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Abstra
t

Il progetto della nuova elettroni
a di 
ontrollo per la strumentazione infrarossa FASTI, prevede l'utilizzo di

una s
heda di I/O digitale parallela per a
quisizione velo
e.

Il sistema FASTI �e basato sul SO Linux, da 
ui la ne
essit�a di un driver spe
i�
o per la s
heda di a
quisizione

s
elta: la PCI DIO32HS della National Instruments.

Il presente rapporto des
rive le modi�
he e�ettuate alla pre
edente versione del driver ([1℄).



1 Introduzione

Il progetto della nuova elettroni
a di 
ontrollo per la strumentazione infrarossa FASTI, prevede l'utilizzo di una

s
heda di I/O digitale parallela per a
quisizione velo
e.

Le spe
i�
he del progetto prevedono 
ome requisiti una velo
ita' minima di trasferimento di 3-4 Mbytes/s.

La nostra s
elta e' ri
aduta sulla s
heda PCI-DIO32HS della National Instruments 
he in modalita' sin
rona

di
hiara velo
ita' di trasferimento �no a 70 Mbytes/se
.

La National Instruments non ha rilas
iato, per il momento, al
un driver Linux spe
i�
o mentre il LinuxLab

Proje
t ne 
omprende uno (
omedi) per il supporto di diverse s
hede di a
quisizione NI, 
ompreso quella da noi

utilizzata. Purtroppo la versione non �e an
ora 
ompleta.

Per questo motivo abbiamo de
iso di sviluppare un driver Linux 
he in
ludesse es
lusivamente il supporto per

il funzionamento ne
essario al nostro lavoro.

Vogliamo sottolineare 
ome molte delle nostre s
elte operative siano state vin
olate dalle limitate informazioni

te
ni
he 
he abbiamo su questa s
heda e 
ome tutto 
i�o in
uis
a an
he sull' eÆ
ienza del driver Linux da noi

sviluppato.

2 Des
rizione te
ni
a

La s
heda PCI-DIO-32HS appartiene alla famiglia dei devi
es DIO 6533 della National Instruments.

I devi
es 6533 
ostituis
ono delle interfa

ie parallele di I/O digitale per PC 
ompatibili, PXI o Compa
tPCI.

In parti
olare la s
heda PCI-DIO32HS �e un devi
e DAQ per bus PCI.

Cias
un devi
e 6533 
ontiene il 
hip DAQ-DIO dell NI, un' interfa

ia a 32-bit per I/O digitale. Tale 
hip

abilita il devi
e ad eseguire una vasta serie di operazioni di input ed output: single-point, a
quisizione digitale,

generazione di forme d'onde digitale, trasferimenti di dati ad alta velo
it�a.

La s
heda PCI-DIO32HS in
lude l'interfa

ia PCI MITE sviluppata dalla National Instruments. Il MITE o�re

la possibilit�a di operazioni bus-master, trasferimenti burst e 
ontrollers DMA ad alta velo
it�a .

2.1 Caratteristi
he del 
hip DAQ-DIO

Il 
hip DAQ-DIO pu�o eseguire operazioni di I/O sia unstrobed sia strobed usando 4 porte parallele di I/O ad 8

bit 
ias
una, eti
hettate 
on le lettere A,B,C e D.

L'I/O unstrobed 
omprende operazioni 
he non 
oinvolgono l'uso di temporazzazioni hardware o di segnali di

handshaking. Sempli
emente si pu�o s
rivere e leggere direttamente su 
ias
una porta. Ogni linea di I/O pu�o

essere programmata ed indirizzata attraverso il 
ontrollo dei singoli pins.

Vi
eversa, l'I/O strobed 
omprende trasferimenti di dati in 
ui l'hardware del 
hip DAQ-DIO regola la tempo-

rizzazione o esegue le funzioni di handshaking. In parti
olare, i devi
e 6533 supportano una vasta gamma di

proto
olli (vedi x 2.4).

Il 
hip DAQ-DIO supporta due 
ategorie distinte di I/O strobed: il proto
ollo a due vie ed il pattern generation

o proto
ollo ad una via.

Nel primo tipo di handshaking le informazioni di 
ontrollo passano da e verso la periferi
a

1

, 
on uno s
ambio

di segnali di strobe del tipo ACK (a
knoledgment) REQ (request) attraverso i quali il devi
e e la periferi
a


omuni
ano la disponibilit�a dei dati in entrata o us
ita.

Nel se
ondo 
aso (pattern generation) i dati vengono letti o s
ritti ad una frequenza prederminata il 
ui valore

pu�o essere generato internamente dalla s
heda oppure fornito da una sorgente esterna.

Non tutte le funzionalit�a fornite dalla s
heda PCI-DIO32HS sono utili al nostro tipo di lavoro, per 
ui 
i limi-

tiamo a des
rivere solo le spe
i�
he a noi ne
essarie.

Tras
ureremo per
i�o tutta la parte di I/O digitale 
he non 
oinvolge l'uso di segnali di handshaking (
io�e l'I/O

unstrobed ed il pattern generation).

1


on questo termine si intende rifersi ad un devi
e esterno 
he il DAQ-DIO 
ontrolla, monitora o 
on 
ui 
omuni
a

1



2.2 Proto
ollo a due vie

Per le operazioni di handshaking, il DAQ-DIO in
lude le seguenti 
aratteristi
he:

� due 
anali di handshaking, a 
ui 
i si riferis
e 
on il termine di gruppo 
on logi
a di temporizzazione e

registri di 
ontrollo separati

� un insieme di linee di 
ontrollo di handshaking ed altre opzioni separate per 
ias
un gruppo

� 
ontrollo software del proto
ollo di handshaking e di altre opzioni per ogni gruppo

� 4 FIFO interne, 
ias
una asso
iata ad una porta

� funneling 
he 
onsente al software di modi�
are l'instradamento (routing) delle FIFO verso le porte

� 
ontatori per 
ontrollare il numero di trasferimenti eseguiti.

2.3 FIFO interne e gruppi di a
quisizione

Il DAQ-DIO fornis
e una FIFO interna per ogni porta. Ogni FIFO �e 
ostituita da un bu�er di memoria

bidirezionale, del tipo �rst-in �rst-out, ad 8 bit 
on una profontit�a di 16 parole (words). In totale vi sono 4

FIFO 
ias
una asso
iata ad una porta di I/O.

Nell'I/O strobed le porte e le relative FIFO devono essere allo
ate ad uno dei gruppi di handshaking.

Un gruppo 
onsiste di un 
ontroller per le temporizzazioni e di un set di 4 linee di 
ontrollo asso
iate: REQ,

ACK (STARTRIG), STOPTRIG e PCLK. Come gi�a a

ennato al paragrafo pre
edente, l'hardware della s
heda

PCI-DIO32HS supporta �no a 2 gruppi indipendenti, da 
ui segue 
he il 
hip DAQ-DIO pu�o eseguire �no a due

operazioni simultanee di handshaking.

2.3.1 A

esso alle FIFO

In modalit�a strobed I/O, devono essere usate le FIFOs, piuttosto 
he i registri delle porte di I/O, per leggere o

s
rivere i dati. In parti
olare si pu�o leggere solo da un gruppo di input e s
rivere solo su un gruppo di output.

Le operazioni di lettura/s
rittura possono essere ad 8-bit, 16-bit o 32-bit.

2.4 I proto
olli

Quando vengono eseguite operazioni 
ompletamente gestite dai segnali di handshaking (proto
ollo a due vie),

possono essere selezionati diversi proto
olli o�erti dai devi
es della famiglia 6533.

Il proto
ollo s
elto determina la temporizzazione dei segnali di ACK 
he il devi
e 6533 manda alla periferi
a e

dei segnali di REQ attesi dalla periferi
a stessa. Uno dei proto
olli, il burst mode di�eris
e dagli altri in quanto

�e l'uni
o proto
ollo sin
rono.

I proto
olli 
he la s
heda pu�o generare sono i seguenti:

� proto
ollo di emulazione 8255. A 
ausa dei tempi di risposta pi�u velo
i ed al bu�ering o�erto dalle FIFO,

questo modo di emulazione 8255 o�re velo
it�a di trasferimento superiori di quelle fornite dal 
hip 8255.

� level ACK. Dopo 
ias
un trasferimento, il devi
e a�erma il segnale ACK verso la perifer
a. Il manteni-

mento della linea di ACK fa si' 
he il devi
e non inizi un nuovo trasferiment �no a 
he non avviene una

transizione false-true sulla linea di REQ.

� leading edge pulse. Dopo 
ias
un trasferimento, il devi
e 6533 manda alla periferi
a un impulso sulla linea

di ACK. Il devi
e 6533 prima di iniziare un nuovo trasferimento, aspetta una transizione false-true sulla

linea di REQ e l'inizio di un impulso REQ. Il software 
onsente di spe
i�
are un ritardo dell'impulso ACK

� long pulse. In questa modalit�a il funzionamento �e analogo al pre
edente, 
on la sola di�erenza 
he si pu�o

spe
i�
are un'ampiezza minima dell'impulso.
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� trailing-edge pulse. Dopo 
ias
un trasferimento il devi
e 6533 manda alla periferi
a un impulso sulla linea

di ACK. Prima di un nuovo trasferimento, il devi
e aspetta una transizione true-false sulla linea di REQ

e la �ne dell'impulso REQ.

� burst mode. Il devi
e 6533 manda o ri
eve un segnale di 
lo
k sulla linea PCLK. Durante ogni 
i
lo il

devi
e 6533 a�erma un segnale ACK se �e pronto per il trasferimento e la periferi
a, in modo analogo,

a�erma un segnale di REQ se �e pronta per il trasferimento.

3 Caratteristi
he te
ni
he per la programmazione della s
heda

Per programmare un devi
e DIO 6533 devono essere s
ritti e letti una serie di registri implementati sul devi
e

stesso. Questi registri, rientrano in due distinte 
ategorie:

� i registri di interfa

ia al bus

� i registri di I/O implementati dal 
hip DAQ-DIO

3.1 Inizializzazione del bus

Il devi
e PCI-DIO32HS usa il 
hip MITE 
ome interfa

ia al bus PCI. Questo 
ir
uito integrato �e stato proget-

tato appositamente dalla National Instuments per l'a
quisizione dati e deve essere propriamente 
on�gurato.

Quando non viene usato il software spe
i�
o NI-DAQ della NI, 
ome nel nostro 
aso, la 
on�gurazione del 
hip

MITE deve essere eseguita nel seguente modo:

1. 
on le 
hiamate delle funzioni PCI deve essere individuata la presenza della s
heda fa
endo ri
orso ai

numeri identi�
ativi della 
asa produttri
e e della s
heda

2

2. mappatura della memoria di I/O del devi
e. In generale la memoria di I/O di devi
es 
onnessi al bus PCI

�e mappata ad indirizzi �si
i alti, molto al di l�a del temine degli indirizzi �si
i della RAM. I drivers del

kernel devono tradurre l'indirizzo �si
o della memoria di I/O del devi
e PCI in un indirizzo lineare nello

spazio del kernel

3

. Gli indirizzi base dei 
hip DAQ-DIO e MITE

4

devono essere rimappati nello spazio

della memoria virtuale del kernel. Questa operazione viene eseguita utilizzando la funzione ioremap.

3. s
rittura del valore 0x80 all'o�set 0x
0 a partire dall'indirizzo rimappato del MITE.

Eseguita la fase di inizializzazione del bus, l'a

esso in lettura/s
rittura dei registri mappati in memoria viene

e�ettuata ri
orrendo alle seguenti funzioni:

� readb/writeb

� readw/writew

� readl/writel.

Queste ma
ro sono usate per leggere o s
rivere nella memoria di I/O dati a 8-bit, 16-bit e 32-bit.

L'uso di tali ma
ro �e preferibile all'a

esso diretto dell'indirizzo di memoria dei registri, in quanto tengono 
onto

delle diverse ar
hitetture. L'indirizzo di 
ias
un registro �e ottenuto sommando all'indirizzo rimappato del 
hip

DAQ-DIO o del MITE

5

il relativo o�set. In Appendi
e A possiamo trovare l'elen
o 
ompleto dei registri del

2

Nel 
aso spe
i�
o il 
odi
e numeri
o della NI �e 0x1093, quello della s
heda PCI-DIO32HS 0x1150

3

Si deve tenere in 
onsiderazione 
he gli indirizzi lineari del kernel partono dall'indirizzo 0x
0000000. Durante la fase di

inizializzazione, il kernel mappa gli indirizzi �si
i della RAM disponibile nella regione iniziale del quarto GB dello spazio degli

indirizzi lineari

4

L'indirizzo base 0 
orrisponde all'indirizzo base del MITE, mentre l'indirizzo base 1 all'indirizzo base del 
hip DAQ-DIO. La

dimensione di 
ias
un spazio di memoria �e di 4 kB.

5

La programmazione dei registri del MITE �e ne
essaria solo nel 
aso in 
ui si voglia ri
orrere alle funzionalit�a fornite da questo


hip, 
ome ad es. i trasferimenti DMA.
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hip DAQ-DIO ed i loro o�set.

Per maggiori informazioni rimandiamo al manuale DAQ-DIO Te
hni
al Referen
e Manual 
he pu�o essere tovato

nel sito web della National Instruments:

http://www.ni.
om

Non �e inve
e disponibile al
una informazione uÆ
iale relativa ai registri del MITE.

3.2 Interrupts

Il DAQ-DIO presenta le seguenti 
aratteristi
he per gli interrupts:

� una linea di interrupt per l'interfa

ia diretta 
on il bus 
ontrollabile tramite software

� un bit prin
ipale per l'abilitazione globale della linea di interrupt

� un bit di abilitazione per ogni possibile sorgente di interrupt.

La s
heda genera un interrupt solo quando entrambi i bit sono 
on�gurati.

Le 
ause 
he possono generare un interrupt, sono le seguenti:

� trasferimento pronto

� numero dei trasferimenti terminato

� la logi
a di I/O deve fermarsi ed aspettare per la CPU o il 
ontroller DMA.

� si �e veri�
ato un DMA terminal 
ounter sul primo gruppo del DMA

� si �e veri�
ato un DMA terminal 
ounter sul se
ondo gruppo del DMA

Entrambi i gruppi di linee di handshaking possono essere programmati per generare i segnali di interrupt nel


aso si veri�
hi uno (o pi�u) degli eventi elen
ati sopra.

3.3 Funzionamento del DMA nella s
heda PCI DIO32-HS

Per eseguire trasferimenti DMA, il 
hip DAQ-DIO deve lavorare 
on un 
ontroller DMA. La s
heda PCI-

DIO32HS possiede il DMA 
ontroller sulla s
heda stessa, implementato nel 
hipset PCI MITE ASIC.

�

E importante sottolineare 
he per il funzionamento dei trasferimenti DMA, devono essere programmati sia il


hip DAQ-DIO, sia il 
ontroller DMA.

Il 
hip DAQ-DIO in
lude le seguenti 
aratteristi
he per il DMA:

� supporta due 
anali DMA. Questi possono essere allo
ati entrambi ad un gruppo, oppure uno a 
ias
un

gruppo.

� l'ampiezza del trasferimento DMA (
he pu�o essere a 8-bit, 16-bit o 32-bit) �e 
ontrollata tramite software.

3.3.1 Caratteristi
he del 
ontroller MITE DMA

Il MITE 
ontiene i 
anali DMA 
he possono essere usati per trasferire i dati tra le porte di I/O e la memoria di

sistema. Il MITE fornis
e due 
anali separati per i due gruppi di I/O

6

. Cias
un 
anale supporta diversi modi

operativi.

Uno di questi �e il link-
haining

7


he rende possibile il trasferimento di blo

hi di dati in aree di memoria non


ontigue.

Questo tipo di implementazione bus-master �e una 
ombinazione di hardware e software dove il 
ontroller �e

6

Deve essere usato il 
ontroller DMA 1, la linea DRQ 1 e la linea DACK 1 per il gruppo 1; il 
ontroller DMA 2, la linea DRQ 2

e la linea DACQ 2 per il gruppo 2.

7

Questa modalit�a sar�a l'uni
a presa in 
onsiderazione, per
h�e �e la sola per la quale siamo in grado di trovare esempi della

programmazione del 
hipset MITE

4



progettato in modo da riprogrammare se stesso senza l'uso di interrupt e l'intervento da parte della CPU.

In modalit�a link-
haining il 
ontroller DMA non viene riprogrammato per le nuove lo
azioni di memoria ma si

auto
on�gura leggendo una serie di re
ord di dati 
on
atenati tra loro, immagazzinati in un bu�er di memoria.

Cias
un re
ord 
ontiene l'indirizzo di destinazione dei dati, il numero di byte da trasferire e l'indirizzo del

su

essivo re
ord di dati. Il 
ontroller DMA legge ed esegue 
ias
un nodo 
ontenuto nella lista. Il mi
ropro
essore

deve solamente programmare il 
ontroller 
on l' indirizzo del primo nodo della 
atena, il resto del lavoro viene

svolto direttamente dal 
ontroller DMA.

La modalit�a link-
haining ri
hiede per
i�o la 
ostruzione di una 
atena di strutture in 
ui sono immagazzinate

le informazioni relative a 
ias
un bu�er di memoria usato nel trasferimento. Per ogni nodo della 
atena devono

essere spe
i�
ati i valori dei seguenti registri del 
ontroller DMA:

� Transfer Count Register (TCR): 
ontiene il numero di byte da trasferire

� Memory Address Register (MAR): 
ontiene l'indirizzo �si
o del bu�er di memoria

� Devi
e Address Register (DAR): non viene usato dal 
hip DAQ-DIO

� Link Address Register (LKAR): 
ontiene l'indirizzo �si
o del nodo su

essivo della 
atena di strutture.

Prima di iniziare il trasferimento DMA, deve essere 
ari
ato il registro LKAR 
on l'indirizzo �si
o del primo

nodo per
h�e, 
ome a

ennato in pre
edenza, il MITE ne
essita un punto iniziale di a

esso alla 
atena.

Dopo 
he il DMA �e stato attivato per il trasferimento, il MITE s
orre l'intera 
atena di strutture e 
ari
a gli

indirizzi �si
i dei bu�er di memoria all'interno del MAR. In seguito il MITE trasferis
e i dati dalla s
heda al

bu�er (input) oppure dal bu�er alla s
heda (output).

Nel 
aso di un trasferimento �nito di dati, il pro
esso 
ontinua �n
h�e il MITE non raggiunge un nodo vuoto,


io�e un nodo i 
ui valori sono posti tutti a zero. Per un trasferimento 
ontinuo, inve
e, l'ultimo nodo della


atena punta nuovamente al primo.

4 Con�gurazione della s
heda per operazioni di a
quisizione

In questo 
apitolo intendiamo fornire le informazioni utili per 
on�gurare ed eseguire le operazioni di I/O in mo-

dalit�a handshaking. Indipendentemente dal metodo s
elto per a
quisire i dati (polling, interrupt o trasferimenti

DMA) le seguenti operazioni dovranno essere 
omunque eseguite nell'ordine indi
ato:

� 
on�gurazione del gruppo (o dei gruppi) di I/O

� programmazione del proto
ollo di handshaking

� reset delle 
ags

� ese
uzione della modalit�a handshaking

� reset delle FIFO

Rimandiamo alle App. A e B per l'elen
o dei registri della s
heda PCI-DIO32HS e la lo
azione dei bit.

4.0.2 Con�gurazione del gruppo di I/O

Per 
on�gurare un gruppo di a
quisizione, devono essere eseguiti i passi su

essivi:

1- assegnare le FIFO e le porte a 
ias
un gruppo

2- �ssare la direzione di a
quisizione del gruppo (input o output)

3- 
on�gurare ogni porta assegnata al gruppo

4- selezionare l'ampiezza dell'operazione di lettura/ s
rittura/ trasferimento DMA (8-bit, 16-bit oppure 32-

bit)

5



1) Per assegnare una o pi�u FIFO ad un gruppo di I/O devono essere settati i bit relativi nel registro Data_Path.

Non �e possibile assegnare la stessa FIFO ad entrambi i gruppi.

2) Lo stesso registro 
onsente di 
on�gurare il funneling

8

e la direzione di a
quisizione. I valori da attribuire ai

bit sono i seguenti:

funneling = 0 (no funneling) o 2 (8-bit funneling)

GroupDire
tion = 0 (input) o 1 (output)

3) La 
on�gurazione delle porte 
onsiste nel porre la direzione di a
quisizione uguale a quella del gruppo a 
ui

appartengono. Ad ogni porta �e asso
iato un registro Port_Pin_Dire
tions. I singoli bit del registro vanno

posti a 0 oppure ad 1 a se
onda 
he il gruppo a 
ui appartiene la porta sia un gruppo di input o di output.

4) L'ampiezza delle operazioni di lettura, s
rittura o trasferimento DMA (
he di seguito indi
heremo 
on il

termine TransferWidth) viene determinata dai primi due bit del registro Transfer_Size_Control.

TransferWidth pu�o assumere i seguenti valori:

� 0,1 : per operazioni e�ettuate a 32-bit

� 2 : per operazioni a 8-bit

� 3: per operazioni a 16-bit

Il valore 
on�gurato per TransferWidth deve essere uguale o minore alla dimensione in bit del gruppo di

a
quisizione. Ad es. ad un gruppo 
omposto da tutte e quattro le FIFO (32-bit) possono essere asso
iate

operazioni di a
quisizione a 16-bit o 32-bit.

4.0.3 Programmazione del proto
ollo di handshaking

La 
on�gurazione del proto
ollo di handshaking 
omporta la programmazione dei quindi
i registri

Proto
ol_Register_1, ... ,Proto
ol_Register_15

fa
endo riferimento ai valori riportati in App.C e alla direzione di a
quisizione del gruppo.

4.0.4 Reset delle 
ags

Prima dell'avvio di ogni operazione di I/O �e indispensabile eseguire il reset delle 
ags asso
iate al gruppo.

Queste sono:

� Clear Waited

� Clear PrimaryTC

� Clear Se
ondaryTC

� DMAReset

� FIFOReset

� Clear Expired

Ogni 
ag �e asso
iata ad un bit del registro GROUP_FIRST_CLEAR o GROUP_SECOND_CLEAR: per resettare una 
ag

deve essere posto ad 1 il 
orrispondente bit del registro a 
ui appartiene.

8

Il funneling 
onsente di 
on�gurare la dimensione dell' I/O pi�u pi

ola della dimensione del gruppo, 
io�e di usare un numero

minore di porte rispetto al numero di FIFO. Ad es. il funneling del tipo 8:16 
onsente di eseguire operazioni di I/O ad 8-bit per

un gruppo di 16-bit, assumendo 
he vengano trasferiti un numero pari di dati.
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4.0.5 Ese
uzione delle operazioni di I/O in modalit�a handshaking

L'avvio del pro
esso di handshaking ne
essita della:

1- de�nizione di a
quisizione de�nita (numbered) o 
ontinua

2- abilitazione dei segnali di handshaking

1) Il quarto bit (Numbered) del registro Proto
ol_Register_1 
onsente di spe
i�
are se si tratta di un' a
-

quisizione de�nita, 
io�e 
on una quantit�a determinata di dati da trasferire, oppure no. Nel primo 
aso il bit

Numbered deve essere posto uguale ad 1, nell'altro 
aso a 0.

Per operazioni di I/O �nite deve essere programmato an
he il numero di 
onteggi. Tale valore deve essere s
ritto

nel registro Transfer_Count relativo al gruppo di I/O.

2) I primi tre bit (RunMode) del registro Proto
ol_Register_1 
onsentono inve
e di fermare o attivare la

generazione dei segnali di handshaking. In parti
olare:

RunMode=0x00 : la generazione dei segnali di handshaking viene fermata.

�

E importante sottolineare 
he la


ag RunMode deve essere posta uguale a zero prima di eseguire la 
on�gurazione di un gruppo di

I/O.

RunMode=0x03 : la generazione dei segnali di handshaking viene abilitata.

Una volta programmata la s
heda �ssando i gruppi di I/O, il proto
ollo, et
. 
ome des
ritto nei paragra�

pre
edenti, le operazioni di handshaking iniziano quando la 
ag RunMode viene posta uguale a 0x03. Questa

deve essere l'ultima operazione eseguita prima 
he abbia inizio il trasferimento dei dati da o verso la periferi
a.

4.0.6 Reset delle FIFO

Il reset delle FIFO risulta ne
essario quando vengono eseguiti trasferimenti 
ontinui in lettura.

In modalit�a di a
quisizione de�nita �e noto a priori il numero di dati da leggere, per 
ui non dovrebbero rimanere

dati nelle FIFO alla �ne del trasferimento. In modalit�a 
ontinua, inve
e, questa eventualit�a si pu�o presentare

in seguito all' improvvisa interruzione dell'a
quisizione.

La presenza di dati in una FIFO �e 
ontrollata dal bit DataLeft del registro GROUP_STATUS. Tale 
ag �e uguale

ad 1 �n
he' una (o pi�u) FIFO 
ontiene dati.

Per svuotare una FIFO �e ne
essario leggere il registro GROUP_FIFO �no a quando il bit DataLeft non risulta

uguale a 0.

4.1 Programmazione aggiuntiva per operazioni di I/O 
on IRQ

Il DAQ-DIO pu�o a

res
ere l'eÆ
ienza del bus usando il 
anale di interrupt. Si pu�o usare un 
anale di interrupt

per la noti�
a di un evento senza dover ri
orrere alla te
ni
he di polling.

Entrambi i gruppi di I/O possono essere programmati per generare un segnale di interrupt quando le 
ondizioni

elen
ate al x 3.2 sono soddisfatte.

Per abilitare gli interrupts devono essere eseguiti i seguenti passi:

1- 
on�gurare i gruppi e le porte prima di abilitare qualunque interrupt

2- selezionare le sorgenti di interrupt

3- abilitare la linea di interrupt

Per il passo 1) rimandiamo al x4.0.2.

2) La selezione delle sorgenti di interrupt viene e�ettuata 
on�gurando, nel registro Interrupt_Control del

gruppo di I/O, i bit 
orrispondenti.

3) L'abilitazione globale degli interrupt �e realizzata dai primi due bit (InteruptLine) del registro

Master_DMA_and_Interrupt_Control. Questi bit determinao l'uso della linea di interrupt. In parti
olare:
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- 0 : pone la linea di interrupt in tristate (stato al momento dell'a

ensione)

- 1 : guida la linea dell'interrupt nello stato basso (disabilita gli interrupts)

- 3 : abilita gli interrupt per le normali operazioni

4.2 Programmazione aggiuntiva per operazioni di I/O 
on DMA

Des
riviamo ora la programmazione 
on a

esso diretto alla memoria (DMA) del DAQ-DIO e del 
ontoller

DMA

9

.

Il DMA abilita il DAQ-DIO a muovere i dati direttamente da e verso la memoria senza l'uso della CPU. Il DMA

pu�o ridurre drasti
amente il 
ari
o della CPU 
res
endo 
ontemporaneamente la velo
it�a di trasferimento dei

dati.

Nel 
aso in 
ui si voglia implementare questa 
aratteristi
a all'interno del software di gestione del devi
e, �e

ne
essario eseguire una serie ulteriore di operazioni rispetto a quelle des
ritte nei x4.0.2-x4.0.6.

Per 
on�gurare ed eseguire i trasferimenti DMA, devono essere 
ompiute le seguenti operazioni:

1- 
on�gurazione del gruppo e delle porte asso
iate al gruppo

2- programmazione del proto
ollo

3- 
on�gurazione del 
anale DMA usato nel trasferimento

4- s
rittura di una routine 
he gestis
a la �ne del singolo trasferimento.

5- programmazione del 
ontroller DMA

6- inizio del trasferimento DMA, in modalit�a 
ontinua o de�nita (numbered)

I passi 1) e 2) sono gi�a stati des
ritti al x4.0.2.

3) La selezione del 
anale usato da un gruppo di I/O viene eseguita 
on�gurando i primi quattro bit

(DMAChannel) del registro DMA_Line_Control.

In parti
olare:

� <0..1> 
anale DMA primario 1,2 o 0 per nessuno

� <2..3> 
anale DMA se
ondariorio 1,2 o 0 per nessuno

Per usare un solo 
anale deve essere programmato lo stesso valore per entrambi i 
anali DMA, altrimenti il

gruppo di I/O utilizza in modo alterno i due 
anali.

Oltre alla 
on�gurazione dei bit ReadyLevel del registro FIFO_Control e TransferWidth del registro

Transfer_Size_Control (vedi x4.0.2) 
he sono ne
essari per le normali operazioni di handshaking, devono

essere 
on�gurati an
he i bit TransferLength e RequireRLevel nel registro Transfer_Size_Control.

I bit TransferLength determinano la massima durata del segnale DRQ. Il DAQ-DIO fornis
e un me

anismo

di time-out 
he �e ri
hiesto da al
uni 
ontroller DMA per prevenire il monopolio del bus da parte del pro
esso

DMA. I valori selezionabili sono:

- 0: Nessun limite. Questo valore �e ra

omandato per il MITE (PCI) DMA

- 1: massimo di 4 trasferimenti

- 2: massimo di 8 trasferimenti

- 3: massimo di 16 trasferimenti

9

Per la s
heda PCI-DIO32HS deve essere programmato il 
hip MITE ASIC 
he implementa il 
ontroller DMA
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Il bit RequireLevel determina quanto a lungo il segnale DMAReq rimane a�ermato. Questo bit deve essere

attivato per trasferimenti DMA in output, per trasferimenti non di input e trasferimenti non DMA.

4)Quando il 
ontroller MITE DMA �e programmato per generare un interrupt al termine di un trasferimento,

la routine di gestione dell'interrupt deve leggere il valore del registro di stato CHSR.

Di questo registro a 32 bit 
onos
iamo il signi�
ato di al
uni bit:

- bit 31 (INT): si �e veri�
ato un interrupt

- bit 25 (DONE): il trasferimento 
ompleto �e terminato

- bit 19 (LINKC): il singolo trasferimento (link) �e terminato

- bit 15 (ERROR): si �e veri�
ato un errore.

5) Per quanto riguarda questa parte, la do
umentazione �e 
ompletamente assente, per 
ui non possono essere

forniti dettagli. Possiamo solo rimandare al sorgente s
ritto da Tomaz Motylewski 
he ha trasportato in ambiente

Linux un �le originariamente s
ritto dalla National Instruments Corporation per il funzionamento del MITE

DMA in modalit�a link-
haining.

Ulteriori informazioni si possono ri
avare an
he dai sorgenti del driver 
omedi.

La programmazione del 
ontroller DMA in modalit�a link 
haining 
onsiste nella programmazione dei seguenti

registri:

- DMA_CHOR: 
on�gura le operazioni eseguite dal 
ontroller

- DMA_CHCR 
on�gura il 
ontrollo del 
anale

- DMA_MCR, DMA_DCR: 
on�gurano i trasferimenti da e verso la memoria e da e verso il devi
e

- DMA_LKCR: 
on�gura il link

- DMA_LKAR: 
ontiene l'indirizzo �si
o del primo nodo della 
atena (vedi x3.3.1).

6) Il trasferimento DMA viene avviato dopo 
he �e stato abilitato il bit DMA_CHOR_START nel registro DMA_CHOR

del MITE, 
on�gurato il trasferimento 
ome 
ontinuo o �nito ed abilitati i segnali di handshaking (vedi x4.0.5).

Come gi�a detto, per trasferimenti �niti deve essere programmato an
he il valore del registro Transfer_Count.

5 Des
rizione del driver Linux per la s
heda PCI-DIO32HS

In questo 
apitolo non intendiamo fornire una des
rizione dettagliata su 
ome s
rivere un devi
e driver per

Linux, in quanto esistono pubbli
azioni e libri 
he svolgono egregiamente questo 
ompito ([2℄).

Di
iamo solamente 
he la s
rittura di un driver Linux 
omporta in generale la implementazione delle seguenti

operazioni:

1- registrazione del driver e delle sue funzionalit�a

2- inizializzazione hardware del devi
e �si
o

3- de�nizione delle operazioni eseguibili sul devi
e

4- rimozione del driver

9



5.1 Registrazione del driver p
idio32

La registrazione del driver viene e�ettuata dalla funzione init module() 
he viene 
hiamata quando il modulo

viene inserito attraverso i 
omandi insmod o modprobe.

La prima funzione 
hiamata (register 
hrdev) 
i permette di assegnare al driver, identi�
ato dal nome p
idio32,

il numero maggiore e di registrare in 
orrispondenza di esso una serie di operazioni dette metodi. Questi vengono

invo
ati dal kernel tutte le volte 
he un'appli
azione utente esegue un'operazione su un devi
e �le 
on numero

maggiore uguale a quello asso
iato al driver.

I metodi del driver sono de�niti nella struttura dio32_fops il 
ui indirizzo viene passato 
ome argomento alla

funzione register 
hrdev.

Il numero maggiore del devi
e �le asso
iato al driver, non viene assegnato dinami
amente ma viene pre�ssato

al valore 60. Questo valore appartiene ad uno degli intervalli di numeri maggiori allo
ati per uso sperimentale.

Dopo la registrazione del driver, la funzione init module() invo
a la funzione �nd NI 
ards() 
he rileva il numero

di s
hede del tipo PCI-DIO32HS installate nel PC.

Questa funzione inizializza per ogni s
heda individuata una struttura del tipo mite_stru
t (vedi x 6.5) e

restituis
e il numero delle s
hede individuate.

Come ultimo passo, la routine init module() allo
a la memoria ne
essaria per 
ontenere le strutture dati asso
iate

ad ogni devi
e �si
o (struttura del tipo ni_devi
e vedi x 6.1). Se si veri�
a una 
ondizione di errore durante

l'ese
uzione della funzione, il driver viene rimosso e viene rilas
iata l'eventuale memoria allo
ata.

5.2 Inizializzazione hardware del devi
e

L'inizializzazione hardware del devi
e �si
o viene generalmente eseguita all' interno dalla funzione init module().

Nel 
aso spe
i�
o abbiamo de
iso di pro
edere in modo diverso, fa
endo eseguire la funzione di inizializzazione

da un apposito 
omando io
tl 
hiamato dal pro
esso utente (vedi x5.3.4). Durante questa operazione, viene

�ssato an
he il numero di gruppi di I/O 
on 
ui il driver lavorer�a. Abbiamo detto in pre
edenza 
he questo

tipo di s
heda supporta due gruppi di I/O indipendenti, 
he possono lavorare simultaneamente: noi lavoreremo

sempre 
on un solo gruppo.

Dal punto di vista del driver, 
ia
un gruppo di I/O �e 
onsiderato 
ome un subdevi
e separato, des
ritto da una

struttura dati del tipo ni_subdevi
e (vedi x6.2).

5.3 Metodi asso
iati al driver

Il driver sviluppato per la s
heda PCI-DIO32HS della National Instruments non supporta tutte le funzionalit�a

o�erte da questo devi
e, ma solo quelle 
he abbiamo ritenuto indispensabili al funzionamento del nostro sistema

di a
quisizione. In parti
olare noi lavoreremo es
lusivamente 
on:

� a
quisizioni de�nite di solo lettura e 
ontrollate da segnali di handshaking

� useremo un solo gruppo di I/O: il gruppo 1.

� le linee PCLK,ACK,REQ e STOPTRIG relative alla logi
a del gruppo 2, saranno programmate 
ome

linee extra di I/O per 
omuni
are 
on l'elettroni
a esterna.

L'elen
o dei metodi asso
iati al driver in
lude le seguenti funzioni:

- dio32_open() e dio32_
lose() per l'apertura e la 
hiusura del devi
e �le

- dio32_read() per la lettura dei dati di a
quisizione

- dio32_io
tl() per la 
on�gurazione del devi
e

- dio32_mmap() per la mappatura del bu�er di a
quisizione DMA nello spazio degli indirizzi dell'appli
a-

zione utente.
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5.3.1 dio32 open()

Il metodo dio32 open() viene eseguito quando l'appli
azione utente apre il devi
e �le per le operazioni di I/O.

La funzione dio32 open() ri
ava dalla struttura inode informazioni sul numero minore del devi
e �le attraverso

il quale, 
hiamando la funzione get devi
e by minor(), si ri
ava la struttura dati asso
iata al devi
e �si
o in uso.

La funzione dio32 open() si limita su

essivamente ad in
rementare il 
ontatore del driver 
on una 
hiamata a

MODULE_INC_USE_COUNT ed il 
ontatore privato use_
ount (vedi x 6.1).

5.3.2 dio32 
lose()

Quando il programma utente rilas
ia il �le handle 
he ha usato per interagire 
on il devi
e, viene 
hiamata la

funzione dio32 
lose().

Dal numero minore del devi
e �le viene ri
avata la struttura asso
iata al devi
e e per ogni subdevi
e viene

eseguito il reset dei registri, viene ristabilita la 
on�gurazione iniziale delle linee extra di I/O della se
onda

logi
a,viene rilas
iata la memoria virtuale allo
ata ed inoltre viene azzerata la struttura asso
iata al subdevi
e.

In�ne viene de
rementato sia il 
ontatore del driver (MODULE_DEC_USE_COUNT) sia quello privato.

5.3.3 dio32 read()

La funzione dio32 read() viene 
hiamata tutte le volte 
he il programma utente esegue una operazione di lettura

sul devi
e �le.

Questa funzione implementa, per il momento, l'a
quisizione dei dati in polling mode senza l'utilizzo di interrupt

o del DMA.

Quando i dati sono presenti nelle FIFO asso
iate al gruppo di I/O su 
ui viene eseguita l'operazione di lettura, il

bit TransferReady del registro GROUP_FLAGS relativo al gruppo di I/O ha valore 1. Controllando periodi
amente

lo stato di tale bit, �e possile determinare quando i dati sono disponibili.

Per l'operazione di lettura viene usato un bu�er interno di dimensione �ssa (4096 byte) 
he, quando 
ompleto,

viene 
opiato nello spazio di indirizzamento del pro
esso utente.

La funzione implementa inoltre un timeout in modo 
he il driver non 
ongeli il sistema in 
aso di errato

funzionamento.

5.3.4 dio32 io
tl()

Una funzionalit�a 
omplementare alla ne
essit�a di leggere e s
rivere il devi
e �e il 
ontrollo dell'hardware ed il

modo pi�u 
omune di eseguire questa operazione attraverso il devi
e driver, 
onsiste nell'implementare il metodo

io
tl. La 
hiamata di sistema io
tl o�re un metodo per eseguire 
omandi spe
i�
i del devi
e e 
onsente alla

appli
azione utente di a

edere a 
aratteristi
he uni
he dell' hardware 
he deve essere pilotato dal devi
e driver.

Gli argomenti della 
hiamata di sistema sono passati al metodo io
tl del driver in a

ordo alla di
hiarazione

del metodo stesso:

int (*io
tl)(stru
t inode *inode,stru
t �le *�lp,

unsigned int 
md,unsinged long arg);

I puntatori inode e flip sono valori 
he 
orrispondono al des
rittore di �le fd passato dall'appli
azione.

L'argomento 
md �e passato invariato e l'argomento opzionale arg �e passato sotto forma unsigned long indipen-

dentemente dal fatto 
he sia stato fornito dalla 
hiamata di sistema 
ome intero o puntatore. Se il programma

utente non passa il terzo argomento, il valore arg ri
evuto dal driver �e privo di signi�
ato.

La maggior parte delle implementazioni io
tl 
onsiste in un 
omando swit
h 
he seleziona il 
orretto 
ompor-

tamento se
ondo l'argomento 
md. I di�erenti 
omandi sono identi�
ati da valori numeri
i 
he devono essere

uni
i. Per sempli
it�a, ad ogni 
omando numeri
o viene asso
iato un nome simboli
o, assegnato attraverso una

direttiva di prepro
essore.

Di seguito forniamo l'elen
o dei 
omandi e la loro des
rizione.

� DIO32 IOC BOARD CONFIG: questo 
omando esegue la funzione do board 
on�g() 
he:
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- inizializza ad 1 il numero dei subdevi
e (n_subdevi
es) in uso per
h�e 
ome spe
i�
ato al x5.3 noi

lavoreremo 
on un solo gruppo di I/O;

- 
hiama la funzione nidio devi
e atta
h(). Questa funzione e�ettua l' inizializzazione hardware del

devi
e, eseguendo le seguenti operazioni:

- 
hiama la funzione nidio �nd devi
e(). Questa funzione ri
ava dal numero di s
heda la struttura

del tipo mite_stru
t ad essa asso
iata 
he, 
ome des
ritto al x6.5, 
ontiene le informazioni sulle

risorse hardware del devi
e ;

- 
hiama la funzione setup mite() 
he esegue l'inzializzazione dell'hardware 
ome des
ritto al

paragrafo x3.1;

- salva nei 
ampi relativi della struttura ni_devi
e gli indirizzi rimappati del 
hip DAQ-DIO e

MITE;

- installa il gestore di interrupt in 
orrispondenza dell'IRQ del devi
e;

- allo
a la memoria per le strutture del tipo ni_subdevi
e;

- installa le routine ni dio mode0, ni dio mode1,..,ni dio mode4 per la programmazione dei proto-


olli;

- 
on�gura la 
ag atta
hed ad 1, indi
ando la 
orretta inizializzazione della s
heda;

� DIO32 IOC CONFIG GROUP: la 
hiamata di sistema io
tl relativa a questo 
omando deve spe
i�
are

an
he un parametro aggiuntivo 
he rappresenta il puntatore ad una struttura del tipo dio32_
onfig.

Questa (vedi x7.5) ra

oglie tutte le informazioni per la 
on�gurazione del gruppo di I/O.

Dal punto di vista del driver, questo 
omando io
tl attiva la funzione do 
on�g io
tl() 
he svolge i seguenti


ompiti:

- 
opia la struttura dio32_
onfig passata dall'utente, nello spazio di indirizzamento del kernel. I dati

in essa 
ontenuta 
on�gurano i parametri del gruppo di I/O;

- 
hiama la funzione 
he
k user value() 
he esegue un 
ontrollo dei parametri passati dall'utente, in

modo da stabilirne la validit�a

10
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- ri
ava il numero del subdevi
e a 
ui si riferis
ono i dati e seleziona la relativa struttura del tipo

ni_subdevi
e;

- 
hiama la funzione handshaking 
on�g() 
he esegue le operazioni des
ritte al x4.0.2.

- 
hiama la funzione extra lines 
on�g() 
he 
on�gura le

- pone la variabile 
onfigured (vedi x6.2) ad 1 per indi
are 
he il gruppo �e stato 
on�gurato 
orret-

tamente.

� DIO32 IOC RESET GROUP: questo 
omando esegue un reset della 
on�gurazione dei gruppi.

Questa operazione risulta indispensabile quando il programma utente deve modi�
are l'assegnazione delle

porte (e quindi della FIFO) ai gruppi. Dalla parte del driver, il 
omando io
tl esegue la funzione

do group reset() 
he e�ettua le seguenti operazioni:

- seleziona la struttura ni_subdevi
e relativa al gruppo da resettare;

- interrompe i segnali di handshaking 
hiamando la funzione stop handshaking();

- 
hiama la funzione ni daq reset() 
he esegue il reset dei registri del gruppo: ad es. i registri delle

FIFO assegnate,i registri del proto
ollo, del DMA et
.;

- deallo
a l'eventuale bu�er di memoria virtuale 
hiamando la funzione mbu� deallo
();

- azzera la struttura ni_subdevi
e relativa al gruppo salvando solo il numero del gruppo.

10

Questo passaggio potrebbe essere evitato se il 
ontrollo sui parametri da passare al driver venisse eseguito dalla appli
azione

utente. Riteniamo opportuno 
he tale veri�
a venga 
omunque eseguita.
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� DIO32 IOC MITE CONFIG GROUP: questo 
omando 
onsente al pro
esso utente di 
on�gurare i registri

del 
ontroller MITE DMA relativi al gruppo di I/O selezionato.

A livello del kernel il 
omando seleziona la routine do mite 
on�g() 
he:

- 
hiama la funzione DMA Program Minimite() 
he esegue la programmazione del 
ontroller DMA per

il gruppo spe
i�
ato;

- 
hiama la funzione DMA Arm Minimite() 
he inizia i trasferimenti DMA tutte le volte 
he vi sono

dati nella FIFO del gruppo;

- setta il bit SF MITE della 
ag iobits del gruppo (vedi x7.1), per segnalare 
he il 
ontroller DMA �e

stato programmato.

� DIO32 IOC MITE RELEASE GROUP: questo 
omando 
onsente al pro
esso utente di fermare i trasfe-

rimenti DMA per il gruppo di I/O. Il 
omando io
tl attiva la funzione do mite release() 
he:

- 
hiama la funzione DMA Disarm Minimite() per fermare i trasferimenti DMA;

- resetta il bit SF MITE della 
ag iobits del gruppo per segnalare 
he il 
ontroller DMA non �e pi�u

programmato.

� DIO32 IOC START GROUP: il 
omando avvia la pro
edura di a
quisizione per il 
orrispondente gruppo

di I/O mandando in ese
uzione la funzione start a
quisition().

La funzione start a
quisition() esegue i seguenti passi:

- se la 
ag USE_DMA �e 
on�gurata (vedi x 7.4), veri�
a 
he il 
ontroller DMA sia stato programmato (bit

SF MITE abilitato) e 
he il bu�er virtuale sia stato allo
ato e mappato nello spazio di indirizzamento

dell'appli
azione utente (bit SF MMAP abilitato);

- 
hiama la routine run handshaking() 
he esegue le operazioni des
ritte al x4.0.5.

� DIO32 IOC STOP GROUP: il 
omando ferma la pro
edura di a
quisizione per il gruppo di I/O. La

funzione 
orrispondente a questo 
omando io
tl �e stop a
quisition(), 
he 
ompie le seguenti operazioni:

- 
hiama la routine stop handshaking() per fermare i segnali di handshaking;

- 
hiama la funzione empty �fo() 
he svuota le FIFO (vedi x 4.0.6)

11
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- 
hiama 
lear 
ags() 
he esegue il reset delle 
ag (vedi x4.0.4).

� DIO32 IOC WAIT INTERRUPT GROUP: gli argomenti di questa ri
hiesta sono il numero del subdevi
e,

il 
anale di interrupt ed il tempo di timeout spe
i�
ato in millise
ondi.

Questo 
omando esegue a livello del driver la funzione wait for interrupt().

Questa routine sospende il pro
esso durante l'attesa di un interrupt su uno dei sei diversi 
anali di 
ui


inque sono relativi al 
hip DAQ-DIO (vedi x3.2) ed uno al 
hip MITE DMA. Ad ogni 
anale di interrupt

�e asso
iato:

{ una 
oda di attesa p
idaq wait[
hannel℄ 
he viene inizializzata durante la fase di 
on�gurazione

del gruppo,

{ un 
ontatore interrupt 
tr[
hannel℄ 
he viene in
rementato ogni volta 
he viene generato un

interrupt relativo all'evento spe
i�
o

{ un 
ontatore sleeping pro
ess[
hannel℄ 
he viene in
rementato ogni volta 
he un pro
esso �e posto

in attesa dell'evento

Se un interrupt �e gi�a stato ri
evuto sul 
anale di interesse la funzione de
rementa il 
ontatore dell'interrupt

e restituis
e 0. Se inve
e l'interrupt deve essere an
ora ri
evuto, il pro
esso �e posto in attesa sotto il


ontrollo di un timeout. La funzione in questo 
aso ritorna il valore 1 se il timeout viene raggiunto prima

dell'arrivo dell' interrupt, oppure 0 in 
aso 
ontrario.

11

Come detto al x 4.0.6 questa operazione non �e ne
essaria per a
quisizioni �nite ma il suo utilizzo �e risultato indispensabile in

fase di debug. Tale 
hiamata pu�o essere 
ondizionata al solo debug.
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� DIO32 IOC CHECK TIMEOUT GROUP: questo 
omando pu�o essere eseguito quando un pro
esso viene

sospeso in attesa di un interrupt. L'appli
azione utente passa 
ome argomenti di input della funzione

il 
anale sul quale viene atteso l'interrupt. In 
orrispondenza di questo 
omando io
tl viene 
hiama-

ta la funzione 
he
k timeout status() 
he restituis
e all'appli
azione utente il valore del 
ontatore slee-

ping pro
ess[
hannel℄. Se tale valore risulta positivo, allora si �e veri�
ato un timeout prima della ri
ezione

dell'interrupt.

� DIO32 IOC RECONF GROUP: questo 
omando 
onsente all'appli
azione utente di modi�
are solo quei

parametri di 
on�gurazione di un gruppo di I/O 
he non riguardano l'assegnazione delle porte (e delle

FIFO) al gruppo. Ad esempio: modi�
a del proto
ollo di handshaking, della modalit�a di a
quisizione,

della direzione delle porte (input o output) oppure della sorgente di interrupt.

Se l'appli
azione utente deve eseguire una riprogrammazione del gruppo 
he prevede an
he una nuova

assegnazione delle porte di I/O (e quindi della ampiezza di trasferimento), deve essere prima eseguita

un'operazione di reset delle FIFO.

� DIO32 IOC WRITE PCLK2: questo 
omando esegue un'operazione di s
rittura sulla linea PCLK2.

� DIO32 IOC WRITE ACK2: questo 
omando esegue un'operazione di s
rittura sulla linea ACK2.

� DIO32 IOC READ REQ2: questo 
omando legge un dato dalla linea REQ2.

� DIO32 IOC READ STOPTRIG2: questo 
omando legge un dato dalla linea STOPTRIG2.

� DIO32 IOC MEM ALLOC: questo 
omando 
onsente di allo
are un bu�er di memoria virtuale in 
orri-

spondenza del gruppo di I/O asso
iato al devi
e �le.

La 
hiamata di sistema io
tl() deve spe
i�
are la dimensione in byte del bu�er di memoria, dimensione


he deve esssere uguale a quella dei dati da a
quisire.

Il bu�er di memoria virtuale viene utilizzato solo per a
quisizioni 
he ri
orrono all'uso del 
ontroller DMA.

Questo 
omando io
tl attiva a livello del kernel la funzione do allo
ate() 
he ri
eve 
ome argomenti il

numero del subdevi
e e la dimensione della memoria da allo
are.

La funzione do allo
ate() invo
a la routine mbu� allo
(). Questa funzione pro
ede ad allo
are la memo-

ria per la struttura del tipo mbuff (
he ra

hiude le informazioni relative al bu�er DMA vedi x6.3) e

su

essivamente esegue la funzione rvmallo
() 
he:

- 
hiama la funzione vmallo
() la quale allo
a una regione di memoria 
ontigua nello spazio degli

indirizzi virtuali della dimensione spe
i�
ata;

- riserva le pagine di tale regione in modo 
he non siano sottoposte al pro
esso di swap.

Sebbene le pagine 
he 
ostituis
ono il bu�er non siamo ne
essariamente 
onse
utive nella memoria �si
a,

il kernel le vede 
ome un insieme di indirizzi adia
enti.

Una delle 
aratteristi
he dei trasferimenti DMA �e legata per�o al fatto 
he quando il bu�er DMA �e pi�u

grande della dimensione di una pagina �si
a, deve o

upare pagine 
ontigue nella memoria �si
a. Se il

bu�er ha dimensioni grandi (in Linux esiste un limite superiore di 128 KB) la sua allo
azione diventa

diÆ
ile per un sistema operativo 
he usa memoria virtuale.

Un bu�er virtuale, 
io�e allo
ato 
on la funzione vmallo
(), permette di allo
are ampie regioni di memoria,

ma non risulta adatto ad essere un bu�er DMA in quanto non �e rappresentato da un intervallo di indirizzi


ontigui in memoria �si
a.

La modalit�a di funzionamento link-
haining del 
ontroller DMA 
i viene in
ontro per superare questo

problema in quanto, 
ome visto al x3.3.1 
onsente di trasferire dati in regioni di memoria non 
ontigue.

L' uso 
ombinato della memoria virtuale e della modalit�a di funzionamento link-
haining 
i permette di

trasferire un bu�er di memoria delle dimensioni adatte a 
ontenere tutti i dati dell'a
quisizione.

Un metodo alternativo 
onsiste nel riservare una porzione della memoria �si
a durante il boot del sistema.

Sebbene quest'ultimo metodo 
onsenta di ottene un blo

o di memoria �si
a utilizzabile per trasfermenti

DMA, la 
onseguente riduzione della memoria non risulta una soluzione "ami
hevole" per i SO basati

sulla memoria virtuale.
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Inoltre questa soluzione risulta po
o 
essibile, non permettendo il ridimensionamento della memoria

durante il pro
esso di a
quisizione. Per questi motivi non abbiamo preso in 
onsiderazione tale soluzione

� DIO32 IOC MEM DEALLOC: questo 
omando rilas
ia il bu�er di memoria virtuale allo
ato per l'a
qui-

sizione 
on il DMA per il gruppo di I/O spe
i�
ato dal devi
e �le usato nella 
hiamata io
tl().

A livello di driver, viene 
hiamata la routine do deallo
ate() 
he 
hiama la funzione mbu� deallo
(). Que-

sta routine rilas
ia la memoria asso
iata al bu�er DMA, preo

upandosi di sblo

are le pagine in modo

da renderle nuovamente disponibili per il pro
esso di swap.

5.3.5 dio32 mmap()

Il metodo mmap 
onsente di mappare una regione di memoria del devi
e nello spazio di indirizzamento dell'ap-

pli
azione utente. In questo modo le operazioni di lettura e s
rittura eseguite sul devi
e �le 
orrispondono ad

operazioni analoghe 
ompiute sulla regione di memoria mappata.

Qualora l'utente intenda eseguire un trasferimento DMA, deve allo
are un bu�er di memoria eseguendo il 
o-

mando io
tl DIO32_IOC_MEM_ALLOC (vedi x 5.3.4). Questo bu�er di memoria viene rimappato nello spazio degli

indirizzi dell'appli
azione utente quando il programma invo
a la 
hiamata di sistema mmap() per il devi
e �le

asso
iato al gruppo di I/O.

In 
orrispondenza della 
hiamata di sistema mmap() viene attivata a livello di kernel il metodo mmap. Il metodo

mmap �e di
hiarato 
ome segue:

int (*mmap) (stru
t �le *�lp, stru
t vm area stru
t *vma);

L'argomento filp �e un puntatore al �le mentre vma 
ontiene le informazioni sull' intervallo di indirizzi

virtuali usati per a

edere al devi
e. Per implementare il metodo mmap il driver deve:

- 
ostruire le page table per il range di indirizzi;

- ride�nire eventualmente i metodi open e 
lose asso
iati alla regioni di memoria virtuale vma 
on un nuovo

set di funzioni.

Una limitazione del metodo mmap �e 
he l'operazione di mapping ha una granularit�a pari a PAGE_SIZE

12

. Il kernel

pu�o disporre di indirizzi virtuali solo a livello di page table per
i�o la regione mappata deve essere un multiplo di

PAGE_SIZE e deve risiedere nella memoria �si
a ad un indirizzo 
he sia multiplo di PAGE_SIZE, 
io�e deve essere

paged aligned.

La funzione dio32 mmap() invo
ata dal metodo mmap esegue le operazioni des
ritte nel seguente modo:

- 
hiama la routine rvmmap(). Questa funzione esegue le veri�
he ne
essarie sulla dimensione e l'in-

dirizzo della regione di memoria da mappare. Inoltre 
ostruis
e le page table 
hiamando la funzione

remap page range() per ogni pagina 
ostituente il bu�er di memoria virtuale.

- installa il nuovo set di metodi mb open() e mb 
lose() 
he tengono tra

ia del 
ontatore d'uso del driver.

Questi due metodi in
rementato il 
ontatore del modulo tutte le volte 
he una VMA �e aperta, e lo

de
rementano quando viene 
hiusa

13

.

Nei kernel pi�u re
enti questo lavoro non �e ne
essario per
h�e il kernel non 
hiama il metodo release se

un'area VMA rimane aperta. Il kernel 2.0, 
omunque, non tiene tra

ia di 
i�o, 
os

�

i per avere un 
odi
e

portabile �e 
onveniente tenere tra

ia del 
ontarore del modulo.

- in
rementa il 
ontatore d'uso del driver (MOD INC USE COUNT). Questo �e ne
essario per
h�e in questo


aso la VMA �e 
reata dalla 
hiamata di sistema mmap(), per 
ui �e invo
ato il metodo mmap e non il metodo

open della VMA.

- viene attivato il bit SF MMAP della 
ag iobits per segnalare 
he il bu�er di memoria �e stato mappato;

12

Per un PC IBM 
ompatibile, PAGE SIZE equivale a 4KB

13

Il metodo 
lose viene invo
ato quando l'intera area viene rilas
iata
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La 
hiamata di sistema mmap() restituis
e, se portata a termine 
orrettamente, l'indirizzo nello spazio dell'

appli
azione utente a 
ui �e stata mappata la regione di memoria.

I dati trasferiti 
on DMA, sono a

essibili andando a leggere direattamente tale regione di memoria. In questo


aso non �e ne
essario implementare nel driver il metodo di lettura.

5.4 Rimozione del driver

Il driver viene rimosso dal kernel 
on il 
omando rmmod 
he invo
a la funzione 
leanup module(). Il 
ompito

svolto da questa funzione �e quello di rilas
iare tutte le risorse allo
ate dal driver prima di liberare il numero

maggiore del devi
e �le di 
ontrollo attraverso la 
hiamata della funzione unregister 
hrdev().

La funzione 
leanup module() 
hiama in su

essione le funzioni dio32 free() e mite 
leanup(). La prima rilas
ia

la memoria e le risorse hardware asso
iate a 
ias
un devi
e 
hiamando la funzione nidio devi
e deta
h(). La

se
onda libera inve
e la memoria allo
ata in fase di inizializzazione per la 
atena di strutture mite_stru
t.

6 Des
rizione delle strutture dati interne

Prendiamo in esame le varie strutture del driver 
he de�nis
ono i parametri per des
rivere in modo 
ompleto il

funzionamento della s
heda.

Al
une di queste strutture sono interne, 
io�e a

essibili solo dal kernel, altre inve
e sono utilizzate an
he dall'

appli
azione utente per 
onsentire la 
on�gurazione del devi
e.

6.1 Struttura ni devi
e

La struttura ni_devi
e riassume le informazioni 
he 
aratterizzano il singolo devi
e.

typedef stru
t ni_devi
e_stru
t ni_devi
e;

stru
t ni_devi
e_stru
t{

int use_
ount;

int n_subdevi
es;

unsigned 
har atta
hed;

int iobase;

int mite_addr;

int irq;

ni_subdevi
e *subdevi
e;

ni_subdevi
e *read_subdev;

stru
t mite_stru
t *mite;

void(*trig[5℄)(ni_devi
e*,dio32_devi
e *);

};

Prendiamo in esame i 
ampi della struttura:

use 
ount : �e il 
ontatore 
he tiene tra

ia manualmente dell' uso del modulo. Il sistema ne
essita questa

informazione per
h�e il devi
e �le /dev/nip
i00 viene aperto in modalit�a singola, 
io�e vi pu�o a

edere un

solo pro
esso utente.

n subdevi
es : spe
i�
a il numero dei subdevi
es usati. Ognuno dei due gruppi di I/O �e 
onsiderato 
ome un

subdevi
e separato. Poi
h�e 
i limitiamo a lavorare 
on un solo gruppo, questo valore viene �ssato uguale

ad 1 in fase di inizializzazione.

atta
hed : questa 
ag vale 0 od 1 a se
onda 
he la s
heda sia stata inizializzata oppure no. L' inizializzazione

della s
heda 
omporta la 
on�gurazione del bus 
ome des
ritto al x3.1.

iobase : questo parametro 
ontiene l'indirizzo base del 
hipset DAQ-DIO rimappato nello spazio del kernel;
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mite addr : questo 
ampo rappresenta l'indirizzo del 
hip MITE rimappato nello spazio del kernel;

irq : numero di interrupt;

*subdevi
e : puntatore alla struttura del tipo ni_subdevi
e 
he des
rive il singolo gruppo di I/O (vedi x6.2);

*read subdev : puntatore alla struttura del subdevi
e usato durante l'a
quisizione. Questa struttura viene

inizializzata durante la 
on�gurazione hardware eseguita dalla funzione nidio devi
e atta
h().

*mite : puntatore alla struttura del tipo mite_stru
t (vedi x6.5);

*trig[5℄ : puntatori alle funzioni di generazione di proto
ollo.

6.2 Struttura ni subdevi
e

La struttura ni_subdevi
e riassume le informazioni 
he 
aratterizzano il singolo gruppo di I/O.

stru
t ni_subdevi
e_stru
t {

unsigned 
har ngroup;

unsigned 
har 
onfigured;

unsigned 
har group_fifo;

unsigned 
har flags;

int mmap_
ount;

short dmaChannel;

short drqnum;

unsigned 
har Data_Path_Copy;

unsigned 
har Interrupt_Control_Copy;

unsigned 
har DMA_and_Int_Control_Copy;

unsigned 
har OpMode_Copy;

unsigned 
har DAQ_Options_Copy;

unsigned 
har Transfer_Size_Control_Copy;

int interrupt_
tr[INTERRUPT_CHANNELS℄;

int sleeping_pro
ess[INTERRUPT_CHANNELS℄;

stru
t wait_queue *p
idaq_wait[INTERRUPT_CHANNELS℄;

stru
t mbuff *mbuff;

dio32_group 
ur_group;

dio32_mode 
ur_mode;

dio32_trig 
ur_trig;

dio32_interrupt 
ur_int;

};

ngroup : questo parametro rappresenta il numero del gruppo di I/O (1 o 2);


on�gured : questa 
ag 
onsente di stabilire se il gruppo di I/O �e stato 
on�gurato (1) oppure no (0). Il

valore di questa 
ag viene posto uguale ad 1 se la funzione do 
on�g io
tl() viene eseguita 
orrettamente;

group �fo : il parametro tiene 
onto delle FIFO assegnate al gruppo;


ags : questa 
ag tiene tra

ia delle 
on�gurazioni eseguite sul gruppo. In parti
olare: 
on�gurazione del


ontroller MITE (bit SF MITE selezionato), mappatura del bu�er virtuale (bit SF MMAP selezionato);

mmap 
ount : questa variabile tiene 
onto del mapping della memoria virtuale allo
ata;

dmaChannel : 
anale DMA del gruppo di I/O;

drqnum : 
anale DRQ;
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Data Path Copy,...,Transfer Size Control Copy : questi 
ampi sono la 
opia del 
ontenuto dei registri


orrispondenti;

interrupt 
tr[INTERRUPT CHANNELS℄ : 
ontatore degli interrupt 
he possono veri�
arsi sui diversi


anali;

sleeping pro
ess[INTERRUPT CHANNELS℄ : parametro 
he 
ontrolla il numero dei pro
essi in sospeso

su un 
anale di interrupt;

*p
idaq wait[INTERRUPT CHANNELS℄ : 
oda di attesa per il pro
esso sospeso in attesa di interrupt;

*mbu� : puntatore alla struttura del tipo mbu� (vedi x6.3)


ur group : struttura del tipo dio32 group (vedi x7.1);


ur mode : struttura del tipo dio32 mode (vedi x7.2);


ur trig : struttura del tipo dio32 trig (vedi x7.3);


ur int : struttura del tipo dio32 interrupt (vedi x7.4);

6.3 Struttura mbu�

La struttura mbuff des
rive il bu�er di memoria 
he viene allo
ato quando vengono programmati trasferimenti

DMA.

stru
t mbuff{

unsigned 
har *vbuf;

unsigned short mmap_buf_num;

unsigned long size;

stru
t vm_area_stru
t *vm_area;

BufferinfoNode *BufferNodePtr;

BufferinfoNode *BufferHeadNodePtr;

};

*vbuf : puntatore al bu�er di memoria virtuale in 
ui vengono trasferiti i dati dal DMA;

mmap buf num : numero di nodi nella 
atena DMA. Tale valore rappresenta an
he in numero di trasferimenti

DMA 
he devono essere e�ettuati;

size : dimensione in byte del bu�er di memoria;

*vm area : puntatore alla struttura vm_area_stru
t 
ontenente le informazioni della regione di memoria

virtuale (VMA) del pro
esso generata dal mmapping del devi
e;

*Bu�erNodePtr,*Bu�erHeadNodePtr : puntatori alla struttura del tipo BufferinfoNode (vedi x6.4);

6.4 Struttura Bu�erinfoNode e MITELinkStru
t

Queste due strutture, de�nite nel �le in
lude p
idio32-dma.h, vengono usate nella programmazione del 
ontrol-

ler MITE DMA in modalit�a link-
haining. La struttura BufferinfoNode 
onsente di registrare le informazioni

relative ad ogni singolo blo

o di dati 
he deve essere trasferito in memoria dal DMA.

typedef stru
t BufferinfoNode {

stru
t BufferinfoNode *NextNode;

unsigned long BufferPhysi
alAddress;

unsigned long NumberOfBytesTransfer;

} BufferinfoNode;
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*NextNode : puntatore al nodo su

essivo;

Bu�erPhysi
alAddress : indirizzo �si
o del bu�er di memoria in 
ui vengono immagazzinati i dati del

trasferimento DMA;

NumberOfBytesTransfer : numero di byte 
he 
ostituis
ono il blo

o da trasferire in memoria;

La struttura MITELinkStru
t ra

oglie le informazioni di ogni re
ord di dati usati durante l'auto
on�gurazione

del 
ontroller DMA.

typedef stru
t {

unsigned long TCRlink;

unsigned long MARlink;

unsigned long DARlink;

unsigned long LKARlink;

} MITELinkStru
t;

TCRlink : �e il valore 
he deve essere s
ritto nel registro TCR. Rappresenta il numero di byte di ogni blo

o

da trasferire;

MARlink : 
ontiene l'indirizzo �si
o del bu�er di memoria in 
ui vengono trasferiti i dati mentre �e in funzione

il DMA;

DARlink : questo parametro viene posto uguale a 0x1
.

LKARLink : �e l'indirizzo �si
o del nodo su

essivo della 
atena usato dal 
hip MITE per riprogrammarsi.

6.5 Struttura mite stru
t

La struttura mite_stru
t ra

oglie le informazioni sulle risorse hardware del devi
e.

stru
t mite_stru
t{

stru
t mite_stru
t *next;

int used;

unsigned 
har board;

stru
t p
i_dev *p
idev;

unsigned long mite_phys_addr;

unsigned long daq_phys_addr;

unsigned long mite_io_addr;

unsigned long daq_io_addr;

};

I 
ampi della struttura hanno il seguente signi�
ato:

*next : puntatore ad una struttura dello stesso tipo. In questo modo viene 
ostruita una lista 
on
atenata di

strutture, 
ias
una relativa ad un diverso devi
e;

used : la variabile assume valore 1 o 0 a se
onda 
he la struttura a 
ui appartiene 
orrisponda ad un devi
e

gi�a in uso oppure no;

board : numero della s
heda a 
ui �e asso
iata la struttura. Assume valore 0 per la prima s
heda individuata,

1 per la se
onda et
.;

*p
idev : puntatore alla struttura del tipo p
i_dev. Questa struttura rappresenta un devi
e PCI ed �e usata

in ogni operazione 
he 
oinvolge devi
e PCI ;

mite phys addr : indirizzo �si
o del 
hipset MITE;
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daq phys addr : indirizzo �si
o del 
hipset DAQ-DIO;

mite io addr : indirizzo del 
hipset MITE rimappato nello spazio di indirizzamento del kernel;

daq io addr : indirizzo �si
o del 
hipset DAQ-DIO rimappato nello spazio di indirizzamento del kernel;

7 Des
rizione delle strutture dati esterne

In questo 
apitolo diamo una des
rizione delle strutture di dati a

essibili dal pro
esso utente. I valori dei


ampi delle varie strutture vengono de�niti dall' appli
azione e sono passati nello spazio del kernel attraverso i


omandi io
tl.

7.1 Struttura dio32 group

La struttura dio32_group spe
i�
a le 
aratteristi
he di 
ias
un gruppo ed �e de�nita 
ome segue:

stru
t dio32_group_stru
t{

unsigned 
har groupSize;

unsigned 
har dir;

unsigned 
har port;

unsigned 
har funneling;

unsigned 
har pin_mask;

unsigned 
har transfer_width;

};

Di seguito des
riviamo il signi�
ato di 
ias
un elemento.

groupSize : spe
i�
a la dimensione del gruppo. In parti
olare questa variabile pu�o assumere solo 3 valori:

1,2 o 4. A se
onda del valore assegnato a groupSize, ad ogni gruppo di a
quisizone vengono assegnate

rispettivamente 1, 2 o 4 porte di I/O.

dir : spe
i�
a la direzione di a
quisizione delle porte assegnate al gruppo. Il valore 0 impli
a 
he le porte sono


on�gurate per l'input, il valore 1 per l'output.

port : spe
i�
a le porte di I/O assegnate al gruppo. L'assegnazione dipende dalla dimensione del gruppo. In

parti
olare se groupSize vale 1, la porta pu�o assumere i valori 0,1,2,3 (
orrispondenti alle porte A,B,C,D).

Se groupSize vale 2, port pu�o assumere il valore 0 (porte A e B) e 2 (porte C e D). In�ne se groupSize

vale 4, allora port pu�o assumere solo valore 0 (porte A,B,C e D).

Tutto 
i�o pu�o essere s
hematizzato nel seguente modo:

groupSize port

1 0,1,2,3

2 0,2

4 0

�

E importante sottolineare 
he per la famiglia DIO 6533, si possono raggruppare le porte 0 ed 1 insieme e

le porte 2 e 3 insieme, ma non la 1 e la 3 oppure la 0 e la 2.

funneling : questa 
ag pu�o assumere valore 0 o 2. Nel primo 
aso il funneling �e disattivato, nel se
ondo 
aso

no.

pin mask : rappresenta la mas
hera dei pin di 
ias
una porta. Per operazioni di input questa mas
hera �e

signi�
ativa solo per il 
hange dete
tion una variazione del pattern generation.
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transfer width : 
on�gura l'ampiezza 
he il gruppo supporta nelle operazione di lettura, s
rittura o a

es-

so DMA. Questo valore deve essere minore od uguale all'ampiezza 
omplessiva del gruppo spe
i�
ata

da groupSize. Ad esempio, per usare un trasferimento DMA a 16-bit deve essere s
elto un valore di

transfer_width 
orrispondente a 16-bit an
he se si stanno eseguendo operazioni a 32-bit usando tutte

e quattro le FIFO e tutte e quattro le porte. Questa variabile pu�o assumere solo i valori 0/1,2 ,3. Il

signi�
ato �e il seguente:

� 0,1: trasferimenti a 32-bit (DMA o FIFO)

� 2: trasferimenti a 8-bit (DMA o FIFO). I trasferimenti hanno 
omunque luogo tra questi pins e


ias
una FIFO del gruppo in su

essione.

� 3: trasferimenti a 16-bit (DMA o FIFO). I trasferimenti hanno luogo da o verso le FIFO dei gruppi,

due alla volta, in su

essione. Un gruppo 
he esegue un trasferiemnto DMA a 16-bit deve 
ontenere

due o quattro FIFO.

Si pu�o usare la seguente tabella per determinare le 
ombinazioni valide di porte e gruppi 
he si possono usare


on l'ampiezza dei dati 
he si vogliono trasferire.

Ampiezza Valore di Possibile Gruppi 
he possono

Trasferimento groupSize 
ombinazione porte essere usati

8 bits 1 Port 0 Group 1/Group 2

Port 1 Group 1/Group 2

Port 2 Group 1/Group 2

Port 3 Group1/Group 2

16 bits 2 Port 0,Port 1 Group 1/Group 2

Port 2,Port 3 Group 1/Group 2

32 bits 4 Port 0,Port 1,Port 2,Port 3 Group 1/Group 2

7.2 Struttura dio32 mode

La struttura dio32_mode raggruppa i parametri 
he 
onsentono di spe
i�
are le 
aratteristi
he di un proto
ollo

di handshaking. La struttura 
ontiene i seguenti elementi:

stru
t dio32_mode_stru
t{

unsigned 
har nprot;

unsigned 
har edge;

unsigned 
har reqPol;

unsigned 
har a
kPol;

unsigned 
har delayTime;

};

nprot : spe
i�
a il numero 
he identi�
a il proto
ollo di handshaking. I valori 
he tale variabile pu�o assumere

ed i 
orrispondenti proto
olli sono:

� 0: level-ACK

� 1: pulsed ACK

� 2: long pulse ACK

� 3: burst mode (modalit�a sin
rona)

� 4: emulazione 8255

edge : pu�o assumere valore 0 o 1 e spe
i�
a se il gruppo �e 
on�gurato per il leading-edge o trailing-edge e pu�o

assumere solo i seguenti valori:
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� 0: leading-edge

� 1: trailing-edge

Questo parametro ha signi�
ato solo per i proto
olli 1 e 2.

reqPol : questo parametro indi
a se il segnale REQ di ri
hiesta del gruppo deve essere attivo alto o attivo

basso. Questo parametro pu�o assumere i seguenti valori:

� 0: REQ attivo alto

� 1: REQ attivo basso

Se il proto
ollo spe
i�
ato �e il 4 (emulazione 8255), questo valore viene ignorato in quanto in tal 
aso

viene utilizzato un segnale REQ attivo basso.

a
kPol : indi
a se il segnale ACQ del gruppo deve essere attivo alto o attivo basso. Questo parametro pu�o

assumere i seguenti valori:

� 0: ACQ attivo alto

� 1: ACQ attivo basso

Se il proto
ollo spe
i�
ato �e il 4, questo valore viene ignorato in quanto in emulazione 8255 viene utilizzato

un segnale ACQ attivo basso.

delayTime : per tutti i proto
olli, e

etto il burst, spe
i�
a il ritardo inserito nel proto
ollo di handshaking,

in multipli di 100 ns �no ad un massimo di 700 ns. Tale parametro pu�o per
i�o assumere valori 
ompresi

tra 0 e 7.

L'e�etto introdotto da questo parametro varia da proto
ollo a proto
ollo. Per il proto
ollo burst il ritardo

seleziona la frequenza del segnale di 
lo
k quando �e generato da una sorgente esterna.

7.3 Struttura dio32 trig

Gli elementi della struttura dio32_trig 
onsentono di de�nire al
uni dei parametri ne
essari per il pro
esso

a
quisizione.

stru
t dio32_trig_stru
t{

unsigned 
har numbered;

unsigned 
har sizeInByte;

unsigned 
har iomode;

int transferCount;

};

numbered : tale parametro spe
i�
a la modalit�a di trasferimento. In parti
olare il DAQ-DIO supporta due

distinti modi di trasferimento: numerato, in 
ui 
ui viene eseguito un trasferimento prederminato e �nito

di dati e non numerato (per il momento non supportato dal driver) in 
ui il trasferimento 
ontinua in

modo inde�nito �no a 
he non viene interrotto resettando al valore 0 la 
ag RunMode (vedi x4.0.5)

sizeInByte : dimensione in byte dei 
ampioni da a
quisire. Per a
quisizioni 
on DMA, questo valore deve

uguagliare la dimensione in byte del gruppo. Non viene usato inve
e per le operazioni in polling mode.

iomode : questa 
ag 
onsente di s
egliere all'utente la modalit�a di a
quisizione. Per a
quisizioni DMA, il suo

valore 
onsente di programmare i registri DMA MCR e DMA DCR in modo da supportare trasferimenti

da e verso la memoria e da e verso il devi
e a 8, 16 e 32 bit. I valori 
he tale variabile pu�o assumere sono:
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� USE_DMA, USE_DMA_16, USE_DMA_32: il trasferimento dei dati viene eseguito utilizzando il 
ontroller

DMA integrato sul 
hip MITE ed i registri DMA MCR e DMA DCR vengono programmati per

trasferimenti da e verso la memoria e da e verso il devi
e rispettivamente a 8,16 e 32 bit. Nel


aso in 
ui sia stato selezionato un trasferimento �nito di dati (variabile numbered della struttura

dio32_trig settata ad 1), la �ne del pro
esso di trasferimento viene segnalata dalla generazione di

un interrupt da parte del MITE.

� USE_IRQ: il trasferimento dei dati viene realizzato appoggiandosi agli interrupt 
he il devi
e �e in grado

di generare.

Per il momento questa opzione non �e attiva.

� USE_READ:il trasferimento dei dei dati viene e�ettuato in polling mode. Per stabilire se nella FIFO

del gruppo di a
quisizione sono presenti i dati,viene letto il valore del registro GROUP_FLAGS relativo

al gruppo. Questa �e la modalit�a di default nel 
aso in 
ui la 
ag iomode sia nulla.

transferCount : il numero di dati da trasferire nel 
aso in 
ui sia stato selezionata la modalit�a numbered.

7.4 Struttura dio32 interrupt

Gli elementi di questa struttura 
on�gurano le linee di interrupt da attivare in modo 
he in 
orrispondenza

dell'evento, il devi
e sia in grado di generare un interrupt.

stru
t dio32_interrupt_stru
t {

unsigned 
har TR_interrupt;

unsigned 
har CE_interrupt;

unsigned 
har Waited_interrupt;

unsigned 
har P_TC_interrupt;

unsigned 
har S_TC_interrupt;

};

TR interrupt|,CE interrupt,.. : queste 
ags possono assumere solo il valore 0 o 1.

Quando viene 
on�gurata ad 1, il rispettivo bit del registro di interrupt della s
heda viene abilitato ed un

interrupt pu�o essere generato in 
orrispondenza del relativo evento

14

.

7.5 Struttura dio32 
on�g

La struttura dio32_
onfig 
onsente di raggruppare tutte le informazioni realative alla 
on�gurazione di un

gruppo di I/O. In parti
olare la struttura dio32_
onfig �e de�nita 
ome segue:

stru
t dio32_
onfig_stru
t {

unsigned 
har subdev;

unsigned 
har ngroup;

dio32_group 
ur_group;

dio32_mode 
ur_mode;

dio32_trig 
ur_trig;

dio32_interrupt 
ur_int;

};

Il primo elemento della struttura 
on�gura il subdevi
e in uso (0 per il primo, 1 per il se
ondo), mentre il

se
ondo 
ampo della struttura spe
i�
a il gruppo di I/O asso
iato al subdevi
e.

Gli altri 
ampi fanno riferimento a strutture gi�a des
ritte nei paragra� pre
edenti.

14

In realt�a questo non �e suÆ
iente. La generazione di un interrupt da parte del devi
e deve essere abilitata in modo globale. A

tale s
opo devono essere posti ad 1 i primi due bits del registro MASTER DMA AND INTERRUPT CONTROL
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8 Organizzazione dei sorgenti del driver

I sorgenti 
he servono per la 
ostruzione del modulo del driver, sono 
ontenuti in due dire
tory distinte: la

dire
tory in
lude e la dire
tory sr
. La prima 
omprende gli in
ludes �les, la se
onda i sorgenti C ed il Make�le

per la 
ostruzione del modulo.

I sorgenti del driver e le relative versioni di sviluppo, sono 
ontrollati dal sistema CVS (version 
ontrol system).

8.1 Dire
tory sr


I �les sorgenti sono stati organizzati in modo da rispe

hiare l'organizzazione del driver. In parti
olare:

p
idio32-inits.
 : in
lude le funzioni init module e 
leanup module() per la registrazione e le rimozione del

driver 
ome pure la routine dio32 free() 
he esegue il rilas
io della memoria allo
ata per le strutture del

devi
e. Nello stesso sorgente �e de�nita la funzione get devi
e by minor() 
he permette di selezionare la

struttura del tipo ni_devi
e relativa al devi
e �si
o in uso.

p
idio32-fops.
 : 
omprende la de�nizione delle operazioni eseguibili sul devi
e �le elen
ate al x 5.3.

Nello stesso sorgente sono de�nite an
he le funzioni mb open() e mb 
lose() 
he 
ostituis
ono i metodi

asso
iati alle aree di memoria virtuale 
reate dall'operazione di mappatura della memoria.

p
idio32-defs.
 : 
ontiene le funzioni 
he vengono 
hiamate dai vari 
omandi io
tl.

p
idio32-ints.
 : de�nis
e le routine asso
iate al gestore di interrupt.

p
idio32-daq.
 : in
lude le funzioni di pi�u basso livello 
he 
on�gurano e leggono i registri del 
hip DAQ-DIO.

p
idio32-util.
 : de�nis
e le funzioni 
he eseguono il 
ontrollo sui parametri di 
on�gurazione della s
heda.

mite.
 : de�nis
e le funzioni per il rilevamento ed inizializzazione delle s
hede PCI-DIO32HS della NI.

dma.
 : 
ontiene le funzioni ne
essarie per programmare in modalit�a link-
haining il 
ontroller MITE DMA,

ed al
une funzioni 
orrelate al suo 
orretto funzionamento.

kvmem.
 
omprende le funzioni per l' allo
azione, il mapping ed il rilas
io della memoria virtuale. Queste

routine sono un parziale riadattamento di quelle s
ritte per i driver bttv e mbu�

15

. I sorgenti di quest'ul-

timo sono prelevabili dal sito internet

http://
rds.
hemie.unibas.
h/PCI-MIO-E/ .

8.2 Dire
tory in
lude

La dire
tory in
lude 
ontiene i seguenti �les:

p
idio32-kernel.h : 
omprende la de�nzione delle strutture dati ni_devi
e e ni_subdevi
e asso
iate al

devi
e driver ed i prototipi delle funzioni.

p
idio32-io
tl.h in
lude la de�nzioni dei 
omandi io
tl e le strutture dati del gruppo di I/O. Queste sono

state poste in un �le separato, per
he�e devono essere a

essibili alle appli
azioni utenti.

�

E preferibile una

netta separazione tra le strutture a

essibili es
lusivamente dal kernel (de�nite appunto all'interne del �le

p
idio32-kernel.h) e quelle a

essibili an
he a livello di pro
esso utente.

p
idio32-dma.h : 
omprende l'elen
o dei registri del 
hipset MITE DMA e la de�nizione delle strutture dati

utilizzate per la sua 
on�gurazione.

mite.h : de�nis
e la struttura dati mite_stru
t e la di
hiarazione delle funzioni di rilevamento ed inizializza-

zione dell'hardware.

15

Il driver Linux mbu� �e stato sviluppato da Tomasz Motylewski
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daqdio.h : 
ontiene l'elen
o degli o�set dei registri del 
hip DAQ-DIO.

mitereg.h : 
omprende l' elen
o dei bit�eld dei registri del 
hipset MITE. Questo �le �e fornito dalla National

Instrument.

bit�elds.h : in
lude la de�nizione di al
une ma
ro 
he 
onsentono di a

edere in modo sempli
e ai singoli bit

dei registri del 
hip DAQ-DIO.

kvmem.h : 
omprende la de�nizione delle funzioni 
he gestis
ono la memoria virtuale.

sysdep.h : questo �le raggruppa le in
ompatibilit�a tra le versioni 2.0, 2.2 e 2.4 del kernel Linux.

p
i-
ompat.h : questo header �le deve essere in
luso per il supporto 
orrente del PCI quando il driver �e


ompilato per la versione 2.0 del kernel.

Questi due ultimi �le sono stati s
ritti da A.Rubini e J.Corbet e sono prelevabili, insieme ai sorgenti degli esempi

riportati in [1℄, dal sito internet:

http://examples.oreilly.
om/linuxdrive2 .

9 Costruzione ed uso del driver

La 
ompilazione del driver �e eseguita automati
amente dal Make�le 
ontenuto nella dire
tory dei sorgenti. L'

operazione di 
ompilazione produ
e il �le oggetto dio32.o. Il 
omando make install 
onsente di installare il

driver nella dire
tory mis
 dei moduli relativi alla versione del kernel per il quale il driver �e stato 
ompilato.

Per usare il devi
e driver il modulo dio32 deve essere 
ari
ato nel kernel spe
i�
ando il 
omando:

insmod dio32

Prima di eseguire l'appli
azione utente, si devono 
reare nella dire
tory /dev i devi
e �les nip
i00 per la prima

s
heda, nip
i10 per la se
onda s
heda e 
os

�

i via.

Questi devi
es �les vengono 
reati 
on il 
omando mknod spe
i�
ando il tipo di devi
e (
aratteri) ed il numero

maggiore e minore. Il numero maggiore, 
ome detto in pre
edenza �e posto uguale a 60. I numeri minori dei

devi
e �les sono s
elti nel seguente modo:

minor number = 
ard number

dove 
ard_number vale 0 per la prima s
heda, 1 per la se
onda et
.

10 Test di funzionamento del driver

Il driver Linux per la s
heda PCI-DIO32HS della National Instruments �e stato 
ompilato e testato per le versioni

2.2.19 e 2.4.17 del kernel Linux.

Un lavoro analogo non �e stato eseguito per la versione 2.0 del kernel.

Il funzionamento del driver �e stato provato utilizzando un'appare

hiatura 
ostruita in laboratorio 
he 
i ha


onsentito di generare sia i dati sia i segnali di handshaking. In parti
olare abbiamo s
elto di lavorare 
on il

proto
ollo di emulazione 8255.

Per eseguire il test del driver abbiamo s
ritto al
une appli
azioni utenti 
he si di�erenziano solo sulla modalit�a


on 
ui vengono a
quisiti i dati: polling oppure DMA.

I test di funzionamento sono stati eseguiti:

� programmando solo il gruppo 1 di I/O (gruppo 1) ed asso
iando ad esso le quattro FIFO e le quattro

porte di I/O

� eseguendo operazioni di sola lettura 
on un numero �nito di dati

� usando le linee PCLK2,ACK2,REQ2 e STOPTRIG2 
ome linee di I/O extra per 
omuni
are 
on l'appa-

re

hiatura esterna.

Nel trasferimento di quantit�a di dati maggiori di 1KByte abbiamo ottenuto le seguenti velo
it�a di trasferimento:
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- 5.5-5.8 MB/s in modalit�a DMA

- 2.5-2.9 MB/s in polling mode

Ci preme sottolineare 
he esiste un limite interno del driver per l'allo
azione del bu�er virtuale usato per il

trasferimento, limite 
he si manifesta quando si prova ad a
quisire 32Mbyte di dati o pi�u.

In questo 
aso viene generato un errore dalla routine DMA Program Minimite() 
he esegue la program-

mazione del DMA. Una delle operazioni svolte da questa funzione 
onsiste nel riservare uno spazio di memoria

per un vettore di strutture del tipo MITELinkStru
t. Se la memoria ri
hiesta per il vettore �e maggiore di 128

KByte, limite massimo di memoria allo
abile 
on kmallo
(), la funzione restituis
e un errore.

I 128KByte vengono superati nel 
aso in 
ui il vettore abbia pi�u di 8192 elementi

16

.

Questo in
oveniente pu�o essere rimosso se inve
e di allo
are un vettore di strutture del tipo MITELinkStru
t,

si 
ostruis
e una lista 
on
atenata di strutture dello stesso tipo.

10.1 Con
lusioni

Uno dei limiti di questo driver 
onsiste nella ne
essit�a di allo
are una regione di memoria, non utilizzabile dagli

altri pro
essi, pari alla dimensione in byte dei dati da a
quisire.

Questa s
elta �e stata una 
onseguenza delle limitate informazioni 
he avevamo sulla programmazione del 
on-

troller MITE DMA.

Nella versione pre
edente del driver, infatti, l'uni
o metodo per sapere quando il trasferimento DMA di un

singolo blo

o di dati era terminato, 
onsisteva nel leggere in polling il registro TCR del 
ontroller MITE 
he


ontiene il numero di bytes 
he devono essere an
ora trasferiti in un singolo link.

Su

essivamente, studiando il 
odi
e del driver 
omedi siamo rius
iti a 
apire 
ome programmare il 
ontroller

DMA in modo da generare un interrupt alla �ne del trasferimento di ogni singolo blo

o e/o al termine del

trasferimento 
ompleto. La nuova versione ha per�o mantenuto la ve

hia struttura del driver, sostituendo solo

la funzione 
he 
ontrolla la �ne dell'a
quisizione.

Uno degli obiettivi futuri 
onsiste nell'implementare una routine di lettura 
he si appoggi al DMA.
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12 Appendi
e A

12.1 Registri del 
hip DAQ-DIO

La seguente tabella mostra la mappa dei registri del 
hip DAQ-DIO elen
ati in ordine alfabeti
o

Register Name O�set (de
imal) Type

Chip ID 24-27 Read

Data Path 64 (Group 1) Write

96 (Group 2)

DMA Line Control 76 (Group 1) Write

108 (Group 2)

FIFO A 16 Read/Write

FIFO B 17 Read/Write

FIFO C 18 Read/Write

FIFO D 19 Read/Write

Group 1 FIFO 8-11 Read/Write

Group 1 First Clear 6 Write

Group 1 Flags 6 Read

Group 1 Se
ond Clear 46 Write

Group 2 FIFO 12-15 Read/Write

Group 2 First Clear 7 Write

Group 2 Flags 7 Read

Group 2 Se
ond Clear 47 Write

Group Status 5 Read

Inteerupt and Window Status 4 Read

Interrupt Control 75 (Group 1) Write

107 (Group 2)

Master Clo
k Routing 45 Write

Master DMA and Interrupt Control 5 Write

Pattern Dete
tion 81 (Group 1) Write

113 (Group 2)

Port A Input 28 Read

Port A Output 28 Write

Port A Pattern 48 Write

Port A Pin Dire
tions 32 Write

Port A Pin Mask 36 Write

Port A Polarities 40 Write
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Port B Input 29 Read

Port B Output 29 Write

Port B Pattern 49 Write

Port B Pin Dire
tions 33 Write

Port B Pin Mask 37 Write

Port B Polarities 41 Write

Port C Input 30 Read

Port C Output 30 Write

Port C Pattern 50 Write

Port C Pin Dire
tions 34 Write

Port C Pin Mask 38 Write

Port C Polarities 42 Write

Port D Input 31 Read

Port D Output 31 Write

Port D Pattern 51 Write

Port D Pin Dire
tions 35 Write

Port D Pin Mask 39 Write

Port D Polarities 43 Write

Proto
ol Register 1 65 (Group 1) Write

97 (Group 2)

Proto
ol Register 2 66 (Group 1) Write

98 (Group 2)

Proto
ol Register 3 67 (Group 1) Write

99 (Group 2)
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Proto
ol Register 4 70 (Group 1) Write

102 (Group 2)

Proto
ol Register 5 71 (Group 1) Write

103 (Group 2)

Proto
ol Register 6 73 (Group 1) Write

105 (Group 2)

Proto
ol Register 7 74 (Group 1) Write

106 (Group 2)

Proto
ol Register 8 88-91 (Group 1) Write

120-123 (Group 2)

Proto
ol Register 9 82 (Group 1) Write

114 (Group 2)

Proto
ol Register 10 83 (Group 1) Write

115 (Group 2)

Proto
ol Register 11 84 (Group 1) Write

116 (Group 2)

Proto
ol Register 12 85 (Group 1) Write

117 (Group 2)

Proto
ol Register 13 86 (Group 1) Write

118 (Group 2)

Proto
ol Register 14 68-69 (Group 1) Write

100-101 (Group 2)

Proto
ol Register 15 79 (Group 1) Write

111 (Group 2)

Reserved for board-level 
ir
uitry 124-127 Write

(RSTI swit
h)

Subspa
e 1 56-63 Read/Write

Transfer Count 20-23 (Group 1) Write

24-27 (Group 2)

Transfer Size Control 77 (Group 1) Write

109 (Group 2)

Window Address 4 Write

Window Data 0-3 Read/Write
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13 Appendi
e B

13.1 Lo
azione dei bit dei registri del 
hip DAQ-DIO

Data Path

Group1 O�set: 64

Group2 O�set: 96

Type:Write Only

DMA Line Control

Group1 O�set: 76

Group2 O�set: 108

Type:Write Only

0 FIFOEnables(A)

1 FIFOEnables(B)

2 FIFOEnables(C)

3 FIFOEnables(D)

4 funneling

5 funneling

6

7 GroupDire
tion

0 DMAChannel

1 DMAChannel

2 DMAChannel

3 DMAChannel

4 Reserved

5 Reserved

6 Reserved

7 Reserved

FIFO Control

Group1 O�set: 72

Group2 O�set: 104

Type:Write Only

Group FIFOs

Group1 O�set: 8-11

Group2 O�set: 12-15

Type: Read/Write

0 ReadyLevel

1 ReadyLevel

2 ReadyLevel

3 Reserved

4 Reserved

5 Reserved

6 Reserved

7 Reserved

0 FIFOdata

1 FIFOdata

2 FIFOdata

3 FIFOdata

4 FIFOdata

5 FIFOdata

6 FIFOdata

7 FIFOdata
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Group First Clear

Group1 O�set: 6

Group2 O�set: 7

Type:Write Only

Group Flags

Group1 O�set: 6

Group2 O�set: 7

Type:Read Only

0

1

2

3 ClearWaited

4 Clear PrimaryTC

5 Clear Se
ondaryTC

6 DMAReset

7 FIFOReset

0 TransferReady

1 CountExpired

2

3

4

5 Waited(over
ow/under
ow)

6 PrimaryTC

7 Se
ondaryTC

Group Se
ond Clear

Group1 O�set: 46

Group2 O�set: 47

Type:Write Only

Group Status

O�set: 5

Type: Read Only

0 ClearExpired

1

2 Reserved

3 Reserverd

4 Reserved

5 Reserved

6 Reserved

7 Reserved

0 DataLeft(1)

1 Reserved

2 Req(1)

3 StopTrig(1)

4 DataLeft(2)

5 Reserved

6 Req(2)

7 StopTrig(2)
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Interrupt and Window Status Interrupt Control

O�set: 4

Type:Read Only

Group1 O�set: 75

Group2 O�set: 107

Type:Write Only

0 IntStatus(1)

1 IntStatus(2)

2 WindowAddressStatus

3 WindowAddressStatus

4 WindowAddressStatus

5 WindowAddressStatus

6 WindowAddressStatus

7 Reserved

0 IntEnables(0) (Transfer Ready)

1 IntEnables(1) (Count Expired)

2

3

4

5 IntEnables(5) (Waited)

6 IntEnables(6) (PrimaryTC)

7 IntEnables(7) (Se
ondaryTC)

Master DMA and Interrupt Control Master Clo
k Routing

O�set: 5

Type:Write Only

O�set: 45

Type: Read Only

0 InterruptLine

1 InterruptLine

2 OpenInt

3

4 Reserved

5 Reserved

6 Reserved

7 Reserved

0 Reserved

1 Reserved

2 Reserved

3 Reserved

4 RTSIClo
king

5 RTSIClo
king

6 Reserved

7 Reserved
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Port Pin Dire
tions

Port A O�set: 32

Port B O�set: 33

Port C O�set: 34

Port D O�set: 35

Type:Write Only

Port Pin Mask

Port A O�set: 36

Port B O�set: 37

Port C O�set: 38

Port D O�set: 39

Type:Read Only

0 PinDire
tions

1 PinDire
tions

2 PinDire
tions

3 PinDire
tions

4 PinDire
tions

5 PinDire
tions

6 PinDire
tions

7 PinDire
tions

0 PinMask

1 PinMask

2 PinMask

3 PinMask

4 PinMask

5 PinMask

6 PinMask

7 PinMask

Proto
ol Register 1

Group1 O�set: 65

Group2 O�set: 97

Type:Write Only

Proto
ol Register 2

Group1 O�set: 66

Group2 O�set: 98

Type:Write Only

0 RunMode

1 RunMode

2 RunMode

3 Numbered

4 Proto
ol(1)

5 Proto
ol(1)

6 Proto
ol(1)

7

0 Proto
ol(2)

1 Proto
ol(2)

2 Proto
ol(2)

3 Proto
ol(2)

4 Proto
ol(2)

5 Proto
ol(2)

6 Proto
ol(2)

7 InverStopTrig
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Proto
ol Register 3

Group1 O�set: 67

Group2 O�set: 99

Type:Write Only

Proto
ol Register 4

Group1 O�set: 70

Group2 O�set: 102

Type:Write Only

0 Proto
ol(3)

1 Proto
ol(3)

2 Proto
ol(3)

3 Proto
ol(3)

4 Proto
ol(3)

5 Proto
ol(3)

6 Proto
ol(3)

7 Proto
ol(3)

0 Proto
ol(4)

1 Proto
ol(4)

2 Proto
ol(4)

3 Proto
ol(4)

4 Proto
ol(4)

5 Proto
ol(4)

6 Proto
ol(4)

7 Proto
ol(4)

Proto
ol Register 5

Group1 O�set: 71

Group2 O�set: 103

Type:Write Only

Proto
ol Register 6

Group1 O�set: 73

Group2 O�set: 105

Type:Write Only

0 Proto
ol(5)

1 Proto
ol(5)

2 Proto
ol(5)

3 Proto
ol(5)

4 Proto
ol(5)

5 Proto
ol(5)

6 Proto
ol(5)

7 Proto
ol(5)

0 InvertA
k

1 InvertReq

2 InvertClo
k

3 InvertSerial

4 OpenA
k

5 OpenClo
k

6 Reserved

7 Reserved
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Proto
ol Register 7

Group1 O�set: 74

Group2 O�set: 106

Type:Write Only

Proto
ol Register 8

Group1 O�set: 88-91

Group2 O�set: 120-123

Type:Write Only

0 Proto
ol(7)

1 Proto
ol(7)

2 Proto
ol(7)

3 Proto
ol(7)

4 Proto
ol(7)

5 Proto
ol(7)

6 Proto
ol(7)

7 Proto
ol(7)

0 Proto
ol(8)

1 Proto
ol(8)

2 Proto
ol(8)

3 Proto
ol(8)

4 Proto
ol(8)

5 Proto
ol(8)

6 Proto
ol(8)

7 Proto
ol(8)

Proto
ol Register 9

Group1 O�set: 82

Group2 O�set: 114

Type:Write Only

Proto
ol Register 10

Group1 O�set: 83

Group2 O�set: 115

Type:Write Only

0 Proto
ol(9)

1 Proto
ol(9)

2 Proto
ol(9)

3 Proto
ol(9)

4 Proto
ol(9)

5 Proto
ol(9)

6 Proto
ol(9)

7 Proto
ol(9)

0 Proto
ol(10)

1 Proto
ol(10)

2 Proto
ol(10)

3 Proto
ol(10)

4 Proto
ol(10)

5 Proto
ol(10)

6 Proto
ol(10)

7 Proto
ol(10)
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Proto
ol Register 11

Group1 O�set: 84

Group2 O�set: 116

Type:Write Only

Proto
ol Register 12

Group1 O�set: 85

Group2 O�set: 117

Type:Write Only

0 Proto
ol(11)

1 Proto
ol(11)

2 Proto
ol(11)

3 Proto
ol(11)

4 Proto
ol(11)

5 Proto
ol(11)

6 Proto
ol(11)

7 Proto
ol(11)

0 Proto
ol(12)

1 Proto
ol(12)

2 Proto
ol(12)

3 Proto
ol(12)

4 Proto
ol(12)

5 Proto
ol(12)

6 Proto
ol(12)

7 Proto
ol(12)

Proto
ol Register 13

Group1 O�set: 86

Group2 O�set: 118

Type:Write Only

Proto
ol Register 14 (16 bits)

Group1 O�set: 68-69

Group2 O�set: 100-101

Type:Write Only

0 Proto
ol(13)

1 Proto
ol(13)

2 Proto
ol(13)

3 Proto
ol(13)

4 Proto
ol(13)

5 Proto
ol(13)

6 Proto
ol(13)

7 Proto
ol(13)

0 Proto
ol(14)

1 Proto
ol(14)

2 Proto
ol(14)

3 Proto
ol(14)

4 Proto
ol(14)

5 Proto
ol(14)

6 Proto
ol(14)

7 Proto
ol(14)
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Proto
ol Register 15

Group1 O�set: 79

Group2 O�set: 111

Type:Write Only

Transfer Count (32 bits)

Group1 O�set: 20

Group2 O�set: 24

Type:Write Only

0 StartSour
e

1 StartSour
e

2 InvertStart

3 StopSour
e

4 StopSour
e

5 Reserved

6 ReqSour
e

7 PreStart

0 TransferCount

1 TransferCount

2 TransferCount

3 TransferCount

4 TransferCount

5 TransferCount

6 TransferCount

7 TransferCount

Transfer Size Control

Group1 O�set: 77

Group2 O�set: 109

Type:Write Only

0 TransferWidth

1 TransferWidth

2 Reserved

3 TransferLength

4 TransferLength

5 RequireRLevel

6 Reserved

7 Reserved
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Proto
ol Reg.

8255 Input 96 5 38 0 0

1

3 96 pd x 2 2 1 2 1 1 0 0

Emulation +1

8255 Output 0 0 38 0 0

1

3 96 pd x 2 2 1 2 1 1 0 0

Emulation +1

Level Mode 0 non 1 7 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 3 pd x 2 pd x2 2 1 0 0

Input 64 lat
h 2 inv REQ

3

+1 +1 +1

3 both inv

3

Level Mode 0 non 0 7 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 3 pd x 2 pd x2 2 1 0 0

Output 96 lat
h 2 inv REQ

3

+1 +1 +1

3 both inv

3

Leading Edge 0 non 0 11 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 3 pd x 2 pd x2 3 1 0 0

Pulse Mode 96 lat
h 2 inv REQ

3

+1 +1 +1

Input 3 both inv

3

Leading Edge 0 non 1 7 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 3 pd x 2 2 3 1 0 0

Pulse Mode 64 lat
h 2 inv REQ

3

+1 +2

Output 3 both inv

3

Long Pulse 0 non 1 7 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 3 pd x 2 2 3 1 0 0

Mode Input 64 lat
h 2 inv REQ

3

+1 +2

3 both inv

3

Long Pulse 0 non 0 7 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 3 pd x 2 2 3 1 0 0

Mode Output 64 lat
h 2 inv REQ

3

+1 +2

3 both inv

3

Trailing 0 non 1 2 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 pd x 2 3 2 pd x 2 1 0 0

Edge 96 db buf 2 inv REQ

3

+1 +7

4

+7

4

Mode Input lat
h 3 both inv

3

Trailing 0 non 0 2 0 0

1

1 inv ACK

3

96 pd x 2 pd x 2 3 2 pd x 2 1 0 0

Edge 96 db 2 inv REQ

3

+1 +7

4

+7

4

Mode Output buf

2

3 both inv

3

Burst Mode 0 96 0 8 4

5

1 inv ACK

3

96 1 1 1 1 1 1 pd 0

Input 2 inv REQ

3

(drive PCLK) 3 both inv

3

Burst Mode 0 16 0 32 4

5

1 inv ACK

3

96 1 1 1 1 1 1 0 0

Output 2 inv REQ

3

(re
eive PCLK) 3 both inv

3
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.

3
S
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f
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r
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n
d
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E
Q
,
1
f
o
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e
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E
Q
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4
p
d
=

p
r
o
g
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a
m
m
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l
e
d
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,
f
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o
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f
n
s
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f
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g
,
s
e
t
t
o
0
.

3
8


