserdifférentes
tâches.Sonnomestl'acronymedeFlexibleI/O Card(carteE/Sflexible).
Elle utilise le standard« PCI universal » 64 bits. Sapartieprincipaleest
organiséeautour d'un FPGA ORCA (Lucent) (illustration 5) dont le
comportementestreprogrammabledynamiquementvia le busPCI. Pour
le projet dans lequel je travaillais, la FLIC est la partie matérielle
(« Hardware ») du maître TAGnet, travaillant pour émettreles TAGs
vers les RU. La FLIC tient sesordresde fonctionnementdu scheduler
TAGnet (partie logicielle qui est l'objet de ce stage).   

L'illustration6 présenteunephotographiesdela FLIC. On remarquerale
FPGA ORCA au centre, est les banc de SDRAM à droite.

L'illustration 7 est une photographiede la carte mezzanineS-link
pouvant être connectée à la FLIC.
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Illustration 5 : Schéma bloc de la FLIC
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Illustration 6 : Photographie de la FLIC

Illustration 7 : Photographie de la carte mezzanine S-link
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c) TAGnet

Ce paragraphe décrit de manière simplifiée le fonctionnementdu
TAGnet,et s'appuielargementsur lesdocumentsde M. Müller. Afin de
rester suffisammentconcis,certain aspectsne sont volontairementpas
développés.

TAGnet est un systèmeoriginal de répartition de trafic pour des
événementsà haut taux de transfert de données.Il a été conçu et
développépar M. Hans Müller afin de faire face aux haut débits de
donnéesissusdu trigger de niveau1 de LHCb. Ce systèmeest conçu
pour assurerla supervisionet le bon fonctionnementd'unearchitecture
parallèledeprocesseursdont lesesclavessontsituéssurun tore.Chaque
ligne du tore(cf illustration4) estreliéeà uneunitésdelecture(Readout
Unit ou RU). Cesdernièressont reliéespar un bus TAGnet sur lequel
transitent les informations provenant du maître TAGnet. Les RU
constitues donc les esclaves du maître TAGnet. 
Le maître émet des paquets,appelésTAG, regroupantl'information
destinée aux RU. 
De fait, il existedeuxtypesdeTAGs : lesTAGsdecommande(C-TAG)
et les TAGs messagers (M-TAGs).
De façon simplifiée, un C-TAG contient l'adressede 12 bits d'un
processeurlibre ainsi que l'adressede l'évènementqui lui est donnéà
traiter. Un M-TAG contient, pour sa part, un messagevers un ou
plusieurs esclaves.

Sébastien GONZALVE Présentation des composants du système  - Page 15
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LesTAGs sontenvoyésdemanièrecontinuesurle busTAGnetqui relie
toutesles RU en cercle.Parallèlementau busvéhiculantles données,le
bus TAGnet possède une ligne d'horloge servant à la bonne
synchronisationdesesclaves.Ce « heartbeat » (littéralement,battement
de coeur)d'unefréquencede 5MHz permetde plus de vérifier la bonne
circulation des TAGs. 

d) Linux

Linux est un systèmed'exploitationtrès sophistiquéet gratuit dont les
sourcessont libres d'accèset de modification. Initialement créé par
Linus Torvalds sur le modèle des UNIX propriétaires, ce projet
proposantde créer un nouvel OS en partantde rien, a tout de suite
passionné la communauté des développeurs du monde entier.
Rapidement,l'OS estdevenustableet a constituéla basedenombreuses
applications.
Depuis ses début assez« confidentiels », Linux a lentementpris de
l'ampleur, si bien qu'aujourd'hui, il est reconnu par les passionnés
d'informatique aussi bien que par les industriels comme étant l'un des OS
lesplusperformantsdu moment,offrant, desurcroît,la possibilitéd'être
« adapté » librement aux besoins de son utilisateur.

Sébastien GONZALVE Présentation des composants du système  - Page 16

Illustration 8 : Structure des TAGs
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Dansle projet présent,Linux a été retenucar, de part son architecture
interne,il permetd'accéderrelativementsimplementaux périphériques
(mémoire, bus PCI, etc..), tout en offrant l'ensemble des outils
nécessairesà la programmation.De manière pratique, il n'est pas
nécessairede développerun driver pour pouvoir accéderau matériel
(alorsquec'estindispensablepourMS Windows,parexemple).Celaest
particulièrementintéressantpour effectuer des tests simples sur un
nouveau périphérique.

2.NOTIONS À PROPOS DU BUS PCI

Le bus PCI (PeripherialComponentInterconnect)[3] est, de nos jours,
l'extension de bus la plus commune, si ce n'est la seule dans les PC actuels.
Cestandardestaussitrèsutilisé dansla plupartdesordinateursrécentstels
les stations Alpha, les stations Sun ou PowerPC.
Généralement,le bus PCI est utilisé à une fréquencede 33MHz avecdes
donnéesde32 bits. Cela-dit,la normedécrit desutilisationsdedonnéesde
64bits dont la fréquencepeut monterà 66MHz. Les machinesexploitant
desbusPCI64bitsà 66MHz sontgénéralementdesserveursnécessitantdes
taux de transfert de données très élevés.
Cette partie n'a pas pour but d'expliquer la norme PCI, mais plutôt de
présenterlesdifférentesnotionsqui sontindispensablesà la compréhension
des programmes réalisés.
Il est intéressantde noter que la normePCI ne définit passeulementun
protocole,maisaussilesconnecteurs,et le squelettedefonctionnementdes
cartes.Cettearchitecturebiendéfinieestsansdouteunedesclefsdu succès
de ce bus, et représenteune aide non négligeable dans l'aide à la
compréhension du fonctionnement des périphériques PCI.

Sébastien GONZALVE Présentation des composants du système  - Page 17
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a) Espace de configuration

Lorsque le PC démarre,le BIOS configure automatiquementchaque
carte PCI (indispensablepour le fonctionnementcorrectedes cartes).
Linux separamètreensuiteenvérifiant lescartesinstallées(Cartevidéo,
carteréseau,cartesonetc...)et chargeles driverscorrespondants.Dans
le casde la carteFLIC quenousutilisons,le chargementdu driver peut
sefaire à cemomentlà ou êtrechargépar la suitesansquecelanepose
de problème.
Chaque carte PCI possèdeun jeu de registres appelé « espacede
configuration » dont le contenuestdéfini de manièrefixe par la norme
PCI (illustration 9). 
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Illustration 9 : Espace de configuration PCI
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En lisantcetteplagederegistres,le systèmeestcapabledereconnaîtreà
quel typedepériphériqueil a à faire. Ainsi, la carteestréférencéegrâce
à sontnumérode vendeur(chaqueconstructeura un numéroqui lui est
réservé,par exemplepour la FLIC, le constructeurest Lucent dont le
numéroest 11C1h) et un numérodésignantle type de carte chez ce
fabriquant(5401hpour la FLIC). La deuxièmepartie importantede ces
registressontlespointeursdesadressesdebase.Cesadressessontcelles
desespacesmémoireou bancsde registresdisponiblessur la carte.Ce
sontdesadressesdéfiniespar le BIOS lors du démarragedel'ordinateur.
La cartesait ainsi quellesadressespassantsur le buslui sontdestinées.
Ces adressessont aussi très importantespour un programmevoulant
utiliser la carte : il ne doit utiliser que l'adressedu registre comme
adresse de début de la mémoire (d'où adresse de base). 

b)Tr ansfer ts de données via PCI

Le bus PCI [4] autorisedesécrituresou lecturesen rafale. Ce mode,
appelé« burst », permetd'écrire(ou lire) un grandnombrede données
consécutivesdansun intervalle de tempstrès réduit. Généralement,ce
type de transactionest utilisé pour accéderà de la mémoireSDRAM
présentesur la FLIC. En effet, la SDRAM possèdegénéralementelle-
aussi un mode burst, il est ainsi possible d'effectuer des transferts
extrêmement rapides entre la mémoire du PC et la mémoire de la carte. 
Parailleurs, le busPCI autorisebien entendudesécritures"normales",
c'està dire qu'il estpossiblede transférerles donnéesunesà unes,mais
ce type de transfertestextrêmementlent en comparaisonavecle mode
burst.

c) Gest ion de la mémoi r e des pér iphér iques PCI

Les cartesPCI possèdentgénéralementdes bancsde mémoire pour
stockerdes donnéeslocalementavant ou aprèsles traitements.Il est
possiblede connaîtreles capacitésen mémoire des périphériquesen
utilisant la commande lspci.

[root /sbin/] > lspci -vvs 2:f.0
02:0f.0 Non-VGA unclassified device: Lucent
Microelectronics Orca FPGA (rev 02) (prog-if 80)
Subsystem: Lucent Microelectronics Orca FPGA
Control: I/O+ Mem+ BusMaster+ SpecCycle- MemWINV-
VGASnoop- ParErr- Stepping- SERR- FastB2B-
Status: Cap+ 66Mhz+ UDF- FastB2B+ ParErr- DEVSEL=medium
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>TAbort- <TAbort- <MAbort- >SERR- <PERR-
Latency: 64 (63750ns min, 63750ns max)
Interrupt: pin A routed to IRQ 5
Region 0: Memory at e8000000 (32-bit, prefetchable)
[size=64M]
Region 5: Memory at ed000000 (32-bit, non-prefetchable)
[size=32K]
Capabilities: [50] #06 [0080]

L'antépénultièmeet l'avant dernièrelignes sont remarquablescar elles
indiquent les emplacementsainsi que la taille et le type de mémoire
présentsur la carte(ici uneFLIC). On remarquedansle casprésentéci-
dessusqu'il existedeuxrégionsde mémoiremanipulantdesmotsde 32
bits. La première,d'une taille de 64Mega-mot32bits,est associéeà
BAR0 (Registred'adressedebase0). La deuxièmeestassociéeà BAR5,
et possède 32K-mot32bits de capacité.
Les BARs sont particulièrementintéressantscar ils permettentune
utilisation très flexible des périphériquesPCI. En effet, les adresses
servant de référence pour les bancs de mémoire étant allouées
dynamiquementlors de l'initialisation du système,on s'assureainsi que
les différentes cartes auront bien des plages d'adressesqui ne se
recouvrent pas.

d)Accès à la mémoi r e PCI  avec L inux

Pour écrire dans ces plagesmémoire depuis un programmeC sous
Linux, la façonla plus simpleconsisteà « mapper » la mémoire,c'està
dire la rendreutilisablecommeunepartiedela mémoireinterne.Lors de
cette opération,Linux associeune plage d'adressede sa mémoireau
bancdemémoireà mapper.LesPCn'ontgénéralementqu'unvolumede
RAM très réduit par rapport à la plage des adressespossibles(232

adressespossibles),il estdèslors envisageablede donneruneplagede
cesadressesauxpériphériques(cesadressessont,d'ailleurs,trèsaudelà
des dernières adresses RAM). De cette manière, les espaces mémoire des
périphériquesvont apparaîtrecommedespartiesdela mémoirecentrale,
et c'est Linux qui va gérer de manière transparente les transferts PCI.

Cela serévèletrès intéressantdu point devue du programmeur, car
on peut ainsi accéderà de la mémoire présentesur une carte comme
s'il s'agissaitde mémoire classique(avecutilisation de pointeurs, par
exemple).

Pourcequi estde la programmation,mapperla mémoireestla façonla
plus simple pour accéderà la mémoireréelle du périphérique(d'autres
méthodessont possibles,mais elles sont beaucoupplus compliquées).
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De plus cette opérationest possibleaussibien depuisun programme
utilisateur(espaceutilisateur)quedepuisl'espacenoyau(zonemémoire
où s'exécutent exclusivement les tâches du noyau ou des drivers).

3. LINUX ET LA GESTION DU BUS PCI

Comme exposé auparavant, le système détecte les périphériques PCI lors du
démarrage,l'OS estensuitechargéde les gérer.Alors quecertainescartes
sont prises en chargepar l'OS (par exemple la carte vidéo), d'autres
nécessitent l'exécution de programmes dédiés (cas des cartes
expérimentales,parexemple),et donc,ont besoind'êtreréférencéspar l'OS
pourpouvoir êtreaccessibles.Différentessolutionsont étéretenuespar les
quelquessystèmesd'exploitationdu marchéavecplusou moinsderéussite.
Dans le systèmeLinux, les programmeursont défini une structure de
donnéesdestinéeà regrouperlesdifférentesinformationsd'unpériphérique
PCI.Lesstructuressontchaînéesentreelles,cequi permetdeparcourirtrès
facilementle busafin deretrouverunecarteenparticulier.Afin depouvoir
examiner les périphériques PCI, il convient d'installer, au cas où ce ne serait
pasdéjàfait, le package« pciutils-XXX.rpm ». Parailleurs,il estimportant
d'avoir installé le package « pciutils-devel-XXX.rpm » contenant les
fichiers d'entêtedesbibliothèquesPCI, afin de ne pasavoir de problème
lors de l'édition des liens (linkage) par la suite.
Le simpleutilitaire lspci (fourni danspciutils) parcourtla liste chaînéedes
périphériques PCI et affiche des informations sur les cartes.
Exemple :

[gonzalve] gonzalve\> /sbin/lspci
00:00.0Host bridge: Intel Corporation440BX/ZX- 82443BX/ZXHostbridge (rev
03)
00:01.0PCI bridge: Intel Corporation440BX/ZX- 82443BX/ZXAGP bridge (rev
03)
00:07.0 ISA bridge: Intel Corporation 82371AB PIIX4 ISA (rev 02)
00:07.1 IDE interface: Intel Corporation 82371AB PIIX4 IDE (rev 01)
00:07.2 USB Controller: Intel Corporation 82371AB PIIX4 USB (rev 01)
00:07.3 Bridge: Intel Corporation 82371AB PIIX4 ACPI (rev 02)
00:0e.0 Ethernet controller: Intel Corporation 82557 [Ethernet Pro 100] (rev 02)
00:10.0 PCI bridge: Digital Equipment Corporation DECchip 21154 (rev 05)
01:00.0 VGA compatiblecontroller: ATI TechnologiesInc 3D Rage Pro AGP
1X/2X(rev 5c)
02:0f.0 Non-VGAunclassifieddevice:LucentMicroelectronicsOrca FPGA (rev
02)
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La premièrecolonneindiquela positionde la cartedansl'architecturePCI.
Les informations sont disposées de la manière suivante :
< numéro de bus > : < numéro de dispositif > . < numéro de fonction >
Ainsi la dernièreligne nous informe que sur le bus n°2, dispositif n°f,
fonction 0, se trouve une FLIC (Non-VGA unclassifieddevice: Lucent
Microelectronics Orca FPGA).
De manièregénérale,Linux fournit toute une bibliothèquede fonctions
permettantd'accéderaux cartesPCI. La principale difficulté est de se
familiariseraveccesfonctions; la programmationne présenteensuitepas
plus de difficulté que pour des programmes « classiques ».
Malheureusement,cesfonctionsne sontpasles mêmeslorsquel'on travail
dansl'espaceutilisateurou dansl'espacenoyau.Cettedifférencevient du
fait quelesbesoinsnesontpaslesmêmespouruneprogrammebas-niveau
(noyau)et un programmehaut-niveau(utilisateur). Il faut donc pouvoir
jongler entre les différentes fonctions lors du développement,ce qui
représente une difficulté non-négligeable. 

L'illustration 10 montre les différentescouchesd'appeld'un programme
voulantaccéderauxpériphériquesdirectementdepuisl'espaceutilisateur.Il
apparaît clairement que le programme,même appelé depuis l'espace
utilisateur,accèdeà desfonctionsnécessitantlesdroits du superutilisateur
(désigné par « root » dans les systèmesUNIX). Cela signifie que le
programmene fonctionnerapass'il estappelépar tout autrepersonneque
root. Par conséquent,le programmedevraêtre exécutéavecles droits de
root, aveclesnombreuxinconvénientsquecelaentraîne(le développement
se fait donc en utilisant le compte root et donc rend les occasionsde
"casser"le systèmeplusnombreuses; les erreursdesegmentationpeuvent
avoir des conséquences graves ; etc...)
Pour résoudreles problèmesd'accèsaux périphériques,il convient de
développerun driver. Celui-ci fonctionnedansl'espacenoyau,mais reste
visible et utilisabledepuisun programmeexterne(cf illustration11). Cette
façondevoir le noyauet l'ensembledespériphériquesqu'il contrôlecomme
uneentité invisible depuisun programme,et seulementaccessiblegrâceà
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unepoignéedefonctions,rappellefortementlesprincipesdu modèleobjet2.
En effet, le noyau peut être vu comme un objet dont la partie publique serait
appelée le driver (en réalité, les drivers).

De manièrepratique,le noyauproposeun certainnombresdeméthodes(on
a ici aussila terminologiedu modèleobjet) pour appelerdesfonctionsbas
niveau depuis l'espace utilisateur [5]. 

Seulement,cette transparencen'est en fait qu'apparente,puisqu'il y a en
réalitétouteunesériedecouchesà traverseravantd'arriveraupériphérique
voulu. Parexemple,imaginonsque l'on veuille lire les donnéesprovenant
dela souris.A premièrevue,il esttrèssimpledele faire grâceà la fonction
readpour laquelleon spécifiele fichier d'entréedela souris(ie /dev/mouse
dansla plupartdesLinux). C'estlà quele driver intervient: /dev/mouseest
un fichier associéau driver de la souris,et le noyausait alorsque lorsque
l'utilisateur accèdeà ce fichier, il doit utiliser les fonctionsdu driver. Ce
dernierfournit doncuneversionspécialiséedereadqui renvoielesdonnées
en provenance du port souris (illustration 12).

Cette techniquereposesur les méthodesde gestiondesdonnéessousles
systèmesUNIX. En effet, l'OS considèrel'ensembledespériphériquesdont
il a la chargecommeétant des fichiers (un répertoireest un fichier, la

2 : D'ailleurs,bien que le langageC ne soit pasun langageobjet, les techniquesde
développementdes noyaux moderness'organisede plus en plus vers une vision
orientée objet du noyau) 
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Illustration 11 : Utilisation
des périphériques avec un
driver.

Illustration 12 : Différents appels lors de l'utilisation d'un driver.
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mémoire est un fichier, le port série est un fichier, etc...). Ce choix
technologiqueparticulier peut-êtredéstabilisantpour un néophyte,mais
simplifie grandementle développementd'applications(peuimportele type
depériphériqueaveclequelon veuttravailler,on utilise toujoursla fonction
open pour y accéder)Ainsi, la programmationde drivers peut être vue
comme une surcharge des fonctions polymorphiques d'accès aux fichiers.

a) L inux et  dr oi t s d' accès 

Tousles systèmesd'exploitationles plus connus(commeMS-Windows
ou les systèmesUNIX propriétaires)reposentsur une architecture
interne identique ou analogue à celle exposéeici. En effet, tous
possèdentun noyau(ou micro-noyau)autourduquelviennentsegreffer
des couches de contrôle (pilotes de matériel, contrôleurs de
périphériques etc... voir illustration 13). 

Cependant,bienquelesschémasdefonctionnementsoientsimilaires,la
miseenoeuvre(le codeinterne)esttrèsdifférente,c'estpourquoiceque
j'exposeici s'appliqueplus particulièrementau systèmed'exploitation
Linux. 

Linux estun systèmed'exploitationmulti-tâches,multi-utilisateurs.Son
noyauestdoncchargédegérerle bonordonnancementet l'exécutiondes
tâchesquel'ordinateurdoit exécuter,ainsiquela conservationdesdroits
desdifférentsfichiers auxquelsles programmesont accès.Cettepartie
du système d'exploitation est donc très importante, mais surtout
représenteune partie sensible.En effet, ce sont les bugsdu noyauqui
amènentl'OS à sebloquer(les fameux« écransbleu de la mort » sous
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Illustration 13 : Le noyau en détail
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MS Windows, par exemple). Linux, du fait que les sourcessont
librementaccessibleset modifiables,estdevenuun exemplede stabilité
du noyau. Pourtant, rien ne sert d'avoir un noyau très stable si un
programmequelconquepeut venir interférer avec lui. C'est pourquoi
Linux (et tous les vrais OS multi-utilisateurs)placeune frontière nette
entre les processusnoyau et les processusutilisateur (avec un statut
particulier pour le super utilisateur). Cela permet d'empêcherun
utilisateurquelconqued'accéderà desressourcesauxquellesil n'estpas
senséaccéder(parexemplel'espacemémoired'unautreutilisateur,ou la
mémoirevidéo)et ainsiétablit un plusgrandcontrôledu système(on le
rend plus stable).

Commetoute solution, celle-ci ne présentepasque desavantages.Le
principal problème dans le cas présent est que les ressourcesPCI
deviennentinaccessiblespour un programme« normal », c'est à dire
qu'il est impossiblede commanderune carteson,par exemple,par un
programmeutilisateur.Celapeutparaîtretrèsparadoxal: à quoi sertune
cartequel'on nepeutpasutiliser ? En fait, c'estlà le rôle desdrivers.Ils
sont commeun pont entrel'espaceutilisateuret l'espacedu noyau.Le
driver estgénéralementun moduledu noyauqui possèdedesfonctions
spécialesappelablesdepuisun programmeutilisateuret donnantaccès
aux ressources.Cependant,le super utilisateur (root) garde le droit
d'utiliser tous les fichiers de l'ordinateur, et donc, il peut accéder
librement aux périphériques.C'est pourquoi, pour des raisons de
simplificationdansle développement,ou poureffectuerdesimplestests,
il peut être intéressantd'utiliser des programmesde type utilisateur
depuisl'espacedu super-utilisateur.Il convientnéanmoinsdansce cas
de bien savoir ce que l'on fait, car un programmelancé en super
utilisateurdevenantincontrôlablepeutfaire degrosdégâtsur le système
lui même. 

b) Version de noyau

Linux est un OS en constanteévolution, les développeurscherchantà
coller aumieuxà l'évolutiondestechnologies.Pource faire, il a parfois
éténécessairederemodelerpartiellementou totalementl'architecturedu
noyau (récemment,ce sont les périphériquesUSB qui ont pousséà
modifier le noyau).Le noyau2.4.XX représenteuneévolutionmajeure
dansle développementdesnoyauxLinux [6], denombreuxchangements
ont été apportés.Les drivers actuelsfont donc face à une difficulté
supplémentaire: il est essentielde garder la compatibilité avec les
noyaux 2.2.XX, au moins dansles premierstemps(jusqu'àce que le
2.4.XX sesoit imposé).Celaserépercutesur le codedesdriversparune
grandequantitéde directivesde pré-compilation(le pré-processeurdu
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compilateurne conserveque les partiesde code compatiblesavec le
noyau pour lequel on compile).

Cela-dit, il est importantde noter que la programmationd'applications
destinéesà être exécutéesdans l'espaceutilisateur restequasimentla
même,quellequesoit la versiondu noyau.Celaprovientdu fait quele
noyaun'estque très peu visible depuisun programmeutilisateuret du
fait quece sont les driversqui prennenten chargela plus grandepartie
des problèmes de compatibilité. 

c) Fichier s spéciaux

Pourpermettreaux programmesutilisateursd'accéderaux fonctionsdu
noyau,nousavonsvu que l'on faisait appelà un driver. Celadit, on se
rend bien compte qu'un driver seul ne représentepas une solution
satisfaisantepuisqu'il réintroduitlesmêmesdifficultés dedroitsd'accès:
le driver ne peut être exécutédansl'espaceutilisateur (dansce cas il
serait tout bonnementun programme simple), et il ne peut être
exclusivementen espacenoyau (sinon il devient inaccessibleaux
programmesappelant).Il faut doncqu'il y ait une« ported'entrée » du
driver [7]. Cet accèsest fourni par desfichiers spéciauxprésentsdans
/dev/. Ils sontaisémentreconnaissableslorsqu'onliste lespropriétésdes
fichiers :

[gonzalve] dev$ ls -al hda1 psaux
brw-rw----    1 root     disk       3,   1 Aug 30  2001 hda1
crw-------    1 root     root      10,   1 Aug 13 13:40 psaux

La partieintéressanteestsituéeentêtedesdroitsd'accès: les lettresc et
b sont mises ici pour signifier que ces fichiers sont associésà des
drivers. Le c correspondà un driver de caractères(Char driver) et b
correspondà un driver de blocs(block driver). Ce sontcesfichiers qui
serventde passerelleentre l'espaceutilisateuret l'espacenoyau.Ainsi
pour accéderaux donnéesde la partition hda1, il suffit d'ouvrir en
lecture(avecun simple appelà open()) le fichier hda1.Ensuite,toute
lecture ou écriture effectuéeavec ce fichier conduira à l'appel des
fonctionsspécifiquesdu driver dedisquedur.Dansla pratique,personne
n'accèdeaux fichiers de cettemanièrecar il y a de nombreusescouches
situéesaudessusdesappelsauxdisquesdurs,maisc'estbienceprincipe
qui est derrière toute lecture.
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I I .RÉA L I SA T I ON ET  ÉT UDE 

1.CHOIX  DU TYPE DE DRIVER

Il existedeuxfaçonsbiendistinctesderéaliserun programmeaccédantaux
périphériques.Soit on le destineà êtreexécutédansl'espaceutilisateur,soit
on le destineà êtreexécutédansl'espacenoyau.Bien évidement,écrireun
programmepour l'espaceutilisateur est bien plus simple pour quelqu'un
n'ayantjamaisfait de développementbasniveaupour Linux. On pourrait
même lister les différents avantages à utiliser l'espace utilisateur :

On peut utiliser toute la bibliothèque standard du C.

On peut utiliser un débogueurclassiquepour le développement(en
évitant les techniques compliquées de déboguage dans l'espace noyau)

Si le driver se bloque, il est possible de le tuer avec la commande kill.

Il estpossiblede« swapper » la mémoire(mettreunepartiede la RAM
surle disquedur afin delibérerdela mémoire).Celapeutêtreutile pour
des drivers relativement importants et qui ne sont appelés que
relativement rarement.  

Mais demeurent les inconvénients :

Les interruptions ne sont pas gérables depuis l'espace utilisateur.

L'accèsdirect à la mémoiren'estpossiblequepar l'utilisation de mmap
sur /dev/mem, et cette opération n'est possible que pour le super
utilisateur.

L'accèsaux portsE/S n'estpossiblequ'aprèsl'appelde iopermou iopl.
Cela n'est possible que pour le super utilisateur.

Le tempsde réponseest plus élevécar un changementde contexteest
nécessairepour effectuerles transfertd'informationsentrele client et le
matériel.

Si le driver a été« swappé » sur le disque,le tempsde réponsedevient
extrêmement long.

En conclusion,on se rend aisémentcomptequ'un driver s'exécutantdans
l'espaceutilisateurne peuteffectuerqu'unnombreréduit d'opérations.En
général, le développementde drivers pour l'exécution dans l'espace
utilisateur est utilisé pour « l'exploration » de nouveauxmatériels (voir
commentunenouvellecartesecomporte),maisun vrai driver sedoit d'être
exécutédansl'espacenoyaupour être efficace.C'estpourquoi j'ai fait le
choix de développer un driver sous forme de module noyau pour la FLIC.
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2.POSITIONNEMENT  DU DRIVER  AU SEIN DU SYSTÈME

Commeprésentéauparavant,chaquedriver estassociéà un fichier spécial
présentdans/dev/.Lors del'installationdu driver sousformedemodule,la
routine d'initialisation indique au noyau à quel fichier il s'associe.Cette
opérations'effectueà l'aide de la fonction register_chrdev(unsignedint
major, conststring name,file_operation*fop)pourleschar-driverset par la
fonction register_blkdev(unsignedint major, const string name,
file_operation*fop)pourlesblock-drivers. Bien quelesarchitecturesdeces
deux types de drivers soient très différentes,les explicationsqui suivent
sont valables pour les deux.

Reprenons l'exemple à propos des drivers de la souris et du disque dur :
[gonzalve] dev$ ls -al hda1 psaux
brw-rw----   1 root     disk   3,   1 Aug 30  2001 hda1
crw-------   1 root     root   10,   1 Aug 13 13:40 psaux

Les numérosprésentsdans le 5ème et 6ème champ sont appelésnuméros
majeurs et mineurs (Major and minor numbers). Ce sont les vraies
référencesimportantesdu point de vue du noyau. En effet, lors de
l'enregistrementdu driver,on indiquequelestle numéromajeurquel'on va
utiliser (unsignedint major).Le noyausait alorsassocierle fichier spécial,
et le driver. La liste des drivers référencesest dans /proc/deviceset
ressemble typiquement à la liste suivante :
Character devices:
 1 mem
 2 pty
 3 ttyp
 4 ttyS
 5 cua
 7 vcs
 10 misc
 14 sound
 29 fb
 36 netlink
128 ptm
136 pts
137 pts
162 raw
180 usb

Block devices:
  1 ramdisk
  2 fd
  3 ide0
  9 md
 22 ide1
227 dump
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De manièreévidente,les valeursaprès« Characterdevices » sontles char-
driverset les « Block devices » sont les block-drivers.Le numéroindiqué
estle numéromajeur.Le numéromineurn'estpassignalécarsonutilité est
plus réduite.Il sertgénéralementà différencierdifférentsappelsau même
driver.

Il estenfin intéressantde signalerquecesfichiers spéciauxne sonten fait
quedesimplesi-nodesqui nesontliés à aucunespacesur le disquedur. Il
est bien entenduindispensableque le super-utilisateurcrée ces fichiers
avant l'installation du driver. Généralementcette tâche est réalisée
automatiquementpar des scriptes shell qui paramètrentle systèmeet
installent les drivers sans qu'il y ait besoin de réaliser d'opérations
compliquées.Celadit, il peutêtreutile delescréermanuellementgrâceà la
commande mknod. Bien entendu, il est nécessaire d'avoir les droits de root.
mknod /dev/monNoeud b 126 0

Le premier paramètre est le nom du noeud que l'on souhaite créer, le second
estle typededriver associé(c ou b pour(resp)un char-driverou un block-
driver). Les deuxdernierssont les numérosmajeuret mineur.En général,
les valeursde 60 à 63, de 120 à 127 et de 240 à 254 sontcellesréservées
pour desapplicationslocalesou expérimentales,c'estpourquoij'ai choisis
la valeur126pour les testsdu driver de la FLIC. Celadit, il seraitpossible
de réaliseruneallocationdynamiquedesnumérosmajeurs,principalement
pour permettrel'utilisation des drivers sur le plus grand nombrede PC
possible(un driver de carteson doit fonctionnersur desPC qui ont des
configurationsmatérielles,et donclogiciellestrèsdiverses).Dansle casde
la FLIC, l'allocationdynamiquene m'a pasparueutile car le modulede la
FLIC estdestinéà êtreinstalléunebonnefois pour toutesur unemachine
(celan'empêchepasles tests,mais l'allocationstatiquepermetd'allégerle
programme et donc de faciliter le déboggage).

Danstous les cas,il faut penserà changerles droits d'accèssur le fichier
(chmod666 monNoeud),sansquoi le driver ne serapasaccessiblepar les
utilisateurs standards, et donc sera inutile.

3. MODULE DU NOYAUX

Afin de pouvoir accéderà la mémoire de la FLIC par le biais d'un
programmes'exécutantdansl'espaceutilisateur,il estnécessairederecourir
à un module noyau (un « driver »). 

Le moduleréalisantlestransactionsd'écritureet delecturesurla FLIC doit,
demanièreévidente,fournir desfonctionsdelecture/écriturepourdesmots
de 32 bits, mais aussipour des blocs de mémoire.De plus, il doit être
possible d'accéder aux bancs de registres (adressés en BAR5).
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De manièregénérale, le modulesecomposededeuxfichiers(flic_mod.cet
flic_mod.h annexeB) dont il est essentielde comprendrela fonction.
Flic_mod.cest le fichier danslequelestécrit le codealorsqueflic_mod.h
est un fichier d'entêteclassique,si ce n'estqu'il sert de référencepour le
moduleET pour les programmesutilisateurs.En effet, ce fichier indique
quelssontlesvaleursdesnumérode fonction à passerlors de l'appelde la
fonction ioctl(). De plus, il implémentedes fonctions « écran » afin de
rendre les appels noyau les plus transparents possible.

Il estcependantnécessairedebienséparerlesdeuxpartiesdecefichier (la
partie destinéeau moduleet la partie destinéeau programmeutilisateur)
lors de la compilation,car les déclarationsne sont bien entendupas les
mêmesdu côté utilisateuret du côté noyau.C'estpourquoion utilise des
directives pour le préprocesseur.Ici, il s'agitjustedesavoirsi le fichier est
lu pour compiler le module ou pour compiler un programme.Or une
« variable » existe déjà pour les fichiers sourcesdu noyau, il s'agit de
MODULE. Le code s'articule donc autour du test de cette variable :

#ifdef MODULE

code  destiné au module

#else

code destiné aux programmes utilisateurs

#endif

Le préprocesseuridentifie ainsi les partiesdu codeà garderpour chacun
desdeux cas.Il est importantde noter que cesidentificateursdestinésau
préprocesseurfont partie intégrantede la programmationbasniveaudans
les systèmesLinux. Ils sont,en effet, les seulsmoyensde pouvoir fournir
dansun mêmefichier, du code supportantdifférentesarchitectures(par
exemplePCI 32 bit ou 64bits) ou plusieursversions(Noyau 2.2.XX ou
2.4.XX). Cela rend cependantle code relativementdifficile à lire et à
comprendre,car il faut pouvoir se « représenter » le code dans les
différentes versions.  

Une autreparticularitéà noter est que l'on utilise ici un « Block driver »
(autorisantlesaccèsà n'importequelendroitdela mémoireet autorisantles
transfertspar blocs). Cette approcheimpose l'utilisation de la fonction
ioctl() dont j'ai déjà parlé précédemment.

Cette fonction est le véritable pont entre l'espaceutilisateur et l'espace
noyau.Elle est relativementsimpleà utiliser mais la programmationdoit,
bien entendu, suivre le format très rigide de cette fonction, ce qui peut
parfois amener à complexifier certaines parties du code. 

 int ioctl(int fd, int cmd, ...);

où fd estundescripteurdefichier et cmdestle numéroassociéà la fonction
du noyau que l'on souhaite exécuter.
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On remarqueque ce prototypepossèdeles « ... » servantgénéralementà
indiquerquela fonctiona un nombredeparamètresvariable,le compilateur
remplaçantce« faux » prototypepar le réel (avecle nombredeparamètres
correspondantau casprécis).Or, dansle casde ioctl(), il estbien entendu
impossible que le compilateur change,ou plus simplementajoute une
fonction ioctl() aux fonctions du noyau.

En fait, « ... » n'estpasutilisé ici pourdire qu'il y a un nombrevariablede
paramètres. C'est une « astuce » de programmation permettant de
s'affranchirdu contrôlede typeréalisépar le compilateur.Il faut cependant
prendregarde à ne pas passerplus de 3 paramètresdans ioctl() car le
compilateurne signaleraaucuneerreur, mais l'exécutiondu programme
conduiracertainementà l'erreurde segmentation.Le dernierparamètreest
donc bien optionnel, mais il est toujours présent (le compilateur lui
assigneraune valeur quelconques'il n'estpasutilisé) et peut être de tout
type.

On utilise alorsce dernierparamètrepour envoyerdesdonnéesau noyau,
maiscommeil doit resterunique,il faut avoir recoursà desstructuresafin
depouvoirpasserplusd'unélément,cequi peutserévélerplutôt complexe
et lourd. C'estpourquoij'ai utilisé ici desfonctionsintermédiaires(définies
dansflic_mod.h) afin de rendreces appelsplus simplesde la part d'un
utilisateur : 

Un programmevoulantlire dansla mémoiredela FLIC utiliserala fonction
flic_read_u32(intfd, u32pos)où fd estle descripteurdefichier du driver et
pos est l'adresse mémoire à lire.

Cettefonction implémenteune lecturepar l'utilisation de ioctl() et d'une
structurespécialeappelée struct flic_data_to_transfert(définie dans le
mêmefichier), mais cela n'estpasvu par le programmeurdu programme
appelant. 

4.DÉBOGUAGE DU MODULE

Une fois les différentstestsassurantla fiabilité de la FLIC effectués, il est
enfin possiblede déboguerle module(le driver) en détail. Il est important
de noter que cette partie est particulièrementdélicate, car un module
s'exécutedansl'espacenoyau,et donctouteerreur(erreurde segmentation
par exemple) entraînedes conséquencesbien plus importantesque la
simplesuppressiondu programmedela tabledesprocessus,commec'estle
cas pour un programmeexécutédans l'espaceutilisateur. Cependant,le
noyaupossèdeun nombreréduitde fonctionsutilisablespour le déboguage
et, de plus, les erreurs d'accès mémoire peuvent avoir de graves
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conséquences(dans les cas extrêmes,on peut même imaginer qu'on
détériorele matériel).Généralement,le blocaged'un module durant son
exécutionentraînetout d'abordla perte de contrôle sur le module (sans
surprise)mais aussi le blocagede certainesfonctions d'accèsau noyau.
Dansce cas,il n'y a pasd'autrealternativeque de redémarrerla machine
(de manière plus ou moins contrôlée selon le type et la gravité du
problème).

Dans l'espacenoyau encore plus qu'ailleurs, la fonction affichant des
valeurs sur la sortie standardest essentielle(sanselle il est quasiment
impossiblede savoir ce qui se déroule réellementlors de l'exécution).
Commedéjàpréciséauparavant,les fonctionsdu noyaune portentpasles
mêmesnoms que les fonctionsstandards.Cela dit, le nom change,mais
cela n'estpassystematique(voir rare) pour ce qui est de prototype.Cela
permetalorsde sefamiliariserrelativementrapidementaveccesfonctions.
Par exempleprintf(constchar *format, ...) trouve son équivalentsousle
nom de printk(constchar *format, ...), la seuledifférenceétant qu'il est
possiblededonnerunepriorité aumessageenmettantaudébutdela chaîne
de format une valeur de priorité (définies dans <linux/kernel.h>). Par
exemplelorsqu'onredémarrela machine(avec la commandereboot), le
noyau utilise 

printk("<0> Le système va redémarrer.\n") 

cequi a poureffet d'envoyerun messageà touteslespersonnesconnectées
afin de les prévenir.Le <0> est la valeur de priorité ; 0 signifie que ce
message est de la plus haute priorité.
Ces messagessont généréspar le noyau, et sont généralement(et
préférablementpour des raisonsde sécurité) affichés sur les consolesde
root uniquement.Cela est possiblegrâceà une variabled'environnement
desconsolesqui indiqueà partir de quel niveaude priorité le messageva
être affiché. De manièregénérale,le super-utilisateurn'est pas toujours
connecténi prêtà lire touslesmessagesprovenantdu noyau,c'estpourquoi
cesmessagessontarchivésdansle fichier /var/log/messages . Il est
alorspossibleau super-utilisateurde venir consulterles messageslorsqu'il
en a le temps et l'envie. 

5.GÉNÉRATION  DE C-TAGS

La partieprincipaledu maîtreTAGnet consisteà envoyerdesadressesde
processeurslibresauxesclavesTAGnetafin quecesdernierséquilibrentla
charge.Du point devu logiciel, le schedulerreçoitdessignauxvia le réseau
SCI de la part des processeurslibres du tore, et il doit transmettreleur
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adressesous forme organiséeà la FLIC afin qu'elle émettedes TAGs
illustration 14).

Le principe est que l'on ne doit envoyer un ordre de travail qu'aux
processeurslibres. Or le tempsde traitementn'estpasconstantentre les
processeurs¹, cela implique queleur libérationpeutêtreconsidéréecomme
aléatoire.De cefait, il n'y a pasdemoyenpoursavoirquelprocesseurva se
libérerà un momentdonné.La solutionla plussimpleet la moinscoûteuse
en termede durée,est la lecturecyclique desvaleursdécrivantl'état des
processeurs.Ceciesttrèsfacile sousconditionquelesprocesseurspeuvent
communiquerleur étatà unemémoirepartagéeentretouslesCPUsdu tore.
Cettepossibilitéest pourvu par le réseauSCI (le protocoleSCI assurela
cohérence de données en mémoire partagée).
Cettezoneesten fait un espacede mémoirepartagéefragmentéeentreles
différentsPC esclaves.Chacuna son propreespaceet doit y placer une
valeurnonnulle lorsqu'il devientlibre. Le scheduler,desoncôté,prenden

¹ il ne l'est pas avec un ensemble de processeurs identiques, et dès lors, on peut considérer
que l'uniformité du parc n'est pas importante, seule le temps moyen de traitement de
l'ensemble représente une valeur critique.
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comptecettevaleurlorsqu'il lit cettepartiede la mémoire,et la réinitialise.
Cette étape parait évidente, mais il faut cependantprendre quelques
précautionsen ce qui concernela reinitialisation.En effet, il s'agit ici de
mémoire partagéesur laquelle un des deux utilisateursopèredes accès
« aléatoire ». Il faut donc arriver à garderune cohérencedansl'ordre des
écritures.En fait le problèmen'apparaîtque si le schedulerréinitialise
TOUTESlesvaleursaprèslecture.En effet, rien nedit qu'entrela lectureet
l'écritureréaliséepar le scheduler, il n'y a paseulieu uneécrituredela part
du PCesclave.Cecasseraittrèsproblématiquecarun PC serait« perdu ».
Une solution simple a été trouvée: il s'agit de ne remettreà 0 QUE les
zonesdanslesquelleson vient de lire unevaleurnonnulle. Danscecason
peut être sûr que le PC esclavene va pasfaire d'écriturecar il s'estdéjà
signalé comme étant libre.

Unefois leszonesmémoiresnonnullesconnues,le schedulerestchargéde
transmettreles noms des processeurslibres à la FLIC afin que cette
dernièregénèrelesC-TAGs.En réalité, on secontenteseulementd'envoyer
desmotsde 32 bits contenanttoutesles informationssur l'état du tore au
momentoù le schedulera effectuéseslectures.Chaquemot est constitué
comme montré sur l'illustration 15. 

De soncôté, la FLIC met à jour une table internedesadressesdesCPUs
auxquelselle peut envoyerun ordre de travail. Cela est fait de manière
transparentepourle scheduler, c'està dire qu'il nevérifie passi lesécritures
se sont bien déroulées.En fait, cette méthodereposesur le fait que
l'électroniquede la FLIC peutlire les donnéesbien plus vite quele busne
peut lui les passer.

Techniquement,la miseà jour setraduitparun simpleOU logiqueentrele
tableaude bits déjàstockédansles registresdu FPGA et le champde bit
transférépar la partie logicielle. De cette manière,on est certain de ne
jamais« perdre »1 de processeurs,puisquela seuleopérationpossibleest
d'ajouter de nouvelles références.

1 Cependant, le cas d'un processeur « perdu » n'est pas si grave car, au dela d'une certaine durée
d'attente, les CPUs redemandent un CTAG.
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I I I .RÉSUL T A T S ET  V A L I DA T I ON

1.TEST DE LA  FLIC

La FLIC estun élémentessentieldu schedulerTAGnet,c'estpourquoinous
avonsconsacrébeaucoupde tempsà samiseaupoint. Le systèmecomplet
sebasesur destransfertsde donnéesentreun programmeenexécutionsur
le PCmaîtreet la RAM dela FLIC. Cestransfertsmettentdoncenjeux des
compétencesen programmation (partie logicielle), mais aussi des
compétencesenprogrammationdeFPGA.Jem'occupais,pourma part,de
la programmationdu logiciel réalisantlesappelsPCI, alorsquel'ingénieur
en électroniqueétait chargédu développementdu codeVHDL destinéau
FPGA ORCA situé  sur la FLIC. 
Les principalesdifficultés rencontréesdansle développement« matériel »
provenaient(commehabituellementdanscetypedetravail) desdifférences
manifestesentre la documentationfournie par le constructeuret le
comportementréel du FPGA. À cela sont venuss'ajouterdes problèmes
avec le simulateurqui ne réussissaitpas à reproduireun comportement
satisfaisant du FPGA.
De mon côté, je me suis d'abord appuyésur des programmessimples
utilisésjusqu'alorspour effectuerde simpleslectures/écrituressur la carte,
afin de mieux me familiariser avec les fonctions PCI de Linux.
Cepremierapprentissagem'apermitd'aboutirsurle programme« testram »
dont le fonctionnementestdécritendétaildansl'annexeE. Sonprincipede
fonctionnement est relativement simple :

Détecter la FLIC que l'on souhaite tester (parmi plusieurs FLIC).

Effacer la plage mémoire que l'on souhaite tester

Écrire dans la plage mémoire à tester

Relire les valeurs contenues dans la RAM, et les comparer

Une des premièrespartiessensiblesest l'effacementde la mémoire.En
effet, cetteopérationn'esten fait qu'uneécriture.Or on chercheà testerle
processusd'écrituresur la FLIC. Il convient donc de ne pas vouer une
confiancetrop élevéedanscetteétape,au moins dansun premier temps.
Une étudeplus pousséedespremiersrésultatsmontreclairement(et sans
surprise) que les problèmesd'écriture apparaissentlorsque le taux de
transfertPCI devienttrop important(Lors despremierstests,le « burst » ne
fonctionnait pas correctement).La solution la plus simple consiste à
rajouter des retardsdans l'exécutiondu programmede test de la RAM.
Aprèsl'effacementdechaquemot dela RAM, le programmefait unepause
(relativementcourte : environ 1µsec), puis reprend avec la prochaine
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écriture. Cette méthodepermet de s'assurerque la mémoire RAM est
effectivementeffacée,mais elle augmenteconsidérablementla duréedu
test (jusqu'à 3 minutes pour tester 64 Mega-mot32),ce qui est assez
ennuyeux.

Ensuite,il convientde sepenchersur le testdesaccèsRAM. En effet, ce
qui nous importe ici c'est de pouvoir s'assurer que les transferts
(lectures/écritures)se font suffisammentrapidement.C'est pourquoi les
transfertssefont ici de la manièrela plus rapidepossible,afin devoir si la
FLIC « supporte » une telle vitesse.Les premiersessaisse sont révélées
plutôt décevants,de part la présenced'un nombred'erreursbeaucouptrop
important. 

L'illustration 16 présenteles résultatsobtenuslors despremierstestsde la
mémoire SDRAM de la FLIC. Les première lignes sont relatives à la
détectionet à la réinitialisation de la mémoire.Le tableauvenantensuite,
présenteles erreurs rencontrées.La premièrecolonne désignel'adresse
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Illustration 16 : Exemple de mauvais résultat lors du premier test de RAM

[root Outils] >  testram S 2:f M 0 100000 T OB
 M function recognised

using /usr/share/pci.ids in order to identify card
Detecting Orca on 2:f....[  OK  ]

 Resetting
reset finished

test begining @ : 0

writing @ 0x40568000
0x000590fa  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x000590fb  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x00059118  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0005cb22  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0005cb23  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0005cb24  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x00065b02  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x00065b03  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x00065b20  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0006be5e  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0006be5f  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0006be60  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x0006e46a  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x00071e9a  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
0x00071e9b  [ 0x12345678 ]  [ 0000000000 ]  [FAILED]
reading.... -
Termiated  @ fffff
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mémoireposantproblème,la secondela valeur écrite lors du test et la
troisième la valeur relue. La dernièrecolonne indique seulementsi les
valeurscorrespondent(celan'estpastrèsutile danscetexemple,maisil est
possibled'affichertouteslesvaleurs,bonneset mauvaises,et danscecas,il
est plus facile de repérer les erreurs).

De manière générale,la principale caused'erreursétait le bridge PCI
(composant permettant de créer un « sous-bus » PCI et d'isoler
galvaniquementcesdeuxbus)présentsur la FLIC. En effet, il est apparu
quecedernieravaitun comportementassezcontradictoireaveccelui décrit
parsesspécifications.Aprèsde nombreusesmodificationset améliorations
apportéessur le codeVHDL, l'ingénieuren électroniquea réussià assurer
un comportement stable et conforme aux exigences du projet.

Un lecteurattentif auraremarquésur l'illustration 16 quele programmeest
exécuté avec les droits de root. Cela n'est bien entendu pas une

le programmede test de la RAM s'exécuteentièrementen
modeutilisateur.Celaest principalementdû au fait que ce programmese
doit d'êtretrès simple si l'on veut que les utilisateurspour lesquelsil est
destinés'enserventeffectivement.Il parait peuréalistede demanderà un
utilisateur,désirantsimplementtesterle bon fonctionnementde sa FLIC,
d'installer un module noyau ou de recompilerson noyau Linux avec de
nouvelles fonctionnalités. Dans le principe, ce programme doit être
rapproché des utilitaires comme lspci, ou lsmod : des utilitaires de
diagnostic simples et efficaces.

2. UTILISATIONS DU MODULE

Le principal intérêtde l'utilisation d'unmoduleestqu'il devienttrèssimple
de séparerentièrementles fonctionsde gestiondestransfertsvers la FLIC
et le codede l'algorithmelui même.Les nombreusesfonctionsdestinéesà
mapperla mémoire,à lire les adressesdansles registresd'adressede base,
disparaissentdu codedesprogrammesutilisateur(carellessontdorénavant
dansle module).De plus, le déboguagedevientplus aisécar les erreurs
algorithmiquesn'ontderépercutionsquedansl'espaceutilisateur,alorsque
le module,lui, restestable.Il ne faut cependantpasoublier quece gain se
fait grâceà unebonneconceptiondu driver, et qu'il peutarriverde trouver
desboguesdansle modulelors decetteétape.Danscecas,la seulesolution
restesouventde redémarrerla machineet de sereplongerdansle codedu
driver. 

De manièreplus globale, l'utilisation d'un module permetun interfaçage
aiséavecd'autrestypesde programmes.En effet, dansla plupartdescas,
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les accèsau matériel sont difficiles lorsqu'onutilise des logiciels « haut
niveau ». Mais avecl'utilisation de modulesnoyau,les accèssont rendus
transparents,et doncsimples.Pourreprendrel'exemplede la carteson,les
modulesde gestion de la carte sont chargés au lancementde Linux et
ensuitesont exploités par des programmestrès évoluéset de très haut
niveau (xmms, CDplayer etc...) dont le code peut être réalisé dansdes
langages peu destinés à la gestion de périphériques(C++, JAVA,
Mathlab?).

J'ai ainsi réaliséun petit programmeLabVIEW exploitantle modulede la
FLIC. Cela permet d'offrir une interface graphique (appréciée des
utilisateursnovices)enneperdantquetrèspeudetempsavecla réalisation
de l'interfacegraphiqueelle mêmepuisqueLabVIEW offre desoutils très
évolués dans ce sens.

L'exemple de l'illustration 17 n'est qu'une simple application d'aide au
déboguagelors d'utilisationsde la FLIC à des fins de mesures(la FLIC
effectueles mesures,elle stockeles résultats,il faut doncun logiciel tiers
pour les relire). Cependantla complexitédu programmehaut niveau ne
dépend pas du module, qui lui ne fait qu'assurer les lectures et écritures.
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3. TESTS DE VITESSE

Le principal objectif du maîtreTAGnet estde pouvoir faire faceau flot de
donnéesprovenantdes détecteursavec une fréquencede 1MHz. C'est
pourquoiles premiersessaisse sont axéssur la faisabilité de tels taux de
transfert. L'algorithme de test était relativement simple : 
début :

-parcourir la mémoire partagée à la recherche de valeurs
non nulles

-mettre en forme les paquets de 32 bits à envoyer

-vérifier que les mots précédents ont été lus

-transférer les données sur la FLIC

-retourner au début

Les premièresmesuresse sont révéléesrelativementmauvaises,il fallait
plus de 2µsec pour chaque itération. Cette valeur était d'autant plus
surprenantequele testdu programmeseul(sansla partiedetransfertPCI),
serévélaitpresque8 fois plusrapide.En fait, la partiepénalisanteenterme
de vitessec'estrévéléeêtre la lecturedansla mémoireRAM de la FLIC.
Cettelenteurapparenteprovientdu modedefonctionnementdu bridgePCI.
En effet, lorsqu'onlit unevaleurenRAM, le bridgechercheà optimiserles
accès RAM, et lit 16 valeurs consécutives. Or cela pénalise gravement notre
programmequi doit donc attendre16 lecturesalors qu'il n'en a demandé
qu'une.Cela dit, ces valeurs,bien que décevantes,étaient déjà dans la
fourchetteacceptablededuréed'exécution.Cependant,il faut s'assurerque
la margelibre estassezgrandecar le PC maîtren'a paspour uniquetâche
de transmettredesC-TAGs,maisil a aussiunemissionde surveillance.Il
faut donc prévoir que ces traitementssupplémentairesauront un coût en
termedecyclesd'horloge,cequi setraduiraparun ralentissement(minime,
maisnon négligeable)du programme.C'estpourquoi,suiteà cesmesures
peuconformesauxattentes,il a étédécidédemodifier le moded'accèsà la
FLIC¹.

Poureffectuerdestestspluspoussés,nousavonsutilisé un logiciel coupléà
unecartePCI servantde traceurnumérique(outil permettantde visualiser
les signauxpassantsur le bus PCI). Ce type d'outil est très cher,mais il
permet,outre de visualiser les informationscirculant sur le bus PCI, de
générer des signaux afin de vérifier le comportement des cartes.

L'illustration 18 montrelescyclesd'écritureréalisésparla premièreversion
du logiciel du schedulerTAGnet.La mesuredu nombredecycled'horloge
nécessairepour un transfertcomplet vers la FLIC donnait une première

¹ C'est pourquoi l'algorithme présenté dans ce paragraphe ne correspond pas à celui décrit dans II.5
Génération des C-TAGs
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duréede 2.28µsecpour les transfertd'un mot de 32 bits. C'esten partie
suite à ces tests qu'il a été décidé de modifier l'algorithme.

4.VALIDATION  D'UNE BOUCLE DU SYSTÈME TAGNET

a) Nouvel  algor i t hme

Afin de résoudreles problèmesde tempsd'accèssur la FLIC, il a été
décidéde modifier l'algorithmede transfertdesmots.En effet, les tests
montrent clairementque la partie demandantle plus de temps à se
réaliserest le testcherchantà déterminersi l'emplacementoù l'on écrit
sur la FLIC est libre. Or, ce test n'est pas réellementindispensable
puisqu'onpeutconsidérerquela duréedetraitementparl'électroniquede
la carte est bien plus courte que la duréenécessairepour la mise en
forme des données (par le logiciel) et le transfert.

Ainsi, dansla version(celle définitivementretenueet implémentée),on
se contenterade transférerles blocs de mots vers la FLIC (en mode
rafale), tout en considérant que la carte est toujours prête à les recevoir.
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b) Tests avec le nouvel algorithme

Il s'agissaitici de voir à quellevitessesefaisaientles transfertsvers la
FLIC. Le principede ce testétait relativementsimple,on effectue1000
transferts, tout en mesurant le temps mis par le programme.

Bien entendu, comme toute mesure, elle implique une modification de ce
que l'on observe.Ici, cela se traduit par une perte de temps lors du
déclenchementdu chronomètre,et lors de son arrêt. Cela dit, nous
pouvonsconsidérerque les erreursinduites par ces deux étapessont
négligeablesdevantla duréetotaledestransferts.En effet, j'ai estiméla
duréede déclenchementdu chronomètrelogiciel à environ1µsec,idem
pour son arrêt. L'erreur représentedonc 2µsec sur la durée totale
d'environ23000µsec,c'està dire moins de 0.01%.On comprendalors
bien ici l'importancede d'effectuerun grandnombrede transferts(pour
que les duréesde déclenchementsoient bien négligeablesdevant la
durée totale). 

c) Validation avec transfert SCI

Afin de s'assurerdu bon fonctionnementde l'ensemblede la boucle
TAGnet (illustration 20), il nous faut valider chaque partie une à une. Ici,
il s'agitde réaliseret de valider l'interfaçagedesfonctionschargéesdu
transfert SCI (signalant les processeurslibres) et des fonctions de
traitement et de transfert, à proprement parler.
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Illustration 19 : Écran de sortie après le test SCI-Transfert FLIC

Local segment (id=0x80400, size=1024) is created. 
Local segment (id=0x80400, size=1024) is created. 
Local segment (id=0x80400) is mapped to user space.
The physical address for local segment is :2f6000
Local segment (id=0x80400) is available for remote
connections. 
Waiting for the DMA transfer to be ready ....
Node 8 received interrupt (0x0)

DMA transfer done!

Client data: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1024 1024 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
The local segment is unmapped
The local segment is removed
Detecting Orca on 2:f....[  OK  ]
Physical address = 2f6000
duration for the writing of 16*1000 32bits WORDS : 22843 usec
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LestransfertSCI et la miseenplacede la mémoirepartagéeont étémis
aupoint parun ingénieureninformatiqueaveclequelje travaillais.Cette
partie consisteà créeret superviserun espacede mémoirepartagépar
deuxPCreliésparun réseauSCI. On créeainsiun segmentdemémoire
sur un des PC, qui est ensuite référencépar le deuxièmegrâce au
protocoleSCI. Les deuxmachinesaccèdentdoncà la mémoirecomme
s'il s'agissaitd'un espacemémoireclassique,toute la supervisionet les
transferts étant gérés de manière transparente.

La carteSCI quel'on utilise estfournieavecun driver Linux. Il estdonc
possiblelà aussid'accéderaux donnéesdepuisl'espaceutilisateur.Pour
le testdu morceaudela boucleTAGnetconcernantlestransfertSCI et le
schedulerTAGnet, il a donc fallut regrouperles fonctionsd'accèsaux
cartesSCI et FLIC, tout en conservant,bien entendu,l'algorithmede
transfert en mémoire FLIC.

Les deux parties (SCI et FLIC) étant suffisammentbien séparées,le
déboguagea été relativementaisé,cetteétapes'estdonc dérouléesans
problème majeur.

Pourle testà proprementparler(mesuresdevitesse,vérificationdu bon
transfertdesdonnées)nousavonsutilisé la MCU pourécriredesvaleurs
dansla mémoirepartagée(elle simule ainsi les signauxde libération
provenantdesprocesseursdu tore), alorsqu'unPC de testéquipéd'une
carte SCI et d'une FLIC, exécutait le programme du scheduler.
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Le principeutilisé était simple: La MCU, aprèsavoir établi le lien SCI
assurantl'espacede mémoirepartagée,écrit de manièrealéatoireà des
emplacementsde cettemémoire.Cependant,on considère(commedans
le fonctionnementréeldu systèmecomplet)queseullescasesmémoires
à 0 peuventêtremisesà 1. Celaestrépétéun grandnombredefois (voir
un nombreinfini de fois) afin de pouvoir effectuerfacilementles tests
sur le PC maître.

De soncôté,le programmedu schedulerTAGnet commencepar établir
les accèsà la mémoirepartagée,puis exécutel'algorithmeprésentéplus
haut. En affichant les « paquets » transférés,on peut vérifier que les
donnéessont effectivement envoyéesà la FLIC (annexe F). Bien
entendu,lorsquel'on affiche les donnéestransférées,l'algorithmeperd
beaucoupen vitesse(chaqueitération peut prendrejusqu'à700µsec),
c'est pourquoi pour une utilisation normale, il n'y a pas d'affichage
durant les transferts.

La mesureavecle traceurPCI (illustration 21) donne800 cyclespour
une itération de l'algorithme.

Avec un bus à 33MHz, cela donne 24µsec par itération, ce qui
correspondà la valeur établieavec le chronomètrelogiciel. On notera
qu'ona ici le tempspris par uneitération,c'està dire le tempsqu'il faut
pour lire la mémoirepartagée,mettreenformelesdonnées(bit-field), et
transférerles16 motsde32bits.Celadit le tempspris par le transfertlui
mêmeest de 88 cycles, c'est à dire qu'il représenteenviron 10% du
temps,le resteétantdû au traitementsur le PC. On imaginealorsbien
queles performancesserontamélioréesavecl'utilisation d'un PC 64bit-
66MHz et avec un processeur plus puissant (ici on utilisait un 800MHz).
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On remarqueraque les transfertsPCI ne se font pasd'un seulcoup,ce
qui pénaliseles performances,maiscelaestdû au fait queles transferts
sur la FLIC ne sont pas prioritaires. Cela trouverait une solution en
assurantun transfertentantmaîtresur le busPCI,maiscelanécessitede
modifier le mode de fonctionnement de la logique sur la FLIC.

Cependant,cerésultatestdéjàlargementsatisfaisant.Cettemodification
assurerasimplementque les transfertsne sont pas interrompuspar
d'autres plus prioritaires pour le noyau.
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CONCLUSION

Le travail que j'ai effectuéau CERN est destinéà servir dans le système
TAGnet supervisantle contrôle d'une architectureparallèlede processeurs.Je
devaisconcevoirun programmecapabledefournir desadressesdeCPUavecune
fréquence supérieure ou égale à 1MHz.

J'ai d'abord consacré une période assez longue à l'apprentissagedu
fonctionnement et des méthodes de programmation du noyau Linux.
Parallèlementà cela, j'ai développédes petits outils d'accèset de test de la
mémoirede la FLIC, ce qui était une bonnefaçon de mettre en pratique les
notions que je venais d'apprendre.

Parailleurs,nousavonseu de nombreusesdiscussionsà proposdu protocole
TAGnet,afin deconjugueraumieux lesbesoins,lescontraintestechniqueset les
contraintesliéesauprotocolelui même.Au fil dessemaines,nousavonsréussità
nousmettred'accordsurun modedefonctionnement,et c'estcettedernièrequi a
été implémentée.Cela m'a permis d'appréhenderles démarchespropres à
l'ingénieurque sont l'analyse,l'assimilationdestravauxexistantset la prise en
compte de problèmes matériels ou techniques.

La miseau point d'un modulenoyaua étéun choix judicieux car elle permet
désormaisde modifier le programmeprincipalesansse soucierdesappelsbas
niveau.De plus, il est toujourspréférabled'exécuterles programmesen espace
utilisateur, et cela n'est possible qu'avec un driver. 

Sur un plan plus personnel, il est indéniable que travailler dans un
environnementaussidiversifié,autantsurle plandescompétencesquesurle plan
desnationalités,est sansnul douteune expériencehumaineextraordinaire.J'ai
ainsi pu développer mes compétences en langues étrangères et en
communication.

Enfin, j'ai découvertle fonctionnementdu noyaudeLinux, cequi présenteune
partie très intéressantede mes nouveaux acquis. En effet, cette partie de
l'informatique(probablementtrop liéesà l'OS quel'on utilise) n'estpasabordée
en cours sous le biais de la programmation à proprement parler. 

Le programmeactuelfonctionnede manièresatisfaisante,mais il ne constitue
qu'unepremièrecouched'unprogrammedesupervisionplusglobal.Celadit, les
applicationspossiblessontbien plus diversifiéescar la FLIC estunecartecréée
pour être utilisable dans de nombreusesexpériencesou applications. Les
programmesl'accompagnantont donc vocation à être utilisés dans d'autres
contextes que le TAGnet.
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A N N E X E  A  
PRÉSENT A T I ON DU CERN

1. LE CENTRE DE RECHERCHE

a.           Or igines et  act i vi tés

Le CERN(CentreEuropéennepour la RechercheNucléaire),estle plusgrand
centre mondial de rechercheen physiquedes particules.Situé a la frontière
franco-suisse,il a été fondé en 1954. Le laboratoirea été l'une des premières
entreprisescommunesà l'échelleeuropéenneet est devenuun exempleéclatant
de collaborationinternationale.Le CERN, dont la conventionconstitutiveavait
étésignéeà l'origine par 12 pays,compteaujourd'hui20 Étatsmembres.On y
étudieprincipalementcequ'estla matière,cedontelle estfaite et lesforcesqui la
maintiennentagglomérée,maisle site regroupeaussidenombreusesexpériences
scientifiquesde taille plus modeste,mais assurantau site une pluralité de
disciplines unique.

Le Laboratoiremet à la disposition des chercheurset des ingénieursdes
instrumentsscientifiquesà la pointe de la technologie,développés,dans la
plupart des cas, en collaboration avec le plus grandes entreprises mondiales.

Le LEP fut le premiergrandaccélérateurde particuledu mondeet a assuréla
renommée du CERN auprès des plus grands laboratoires de recherche
internationaux.Il a permis de confirmer (ou infirmer) de nombreusesthéories
concernantles élémentconstitutifs de la matière et a terminé ses activité en
octobre 2000.

Les expériencesmenéesau CERN n'ont pasd'équivalentdansl'histoire des
sciences.Conçueset réaliséespardescentainesde scientifiques,cesexpériences
sontsouventgigantesques,autantsur le plandesdimension,quesur les périodes
durant lesquelleselles se font (au moins 10 anspour le LHC). Ce contextede
travail unique a attiré depuis sa création des chercheursdes quatre coin du
monde.

b.           Une or gani sat i on t our née ver s l ' i nter nat i onal

Le programmede recherchedu CERN, basésur son ensembleunique de
grandes machines, attire des scientifiques des États Membres de l'union
Européennemaisaussid'ungrandnombred'autrepaysparmi lesquelsfigurentles
États Unis d'Amérique, le Japon, le Canada, la Fédération de Russie, la
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RépubliquePopulairede Chine, Israël, l'Inde, et beaucoupd'autrespour des
collaborationsplus occasionnelles.(A l'occasionde leur travail au CERN, la
plupart des  scientifiques en visite sont payés par leur université ou leur institut de
recherche).Environ 6500 scientifiques, soit la moitié des physiciens des
particulesdansle monde,utilisent lesinstallationsdu CERN.Ils représentent500
universitéset plus de 80 nationalités.La fonction premièredu CERN est de
fournir l'infrastructure de recherche et le support de base à cette vaste
communauté d'utilisateurs. 

La vie dans un tel creuset de nationalités, de cultures, de formations,
d'habitudes de travail, est une expérience pittoresque et enrichissante.

Le CERN joue égalementun rôle importantdansla formation techniquede
pointe.Unegammecomplètedeprogrammesdeformationet deboursesattireau
laboratoirede nombreuxjeunesscientifiquesde talent. La plupart font ensuite
carrièredans l'industrie où leur expériencedu travail dansun environnement
multinational de haute technologie est fort appréciée.

c.          Des expér iences et  des hommes

Pour concevoir et construire l'appareillagesophistiquédu CERN et pour
assurerson bon fonctionnement,pour aider à préparer,à mettre en oeuvreles
expériencesscientifiquescomplexes,à analyseret interpréterleurs résultatset
pourmenerà bienla multitudedetâchesnécessairesausuccèsd'uneorganisation
aussigrandeet spéciale,le CERN emploieun peu moins de 3000 personnes,
couvrantun largeéventaildecompétenceset demétiers- ingénieurs,techniciens,
ouvriers qualifiés, administrateurs, secrétaires,...

Les activités se repartissentsur deux sites, celui de Meyrin et celui de
Prevessin,tous deux situesà la frontière franco-suisse,le premiercote suisse,
l'autre cote Français.

En plus des activitésscientifiques,sont présentsde nombreusesactivitésde
services, telles que les restaurants,maisons de la presse,postes,banques,
pompiers,etc...qui donnentausiteun aspectdepetiteville cosmopolite,comme
un modèle réduit du village monde.

Afin d'assurerune gestioncohérentede cette force de travail, le CERN est
fondésur un modèlehiérarchiquedescompétences,direction,division, section,
services. Je travaillais pour ma part dans la division EP
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2. LA DIVISION EP GROUPE ED SECTION DTB

Le LHC serale nouveaugrandaccélérateurdu CERN. Il est destinéà faire
entrer en collision des hadrons(contrairementau LEP qui accéléraitdes
électrons).Unefois la constructionachevée,leschercheursmettront4 grandes
expériencesen place.L'une d'ellesestLHCb, destinéeà étudierles particules
issuesdela désintégrationdu mésonB. La divisionEP(ExperimentalPhysics)
est chargéede mettreau point les expériencesqui prendrontplacesur LHC
lorsqu'il sera achevé.Le groupe ED (Electronic Design), dans lequel je
travaille, s'occupede la réalisationdessystèmesélectroniquesutiliséespour
les expériences.La sectionDTb s'occupede certainsprojetsde l'expérience
LHCbtels que le trigger 1.
C'estdanscettesectionques'estdéroulémonstage,plus particulièrementsur
la  FLIC et le système TAGnet.
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#ifndef __FLIC_MOD_H__
#define __FLIC_MOD_H__

#include <linux/pci.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/mman.h>
#include <errno.h>
#include <linux/types.h>

#ifndef MODULE
#include <pci/pci.h>
#endif

#define MAJOR_NR 126

struct flic_region_info
{

};

struct flic_data_to_transfert
{
  u32 *data;
  u32 pos;
  u32 nb_of_u32; 
};

#define ORCA_VEND 0x11c1
#define ORCA_DEV 0x5401

/*definition of IOCTRL values */
#define FLIC_READ _IOWR(126, 0, unsigned long *)
#define FLIC_WRITE _IOWR(126, 1, unsigned long *)
#define FLIC_GET_MEM_SIZE _IOWR(126, 2, unsigned long *)
#define FLIC_WRITE_BLOCK _IOWR(126, 3, unsigned long *)
#define FLIC_READ_BLOCK _IOWR(126, 4, unsigned long *)
#define FLIC_REG_READ _IOWR(126, 5, unsigned long *)
#define FLIC_REG_WRITE _IOWR(126, 6, unsigned long *)

/* _IOR means that we’re creating an ioctl command 
 * number for passing information from a user process
 * to the kernel module. 
 *
 * The first arguments, MAJOR_NUM, is the major device 
 * number we’re using.
 *
 * The second argument is the number of the command 
 * (there could be several with different meanings).
 *
 * The third argument is the type we want to get from 
 * the process to the kernel.
 */

#ifdef MODULE
#include <linux/blkdev.h>
#include <asm/io.h>  /* ioremap */
#include <linux/blk.h>
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#include <linux/fs.h>
#include <asm/uaccess.h> /* access_ok */
#include <asm/ioctl.h> /* _IO_* */

MODULE_AUTHOR("Sebastien GONZALVE");
MODULE_DESCRIPTION("Flic control module");
//MODULE_LICENSE("to kill whales");
extern int printk( const char* fmt, ...);
//static int Loaded;
static u32* ptr, *ptr_reg;
static struct pci_dev *flic_dev; 

#else /* ifndef MODULE */
#include <fcntl.h>
#include <linux/fs.h>

/******************/
/* read in RAM on flic. fd is the file descriptor of */
/* the registered device. pos is the position in RAM */
/* where to read. */

//int flic_read_dword(int fd, u32 pos);

inline u32 flic_read_u32( int fd, u32 pos)
{
  u32 ret_val;
  //data_to_trans_t *data_to_read; 
struct flic_data_to_transfert *data_to_read;

  data_to_read = ( struct flic_data_to_transfert *)malloc( sizeof( struct flic_data
_to_transfert));
  data_to_read−>data = &ret_val;
  data_to_read−>pos = pos;
  data_to_read−>nb_of_u32 = 1;
  ioctl(fd, FLIC_READ, data_to_read);
  
  if(data_to_read−>data == NULL)
    {
      errno=ENODATA;
      ret_val = 0xffffffff;
    }
  free(data_to_read);
  return ret_val;
 
}

/******************************************************/
/* write in RAM on flic. fd is the file descriptor of */
/* the registered device. pos is the position in RAM  */
/* where to read.                                     */
inline void flic_write_u32( int fd, u32 value, u32 pos)
{
  
  //data_to_trans_t *data_to_read; 
  struct flic_data_to_transfert *data_to_write;
  data_to_write = ( struct flic_data_to_transfert *)malloc( sizeof( struct flic_dat
a_to_transfert));
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  data_to_write−>data = &value;
  data_to_write−>pos = pos;
  data_to_write−>nb_of_u32 = 1;
  ioctl(fd, FLIC_WRITE, data_to_write);
  
  free(data_to_write);
 
 
}
/*****************************************************/
/* read blocks of data into memory  on flic.        */
/* fd is the file descriptor of                      */
/* the registered device. pos is the position in RAM */
/* where to read.                                    */
void flic_read_u32block( int fd, u32 *block, u32 nb_of_u32, u32 pos)
{
  //data_to_trans_t *data_to_read; 
  struct flic_data_to_transfert *data_to_write;

  data_to_write = ( struct flic_data_to_transfert *)malloc( sizeof( struct flic_dat
a_to_transfert));
  data_to_write−>data = block;
  data_to_write−>pos = pos;
  data_to_write−>nb_of_u32 = nb_of_u32;
  ioctl(fd, FLIC_READ_BLOCK, data_to_write);
  
  free(data_to_write);
 
 
}

/*****************************************************/
/* write blocks of data into memory  on flic.        */
/* fd is the file descriptor of                      */
/* the registered device. pos is the position in RAM */
/* where to write.                                    */
void flic_write_u32block( int fd, u32 *block, u32 nb_of_u32, int pos)
{
  //data_to_trans_t *data_to_read; 
  struct flic_data_to_transfert *data_to_write;

  data_to_write = ( struct flic_data_to_transfert *)malloc( sizeof( struct flic_dat
a_to_transfert));
  data_to_write−>data = block;
  data_to_write−>pos = pos;
  data_to_write−>nb_of_u32 = nb_of_u32;
  ioctl(fd, FLIC_WRITE_BLOCK, data_to_write);
  free(data_to_write);
 
 
}

u32 flic_mem_size( int fd)
{
  u32 val;
 // printf("pouet");
  ioctl(fd, FLIC_GET_MEM_SIZE, &val);
  return val;
}
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/* _________________________________ */
/*|                                 |*/
/*|   Functions du registers        |*/
/*|_________________________________|*/

/******************/
/* read in Register on flic. fd is the file descriptor of */
/* the registered device. pos is the position in Register */
/* where to read. */

inline u32 flic_reg_read_u32( int fd, u32 pos)
{
  u32 ret_val;
  //data_to_trans_t *data_to_read; 
  struct flic_data_to_transfert *data_to_read;
  
  data_to_read = ( struct flic_data_to_transfert *)malloc( sizeof( struct flic_data
_to_transfert));
  data_to_read−>data = &ret_val;
  data_to_read−>pos = pos;
  data_to_read−>nb_of_u32 = 1;
  ioctl(fd, FLIC_REG_READ, data_to_read);
  
  if(data_to_read−>data == NULL)
    {
      errno=ENODATA;
      ret_val = 0xffffffff;
    }
  free(data_to_read);
  return ret_val;
 
}

/******************************************************/
/* write in RAM on flic. fd is the file descriptor of */
/* the registered device. pos is the position in RAM  */
/* where to read.                                     */
inline void flic_reg_write_u32( int fd, u32 value, u32 pos)
{
  
  //data_to_trans_t *data_to_read; 
  struct flic_data_to_transfert *data_to_write;
  data_to_write = ( struct flic_data_to_transfert *)malloc( sizeof( struct flic_dat
a_to_transfert));
  data_to_write−>data = &value;
  data_to_write−>pos = pos;
  data_to_write−>nb_of_u32 = 1;
  ioctl(fd, FLIC_REG_WRITE, data_to_write);
  
  free(data_to_write);
 
 
}

/*****end reg fcts **********/

#endif /* !MODULE */

#endif /* __FLIC_MOD_H__ */
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/*
*  tablCharMod.c  04 September 2002 
*  Skeleton of the program needed to transfert data from memoy to flic’s ram
*  In transfert_data function, a SCI segment is created, that’s where we read 
*  cells where CPU are declared as free.
*  Transfert is done in one time, each transfert is 16 u32 words
*  Compiling with WHATTIME will display the duration of transfert.
*  Compiling with DEBUG_FLIC will display data transfered.
* 
*/

/*includes*/

#include <stdlib.h>
#include <linux/types.h>
#include <stdio.h>
#include <asm/types.h>
#include <sys/mman.h>
#include <string.h>
#include <sys/io.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/byteorder/swab.h>
#include <time.h>
#include <sys/time.h>
#include <unistd.h>
#include " flic_mod.h" /* headerfile of module */ 

/************/
/*   SCI    */

#include " sisci_error.h"
#include " sisci_api.h"
#include " sisci_demolib.h"
#include " testlib.h"

/***SCI*****/

/******************/
/* globale SCI    */
#define NO_FLAGS         0
#define NO_CALLBACK      NULL
#define DMA_READY        7
#define MAX_SEGMENT_SIZE 16777216
#define INNER_LOOPS_DEFAULT     1000

/*   glob SCI     */
/******************/
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/*******************/
/* globals algo    */

//#define DEBUG
#define NB_COL 16
#define NB_RAW 16
#define ORCA_VEND 0x11c1
#define ORCA_DEV  0x5401

#ifdef DEBUG
#define RAND_MAX 0xffffff
#endif

/* glob alg        */
/*******************/

struct memory_use {
  u32 * ptr; /* pointer to mapped memory */
  u32 position; /* where to write next value */
};

u32 * get_data_to_transfert(u8 *tableau) //u8* tableau
{
  u32 i=0, j=0;
  u32 *data;
//unsigned int *logical_address_SCI;
  data = (u32 *)malloc(NB_RAW * sizeof(u32));
 //printf("get_data_to_transfert\n");
  for(i=0;i<NB_RAW; i++) 
    {
      *(data + i)=i; /* put raw number in data  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXRAW
   */     
      *(data +i) <<= 1;
      *(data +i) |=1;
      //printf("%x\n", *(data+i));
      for(j=0;j<NB_COL;j++)

{

  *(data+i) <<=1; /*  shift every thing to the left */

  if (tableau[j + i*NB_COL]!=0)
    {

    *(data+i) |= 0x1;
    }
}

      *(data +i)<<=24−NB_COL; /*  I shift of the number of missing CPU nb    */
      /* this has to be set as an agreement between hard & soft. Here I assume *
/
      /* that the cpu with the smallest addresse has the higher bit.           *
/
     

#ifdef DEBUG_FLIC
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      printf("%x\n", *(data +i));
#endif
    }  

  return data;
}

/***************************************************************/
/* Reset used CPU from bit field.*/ 
/* We could consider that we could reset share memory when  */
/* we read values from share memory, but here we ca say that */
/* we can controle if transert was done or not. If there was */
/* a probleme, we can simply cancel the reset, and go on with */
/* the next iteration */
void reset_used_proc(u32 *sent_data, u8 * tableau)
{
  u32 test=1;
  int raw, i;

  for(raw=0;raw<NB_RAW;raw++)
    {
      test=0x800000; //1;
     // test<<= 23;
      
      /* reset valid bit only for addresses that were valid when I read */
      /* I use a shifting mask (test) to check which bits are set to 1 */
      
      for(i=0;i<NB_COL;i++)

{
      

  if (( *(sent_data + raw) & test) != 0)
    {
      tableau[i +raw*NB_COL] = 0x0; /*reset to 0, but it could be just t

he highest bit */
    }
  test >>=1;
  
}

    }
}

inline void  flic_send(int fd, struct memory_use * addr_ptr, u32 *data)
{

  flic_write_u32block(/*int filedesc*/ fd, data, NB_RAW, 0/*position*/);

}

/*
*  main loop of transfert. Perform a cyclic transfert of column to flic.
*  
*/
void transfert_loop( int nbloop)
{
  int bou, fd;
  u8/*32*/ *SCI_ptr;

#ifdef WHATTIME
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  int start, finish;
  struct timeval *tv=(struct timeval *)malloc(sizeof(struct timeval));
  struct timezone *tz=(struct timezone *)malloc(sizeof(struct timezone)) ;
#endif

  u32 *data;

  /**************************************/
  /*                                    */
  /*      SCI Declarations              */
  /*                                    */
  /**************************************/

  unsigned int *logical_address_SCI;
 
  sci_error_t             error;
  sci_desc_t              sd;   
  unsigned int            localAdapterNo   = 0;   
  unsigned int            localNodeId      = 0;   
  unsigned int            remoteNodeId     = 4;//0;   
  unsigned int            localSegmentId   = 0;   
  unsigned int            remoteSegmentId  = 0;    
  unsigned int            localOffset      = 0;
  unsigned int            remoteOffset     = 0;
  unsigned int            segmentSize      = 1024;//65536;
  unsigned int            offset           = 0;    
  unsigned int            loops            = 1;    
  unsigned int     innerloops       = 1000;
  int                     counter;
  unsigned int            client           = 0;    
  unsigned int            server           = 1;//0;
  unsigned int            MaxDmaSegments   = 1;
  unsigned int            keyOffset        = 0;
  unsigned int            printOut         = 1;
  unsigned int     direction        = 0;
  unsigned int            doAllInOneCall   = 1;
   
  /*      end of SCI declaration        */
  /**************************************/

  /**************************************/
  /*                                    */
  /*     SCI initialisation             */
  /*                                    */
  /**************************************/
 
  /* Initialize the SISCI library */
  SCIInitialize(NO_FLAGS, &error);
  if (error != SCI_ERR_OK) 
    {
      fprintf(stderr,"SCIInitialize failed − Error code: 0x%x\n",error);
      //return(error);
    }
  /* Open a file descriptor */
  SCIOpen(&sd,NO_FLAGS,&error);
  
  if (error != SCI_ERR_OK) 
    {
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      fprintf(stderr," SCIOpen failed − Error code 0x%x\n",error);
      //return(error); 
    }
  
  
  /* Get local node−id */
  error = GetLocalNodeId(localAdapterNo, &localNodeId);
  if (error != SCI_ERR_OK) 
    {
      fprintf(stderr," Could not find the local adapter %d\n", localAdapterNo);
      SCIClose(sd,NO_FLAGS,&error);
      //return(−1);
    }
  /* Create a segmentId */
  localSegmentId  = (((localNodeId << 8) | remoteNodeId) << 8) | keyOffset;
  remoteSegmentId = (((remoteNodeId << 8) | localNodeId) << 8) | keyOffset;
  
  
  DmaServerNode(sd,

localAdapterNo,
localNodeId,
localSegmentId,
localOffset,
segmentSize,
keyOffset,
remoteNodeId,
remoteSegmentId,
remoteOffset,
MaxDmaSegments,
direction,
loops,
innerloops,
doAllInOneCall,
printOut);

  
  
  if (error != SCI_ERR_OK) 
    {
      fprintf(stderr," SCIClose failed − Error code: 0x%x %s\n",error);
    }
  
  logical_address_SCI = get_logical_address();
  
  /*        EO Initialisations          */
  /**************************************/
  
  
  /* open special file*/
  fd = open(" /dev/flic_node", O_RDWR);
  if(fd==−1) /* unable to open /dev/flic_node */
      {

perror("  Unable to open driver flie");
exit(−1);

      }
  printf(" flic_node opened\n"); 
  
  printf(" Physical address = %x\n", get_Physical_address());

#ifdef DEBUG 
  printf(" memory mapped\n");
#endif
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#ifdef WHATTIME
  gettimeofday(tv,tz);
  start =tv−>tv_usec;
#endif

  for(bou=0;bou<nbloop ;bou++) 
/*main loop, "for()" should be replaced, when algo checked, by while(1)*/
    {
      data = get_data_to_transfert(logical_address_SCI); /* Get a structure of 1
6 u32 */
      flic_send(fd, 0 /*addr_ptr*/ , data); /* sent it to flic via module */  
      reset_used_proc(data,logical_address_SCI); /* remove 1 in shared memory */
    }

#ifdef WHATTIME

  gettimeofday(tv,tz);
  finish = tv−>tv_usec;
//  gettimeofday(tv,tz);
//  bou = tv−>tv_usec;

//  printf("Na %x %x\n",tv−>tv_sec, finish   );  
  printf(" duration for the writing of 16*%d 32bits WORDS : %d usec\n",nbloop, finish − start);
// printf("%d\n", bou−finish);
#endif

  /* unmap the local SCI segment and call SCI library (compiled from dma_bench.c
) */
  unmap_local_segment();
  
 /* Close the file descriptor */
  SCIClose(sd,NO_FLAGS,&error);

  if (error != SCI_ERR_OK)
    {
      fprintf(stderr," SCIClose failed − Error code: 0x%x %s\n",error);
    }

  /* Free allocated resources */
  SCITerminate();

  close (fd);

} /* end transfert_loop */

int  main( int  argc, char ** argv)
{
  transfert_loop( 1000);
  exit(1);
}

/* EOF */

Sep 06, 02 10:21 Page 6/6tablCharMod.c

Printed by Sebastien GONZALVE

Friday September 06, 2002 3/3tablCharMod.c



L OG I C I E L  H A U T E  PERF ORM A N C E  POU R  CA RT E  T A GN E T
STAGE D E TRO I SI ÈM E ANNÉE

AN N E X E  D  
MAN UEL DU PR OGRAMMEUR

1. MODULE

Cette partie n'a pas pour but d'expliquer en détail la manière de Créer un
modulenoyau, ou un driver PCI. Il s'agit simplementd'expliquer les parties
importantesdu modulecréé.Pour plus d'informationssur le fonctionnementdes
drivers Linux, il convientde se reporter à l'ouvragede AlessandroRUBINI &
Jonathan CORBET: « LINUX device drivers »

Le module noyau a une structure classique pour un noyau de type 2.4
Il y a les deux fonctions indispensables d'initialisation et de fermeture :
int init_module(void) et 
void cleanup_module(void). 
Ces fonctions (qui sont en fait des macros) s'apparententfortement au
constructeuret destructeurd'un objet en programmationorientéeobjet.En effet,
Init_module(-)estappeléelors de l'installationdu module,et cleanup_module(-)
est appelée juste avant que le module ne soit suppriméde la mémoire.Ces
fonctionspermettentdivers contrôlescomme,par exemplela vérification de la
configurationmatérielle (on s'assureque le périphériqueque l'on estchargéde
gérer est bien présent). 

L'appelà register_blkdev(-)sertà enregistrerle modulecommeun bloc driver de
périphérique.Suiteà la bonneexécutiondecettefonction, le driver apparaîtdans
le fichier /proc/devices.
register_blkdev(126, "flic", &flic_bdops);  
Ici « flic  » est le nom qui apparaîtradansle fichier deviceset 126 et le major

number.Le numéro majeur a été choisi dans une plage réservéeaux cartes
expérimentales,maispeutêtrechangé.Cependantil faut choisir un numéroune
bonnefois pour touteafin d'éviterd'avoir à chargerle programmeà chaquefois
que l'on change de machine.

La stucture  :
struct block_device_operations flic_bdops = {
  open : flic_open,
  release : flic_close,
  ioctl : flic_ioctl,
  NULL,
  NULL
}
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définit lespointeursde fonctionpour l'ouvertureet la fermeturedu périphérique.
Ellessontappeléesà chaquefois quele fichier (i-nodedans/dev/) estouvertou
fermé.C'estdanscettestructurequ'estdéfiniele pointeurpourla fonction ioctl(-)
qui a une si grande importance.

Pourla définition desnumérosde la fonction ioctl(-) il estconseillé d'utiliser les
macros :
_IOR() pour les ioctl de lecture 
_IOW() pour les écritures
_IOWR() pour les lectures/écritures
fourniespar Linux de façon à ne pascréerde conflits entredifférentsdrivers.
Pour la direction des transferts,on considèrele point de vue du programme
appelant,c'està dire quesi l'on veut transmettreunedonnéeaumodule,il s'agira
d'une écriture.

2.QUELQUES NOTIONS PARTICULIÈREMENT  INTÉRESSANTES 

Les structuresliées à la gestiondu PCI sousLinux sont définiesdanspci.h .
Cependant,il faut prendreune doubleprécaution: D'abord, il existeplusieurs
pci.h, la plupart du tempsliés entre eux par des#include; Ensuite,pci.h a de
nombreusesdirectivesdepré-compilation,c'està dire quetoutesles déclarations
ne sont pas destinées à la même utilisation.
Bien qu'il soit alors un peu fastidieuxde chercherà comprendreles structures
PCI, cela se révèle fort utile pour une bonne maîtrise des outils.
En effet, les programmeursdes fichiers pci.h se sont fabriquésdivers outils,
commel'autodétectiondescartesPCI, le référencementdeszonesmémoireainsi
queleur taille. Cela dit, il y a un certainnombred'étrangetésdansla définition
des structures.Par exemple, la structure pci_dev, servant à référencerun
périphériquePCI, n'estpasla mêmeselonqu'onest dansl'espaceutilisateurou
dansl'espacenoyau.Cela est probablementdu aux différencesde besoin,et de
structure, mais elles n'en demeurent pas moins fâcheuses.

Pour les utilisations futures du module gérant la FLIC, il sera nécessairede
pouvoir remonterles donnéesde LOG dansl'espaceutilisateur.Pource faire, il
pourrait être intéressantd'utiliser les fonctions : create_proc_read_entry().En
effet, cette fonction crée un fichier accessibledepuis l'espaceutilisateur dans
lequel le modulepeut écrire. On peut ainsi relire les statutsde LOG sansrien
demander au module (comme un vrai fichier LOG).
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3. COMPILATION 

Les différents programmes nécessitentl'adjonction de directives de pré-
compilation. Le module de la FLIC doit ainsi être compilé avec la ligne de
commande suivante :
gcc -DMODULE -D__KERNEL__ -c -O2 -o flic_mod.o
flic_mod.c
gcc sert (bien évidement) à invoquer le compilateur GNU.
-D estuneoption de gcc permettentdedéfinir desvariablesdu pré-compilateur.
Ici, il convientde définir MODULE et __KERNEL__.MODULE sertà ce que
les macrosliées aux modulessoienteffectivementprisenten comptelors de la
compilation. En effet, les appels entre le noyau et les modules (partie
transparentepour le programmeurdu module) suivent une architecturebien
définie.Parailleurs,__KERNEL__sertà préciserqueles fonctionset structures
utilisées au sein du module sont celles du noyau et pas celles de l'espace
utilisateur (par exemple pci_dev dont nous avons parlé auparavant). 
-c sertà préciserqu'il ne faut paséditerlesliens.En effet, un modulenoyaun'est
en fait qu'une bibliothèque de fonctions que l'on ajoute au noyau. 
-O2 est placé pour que les routines d'optimisation du gcc soient utilisées. En effet,
si cetteoption n'estpasactivée,le compilateurde développepasles fonctions
déclaréesinline dans le code. Or cela est préférable pour des raisons de
performances.
-o <nom> sert comme toujours à donner un nom au fichier de sortie.

Il està noterqueselonles testsou fonctionsquel'on souhaiteutiliser, il peutêtre
nécessaired'ajouterd'autresvariables.Parexemple,denombreuxdriversont des
variablesservantà préciserquelleversiondu noyauest présentesur la machine
(cela est important car de nombreusesdifférences sont présentesentre le
KERNEL 2.2XX et le 2.4XX). De plus, il peut y avoir desvariantesdu même
programmeavec plus ou moins de sorties affichées(pour le déboguage,par
exemple).

4. LABVIEW

L'interfaçage avec un programme LabVIEW est relativement simple avec
l'utilisation du modulenoyau.En effet, les accèsà la cartesontentièrementpris
en charge, reste à appeler une petite bibliothèque depuis labview. Pour le
programmedécritdansle rapport,j'ai utilisé interfacelabview.cdanslequelon ne
fait quemettreenformelesappelspourle module.Danscecas,il n'y a quedeux
fonctions (lecture d'un mot, écriture d'un mot), mais on peut imaginer bien
d'autresfonctions de contrôle ou autre. En fait, toute fonction réaliséeou
réalisableenC peutêtreainsiappeléedepuisLabVIEW, cequi permetderéaliser

Sébastien GONZALVE ANNEXE A - Page XV



L OG I C I E L  H A U T E  PERF ORM A N C E  POU R  CA RT E  T A GN E T
STAGE D E TRO I SI ÈM E ANNÉE

simplementdesinterfacesgraphiques.Celadit, il ne faut pasperdrede vue que
LabVIEW n'estpasun programmedévoluà destâchesperformantesen termede
vitesse,il faut donc se garderde vouloir utiliser LabVIEW pour réaliserdes
nombreuses tâches ou pour superviser des tâches critiques (hautes vitesses). 
Pource qui estde la compilation,il convientd'utiliser desoptionsparticulières
pour générer la bibliothèque appelée depuis LabVIEW :
gcc -fPIC -shared -o <output name> <source file> (cf :
Using External Code in LabVIEW de National Instrument)
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 /*******************************************************************\
|        testram2.c perform write across RAM and read back values     |
|       to compare with original and deternine dab sectors in read    |
|                                                                     |
| 06 June 2002                            Sebastien.gonzalve@cern.ch  |
 \*******************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/types.h>
#include <pci/pci.h>
#include <linux/pci.h>
#include <sys/io.h>
#include <errno.h>
#include <asm/pci.h>
#include <fcntl.h>
#include <linux/config.h>
//#include <linux/mm.h>
//#include <asm−alpha/io.h>
//#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/stat.h>
//#include <linux/ioport.h>
#define ORCA_VEND 0x11c1
#define ORCA_DEV  0x5401
//u32 begining, lenght;

struct  parametre 
{
  u32 begining; 
  u32 lenght;
  word bus; 
  byte disp; 
  u32 testval;
  char  display_all;
  enum {READ, WRITE, TEST} operation;
  char  input_file[256];
};

/* Initilize param structure */
void  init_param( struct  parametre *param)
{
  /*init*/
  param−>display_all = 0; /* default value is display nothing */
  param−>bus =0xffff;     /* 0xffff to mean no bus is selected */
  param−>disp = 0xff;     /* 0xff to mean no device number is given */
  param−>begining = 0;    /* We start writing at 0 if nothing is said */
  param−>lenght = 0x1000000; /* finish at the end of the RAM */
  strcpy(param−>input_file, "");    /* no input file */
  param−>testval = 0x12345678;
  /* end init */
}

/***********************************************************/
/* looking for Orca                                        */
/* we scan pci_dev chain and try to find the good vendo_id */
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struct  pci_dev * find_orca( struct  pci_access* pci_acc, struct  parametre *param)
{
  struct  pci_dev *device;
  struct  pci_dev *orca_dev= NULL;

 
  if(param−>bus != 0xffff && param−>disp != 0xff) 
    printf(" Detecting Orca on %x:%x....", param−>bus, param−>disp);   
  else  printf(" You didn’t specify where is the flic :\n scanning...."); 
  device = pci_acc−>devices;
  while(device) 
    {
      if (device−>vendor_id == ORCA_VEND)

{
   
  if( (device−>bus==param−>bus && device−>dev==param−>disp) || 
      (param−>bus == 0xffff && param−>disp == 0xff) )
    {
      orca_dev=device; 
      break;
    }
}

      device=device−>next; 
    }  
  
  if(orca_dev == NULL)
    {
      printf(" detection failled.\n Verify that Orca is present.\n");
      exit(−1);
    }
//  printf(".....Orca detected\n"); 
   if(param−>bus == 0xffff && param−>disp == 0xff) 
     printf(" Orca found on %x:%x", orca_dev−>bus, orca_dev−>dev);   
   else printf(" [  OK  ]\n");
  return orca_dev;
}

/*******/
/* err_syntax()*/
/*  display an error message for syntax and exit pgm */
void  err_syntax()
{
  errno=EINVAL;
  perror(" Syntax error");
  printf(" use −−help for help\n");
  exit(−1);
}

/*******/
/* err_val(char*) */
/*  display an error message for syntax and exit pgm */
void  err_val( char  *val)
{
  
  printf(" Bad value : %s\n", val);
  printf(" use −−help for help\n");
  exit(−1);
}
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/******/
/* display_help print help message and quit the program */
void  display_help()
{
  printf(" \n"

 "  This program test the flic’s RAM and registers.\n\n"
 "  Syntaxe is \" testram [option1] ([param1.1] [param1.2])\n"
 " \t\t\t\t [option2] ([param2.1] [param 2.2]) ...\"\n"
 "  Options are :\n"
 " \t− M bigining_addr nb_of_dword : specify where to write in the RAM \n"
 " \t\tand how many words should be manipulated\n"
 ""
 " \t− AM : specify that we work with all memory\n"
 " \t− S bus:device : to specify bus number and device number where to find \n"
 " \t\tthe flic. This parameter can be ommited, and then the program\n"
 " \t\twill use the first flic it find during bus scan. If there is \n"
 " \t\tonly one flic on the PC, this parameter is useless.\n"
 " \t− V value : set the value to be written in memory during test\n"
 " \t− OB : display only adresses & value where RW failed\n"
 " \t− R : Option to say that we want to read\n"
 " \t− W : Option to say that we want to write\n"
 " \t− T : Option to say that we want to test RAM. It means that values are\n"
 " \t\tgoing to be written in RAM, and then read back and compared to\n"
 " \t\toriginal tvalues. A status (OK or Failed) is displayed for\n"
 " \t\teach word. (it mean that every word will make an output line,\n"
 " \t\tand so it could be useful to combine this option with OB when\n"
 " \t\ttesting huge range of word)\n"
 " \t− F _file_name_: Set the file to use. If R option, it is an output file.\n"
 " \t\twith W it is an input file (Mean that data that are going to\n"
 " \t\tbe written in RAM are data stored in this file)\n"

 " \n"
 );

  exit(0);
}

/*****/
/* Check format of input line */
int  check_format( int  argc, char  **argv, struct  parametre *param)
{
  enum { W, R, T, AM, help, S, V, OB, F, M, bad} Com;
  int  i=1;
  char  *pos;

  /* init */
  param−>bus = 0xffff;
  param−>disp = 0xff;
  Com=bad; /* command is bad per default */

  if((argc)<2) /*no param*/
    {
      err_syntax();
    }

  while(i<=argc−1 || argc == 1)
    {
      /*printf("%d,",i);*/
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      if (!strcmp( argv[i], " S")) Com = S;
      if (!strcmp( argv[i], " R")) Com = R;
      if (!strcmp( argv[i], " M")) Com = M;
      if (!strcmp( argv[i], " W")) Com = W;
      if (!strcmp( argv[i], " T")) Com = T;
      if (!strcmp( argv[i], " −−help")) Com = help;
      if (!strcmp( argv[i], " AM ")) Com = AM;
      if (!strcmp( argv[i], " V")) Com = V;
      if (!strcmp( argv[i], " OB")) Com = OB;
      if (!strcmp( argv[i], " F")) Com = F;

      
      switch(Com)

{
case S : 
  if(argc<i+2)
    {
      printf(" S not enought parameters\n");
      err_syntax();
    }
  pos = strchr(argv[i+1], ’ :’); 
  if(!pos)
    {
      printf("  S wrong parameters\n");
      err_val(argv[i+1]);
    }
  *pos=’ \0’;  
  param−>bus =(word)strtoul(pos−1, ( char **) NULL, 16); /* char before : 

*/
  param−>disp = param−>disp & strtoul(pos+1, ( char **) NULL, 16); /*char a

fter’:’*/
//   printf(" \n\n\n\n\n%d\n",param−>disp );

  i+=2; /* shift 3 param further */
  break;
  
case V :
  if(argc<i+2)
    {
      printf(" V not enought parameters\n");
      err_syntax();
    }
  
  param−>testval = (u32)strtoul(argv[i+1], ( char **) NULL, 16);
  i+=2; /* shift 3 param further */
  break;

 

case M :
  if(argc−1<i+2) /* if there are less than 2 args  */
    {
      printf("  M wrong parameters\n");
      err_syntax();
    }
  printf("  M function recognised\n"); 
  if((strtoul(argv[i+1], ( char **) NULL, 16) > 0x1000000) || /* begining f

urther than memory size*/
     (strtoul(argv[i+1], ( char **) NULL, 16) < 0)) /* negative value for b

egining */
    { 
      err_val(argv[i+1]);
    } 
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  // printf("  %x\n",(strtol(argv[2], (char**)NULL, 16) +strtol(argv[3],
 (char**)NULL, 16))); 

  if((strtoul(argv[i+2], ( char **) NULL, 16)<0) || /* negative size */
     ( (strtoul(argv[i+1], ( char **) NULL, 16) +

strtoul(argv[i+2], ( char **) NULL, 16)  ) > 0x1000000) || /* end a
dresse outside of RAM */

     (errno == ERANGE)) /* value out of range of convert function */
    {
      err_val(argv[i+2]); 
    }
    
  /* when M params are OK */
  else
    {
      param−>display_all = 1;
      param−>begining = strtoul(argv[i+1], ( char **) NULL, 16);
      param−>lenght = strtoul(argv[i+2], ( char **) NULL, 16);
    } 
  i+=3;
  break;
  
case AM :

//   param−>display_all = 0;
  param−>begining =0;
  param−>lenght=0x1000000;
  i++;
  break;
  
case OB :
  param−>display_all = 0;
  i++;
  break;

case T :
  param−>operation = TEST;
  i++;
  break;

case R :
  param−>operation = READ;
  i++;
  break;

case W :
  param−>operation = WRITE;
  i++;
  break;

case F :
  if (argv[i+1]!= NULL)
    {
      strcpy(param−>input_file, argv[i+1]);
    }
  else 
    {
      printf(" F File name is needed\n");
      exit(−1);
    }
  i+=2;
  break;
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case help :
  display_help();
  break;
  
case bad :
  err_syntax();
  break;
  
default :
  printf(" Warning, this message signal that there is an internal programme error\n"

 " please report\n");
  exit(−1);
  break;

}
    }
  return 0;
}

/*********************************/
/* execute command read write or test */
void  Exec_com(u32* ptr, struct  parametre *param)
{
  u32 *end, *i, offset, Val, pos, dummy;
  int  cmpt;
  char  progress[4]= { ’ −’,’ \\’,’ |’,’ /’};
  FILE  *fp;

  /**********************************************************/
    /*−−−−−−−−−−−−−−          DRAM TEST                      −−−−−−−−−−−−−−− */
    
    
    
  end = ptr + param−>lenght + param−>begining;
  offset = param−>begining; 
  fp = fopen(param−>input_file, " rw"); /*try to open input file */

  switch(param−>operation)
    {
  
    case READ: 
      fp = fopen(param−>input_file, " w"); /*try to open input file */
      if (fp != NULL) /* if file given exists */  

{ 
  for(i=ptr+offset;i<end;i++) /* loop till end of region*/
    {
      fprintf(fp, 

      " %010x\t%010x\n", 
      (u32)(i−ptr), 
      (u32)(*i));

    } 
  fclose(fp);
}

      
      else /* if file doesn’t exist */

{
  printf("  No file fond for output, display everything on screen\n");

  printf("     addr    [ read−back  ]\n");
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  for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
    { 
      printf(" %0#10x  [ %0#10x ]\n", 

     (u32)(i−ptr), 
     (u32)(*i)); 

    }
}

      break;

    case WRITE: 
      printf(" \n Resetting \n");
      for(i=ptr+offset;i<end;i++) /* loop to write data in dram*/

{
  *i = 0x0; /* set value to 0 */
  
  for(cmpt=0;cmpt<500;cmpt++); /*delay*/

  if(((u32)i/4)%0x6000==0) printf(" erasing @ %0#x\r",(u32)(i−ptr));
  fflush(stdout);
} 

      printf(" reset finished      \n");
      /* end reset */
      
      fp = fopen(param−>input_file, " r"); /*try to open input file */
      if (fp != NULL) /* if file given exists */  

{ 
  for(i=ptr+offset;i<end;i++) /* loop till end of region*/
    {
      if(fscanf(fp, " %x\n", &Val)==−1) 

{
  rewind(fp);
  fscanf(fp, " %x\n", &Val);
}

      if(((u32)i/4)%0x8==0) for(cmpt=0;cmpt<1500;cmpt++); /*delay every 
8 32bit−word*/

      *i=Val;
    } 
  fclose(fp);
}

      
      else /* if file doesn’t exist */

{
  printf("  No file fond in input, Using Default value %x for writing\n", param−>testval);
  for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
    { 
      *i=param−>testval;
    }
}

      break;
      
    case TEST:
      /* Reset the memory content */
      printf(" \n Resetting \n");
      for(i=ptr+offset;i<end;i++) /* loop to write data in dram*/

{
*i = 0x0; /* set value to 0 */

for(cmpt=0;cmpt<500;cmpt++); /*delay*/

 if(((u32)i/4)%0x6000==0) printf(" erasing @ %0#x\r",(u32)(i−ptr));
fflush(stdout);
} 
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      printf(" reset finished      \n");
      /* end reset */
      
      
      /* test begining */
      printf(" \ntest begining @ : %x\n\n", (u32)(offset));
      for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++) /* loop to write data in dram*/

{
  
  // *i = (u32)i; /* write address at the very address*/
  
  *i= param−>testval;
  if(((u32)i/4)%0x8==0) for(cmpt=0;cmpt<1500;cmpt++); /*delay*/
  
  if(((u32)i/4)%0x1000==0) printf(" writing @ %0#x\r",(u32)i);
  fflush(stdout);
}

      putc(’ \n’,stdout);
      
      sleep(1);      
      /************       read back from dram to check values  ******/  
      
      if(param−>display_all) /* output for each addr */

{
  printf("     addr    [   written  ]  [ read−back  ]   RESULT\n");
  for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
    { 
      printf(" %0#10x  [ %0#10x ]  [ %0#10x ]  [%s]\n", 

     (u32)(i−ptr),
     (u32)param−>testval , 
     (u32)(*i), 
     ((u32)param−>testval == (u32)(*i) ? "   OK  ": " FAILED")); 

      dummy = *ptr; /* read at 0 position to fflush bridge */
    }
}

      else /* display only addr with bad values */
{
  cmpt=0;
  for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
    {
      if((u32)i%2000==0) 

{
  printf(" reading.... %c\r", progress[(cmpt++%4)]);
  fflush(stdout);
}

      if(param−>testval != (u32)(*i)) 
{
  printf(" %0#10x  [ %0#10x ]  [ %0#10x ]  [%s]\n", 

 (u32)(i−ptr),
 (u32)param−>testval , 
 (u32)(*i), 
 " FAILED");

}
      dummy = *ptr; /* read at 0 position to fflush bridge */
    }
}

      break; /*end test */
      
    } /* end switch*/
  
#ifdef OULALA 
  /* Reset the memory content */
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  printf(" \n Resetting \n");
  for(i=ptr+offset;i<end;i++) /* loop to write data in dram*/
      {

*i = 0x0; /* set value to 0 */

for(cmpt=0;cmpt<500;cmpt++); /*delay*/

 if(((u32)i/4)%0x6000==0) printf(" erasing @ %0#x\r",(u32)(i−ptr));
fflush(stdout);

      } 
    printf(" reset finished      \n");
    /* end reset */
 

    /* test begining */
    printf(" \nbegining @ : %x\n\n", (u32)(offset));
   
/**********if fopen ***********/
  
    if (fp != NULL) /* if file given exists */  
      {

pos=0;
for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
  {
    if(fscanf(fp, " %x\n", &Val)==−1) 
      {

rewind(fp);
fscanf(fp, " %x\n", &Val);

      }
    *i=Val;
  }
fclose(fp); /*close file*/

      } /*end fopen*/

/************else*********/
    else /* case param  When no input file  , we use value given by V option */
      { 

for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++) /* loop to write data in dram*/
  {
    
    *i= param−>testval;
    if(((u32)i/4)%0x8==0) for(cmpt=0;cmpt<1500;cmpt++); /*delay every 8 

32bit−word*/
    
    if(((u32)i/4)%0x1000==0) printf(" writing @ %0#x\r",(u32)i);
    fflush(stdout);
  }
putc(’ \n’,stdout);

sleep(2);
/************       read back from dram to check values  ******/  

if(param−>display_all) /* output for each addr */
  {
    printf("     addr    [   written  ]  [ read−back  ]   RESULT\n");
    for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
      { 

printf(" %0#10x  [ %0#10x ]  [ %0#10x ]  [%s]\n", 
       (u32)(i−ptr),
       (u32)param−>testval , 
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       (u32)(*i), 
       ((u32)param−>testval == (u32)(*i) ? "   OK  ": " FAILED")); 

      }
  }
else /* display only addr with bad values */
  {
    cmpt=0;
    for(i=ptr+offset;i<=end−1;i++)
      {

if((u32)i%2000==0) 
  {
    printf(" reading.... %c\r", progress[(cmpt++%4)]);
    fflush(stdout);
  }
if(param−>testval != (u32)(*i)) 
  {
    printf(" %0#10x  [ %0#10x ]  [ %0#10x ]  [%s]\n", 

   (u32)(i−ptr),
   (u32)param−>testval , 
   (u32)(*i), 
   " FAILED");

  }
      }
  }

      } /*end if input ==NULL*/

#endif
 printf(" \nTermiated  @ %x \n", (u32)(i−ptr−1));

}

#ifndef NOMAIN

int  main( int  argc, char  **argv)
{
  u32 id, *ptr, *ptr_reg;
  struct  pci_access *pci_acc;
  u32 BAR0, BAR5;
  int  fd;
  u32 ADDR_USR;
  struct  pci_dev *orca_config_space;
//  u32 *end, *i, offset;
//  u32 cmpt, ok;
 // char progress[4]= { ’−’,’\\’,’|’,’/’};
  struct  parametre param;

  init_param(&param);

  check_format(argc, argv, &param); // &begining, &lenght, &bus, &disp);
  printf(" \n");    
  /* Scan the PCI bus, and store the config space in pci_acc */
 
  pci_acc = pci_alloc();
  pci_init(pci_acc);
  pci_scan_bus(pci_acc);
  printf(" using %s in order to identify card\n", pci_acc−>id_file_name);

Sep 06, 02 14:44 Page 10/12testram3.c

Printed by Sebastien GONZALVE

Friday September 06, 2002 5/6testram3.c



  orca_config_space = find_orca(pci_acc, &param ); //param−>bus, param−>disp);
  

/*************************/
 /* under construction */

//pci_setup_cache(orca_config_space,  orca_config_space−>cache, 10000);

/***************************/

#ifdef DEBUG
/* lines under are not really useful... */
  id = pci_read_long(orca_config_space,0);
  printf("  les donnees d’identite sont : %x \n", (u32)id);
  pci_write_byte(orca_config_space, 0x0c, 0xf); /* cache line size */
  id = pci_read_long(orca_config_space,0x4); 
  printf("  les donnees des registres de statut sont : %x \n", (u32)id);
/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
#endif

//  printf("\v\v\t Memory test....\n\n");
  
  BAR0= orca_config_space−>base_addr[0] &  PCI_BASE_ADDRESS_MEM_MASK;
  BAR5= orca_config_space−>base_addr[5] &  PCI_BASE_ADDRESS_MEM_MASK;
  
  
  /*−−−−−−−−−−−−−Initialize memory−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
  /* mapping memory in order to use pointers to acces directly the */
  /* memory space                                                  */
  
  
  fd = open(" /dev/mem", O_RDWR); /*Prefetchable memory*/
  if(fd==−1) /* unable to open /dev/mem */
      {

perror("  Unable to map memory");
exit(−1);

      }
    
  ptr = (u32 *) mmap(

     NULL,
     orca_config_space−>size[0] * 4, /* !! size of memory in byt

e  !! */
     PROT_READ | PROT_WRITE,
     MAP_SHARED,
     fd,
     BAR0);

  if(ptr== NULL)
    {
      perror(" echec mmap");
      exit(−1);
    }

  ptr_reg = (u32 *) mmap(
 NULL,
 orca_config_space−>size[5] *4, /* !! size of memory in b

yte  !! */
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 PROT_READ | PROT_WRITE,
 MAP_SHARED,
 fd,
 BAR5);

  
    /***************************************************************************
**/

    ADDR_USR = 0x10; /* setting where we want to write in register*/

#ifdef DEBUG
    printf(" ptr_reg : %x\n ptr_reg + %#x : %x\n\n", (u32)ptr_reg, (u32)ADDR_USR, (u32)(ptr_
reg+ADDR_USR));
    *(ptr_reg + ADDR_USR) = (u32)ADDR_USR; 

       printf("  on y lit : %#x\n", (u32)*(ptr_reg+ ADDR_USR));
    printf("  ptr : %#x\n", (u32)ptr);

#endif

    /* test Ram*/
    
    Exec_com(ptr, &param);   
    
    /* give back memory space */
    munmap(ptr, orca_config_space−>size[0] * 4); /* !! size of memory in byte !!*
/
    munmap(ptr_reg, orca_config_space−>size[5] * 4);
    
    
    close(fd); /* close memory */
    
    return 0;
   

}

#endif

/* EOF */
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Local segment (id=0x80400, size=1024) is created. 
Local segment (id=0x80400, size=1024) is created. 
Local segment (id=0x80400) is mapped to user space.
The physical address for local segment is :2f4000
Local segment (id=0x80400) is available for remote connections. 
Waiting for the DMA transfer to be ready ....
Node 8 received interrupt (0x0)

DMA transfer done!

Client data: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1024 1024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
The local segment is unmapped
The local segment is removed
Detecting Orca on 2:f....[  OK  ]
orca found
Physical address = 2f4000
memory mapped
 1e45700
 3cdfb00
 57c6200
 770be00
 953f400
 bc8ae00
 d5b5100
 f9e5f00
 11214500
 130f7300
 1550b900
 17f93600
 19267400
 1bc89800
 1d57f900
 1f65fb00
 1000000
 3100000
 5000000
 7000000
 9000200
 b000000
 d000000
 f000000
 11000000
 13008000
 15080000
 17040000
 19000000
 1b000000
 1d008000
 1f000000
 1000000
 3000000
 5000000
 7208400
 9000400
 b000000
 d000000
 f004000
 11000000
 13000000
 15000000
 17000800
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 19000000
 1b000000
 1d800000
 1f000000
 1000000
 3000000
 5000000
 7080000
 9000200
 b000100
 d000000
 f010000
 11000000
 13000000
 15000000
 17000000
 19001000
 1b000000
 1d000000
 1f002000
 1040000
 3000000
 5401000
 7000000
 9000000
 b000000
 d000800
 f000000
 11020000
 13000000
 15002800
 17000000
 19000000
 1b000000
 1d000000
 1f000000
 1000000
 3002000
 5000000
 7000000
 9000000
 b040000
 d000000
 f900000
 11000000
 13000000
 15200000
 17040200
 19000000
 1b000000
 1d000000
 1f000000
 1080000
 3000000
 5000000
 7021000
 9000000
 b000800
 d000000
 f000000
 11000000
 13080000
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 15000100
 17100000
 19000000
 1b100000
 1d200000
 1f800000
 1000000
 3000000
 5000000
 7000000
 9000100
 b000000
 d000000
 f000000
 11000000
 13000200
 15000000
 17000000
 19000000
 1b000000
 1d080000
 1f000400
 1000000
 3040000
 5000000
 7200000
 9004200
 b000000
 d000000
 f000000
 11200000
 13000000
 15004000
 17000000
 19000000
 1b080000
 1d000000
 1f000000
 1008000
 3000000
 5004000
 7000000
 9000000
 b080000
 d000000
 f800000
 11002000
 13002000
 15000000
 17200000
 19000000
 1b000000
 1d000000
 1f000000
 1002000
 3000000
 5000000
 7000000
 9008000
 b000000
 d000000
 f000000
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 11000000
 13000000
 15008000
 17000800
 19000000
 1b040000
 1d000000
 1f000000
 1000200
 3008000
 5000000
 7000000
 9080000
 b001000
 d000000
 f000000
 11000200
 13000000
 15000800
 17000000
 19000000
 1b010000
 1d000000
 1f100000
 1004000
 3000000
 5000400
 7000000
 9200800
 b000000
 d000000
 f000000
 11000000
 13001000
 15000000
 17000000
 19080000
 1b000000
 1d040000
 1f000000
 1020000
 3000000
 5000000
 7100000
 9000000
 b000000
 d000000
 f000100
 11080000
 13000000
 15100100
 17000000
 19000400
 1b080000
 1d000000
 1f000000
 1000000
 3000000
 5000400
 7200000
 9010000
 b000000
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 d000000
 f020000
 11000000
 13000000
 15000400
 17000000
 19080000
 1b000200
 1d000800
 1f000000
 1000000
 3000800
 5900000
 7800000
 9002000
 b000000
 d000000
 f000000
 11040000
 13000000
 15000000
 17000000
 19000000
 1b000000
 1d000000
 1f021000
 1090000
 3000000
 5000000
 7000000
 9000000
 b000000
 d000800
 f000000
 11000000
 13000000
 15000000
 17204000
 19000000
 1b000000
 1d000800
 1f080000
 1001000
 3000000
 5800000
 7000000
 9000000
 b000000
 d000000
 f000000
 11020000
 13000000
 15000000
 17002000
 19100000
 1b000000
 1d000000
 1f400000
 1040000
 3000000
 5000000
 7100200
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 9000000
 b800000
 d010000
 f000000
 11000000
 13004000
 15100000
 17010000
 19000000
 1b104000
 1d100800
 1f000000
 1000000
 3080000
 5000000
 7080000
 9000000
 b000200
 d000000
 f000000
 11000000
 13000000
 15800000
 17000000
 19000000
 1b000000
 1d000000
 1f210000
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