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Résumé

Dans le cadre de développement de nouvelle génération des radars numériques et a usages
multiples, THALES AIR SYSTEMS souhaite porter un systeme d’exploitation embarqué,
fiable et performant sur le DSP TM S320C6678 de Texas Instruments, la mise en ceuvre d’une
architecture de déploiement du noyau Linux au sein des huit ceeurs du méme DSP ainsi que
I’étude des communications PCle entre le FPGA Cyclone IV d’Altera et une architecture PC.

La premiere phase consiste a porter le systeme d’exploitation Linux embarqué sur le
TMS320C6678 et a répondre a la problématique du déploiement et au boot du noyau Linux
sur I’ensemble des cceurs du DSP dans un contexte de supervision RADAR. La deuxiéme
phase a pour but d’étudier les performances des communications via le protocole de
communication série a haut débit "PCl Express’ (PCle) entre un FPGA chargé du
prétraitement des signaux dans la chaine RADAR d’une part et d’un PC chargé du contréle du
FPGA de I’autre part.
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Introduction générale

De nos jours, I’industrie de la défense se tourne vers des radars a usages multiples qui
peuvent répondre aux besoins du contrdle aérien, la sécurité intérieure, et I’observation
météorologique. Ces radars sont I’avenir de I’industrie et seront entierement numériques.

Le besoin en puissance de calcul pour les traitements d’informations, sans cesse
croissants, conduit pour la quasi-totalité des fonctions, a développer des machines comportant
plusieurs processeurs de méme type ou de types différents opérants de maniere concourante,
on parle alors de machines parallél es.

Vue la nature des traitements radar, basée sur le traitement numérique du signal (filtrage,
extraction de signaux, €tc.), les processeurs les plus adaptés pour construire la chaine radar
sont le DSP (Digital Signal Processor) et le FPGA (Field Programmable Gate Array).

Vu que le radar integre un grand nombre de microprocesseurs, il est nécessaire qu’un ou
plusieurs microprocesseurs se chargent du suivi et de la supervision de I’ensemble du réseau
et qu’il y ait un protocole qui permette la communication a haut débit entre les différents
composants du systéme radar.

L’architecture du systeme radar pose deux problémes fondamentaux intimement liés:

La communication entre la chaine de prétraitement des signaux constitué d’un FPGA
et une architecture PC permettant le contrdle des FPGAS.

Un systéeme d’exploitation pour la supervision des DSPs présents dans la chaine de
traitement des signaux.

Mon projet avait comme objectif de mettre en ceuvre des solutions aux problémes cités ci-
dessus. Le projet a été découpé en deux phases principales traitant de I’aspect multiboot sous
Linux sur les DSPs multicoeurs de nouvelle génération de Texas Instruments et de la
communication entre le FPGA chargé du prétraitement des signaux et une architecture PC
permettant le contrdle du FPGA viale protocole PCle.

La premiere phase consiste, a porter et alancer le systeme d’exploitation embarque Linux,
fiable, performant et adapté a I’architecture du DSP utilisé (C6678 de Texas Instruments) sur
les huit cceurs du DSP.

La deuxieme phase traite quand a elle de la prise en main du protocole PCle qui sera
utilisé pour la communication des composants embarqués dans le RADAR, puis dans un
second temps le développement d’un pilote PCle et différents scenarios de test sous Linux qui
vont nous permettre de tester puis d’analyser les performances de la communication entre le
FPGA et le PC en utilisant PCle.
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Chapitre 1 : Contexte du stage
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1. Présentation de Thales

Thales est leader mondial des systemes d’information critiques sur les marchés de
I’aéronautique et de I’espace, de la défense et de la sécurité. En maitrisant les grands systemes
logiciels, Thales répond aux besoins de ses clients civils et militaires.

Pour répondre alaforte progression de la demande de sécurité et saisir les opportunités de
croissance sur ses marchés, Thales mobilise des savoir-faire centrés sur les systémes
d’information critiques, les moyens de communication sécurises, les systémes de supervision
et les équipements de détection. Le Groupe propose une gamme compléte de solutions et de
technologies permettant d’apporter des réponses adaptées aux besoins de ses clients
gouvernementaux et institutionnels, avec lesquels il noue des relations de long terme, fondées
sur la proximité et la confiance indispensables a la conduite de projets complexes dans le
domaine de la sécurité : avec les forces de sécurité militaires et civiles en premier lieu, mais
aussi avec les autres autorités publiques, ainsi que les grands opeérateurs d’infrastructures
sensibles et les grands avionneurs civils.

Avec une stratégie solidement ancrée dans sa présence sur I'ensemble de la « chaine de
valeur » (des équipements et systémes a l'intégration des systémes, en passant par la maitrise
d'ceuvre et les services), un portefeuille équilibré de technologies et d’activités duales (civiles
et militaires) et une présence multidomestique en tant qu'acteur local sur les marchés
nationaux, le Groupe Thales aun brillant avenir devant lui !

1.1. Chiffres clés:
Voici quelques chiffres et données concernant le groupe Thales :

Création 1892

Siege social Neuilly-sur-Seine France

Direction Luc Vigneron- PDG

Activité Aéronautique, Défense, Technologies de l'information
Effectif 67 028 effectifs gérés au 31/12/07

Capitalisation 7.5 Mds € (Septembre 2008)

Chiffre d'affaires 12.3Mds€

Résultat net 887 M €

Tableau 1 : Chiffres et données sur Thales

Jusqu’a 31 mai 2009, la répartition de I'actionnariat du groupe Thales est donnée par le
graphe suivant:
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B L'état francais (27%)
M Dassault Aviation (26%)
Flottant (47%)

B dont salariés (3%)

FIGURE 1: REPARTITION DU CAPITAL DE THALES AU 31 MmAI 2009

1.2. THALES Air Systems

La division Air Systems du Groupe Thales concgoit et fournit des solutions globales de
securité aérienne dans les domaines civil et militaire. Dans le domaine de I’aviation civile, la
division développe des systemes de gestion du trafic aérien, des outils d’aide a I’atterrissage et
alanavigation ainsi que des solutions pour la sécurité des zones aéroportuaires. Dans le cadre
de ses activités de défense aérienne, la division propose une gamme compléte de radars de
surface, des systémes de conduite des opérations aériennes, des solutions de protection du
champ de bataille et des sites sensibles ainsi que des systéemes d’armes antiaériens, terrestres
et navals. En appui de cette offre, la division propose une gamme compléte de services de
maintenance, de rénovation et d’extension de durée de vie ainsi que des services d’ingénierie
logi stique permettant de concevoir dés la phase de dével oppement, la solution de maintenance
adaptée au systeme vendu.

Thales Air Systems est :

= Leader mondial des systémes de gestion du trafic aérien (hors USA)

= Leader mondial des centres de commandement et de contréle des opérations aériennes

= Troiseme desradars de surveillance naval et terrestre

=  Premier fournisseur européen de fusées, d’autodirecteurs de missiles et de munitions
guidées

2. Présentation de MAScIR

MASCIR (Moroccan foundation for Advanced Science Innovation and Research) est une
fondation a utilité publique créée en 2007 par |le gouvernement marocain pour promouvoir la
recherche et développement. Son local est sur Rabat Shore Center, Technopolis.

La nanotechnologie, la biomédecine, et les microél ectroniques représentent les institutions
de recherche de cette fondation :

12| Rachid ALILOU



Mémoire de stage de fin d’etudes | 2012

= MAScIR Micro: créée en 2008 pour la recherche dans le domaine de la
microél ectronique

= MASXCIR bio : travaille dans la biotechnol ogie des drogues et biocides.

= |[NanoTech: forme la troiseme divison de MAScIR dans le domaine de la
nanotechnologie

2.1. MAScIR micro
Lafigure suivante montre la hiérarchie du département Micro de lafondation MASCIR :

pirecteur MICIrO
/ '\
Division de Packaging Division de Design et Embedded Systems
& Prototypage Testing

*Ingénieur industriel
*ngénieur process
*ngénieur assembly front end

| | *Ingénieur package designer
*Ingénieur assembly back end E
|

*|ngénieur simulation
thermo-mécanique

*Technicien qualité et fiabilité
*3 techniciens

FIGURE 2: HIERARCHIE DU DEPARTEMENT MICRO

MASCcIR Micro est un centre d’innovation et développement de technologie dans le
domaine de la microéectronique. Il se focalise sur la simulation, les tests, le design, le
packaging, la qualification et |e prototypage des produits microé ectroniques.

MASCIR Micro fournit des services pour des clients industriels, mais elle développe aussi
son propre buisness dans les domaines suivants :

L’intégration et la miniaturisation des systemes microélectroniques
L’ analyse de fiabilité et défaillance des produits

Modélisation des systemes complexes
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Prototypage et industrialisation des produits innovants
Industrialisation des idées et résultats académiques

MASCIR possede plusieurs | aboratoires équipés de technologie avancée :
Chambre blanche
Laboratoire optique

Laboratoire électronique

3. Présentation du Projet

Les nouveaux radars de THALES sont des systemes distribués contenant un grand nombre
de DSPs qui sont chargés de I’exécution des algorithmes de traitement de signal et de calcul.
Les DSPs, comme le montre la figure 1, sont liés par des switches en formant un réseau de
calcul.

Switch Switch ‘ 2 S
t':-i ! ! o !

FIGURE 3: RESEAU DE PROCESSEURS

Le nombre important des processeurs de calculs dans le réseau nécessite la présence d’un
ou plusieurs processeurs dediés au suivi et a la supervision des autres unités de calcul (les
cibles).
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La figure suivante montre I’architecture de supervision :

Supervisaur
£
— B — Ciblel
[.\; ,‘ i = \
Ciblel Ciblej
i__“‘ 3 Switch Switch Switch i <

FIGURE 4 : ARCHITECTURE DE SUPERVISION

Une telle architecture de supervision nécessite des communications entre le processeur
superviseur et les processeurs cibles, responsables de I’exécution des calculs radar.

Le processeur superviseur, maitre, est responsable de charger et lancer les programmes de
calculs qui seront exécuteés par les processeurs cibles. Aprés I’exécution des programmes, il
devient responsable du suivi de cette exécution (vérifier I’état de fonctionnement du réseau de
DSP). Des messages sur I’état de chaque processeur cible sont redirigés vers un écran d’un
PC viaune liaison Ethernet.

Des communications inter-cceurs du méme DSP et avec le PC se trouvant sur le réseau
Ethernet nécessitent un systeme d’exploitation embarqué, fiable, performant et permettant une
gestion des ressources physiques (la liaison Ethernet, les interruptions ...). Le choix s’est
dirigé versle systeme d’exploitation embarqué Linux.

La chaine de prétraitement des signaux intégre un nombre important de FPGAs dont le
role principal est le filtrage des signaux regus a partir de la chaine d’acquisition. Les signaux
prétraités sont ensuite envoyer a la chaine de traitement des signaux a travers une liaison
PCIE. Les FPGAs intégrés dans |a chaine de prétraitement seront entiérement contrdlés par un
ordinateur distant via une liaison PCle.

3.1. Cahier des charges

Dans le cadre du dével oppement des radars numériques a usages multiples, THALES AIR
SYSTEM et MASCIR EMBEDDED SY STEM souhaitent évaluer les performances du Linux
embarqué sur des processeurs multi-cceurs de Texas Instruments (C6678) ainsi que le
protocole de communication PCIE. Le sujet a été divisé en deux phases et un ensemble de
taches a été fixé au départ :

Phasel :

Téache0: Prise en main du DSP, du noyau Linux fourni par Texas Instruments et de I’atelier
du dével oppement.
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Téache 1: Porter le noyau Linux sur un cceur du DSP C6678, vérifier samise en route et son
fonctionnement.

Tache 2 : Déployer le noyau Linux sur les huit cceurs du DSP, réaliser une architecture
multiboot.

Phasell :

Téache 0: Prise en main de la carte d’évaluation FPGA (Cyclone IV d’Altera) et étude du
protocole PCle.

Téache 1 : Développement d’un pilote PCle sous Linux pour la carte FPGA.
Téache 2 : Développement de scenarios de test pour évaluer les performances.
Téache 3 : Analyse des performances de la communication entre le FPGA et le PC via PCIE.

Téache 4 : Rédaction des specifications logicielles et de la documentation technique pour les
différentes applications dével oppées.

3.2. Planning du projet

Au cours de la période du stage, un ensembl e de points de contrdle a éé mis en place pour
bien éablir un suivi du déroulement des éapes du projet, ains que la discussion et la
validation des livrables. Lafigure suivante illustre cette planification

> . |
'\h' .’ 1
D.! ignz
PO A § :
: F {1 | [ [ [ | | [ [ [ |

Nalt iafreg Eaﬂanf'i&e‘naiﬁﬂﬁfmfi'ﬁIT?Emdre13§errsirle1£5a*1?!15'ise‘rrail151Ef§f1}5h?17Sams’i'318_35rr§ire193a~lalreEJEe“raiIE EISa‘nsijn?E&mfi'.P: ESSEma'n;e 24|3etrare Hlerans
A0 P R L S O S ) P S S 1 e 11 S M

| @ Manzgement ou pro = il ]

o phase -tizhe 0 prem =re approche dL projs: §|:|

© tachz 1: portage du nozau Linus su- 26378 =i

o +3thz 2 zrchizctyce de deploiemen d. multboot inuk | [ ]

@ rhase |-tzhe I:enude d protozole 2ZIE ||

© thehe 1; Redzcicn de = spedfizatio log cie le [ ||

© stz 2: Déuelocpement duPilcle PCle sous Linix ! ——

© chs 3: Test 4. pilzie (ozdisto-s) | ||

@ sz 4 Develocpement de soenaria: dzralyse ————

© stz 5 Analyse dz¢ performances ==

FIGURE 5: PLANNING DU PROJET

3.3. Eléments d’entrée

THALES et MASCIR ont mis a notre disposition un kit de dével oppement composé de la
carte d’évaluation TMS320C6678 EVM Board, de I’outil de developpement Code Composer
Studio et I’emulateur JTAG XDS560v2 pour la réalisation de la premiére phase du projet puis
d’un kit de développement Cyclone IV GX FPGA et d’un ordinateur de bureau doté d’un
processeur Core 2 DUO.

La carte d’évaluation TMS320C6678 comporte un DSP C6678 programmable a I’aide du
logiciel Code Composer Studio (CCS). Ce logiciel inclut une suite d’outils utilisés pour
développer et débugger les applications ainsi qu’un simulateur.
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Le kit d’évaluation Cyclone IV GX comporte un circuit FPGA Cyclone IV et est doté d’un
connecteur PCle x4 qui lui permet d’étre connecté a la carte mere de I’ordinateur et ainsi
tester les communications entre le FPGA et le PC.

3.4. Eléments de sortie

En retour, la société THALES et la fondation MASCIR souhaitent recevoir un rapport
d’étude, de mise en ceuvre et de performance pour les taches citées dans le cahier des charges.

Des rapports d’avancement hebdomadaire « weekly report » décrivant les points abordés
au cours de la semaine passée et ceux qui vont étre abordés dans la semaine qui suit ont été
demandés, ainsi que des présentations quasi mensuelles sur I’état d’avancement du projet.

Les codes sources et programmes développés doivent respecter les régles de codages
décrites par THALES, afin de garantir une meilleure lisibilité et une seule structure unifiée.
Les programmes doivent étre commentés en Anglais et livrés sur une zone de partage sous le
serveur FTP de MASCIR.
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Chapitre 2 : Multiboot Linux sur DSP
C6678
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Le but de ce chapitre est de décrire d’une maniére générale les processeurs de traitement
numérigque des signaux (DSP) et présenter spécialement celui de Texas Instruments, le DSP
TMS320C6678, leurs caractéristiques, type, architecture et domaine d’application, puis sera
présenté I’aspect multiboot sous Linux sur le DSP C6678.

1. Processeur de traitement de signal numérique

Un DSP est un type particulier de microprocesseur apparu vers 1982. 1l se caractérise par
le fait qu’il intégre un ensemble de fonctions spéciales. Ces fonctions sont destinées a le
rendre particulierement performant dans le domaine du traitement numérique du signal .

Le traitement numérique du signal est une technique en plein essor. Cette technique
s’appuie sur plusieurs disciplines, citonsles principales:

= |’électronique analogique et numérique (générations et conditionnements des
signaux, conversions numeriques analogiques...),

= |esmicroprocesseurs (classiques ou dédiés au traitement du signal),
= |’informatique (algorithmes, systémes de développements, exploitations),
» |esmathématiques du signal (traitements du signal).

Les domaines d’applications du traitement numérique du signal sont nombreux et variés
(traitements du son, de I’image, synthése et reconnaissance vocale, analyse, compression de
données, télécommunication, automatisme, etc.), chacun de ces domaines nécessite un
systéme de traitement adapté, pour un colt économique approprie.

Les microprocesseurs sont en perpétuelle évolution, chague nouvelle génération est plus
performante que I’ancienne, pour un colt moindre. Les DSPs, qui sont un type particulier de
microprocesseur, n’échappent pas a cette évolution.

La figure suivante montre le réle d’un DSP dans une chaine de traitement numérique du
signal.
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Signal original

Filtre Passe BaS g Filtre Passe Bas

FIGURE 6 : CHAINE COMPLETE TYPIQUE D’UN SYSTEME DE TRAITEMENT NUMERIQUE DE SIGNAL

Certains DSPs de nouvelle génération intégrent tous ces composants en natif. C’est la que
la rapidité devient de premiére importance. Généralement, les DSP sont prévus pour étre
installés dans un systeme autonome et c’est pourquoi ils intégrent presque toujours une RAM
pour stocker les données temporaires, une ROM pour stocker par exemple le programme
contenant les algorithmes.

On voit donc sur ce diagramme deux composants dont la qualité joue un role plus que
fondamental : le Convertisseur Analogique Numérique (CAN) et le Convertisseur Numérique
Anaogique (CNA). Ces éléments influent directement sur la qualité du traitement par leur
précision (précision de laréférence interne, résolution sur 8, 10, 12, 14 bits ou plus).

Tous les systémes a bases de DSP bénéficient des avantages suivants :

Souplesse de la programmation : un DSP est avant tout un processeur exécutant un
programme de traitement du signal. Ceci signifie que le systéme bénéficie donc
d’une grande souplesse de développement. Il supporte des programmes écrits en
langage C, C++ et bénéficie des bibliothégues de calcul optimisées qui sont faites
par le fournisseur de technologie).

Implémentation d’algorithmes adaptatifs : une qualité issue de la souplesse, des
programmes. il est possible d’adapter une fonction de traitement numérique en
temps réel suivant certains criteres d’évolution du signal (exemple : les filtres
adaptatifs).

Stabilité : en analogique, les composants sont toujours plus ou moins soumis a des
variations de leurs caractéristiques en fonction de la température, de la tension
d’alimentation, du vieillissement, etc. ce qui n’existe pas en numérique.
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1.1. Différence entre DSP et microprocesseurs ordinaires
Comme on I’amentionné, le DSP est un type particulier de microprocesseur, il différe des
microprocesseurs ordinaires par :

1.1.1. L’opération MULAC
Le signal se présente sous la forme d’une suite de valeurs numériques discretes. Cette
suite de valeurs (ou échantillons) est apte a étre stockée et traitée par un systéme
informatique. Par nature, e traitement numeérique du signal revient a effectuer essentiellement
des opérations arithmétiques de base du type A= (B x C) +D.

Un microprocesseur classique va nécessiter plusieurs cycles d’horloge pour effectuer un
tel calcul, par exemple, un 68000 a besoin de :

10 cycles d’horloge pour effectuer une addition,
70 cycles d’horloge pour effectuer une multiplication.

En total, il a besoin donc de 80 cycles pour calculer A [1], ce qui rend impossible
d’implémenter des algorithmes de traitement de signal temps réel sur ce processeur. Les DSPs
sont donc congus pour effectuer |es opérations arithmétiques en un temps tres court.

Dans la pratique, la plupart des DSP ont un jeu d’instructions spécialisé permettant de lire
en mémoire une donnée, d’effectuer une multiplication puis une addition, et enfin d’écrire en
mémoire le résultat, le tout en un seul cycle d’horloge, c’est le cas pour le DSP
TMS320C6678 objet de notre étude.

L’évolution des DSP avait comme principal objectif I’amélioration du temps de calcul
d’un MULAC, car effectuer une opération MULAC en un seul cycle n’est malgré tout pas
satisfaisant si le cycle d’horloge est trop «long ».

1.1.2. L’acces a la mémoire

Outre I’opération MULAC, une autre caractéristique des DSP est leurs capacités a réaliser
plusieurs accés memoire en un seul cycle. Ceci permet a un DSP de chercher en mémoire une
instruction et ses données réalisant un MULAC, et simultanément, d’y ranger le résultant du
MULAC précédent. Le gain de temps est évident. Toutefois, sur certains DSP basiques, ce
type d’opération simultané est généralement limité a des instructions spéciales. Ces
instructions utilisent un mode d’adressage restreint, c’est a dire ne portant que sur de la
meémoire vive intégrée au DSP.

Les modes d’adressages des données sont un point particulier des DSP. Un DSP peut
posséder plusieurs unités logiques de génération d’adresse, travaillant en parallele avec la
logique du cceur du DSP. Une unité logique de génération d’adresse est paramétrée une seule
fois via les registres appropriés. Elle génere alors toute seule, en paralléle avec I’exécution
d’une opération arithmétique, les adresses nécessaires a I’accés des données.

Ceci permet non seulement de réaliser les acces mémoires simultanés en un seul cycle,
comme décrit plus haut, mais également d’incrémenter automatiquement les adresses
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générées. Ce mode d’adressage particulier, généralement appelé adressage indirect par
registre avec post (ou pré) incrément, est tres utilisé pour effectuer des calculs répétitifs sur
une série de données rangées ségquentiellement en mémoire.

1.2. Autres Caractéristiques des DSPs
Ce qui distingue deux DSP a part la virgule fixe ou flottante c’est :

Sa vitesse, exprimée en MULAC/s: le nombre de cycles d’horloge par
Multiplication addition.

Sa quantité de mémoire interne (DRAM/RAM/ROM/Flash...)
Ses entrées /sorties (ports série, ports paralleles) et leurs vitesses respectives.

Le choix d’un DSP pour une application particuliére sera conditionné par le codt relatif du
DSP par rapport au BOM de I’application, et de la complexité des opérations a effectuer.

2. TMS320C6678

La famille de processeurs la plus répandue actuellement est celle de Texas Instruments,
car elle détient environ 70% du marché, les 30% restant sont partagé entre Motorola, Analog
Devices, Lucent Technologies, et d’autres.

Les DSPsde Tl sont répartis en trois classes :
La famille hautes performances C6000 formée de C62x, C64x, C66x, et C67x
Lafamille C5000 de co(t et performances moyennes
La famille C2000 de faible consommation pour les applications de contrdle

L e tableau suivant regroupe les principal es caractéristiques de chaque famille :

| Famille  Application | Type | Performances |
C66x Traitement numérique de signal, 32 bits virgule 320 GMACs/s
calcul en entiers/flottants fixe/flottante 160 GFLOPs/s
C64x Traitement numérique de signal, 32 bits virgule fixe 24000 MIPS
calcul en entiers
C54x Applications de 16 bits virgule fixe 30-200 MIPS

télécommunication : terminaux
mobiles, voix sur IP...
C20x Applications grand public, 16 bits virgule fixe 20-40 MIPS
appareils photo, contréleurs de
disques durs...

Tableau 2 : Principalesfamillesde DSPsde Tl
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2.1. Caractéristiques
Le DSP C6678 est un DSP a haute performance a virgule fixe et flottante basée sur une
architecture multicceur. Intégrant huit cceurs C66x, le DSP fonctionne a une vitesse de 1 GHz

par ceeur.

L'architecture multicoeurs fournit une plate-forme programmable intégrant divers sous-
systémes, des sous-systémes de mémoire et des périphériques en plus d’un navigateur
multicoeurs (Multicore Navigator) qui permet de gérer les données entre les différents
composants du DSP [2].

Le bus Teranet permet un échange rapide de données internes a la puce. Le contréleur
multi coeur de mémoire partagée (MSMC) permet d’accéder quand a lui a la mémoire partagée
et a la mémoire externe directement sans passer par le bus externe. La figure 7 montre le
schémafonctionnel du DSP C6678.

32 Kb L1P |

1

Program Memary Controller (PMC) |

l

Ce6x DSP core

Instruction Fetch

{6—32-hit Instruction Dispatch

Control Registars

In—Circuit Emulation

Instruction Decode

Data Path A Data Path B

A Begister File B Register Fila

A3l -Ale B21-B1g

A15-AD B15s-E0

L1

S1 | M1 D L1 851 M1 .1

L2 Cache/
SRAM
512 Kb

Unified Memory
Controller (LIMC)

MSM SRAM
4096 Kb

Controller CCMGC)

DDR3
SRAM

Extended Memory

Intarmupt Exception Controllar

DA

_|Switch Fabric

Data Memory Controllar (DMC) |

} 1

32 Kb L1D |

External Memory
Controller (| EMC)

CFG Switch
Fabric

FIGURE 7 : DIAGRAMME FONCTIONNEL DU DSP C6678

2.2. L’architecture

L’architecture du DSP TMS320C6678 est caractérisée par une diversité de composants,
permettant un traitement fluide des données, un adressage efficace, et des périphériques de
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communication supportant différents protocoles de communication (Seria RapidlO, Antenna
Interface, 10M/100M/1G Ethernet).

Lafigure suivante montre le schéma fonctionnel du C6678 [3].
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— AME i
E4-Bit MEM —
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FIGURE 8 : SCHEMA FONCTIONNEL DU CEUR DSP - C66x

Dans la partie suivante, on décrit les blocs principaux de I’architecture interne de notre
DSP, ainsi que les périphériques.

Le DSP TMS320C6678 contient huit cceurs DSP C66x, des périphériques de haute vitesse
et une grande quantité de mémoire interne. La figure qui suit représente I’architecture interne
du cceur C66x du DSP C6678 [3].
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L1P Cache/SRAM

Program Memory Controller (FMC)
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FIGURE 9 : DIAGRAMME BLOC DU CEUR C66X
2.3. Le CPU

CPU

L’unite centrale de calcul (CPU) se compose de huit unités fonctionnelles, deux registres,
et de deux chemins de donnée. Les deux registres a usage géenéral (A et B) 32-bit contiennent
chacun 32 registres pour un total de 64 registres. L’objectif général des registres est qu’ils
sont utilisés pour les données et peuvent étre utilisés pour |'adressage des pointeurs de
données, les types de données pris en charge sont de 8-hit, 32-bit, 40-bit, et 64-bit.

Lafigure 10 montre le schéma fonctionnel d’un cceur DSP TMS320C66x [4]:

FIGURE 10 : SCHEMA FONCTIONNEL DU CEUR C66X
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Le tableau 3 détaille le role de chague unité fonctionnelle, présentée dans la figure 10.

| Unitéfonctionnelle._.____________Rfe

.M (multiplier) Effectue toutes les opérations de multiplication

L (unitéarithmétique et logique) Effectue en paralléle les opérations +/-

.S Parallélise les instructions 8 bits/16bits et duales 16 bits.
Il réalise aussi en parallele des opérations MIN et MAX.
.D Charge les données de la mémaoire vers les registres et

stocke les résultats des registres dans la mémoire.

Tableau 3 : Unitésfonctionnellesdu CPU et leursroles

2.4. La mémoire interne
Le DSP C6678 integre une grande capacité de mémoire on-chip. Cette mémoire est
organisee en trois niveaux comme illustré sur lafigure suivante :

level 1 Program
Memory (L1P)

» Single-Cycle Level 2
» Cache / RAM Memory
- (2]
1\ + Program / Data
5 + Cache / RAM

-
—

:[\ bt ,l, Memory
Controller

Level 1 Data
Memory (L1D)
+ Single-Cycle
+ Cache [/ RAM

Lobx CoreFac

FIGURE 11 : ORGANISATION DE LA MEMOIRE DU DSP C6678

= Leniveau 1 (L1) : Chaque cceur posseéde sa propre mémoire L1. Il est plus proche du
CPU et est congtitué de 32 KB de mémoire L1P et L1D. Cette mémoire peut étre
configurée soit en SRAM soit en Cache.

= Leniveau 2 (L2) : Cette mémoire est partagée entre les huit cceurs. Sa taille est de 4
MB. Elle est un peu plus loin du CPU. Elle est divisée sur les huit cceurs d’une
maniere symétrique (C'est-a-dire 512 KB pour chaque cceur).

» Le niveau 3 (L3) : Cette mémoire se trouve en dehors du chip. L’acces a cette
meémoire se fait atravers le controleur de mémoire DDR3 EMIF.
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2.5. La carte d’évaluation

La TMDXEVMG6678] EVM Board est une carte d’évaluation développée par la société
Advantech permettant d’effectuer divers tests et développements sur les DSP de type C6678.

TMX320C 6678 Evaluation Module
G0-pin header for On-Board RS-232
external emulator Serial Port
Boot Mode /
DDR32 SDRAM Configuration USE mini B for XDS100
DC 12v 512 MB Setting embedded emulator

Warm Reset

Full Reset

AMC IMS32006678 NAND Flash Miscellaneous Gigabit
Type B+ (& core DSP) 64 MB 11O 80pin Ethernet
connector

FIGURE 12 : CARTE D’EVALUATION TMDXEVM 6678L EVM BOARD

3. Architecture multiboot Linux sur DSP C6678

Une des fonctionnalités les plus importantes d’un radar est le traitement de signaux. Un
radar est confronté a d’énormes quantités de données et par conséquent une importante charge
en calculs a effectuer. Les radars incorporent de plus en plus de processeurs, atteignant le
nombre de quelques centaines, a un tel point qu’ils sont comparables a des machines
massivement paralleles.

La présence d’un tel nombre de nceuds de calcul dans une machine induit naturellement le
besoin de bien gérer I’ensemble. La mise en place d’un systeme de supervision permettrait
principalement de relever périodiquement des informations sur le fonctionnement de chacun
des nceuds de calcul, et ainsi de détecter anomalies, dysfonctionnements et pannes.

Cette partie détaille la réalisation et la mise en place de I’architecture de multiboot Linux
gue nous avons effectuée sur les huit cceurs du DSP. L’intérét du multiboot est d’avoir un
systeme d’exploitation Linux qui joue le r6le de superviseur dans la chaine de traitement des
signaux du systéme radar, tournant sur I’ensemble des cceurs permettant ainsi de tirer profit de
latotalité des performances du DSP multicore.

3.1. L’atelier Logiciel

Le poste de développement de I’architecture du multiboot utilise la distribution Linux
Ubuntu 10.04. La carte ne disposant pas d’espace de stockage suffisant pour contenir le
systeme de fichiers et une quantité de mémoire limitée, il devient nécessaire d’utiliser un
environnement de compilation croisée (ensemble d’outils permettant de compiler du code
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source destiné a étre exécuté sur une architecture différente de celle sur laguelle a éé compilé
le code).

Le noyau Linux sera exécuté sur la carte d’évaluation EVM6678, I’accés du noyau a son
systéme de fichiers qui se trouve sur le PC sera assuré par un serveur NFS (Network File

System).

Sur le PC, on configure I’adresse IP du noyau Linux chargée sur la carte, le chemin
d’acces au systeme de fichiers, et I’adresse IP auquel il se connectera.

En ce qui concerne le PC, on configure le serveur NFS et I’adresse IP de la carte réseau.
L’exécutable du noyau linux configuré sera chargé sur la carte par céble JTAG en utilisant
CCS ou chargé viaun serveur TFTP (Trivial File Transfer Protocol).

Le déploiement du noyau Linux sur les huit cceurs du DSP a été réalisé en utilisant les
outils MAD (Multicore Application Deployment) de Texas Instruments.

La figure 13 donne une vue globale sur la maquette d’essai utilisée pour tester le noyau
Linux sur lacarte DSP.

IP : 192.168.0.1
PC Ubuntu
IP : 192.168.0.2
EVM6678
Ethernet
JTAG USB

FIGURE 13 : DISPOSITIF DE LANCEMENT DE LINUX SUR EVM 6678

La compilation, configuration et chargement du noyau Linux sur le DSP est décrite en
détail dans I’annexe 1.

3.2. Multicore Application Deployment
Le MAD est un ensemble d’utilitaires fournit par Texas Instruments pour le déploiement
d’applications sur des architectures multicceurs[5].

Les principaux utilitaires inclus dans cet outil sont :

MAP (Multicore Application Prelinker) : attribue une adresse virtuelle a chague
segment de I’application ELF (Executable and Linkable Format) en se basant sur le
partitionnement memoire fournit par I’utilisateur puis fait appel au « prelinker »
gui permet a son tour de lier chaque segment du fichier ELF a I’adresse virtuelle
qui lui a éé assignée.
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MAD Loader (Multicore Application Deployment) : permet de démarrer une
application sur un cceur donné.

IBL (Intermediate Boot Loader) : chargeur d’amorgage (Bootloader) permettant de
charger I’image créée par MAD Loader de la mémoire flash ou d’un serveur TFTP
verslamémoire DDR delacible[5].

3.3. Flux du multiboot du noyau Linux sur le DSP
L’ architecture de multiboot Linux que nous avons réalisé pour le DSP C6678 et samise en
place est illustrée dans la figure suivante :

Création de I'image Image acharger

DDR

Chargement de Core 0
[TFTP} i (RW)
I"zpplication
g Core 1{RO)
Application au format ELF Chargement S MAD Loader
| : [Target)
[ G O\ o]
(Tarzet] [ G
[host!

Care 7 (RO)

FIGURE 14 : ARCHITECTURE DU MULTIBOOT LINUX SUR LE DSP C6678

Pour qu’on puisse déployer le noyau Linux sur les différents cceurs du DSP, un ensemble
d’étapes préliminaires ont été effectues.

3.3.1. Préparation de I'image a déployer
Dans la premiére étape, une image du noyau Linux gue nous avons compilé sous format
ELF (un fichier ELF est un format de fichier binaire pour I’enregistrement de code compilé)
est passée a I’outil MAP qui lui attribue une adresse virtuelle dans la mémoire DDR du DSP a
partir d’une stratégie de déploiement qu’on a définit dans un fichier de format JSON (Java
Script Object Notation).

Un fichier JSON est un format de données textuel, générique qui permet de représenter de
I’information structurée. Un tel document ne comprend que deux éléments structurels :

des ensembl es de paires nom/valeur;
des listes ordonnées de valeurs.

Ce fichier informe I’outil MAP sur les partitions mémoires a utiliser dans le DSP, les
permissions a attribuer a chaque partition (lecture seule ou lecture/écriture) puis I’application
(noyau Linux) a déployer. Le fichier de configuration du déploiement contient les sections
suivantes :

deviceName : identifie le périphérique cible, le DSP C6678 dans notre cas.
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partitions: cette section identifie les partitions mémoires utilisables sur le DSP et
les permissions attribuées a chague partition.

applications: spécifie I’application qui devra étre charge dans le périphérique, le
noyau Linux dans notre cas.

L’annexe 2 contient un exemple de fichier JSON que nous avons généré pour le DSP
C6678.

3.3.2. Déploiement de I'image du noyau Linux
Le fichier de configuration JSON passé en argument a I’outil MAP permet de créer une
image contenant I’ensemble des informations nécessaire au déploiement, I’image ainsi créee
est placée dans un serveur TFTP pour qu’elle puisse étre chargee par la suite sur le DSP [6].

Le chargement de I’image créée par I’outil MAP, du serveur TFTP vers la mémoire DDR,
est réalise par le bootloader IBL, aprés le chargement, ce dernier passe la main au MAD
Loader présent sur le DSP.

MAD Loader initialise les partitions mémoires sur le DSP en affectant a chaque partition
les permissions prédéfinies dans le fichier JSON, puis déploie le noyau Linux sur I’ensemble
des ceeurs.

Le noyau Linux est déployé sur les huit cceurs suivant une architecture maitre-esclave. Le
cceur O (core 0) est le cceur maitre (master) qui a acces a toutes les ressources du DSP. Les
autres cceurs (core 1 a core 7) sont des cceurs esclaves (slaves) et n’ont pas acces a toutes les
ressources.

4. Conclusion

Lamise en place de plusieurs noyaux Linux sur le DSP permet de superviser des systemes
complexes. Le déploiement du noyau Linux sur I’ensemble des cceurs du C6678 a été réalisé
en utilisant les utilitaires MAD de Texas Instruments qui permettent de définir et de mettre en
place une architecture de déploiement d’applications sur des architectures multicoeurs.

Le chapitre suivant étudie le protocole de communication PCle qui relie le PC ala chaine
de prétraitement inclus dans le systéme radar.
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Chapitre 3 : Le protocole PCle
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Ce chapitre présente une vue détaillée sur le protocole PCl Express avec lequel nous
allons rédiser la communication entre |la carte d’évaluation a base du circuit FPGA Cyclone
IV et I’ordinateur.

1. Introduction

Le protocole PCl Express, abrégé PCI-E, PCI-XP ou PCle ou encore 3GIO (3
Generation Input/Output) est un standard de communication développé et introduit par Intel
Corporation en 2002. Il spécifie un buslocal (« bus PCI express ») et un connecteur qui sert a
connecter des cartes d’extension sur la carte mére du systeme I’adoptant (un ordinateur par
exemple).

C’est la troisieme geénération des bus /O a hautes performances utilisee pour
I’interconnexion des périphériques dans des applications telles que les plateformes
informatiques ou de communication. La premiéere génération de ces bus inclue les bus ISA,
EISA, VESA et les bus «Micro Channel Architecture» (MCA), tandis que la seconde
génération inclue les bus PCI (Peripheral Component Interconnect), AGP et PCI-X. PCle est
I’héritant direct des bus PCI et PCI-X [15].

1.1. Bus PCI et PCI-X

Le bus PCl est un bus de 32 hits ou 64 bits a haute performance qui permet
d’interconnecter les périphériques et le processeur/mémoire d’un systeme. Il a été développé
par Intel Corporation en 1993 qui devait théoriguement permettre le transfert de données avec
un débit quatre fois plus grand que les débits obtenus par bus disponibles ces temps-la. Cette
architecture a éé développée pour résoudre le probleme des «data bottlenecks »
(étranglement de données qui résulte entre un systéme qui nécessite un debit de transfert de
données nettement supérieur a la bande passante offerte par le bus utilisé) causé par les
nouveaux systéemes d’exploitation a interface graphique comme le Microsoft Windows. En
plus, la bande passante du PCI était idéal pour les nouveaux processeurs pentium qu’Intel se
préparait a lancer dans le marché. PCl avait pour objectif d’exploiter toutes les capacités de
calcul de ces processeurs.

Lapremiére révision du PCI a été cadencée a 33 MHz, puis, en 1995, larévision 2.1 a é&é
cadencée a 66MHz.

La figure suivante représente I’architecture générale d’un systeme basé sur le bus PCI. Ce
system consiste en un pont entre le bus du processeur (FSB : Front Sde Bus) et le bus PCI (le
« North Bridge »). A ce pont sont associés le bus de mémoire (SDRAM), le bus graphique
AGP et le bus PCIl. Les périphériques 10s partagent le bus PCl et y sont liés en mode
multipoint. Cette liaison est faite directement ou via les slots d’extensions. Le « South
Bridge » fait la fonction de switching entre les périphériques fonctionnant a une fréguence
plus basse comme le bus ISA et USB.

Le fonctionnement d’un tel systéme est baseé sur I’échange des paquets de données entre
un maitre et un esclave sous le contrdle d’un arbitre (situé dans le North Bridge dans ce cas).
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FIGURE 15: ARCHITECTURE GENERALE D’UN SYSTEME BASE SUR LE BUS PCI

1.2. Limitations du bus PCI

Malgré saflexibilité et son adaptation avec I’évolution technologique, le bus PCI a montré
des faiblesses qui ont ouvert la voie pour la définition d’une nouvelle architecture (PCI
Express). Ces faiblesses sont la limitation en bande passante, I’encombrement en nombre de
broches, I’incapacité a supporter des transferts en temps réel et d’adresser les futures
périphérigques 10.

Pour ces raisons PCI-SIG a introduit |e PCI-Express. Le protocole PCI Express n’est pas
une amélioration du PCI, comme I’a été le PCI-X, mais une évolution qui a changé carrément
I’architecture matérielle mais qui a gardé une grande compatibilité avec I’architecture
logicielle du PCI, ce qui agaranti larétrocompatibilité avec les périphériques PCI.

2. Architecture du protocole PCI Express

Le PCI Express a introduit une tres grande évolution dans les bus locaux par sa bande
passante, son adaptation avec les nouveaux péripheriques d’entrées/sorties, le support des
applications temps-rédl (isochrones), le support du multi-host, I’augmentation du nombre des
périphériques qui peuvent se connecter au méme systeme. Cette évolution revient entre autres
a son mode de communication et & son architecture hardware.
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2.1. Mode de communication

Contrairement au PCI qui est un bus paralléle, multipoint sur lequel les transferts se font
par cycle de bus (phase d’adressage puis phases de données), la communication par PCI
Express se caractérise par [7] :

Une interface série basée sur deux liaisons simplex (dual-simplex), une pour la
transmission et I’autre pour la réception. Chaque liaison PCI Express implémente
une ou plusieurs voies pour la réception et la transmission, une liaison avec une
seule voie est par convention notée x1, pour deux voies X2, pour quatre voies x4 et
ains de suite jusqu’a x32. Une voie est constituée de deux lignes, une pour la
réception et I’autre pour la transmission, (dans la suite, la ligne de transmission
seranotée TX et celle de réception RX).

Liaison « point-to-point » : un périphérique PCI Express A doit étre directement
lié & un autre périphérique PCI Express B a travers ses voies de réception et de
transmission (RX_A&TX B, TX A&RX_B), pour connecter plusieurs
périphérigues, on utilise des switches PCI Express.

Protocole de Communication par paquets: PCl Express encode les transactions
en des paquets qui contiennent les informations nécessaires pour I’acheminement
du paguet; I’identité du périphérique cible, I’identité du périphérique initiateur,
d’autres informations sur le type de la transaction, la taille,... et si elle existe, la
donnée atransférer [7].

La figure suivante montre une liaison PCle entre deux endpoints.

PCI-XP

PCI-XP
Device Link (x1, x2, x4, x8, x12 x16 or x32) Device
A B

Facket

FIGURE 16 : L1AISON PCIl EXPRESS

2.2. La bande passante de la liaison PCI Express :

La bande passante d’une liaison PCI Express entre deux périphériques dépend de la
génération du PCI Express lui-méme (appelée aussi «specification ») et du nombre de voies
implémentées entre les deux périphériques.

Chaque spécification se caractérise par une fréquence par ligne (la méme fréguence pour
la ligne de transmission et de réception), la fréquence de la voie est le double de |a fréquence
de laligne sachant que la transmission et la réception peuvent se faire simultanément.

La specification actuelle est la spécification 3.0 qui fonctionne a une fréguence de
8Ghits/sec, la spécification 2.0 fonctionne & 5Ghits/sec et la spécification 1.0 a 2.5 Gbits/sec.
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La bande passante de la liaison est le produit des bandes passantes des voies qui la
congtituent [7]. Par exemple, pour une liaison PCI Express x1 entre deux périphériques qui
implémentent la specification 1.0 (2.5Gbits/sec); on aurala bande passante suivante :

Bande passante en GBytes/sec = 2.5* 1* 2* (8/10) /8 [GBytes/s]
- Lamultiplication par 1 pour le nombre de vois: x1.
- Lamultiplication par 2 pour les deux directions (transmission/réception).
- Lamultiplication par (8/10) le codage 8b/10.
- Ladivision par 8 pour le calcul de labande passante en GBytes.
Ce qui vanous donner 0.500 GBytes/s (500 M Bytes/s).

Le méme calcul mais avec la spécification 2.0 (5 Gbits/s au lieu de 2.5 Ghits/s) nous
donnera 1 GBytes/s.

Le tableau suivant représente |a bande passante du PCI Express des liaisons de différentes
largeurs pour la spécification 1.

3

l]flhf:\?l‘:;tf x1 X2 x4 X8 x12 | x16 | x32
Aggregate Band- 0.5 1 2 4 6 8 16
width (GBytes/sec)

Tableau 4: Bande passante des liaisons de différenteslargeurs

A partir de ces deux exemples nous pouvons constater que la bande passante permise par
PCl Express est nettement supérieure a celle du PCI et PCI-X. Le graphe sur la figure
suivante représente une comparaison entre les performances par rapport au nombre totale des
broches pour les bus PCI, PC-X et PCI Express.
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FIGURE 17: COMPARAISON DES PERFORMANCE PAR BROCHES DES Bus PCI, PCI-X ET PCI EXPRESS

2.3. Les transactions PCI Express

Les transactions sont la base de transfert d’informations entre les périphériques PCI
Express. PCI Express utilise ce qu’on appelle un « split-transaction protocol ». Cela signifie
gu’il y a deux phases de transaction, la phase de demande (request en anglais) et la phase de
réponse (completion en anglais). L’initiateur de la transaction appelé « requester » émet le
paguet de demande qui prend son chemin vers la cible de la demande appel é « compl eter ».

La phase de réponse n’est pas lancée obligatoirement directement apres celle de la
demande, le « completer » enregistre la demande avec les coordonnées du demandeur et
décide quand il vay répondre. Ceci permet d’éviter les temps d’attente de la réponse et les
temps de reprises des demandes qui n’ont eu aucune réponse, ce qui permet d’améliorer la
bande passante.

2.3.1. Les types de transactions PCI Express
La spécification du PCl Express définie trois types de transactions: les transactions
meémoire, les transactions 10 et |es transactions de configuration.

Les transactions mémoire sont des transactions ciblant des espaces mémoire, elles
transferent les données de ou vers une zone mémoire. Il y a trois types de transactions
mémoire : demande de lecture mémoire « Memory Read Request », réponse a une demande
de lecture mémoire « Memory Read Completion » et demande d’écriture mémoire « Memory
Write Request » [7]. Les transactions mémoire utilisent I’un des deux formats d’adresses : 32
bitsou 64 bits.

Les transactions 10 sont des transactions ciblant un espace d’entrées/sorties. Il existe
guatre types de transactions 10 : demande de lecture 10 « IO Read Request », réponse a une
demande de lecture 10 « 10 Read Completion », demande d’écriture 10 « Memory Write
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Request » et réponse a une demande d’écriture 10 « IO Write Completion ». Les transactions
1O utilisent des adresses 32 hits.

Les transactions de configuration ciblent I’espace de configuration d’un périphérique
utilisées pour la configuration. Il existe quatre types de transactions de configuration :
demande de lecture de configuration « Configuration Read Completion », réponse a une
demande de lecture de configuration « Configuration Read Completion », demande d’écriture
de Configuration « Configuration Write Request » et réponse a une demande d’écriture de
Configuration « Configuration Write Completion ».

2.4. Les couches PCI Express
Le protocole PCI Express est basé sur une architecture en couches (Layered Architecture)
(comme le modele OSI et |le modéle TCP/IP).

La spécification définit 3 couches: la couche de transaction (Transaction Layer), la
couche de liaison de données (Data Link Layer) et la couche physique (Physical Layer).

Chacune de ces couches effectue des fonctions et des traitements bien déterminées. Tout
périphérigue PCl Express implémente ces trois couches pour les deux parties, laréception RX
et latransmission TX comme le montre lafigure 18.

Le noyau du périphériqgue ou la couche d’application (device core) comporte
I’implémentation des fonctions du périphérique (par exemple pour une carte graphique PCI
Express, cette couche contient I’ensemble des fonctionnalités d’une carte graphique), c’est lui
gui communique les donneées et les informations nécessaires pour la formation des paquets a
la couche de transaction via I’interface « PCI Express Core Logic Interface ».

PCI Express Device A PCI Express Device B
‘ Device Core ‘ ‘ Device Core l
PCI Express Core L PCI Express Core
4. .Lagicnterface. . | » « LOgic Interface. . |,
X e RXs T™@] oo RXS

Physizal Layer
L] -

k. LI ]
e

sesduns® "sessdess

.
L]
.
.
—
=]
=

lonr.o.' [T RN}

FIGURE 18: COUCHES D'UN PERIPHERIQUE PCl EXPRESS

Pour chague couche, il y aun type de paquet qui lui est associé [7]:
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Les TLPs (Transaction Layer Packets) : ils sont générés par la partie TX de la
couche de transaction du I’expéditeur et regues par la partie RX de la couche de
transaction du destinataire.

Les DLLPs(Data Link Layer Packets) : ils sont générés par la partie TX de la
couche de liaison de données du I’expéditeur et recues parla partie RX de la
couche de liaison de données du destinataire.

Les PLPs (Physical Layer Packets) : ils sont générés par la partie TX de la couche
physique du I’expéditeur et recues par la partie RX de la couche physique du
destinataire.

2.4.1. La couche de transaction
La couche de transaction se situe entre la couche d’application (device core) et la couche
de liaison de données. C’est cette couche qui forme les TLPs (request packets) a I’issue de la
demande de la couche d’application pour les passer a la couche de liaison de données. Coté
réception, les paguets recus par cette couche, sont passés a la couche d’application apres le
traitement nécessaire.

24.11. Les paquets TLPs
Les TLPs (Transaction Layer Packets) sont les paquets de transferts d’informations entre
les périphériques PCI Express, ils sont initiés par la couche de transaction de la source
(Device A dans lafigure 19) et regus par la méme couche de la destination (Device B dans la
figure 19) :

PCI Express Device A PCI Express Device B
Device Core | | Device Core
PCI Express Core | | PCI Express Core
Logic Interface ‘ Legic Interface
TX TX RX

L |l Transaclion Layer & Transaclion Layer il it

Transmitted Received

Data Link Layer Data Link Layer

Physical Layer Physical Layer

Link

FIGURE 19 : SOURCE ET DESTINATION DESTLPs

Un TLP est formé d’un entéte (Header) suivi de la donnée a transférer (Data Payload) puis
un code d’erreur (TLP Digest) calculé sur I’entéte et la donnée, tous ces champs sont alignés
sur 4 Bytes (figure 20).
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FIGURE 20: FORME GENERALED'UNTLP

2.4.2. La couche de liaison de données
Cette couche se situe entre la couche de transaction et la couche physique, sa principae
fonction est la detection et la correction d’erreur. Elle s’assure que la donnée émise dans le
bus a été recue correctement et dans I’ordre. En plus du traitement des TLPs issus de la
couche de transaction ou recus via la couche physique, cette couche est la source des paguets
DLLPs qu’elle utilise pour le contrdle de la liaison et I’acquittement des TLPs.

24.21. Le processus de traitement des TLPs
La couche physique prend le TLP initia issu de la couche de transaction et lui goute un
numéro de séquence qui sera utilisé lors de la réception par cette couche pour examiner
I’ordre dans lequel sont regus les TLPs et aussi pour I’acquittement. Pour garantir I’intégrité
de données, un code CRC (« LCRC » pour Link-CRC) est calculé sur le TLP initial et le
numero de séquence.

Lors de laréception cette couche prend les TLPs regus viala couche physique. Elle vérifie
le code « LCRC » puis vérifie le numéro de séquence pour passer le TLP a la couche de
transaction comme le montre lafigure suivante.

TLP Passed Down From Transaction Layer
e

[ ]

Data (Opticnal - may
also have an ECRC)

— Data Link Adds Security Info to TLP +————
& Passes Everything Down to Physical |

Sequence

Number | | Header LCRC

d

To Physical Layer

FIGURE 21 : PROCESSUS DE FORMATION DESTLPs
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24.2.2. Les paquets de la couche de liaison de données (DLLPs)
Les paguets DLLPs recus par la couche de liaison de données sont utilisés pour réaliser
des fonctions de controle et de maintenance de la liaison PCle. La spécification définie les
typesde DLLP suivant :

Les DLLPs d’acquittement utilisés pour I’acquittement des TLPs échangés par
les périphériques.

Les DLLPs du « Flow Control »: le « Flow Control » est un protocole introduit
par la spécification pour la bonne gestion des ressources. Cela consiste a ce que
tout périphérique s’assure de la disponibilité des ressources (I’espace mémoire)
chez le périphérique cible avant d’effectuer latransaction.

2.4.3. La couche physique
C’est la couche la plus basse d’un périphérique PCI Express, elle est connectée a la liaison
PCle d’un cdté et a la couche de liaison de données de I’autre coté. Elle a trois principales
fonctions::

- L’initialisation et lamaintenance de laliaison.

- La préparation des pagquets issus de la couche de liaison de données (TLPs et
DLLPs) pour les mettre sur laligne.

- Le traitement des données entrantes de la liaison et |la reformation des paquets
(TLPs et DLLPs) avant de les passer ala couche de liaison de données.

Elle contient deux sous-blocs; le bloc logique et le bloc éectrique. Chacun de ces deux
blocs se compose d’une unité de transmission et d’une unité de réception, les deux unités
peuvent fonctionner indépendamment I’une de I’autre (Figure 22).

D , 1=
Qo Logical Logical o)
7] 73]
£ £
S G
e gii ; [RX- '
g T
Electrical GAP ' Electrical
\ HX-{- CAP 1} TX+
RX- TX-

FIGURE 22 : ARCHITECTURE PHYSIQUE ENTRE DEUX PERIPHERIQUES PCIl EXPRESS

3. Espace de configuration PCI Express

Chaque périphérique PCI Express implémente 4 Ko d’espace de configuration. Les
premiers 256 octets sont compatibles avec I’espace de configuration PCI et PCI-X.
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Les 64 premiers octets de I’espace de configuration d’une fonction sont appelés « I’entéte
de I’espace de configuration ». Il existe deux types d’entéte de configuration, I’entéte de type
0 pour les périphériques ssimple (End-point devices) et I’entéte de type 1 pour les switches.

L’entéte de type O représenté dans lafigure 24 contient les champs suivant :

- «Vendor ID »: I’identifiant du fabriquant du périphérique, chaque fabriquant
possede un identifiant propre alui.

- «device ID »: I’identifiant du périphérique, chaque périphérique possede un
identifiant qui le différencie des autres périphérique du méme fabriquant.

-« Status »: registre de statut d’un ensemble de fonctionnalités de la fonction du
périphérigue telle que les interruptions.

- «Command »: registre d’activation d’un ensemble de fonctionnalités de la
fonction du périphérique telle que les interruptions.

- «revision ID » : représente I’identifiant de la révision de la fonction au cas ou le
fabriquant a produit plusieurs version du périphérique.

-« Header Type » : identifie le type de I’entéte (figure 23).

7 B 0
| | Header Type |

L |—Conﬁgura:iun header format:

0 = non-bridge function
1 =PCl-to-PCI Bridge {or PCI-X to PCI-X Bridge)
2 = CardBus Bridge

0 = single-function device
1 = mulli-funclion device

FIGURE 23 : CHAMP "HEADER TYPE" DE L'ENTETE

- «Base Address Registers » (BARS) : ces registres sont utilisés pour contenir les
adresses de base des espaces d’adressage contenu dans la fonction. Par exemple, si
la fonction implémente une mémoire alors le systeme va utiliser un BAR pour
adresser cette mémoire.
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offet
0

Device ID

Vendor ID

00h

Status

Command

04h

Class Code

Revision ID

08h

BIST Header Type

Master Latency Timer Cache Line Size

0Ch

Base Address Registers

10h

14h

18h

1Ch

20h

24h

Cardbus CIS Pointer

28h

Subsystem 1D

Subsystem Vendor ID

2Ch

Expansion ROM Base Address

30h

Reserved

Capabilities Pointer

34h

Reserved

38h

Max_Lat Min_Gnt

Interrupt Pin Interrupt Line

3Ch

FIGURE 24: ENTETE DE L'ESPACE DE CONFIGURATION DE TYPE O

L’entéte de I’espace de configuration de type 1 (Figure 25) contient presque les mémes
registres que celui de type 0, la différence principale est que les switches ont des bus
subordonné et qu’ils doivent dispatcher les paquets via ces bus pour les faire atteindre leurs
cibles, pour cela cet entéte contient les champs « secondary Bus Number » et « primary Bus

Number ».
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31

Device ID Vendor ID

Status Command

Class Code Revision ID

BIST Header Type Primary Latency Timer Cache Line Size

Base Address Register 0

Base Address Register 1

Secondary Latency Subordinate Bus Secondary Bus Primary Bus
Timer Number Number Number

Secondary Status /O Limit I/O Base

Memory Limit Memory Base

Prefetchable Memory Limit Prefetchable Memory Base

Prefetchable Base Upper 32 Bits

Prefetchable Limit Upper 32 Bits

I/O Limit Upper 16 Bits 1/0 Base Upper 16 Bits

Reserved Capability Pointer

Expansion ROM Base Address

Bridge Control Interrupt Pin Interrupt Line

FIGURE 25: ENTETE DE CONFIGURATION DE TYPE 1

4. Conclusion

Byte
set

00h

04h

08h

0Ch

10h

14h

18h

1Ch

20h

24h

28h

2Ch

30h

34h

38h

3Ch

Le PCle est un protocole suffissmment souple pour couvrir la majorité des plateformes
informatiques. Cette flexibilité est obtenue grace a I’architecture en couches du PCle et de la

compatibilité avec les bus d’ancienne génération.

Le chapitre suivant décrit la couche application que nous avons dével oppée pour tester les

performances de la communication entre le circuit FPGA et le PC viale protocole PCle.
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Chapitre 4 : Développement du pilote
PCle et des scénarios d’analyse des
performances
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Pour connecter la carte de développement du FPGA au PC et tester les performances de la
communication entre les deux architectures, le développement d’un pilote de périphérique
ainsi qu’un ensemble de scenarios de tests est nécessaire.

L'objectif de ce chapitre est de décrire les étapes de développement du driver PCle sous
Linux et avec I’outil Windriver ainsi que les scenarios de tests dével oppées.

1. Architecture matérielle

1.1. Carte de développement
Pour laréalisation et le test de laliaison PCI Express entre le FPGA et |e PC, nous avons
utilisé lacarte « Cyclone IV GX FPGA Development Kit » d’Altera.

Bouton poussoir

Cyclone IV

Port USB

Port
d’alimentation

Connecteur PCle x4

FIGURE 26 : CARTE DE DEVELOPPEMENT CYCLONE |V

Altera propose trois familles de FPGASs :
Lafamille des FPGASs a hautes performances nommeés STRATI X.
Lafamille « mid range » appelée « ARRIA »,
Lafamille des FPGA grande série appelés « Cyclone ».

Cette carte est basée sur le FPGA Cyclone IV GX EP4C150DF31C7. Le tableau suivant
représente les caractéristiques des FPGAs Cyclone GX.
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2 8§ B g 5 2 = 2
= b b3 > > > = =
Resources 2 b & & & & g 3

a P P a a i b b
Logic elements (LEs) 4400 | 21280 29440 | 29440 | 49888 | 73920 | 109424 | 149,760
Embedded mamary (Kbits) 540 75 1.080 1,080 2,502 4,158 5,490 6,480
Embedded 18 x« 18 multipliers 0 40 a0 80 140 198 280 360
General purposa PLLs 1 2 2 4 4 4 4 4
Multipurpose PLLs 2 2 2 2 4 4 4 )
Global clock networks 20 20 20 30 30 a0 30 30
High-speed transceivers 2 4 4 4 B 8 ) )
stk o I 25 o5 | a1z | 3125 | 3125 | 3125 | 3425
(Ghos)
FCle {PIPE) hard IP blacks 1 1 1 1 1 1 1 1
User I/0 banks ] ] ] 11 11 11 1 1"
Maximum user /0 72 150 150 2490 310 310 475 475

Tableau 5 : Caratéristiques des FPGAs Cyclone d'Altera

Cette carte permet d’implémenter I’I1P de la génération 1.0 du protocole PCI Express avec
un nombre de lignes allant jusqu’a 4 lignes (x1, X2, x4).

1.2. Blocs du systéeme
La figure suivante représente le schéma général du systéme, il se compose de trois blocs::

L’IP PCI Express.
Lameémoire « On-Chip Memory ».

Le «Direct Memory Access» : DMA qui va effectuer les transactions de la
meémoire du FPGA versle PC et vice-versa

Le DMA est un procédé informatique ou des données, circulant de ou vers un périphérique
(port de communication, disgue dur), sont transférées directement par un contrdleur adapté
vers la mémoire principale de la machine, sans intervention du microprocesseur si ce n'est
pour lancer et conclure le transfert. La conclusion du transfert ou la disponibilité du
périphérigue peuvent étre signal s par interruption.

L’interconnexion entre ces blocs est réalisée par le bus Avalon qui permet d’implémenter
plusieursinterfaces [13].
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FIGURE 27 : SCHEMA DE L’ARCHITECTURE MATERIELLE

Cette conception réalisée dans la partie hardware du projet permettra au systéme de
réaliser les opérations suivantes :

Acces a I’espace de configuration de I’IP PCle.
Acces aux registres de controle de I’IP PCle.
Accés mémoire direct du root-complex.

Accés mémoire DMA : de la mémoire du PC vers la mémoire du FPGA et vice-
versa.

2. Développement du pilote PCIE

La carte de dével oppement FPGA est connectée directement au bus PCle sur la carte mére
du PC. Pour que le systeme d’exploitation puisse reconnaitre ce périphérique et ainsi
permettre aux applications externes (développées par I’utilisateur) de I’utiliser, un pilote PCle
doit étre implémenté.

Deux solutions se sont offertes a nous, la premiére solution consiste a développer
manuellement le pilote PCle en utilisant I’API (Application Programming Interface) fournit
dans les sources du noyau Linux. La deuxiéme solution est d’utiliser le logiciel propriétaire
Windriver.

Dans la suite de ce chapitre seront dével oppées les deux solutions proposées, les avantages
et les inconvénients de chagque solution puis la solution retenue pour le développement des
scenarios de test pour la mesure des débits de communication PCle entre le FPGA et le PC.
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2.1. Pilote PCle sous Linux

2.1.1. Introduction aux pilotes de périphériques sous Linux
Un pilote de périphérique (device driver) permet a un programme utilisateur d'accéder a
des ressources externes. Ces ressources peuvent étre de type :

matérielles: carte d'extension, périphérique sur la carte méere
logicielles: mémoire physique
Il existe différents types de pilotes suivant le périphérique a contréler [8]:

les pilotes en mode caractére (char drivers): ce type de pilote est le plus smple a
mettre en ceuvre. Il permet de dialoguer avec le périphérique en échangeant un
nombre variable dinformations binaires. Les ports séries et paraléles sont des
exemples de périphériques contrblés en mode caractére.

les pilotes en mode bloc (block drivers): ces pilotes échangent des informations
avec les périphériques uniquement par blocs de données. Un exemple d'un tel
périphérigue est le disque dur.

les pilotes réseau (network drivers): ces pilotes sont destinés a contréler des
ressources réseau.

Lafigure suivante donne un apercu sur le flux d’exécution d’un driver :

]
Espace-Usager + Espace-Novau  Connait parfaitement
Interface f—( ét‘y
Appels-systéme Pilote Spcrations Pigce

AAppRcalion R T [
d’unite-matériel d'équipement

Usagar standardisés spécifiques
1

: 1 ? _ﬂ_,_,.,—-""'-_,-—'-"".,-—"
&e connaitpas ——

FIGURE 28 : FLUX D’EXECUTION D’UN PILOTE DE PERIPHERIQUE

Vu de I’extérieur du Noyau, les pilotes sont des “boites noires* qui permettent d’utiliser
correctement des piéces d’équipement, au travers d’une interface de programmation bien
définie.

Pour une application-usager, I'interface de programmation fait voir le matériel comme s
c’était un fichier (ouvrir, lire, écrire, fermer, ...).
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Lafigure suivante donne une vue détaillée du noyau Linux [11] :

The System Call Interface
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FIGURE 29 : VUE DETAILLEE DU NOYAU LINUX

Dans le cas de Linux, les pilotes de périphériques sont gjoutés au noyau de deux manieres
[10] :

Statique : dans ce cas la, le code source du pilote est gjouté a |'arborescence des
sources du noyau Linux. Le pilote sera chargé méme en I'absence du périphérique
a controler. Ce type de pilote était utilisé systématiquement jusqu'a la version 1.2
du noyau Linux.

Dynamique : dans ce cas la, on peut gouter dynamiquement a un noyau Linux
existant un pilote dont le code source ne sera pas contenu dans |'arborescence du
noyau. Le pilote constitue aors un module chargeable.

L'utilisation des modules chargeables permet aussi de limiter la mémoire utilisée par les
pilotes car ceux-ci sont chargés uniquement lorsqu'un programme utilisateur ou un autre
module en fait la demande.

2.1.2. Structure du pilote PCle sous Linux
Les pilotes PCle suivent les régles de développement des pilotes caractéres mais I'API du
noyau Linux inclut de nombreuses fonctions dédiées facilitant fortement la gestion de ce type
de périphérique. Les prototypes de ces fonctions sont définis dans le fichier <linux/pci.h>.

Le flux d’exécution du pilote développé pour le périphérique PCI express est montré dans
lafigure suivante :
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FIGURE 30 : FLUX D’EXECUTION DU DRIVER PCIE

Un pilote de périphérique a besoin d'une fonction d'entrée spécifique qui est exécutée
lorsgue le pilote est chargé. Cette fonction est alors responsable de faire en sorte que
I'initialisation nécessaire soit effectuée.

Tout d'abord, le matériel pris en charge doit étre localisé parmi les périphériques sur le bus
PCI/PCl Express. Ceci est habituellement fait par la recherche d'identifiants spécifiques au
périphérique: Vendor et Device ID (comme spécifié dans I'en-téte de configuration du
périphérique PCl Express).

Si un ou plusieurs périphériques sont localisés, ceux-ci doivent étre initialisés, et leurs
ressources (BARS) doivent étre mappées ala plage mémoire de I'OS héte.

La troisieme étape est d’informer le systeme d'exploitation hote sur les fonctionnalités que
ce pilote devrafournir aux applications. Cela se fait habituellement par le biais d'une structure
particuliere, dans laguelle un pointeur de fonction est stocké pour chaque type de requéte que
le pilote peut gérer (par exemple, lecture, écriture, le contrdle des périphériques, etc.)

Le pilote sera créé en tant que module qui sera chargé dynamiquement dans le noyau
Linux, et aura besoin de trois fonctions principales, I'une pour l'initialisation, I'une pour gérer
le déchargement du pilote, et |'autre pour traiter les requétes.

2.1.21. Détection et initialisation du périphérique : fonction init
La méthode init (dans notre cas cdpcie init()), effectue l'initialisation compléete du
périphérique sur le bus PCle lorsque le module correspondant au pilote est chargée. Le
prototype de lafonction est du type :

static int __init cd4pcie_init (struct pci_dev *dev, const struct
pci _device id *id);

Remarque: __init indiqueau noyau quelafonction c4pcie init() est uniquement utilisée lors de
la phase d’initialisation et peut donc étre désallouée pour conserver lamémoire une fois que
I’exécution de la fonction soit terminée.

La fonction c4pcie_init() permet en premier lieu d’informer le noyau sur le périphérique
pour lequel le pilote a été écrit puis dans un second temps I’attribution au périphérique d’un
numero majeur et mineur.
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Numéro majeur et mineur :

Le répertoire /dev contient les pseudo-fichiers ou devices associés aux pilotes de périphériques.
Les pilotes sont en effet accessibles a travers des fichiers spéciaux appelés également noeuds (ou
nodes). Ces fichiers sont caractérisés par deux valeurs numériques :

le majeur ou major qui identifie le pilote ;

le mineur ou minor qui représente une sous-adresse en cas de présence de plusieurs
périphérigues identiques, contrdlés par un méme pilote

La suite de la fonction effectue la réservation de I'espace mémoire du périphérique sur le
bus PCle et |'acces aux registres atravers le jeu de fonctions suivant :
int pci_read_config byte(struct pci_dev *dev, int addr, u8 *val);

int pci_read_config word(struct pci_dev *dev, int addr, ul6 *val);
int pci_read config dword(struct pci_dev *dev, int addr, u32 *val);

2.1.2.2. Libération du périphérique : fonction exit
Lorsque le pilote est déchargé, tout ce qui a été alloué dans la fonction c4pcie_init() doit
étre désalloué, ceci est réalisé dans lafonction c4pcie_exit() (voir annexe 2) dont le prototype
est le suivant :

static void __exit c4pcie_exit(void);

Cette fonction permet de supprimer les fonctionnalités du pilote enregistrées dans le
noyau, pour empécher les applications dans I’espace utilisateur de faire appel au pilote.
Ensuite, le périphérique PCle est désactivé, et le noyau est informé que le périphérique n'est
plus en usage. Enfin, les numéros mineur et majeur assignés au périphérique pendant la phase
d’initialisation sont supprimés pour pouvoir étre allouées a d’autres péripheriques.

Espace noyau et espace utilisateur :
Les versions normales du noyau Linux utilisent deux espaces de mémoire::

L’espace dit "utilisateur" (ou user space). Cet espace mémoire correspond a I’espace
d’exécution des programmes applicatifs.

L’espace dit " noyau" (ou kernel space). Cet espace correspond a I’espace d’exécution du
noyau Linux et de ses extensions (modules).

L architecture de Linux est décrite par le schéma ci-dessous [12] :
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FIGURE 31 : ARCHITECTURE DU NOYAU LINUX

Depuis une application, on peut effectuer une requéte au noyau en effectuant un appel systeme.

2.1.2.3. Lecture sur le périphérique: fonction read
Lafonction read() permet de transmettre les données lues sur le périphérique vers I'espace
utilisateur. Son prototype est le suivant :

ssize t read(struct file *filp, char __user *buff, size t count, loff _t
*of f p);

L’argument fi | p est un pointeur sur le fichier représentant le périphérique et count est la
taille de la donnée a transmettre.

Le transfert de données de I’espace noyau vers I’espace utilisateur est réalisé par la
fonction noyau copy_t o_user () dont le prototype est le suivant :

unsi gned long copy_to user(void _ _user *to, const void *from unsigned | ong
count);

21.24. Ecriture sur le périphérique: fonction write
La fonction write() est trés proche de la fonction read() sauf que I'on utilise la fonction
copy_from user() pour faire passer les données de I'espace utilisateur vers I'espace noyau.

2.1.2.5. Configuration du périphérique: fonction ioctl
La méthode ioctl permet d'effectuer une opération sur un périphérique, celle-ci n'étant pas
réalisable par une lecture ou une écriture.

Lafonction ioctl est appelée a chaque fois qu’une requéte ioctl est recue par le pilote. La
fonction est déclarée comme ceci :

static int cdpcie_ioctl( struct inode* inode, struct file *filp, unsigned
int cnd, unsigned |long arg);

Les paramétres i node et fil p correspondent au descripteur de fichier ouvert par une
application dans I’espace utilisateur. Le paramétre cnd contient I'indice du code de contrdle
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de requétes, et le paramétre arg (facultatif) représente la requéte que I'application dans
I’espace utilisateur souhaite passer au pilote.

2.1.3. Analyse de la solution
L’API PCle fournit par Linux offre une couche d’abstraction trés simple permettant une
programmation de pilotes quasi-indépendante du matériel, un autre avantage majeur de la
conception de pilotes sous Linux, est le fait de pouvoir les gérer sous forme de modules
pouvant étre dynamiquement chargés dans le noyau Linux en cas de besoin d’utilisation, ce
qui permet d’économiser d’une maniere performante les ressources memoires du systeme
utilisé.

Mal heureusement, les fonctions inclus dans I’API1 PCIE sous Linux ne permettent pas
d’adresser des registres de tailles supérieurs a 32 bits et n’integre pas de fonctions pour la
gestion des transferts DMA qui est I’élément clef de I’architecture matérielle utilisée.

2.2. Windriver

WinDriver est une solution propriétaire comprenant un ensemble d’outils pour le
développement de pilotes qui simplifie grandement la création de pilotes de périphériques,
elle comprend un environnement de développement graphique, une APl PCle pour le
développement d’applications utilisateurs beaucoup plus riche que celle fournit par Linux et
des utilitaires graphiques de diagnostic et de débogage.

2.2.1. Pilotes PCle Windriver
Windriver permet de développer rapidement des pilotes performants sans nécessiter de
connaissances préalables dans le développement des pilotes de périphériques et dans la
programmation systéme et est congu pour étre indépendant du matériel. Cette souplesse offre
aux développeurs la possibilité de concevoir des pilotes dans divers environnements et
configurations sans besoin de réécriture du pilote. En outre, WinDriver, comprend des
fonctions optimisées pour les chipsets d’Altera.

Contrairement aux pilotes sous Linux qui sont développés dans le mode noyau, |es pilotes
Windriver sont développés directement dans le mode utilisateur, ce qui permet de raccourcir
considérablement e temps de dével oppement et de faciliter le débogage du pilote par la suite
puisque I’interaction entre I’espace noyau et I’espace utilisateur est éliminé et nous n’avons
plus besoin de faire appel aux appels systemes pour faire I’interface entre les deux modes.

Les sections critiques du code demandant des performances élevées comme la gestion des
interruptions peuvent étre exécutées dans le mode noyau. Le reste du code du code est
toujours exécuté dans le mode utilisateur, les parties critiques sont développé sous forme de
modules (Kernel Plugin). L’avantage de cette méthode est de pouvoir garder la facilité du
développement dans le mode utilisateur tout en gardant les performances d’un pilote
dével oppé dans e mode noyaul.

Lafigure suivante donne un apercu de I’architecture d’un pilote développé avec Windriver

[17].
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FIGURE 32 : DIAGRAMME DE L’ARCHITECTURE DE WINDRIVER

La génération d’un pilote PCle a I’aide de Windriver est détaillée dans I’annexe 3.

2.2.1. Analyse de la solution
Windriver est une solution qui permet de genérer facilement et rapidement des pilotes
PCle fiables et performant tout en offrant une API PCle trés riche dotée de fonctions de haut
niveau permettant le transfert de données de différentes tailles ainsi que la gestion des
transactions DMA.

Comme cité plus haut, Windriver est une solution propriétaire de la société Jungo dont la
licence est tres chére (6000 $), mais une version de démonstration est librement
téléchargeable a partir du site web de la société éditrice, cette version integre toutes les
fonctionnalités de la version payante mais elle est limitée a une période d’utilisation de 30
jours.

Nous avons opté pour cette solution car elle integre déa les fonctions dont on aura besoin
pour créer les scenarios de test ce qui va nous permettre de diminuer le temps de
développement et ainsi mener a bien notre projet

3. Scénarios de test

Les scénarios ont été développés suivant I’architecture matérielle définit précédemment,
un transfert de données du PC vers le FPGA via DMA et vice-versa. Deux fonctions ont été
développées pour tester la lecture et I’écriture en utilisant la DMA de la carte FPGA. La
fonction qui réalise lalecture (PC vers FPGA) est appelée DMA _Read() alors que lafonction
réalisant I’écriture (FPGA vers PC) est appelee DMA_ Write().
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Les deux fonctions possedent |es prototypes suivants :

voi d DVMA Read(WDC _DEVI CE_HANDLE hDev, unsigned int target_addr, int
[ engt h);

void DVA Wite(WDC DEVI CE HANDLE hDev, unsigned int target _addr, int
[ engt h);

Les deux fonctions font appel aux mémes arguments :
hDev représente le périphérique PCle cible.
target _addr est|’adresse mémoire adressable dans le périphérique PCle.
Lengt h est lataille deladonnée atransférer.

Le flux d’exécution des deux fonctions est le méme et est definit dans I’organigramme
suivant :
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FIGURE 33 : ORGANIGRAMME D’EXECUTION DES FONCTIONS DE TRANSFERTSDM A

La premiére tache consiste a utiliser les BARs (voir chapitre 3) pour définir les partitions
de lamémoire interne du FPGA (On chip memory) a adresser durant les transferts DMA.

La programmation du DMA permet de définir I’adresse dans laquelle seront écrites
respectivement lues les données ainsi que la taille de chague transfert. Le flux de données est
envoyé en boucle vers la mémoire désirée (mémoire du PC pour I’écriture ou memoire du
FPGA pour la lecture) jusqu’a ce que la fin de la transaction DMA soit détectée ce qui
déclenche I’arrét du compteur. Les données sont ensuite veérifiées pour valider le transfert.
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Un compteur est utilisé pour calculer le temps consommé par la transaction PCle pour
chague taille de données envoyée, le temps calcul é permettra par la suite de calculer les débits
atteints pour chagque transfert.

Plus de détails sur le fonctionnement de chague fonction est donné dans le chapitre
suivant.

4. Conclusion

La solution du pilote PCle sous Linux offre une flexibilité importante dans I’écriture du
pilote, le fait aussi d’utiliser une solution libre permet de s’affranchir des licences payantes,
mais demande des connaissances accrues en termes de programmation systeme et de
dével oppement de pilotes.

Vu le temps imparti au projet, hous nous sommes dirigés vers la solution propriétaire
Windriver dont les performances sont équivalentes a ceux sous Linux, mais le colt de la
licence d’un tel produit n’est pas abordable dans notre cas.
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Chapitre 5 : Résultats et Analyse des
Performances de la communication
PCle
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Dans ce chapitre nous allons tout d’abord représenter les résultats obtenus pour les
différents scénarios qui ont éé réalisés pour faire ensuite une analyse de ces résultats en se
référant aux performances théoriques citées par la spécification du protocole et la
documentation du fournisseur de FPGA Altera.

1. Performances théoriques de la liaison PCI Express

La bande passante d’une liaison PCI Express dépends de plusieurs facteurs : la génération
du protocole implémentée par les périphériques, I’overhead du protocole, la taille de donnée
utile (payload) et le temps de latence de la réponse. Elle dépend aussi des caractéristiques des
périphériques connectés sur la liaison et du nombre des lignes de la liaison (x1, X2, ..., X32).

1.1. Influence de la génération du protocole

Comme on adgacité dans le troisiéme chapitre, jusqu’a present, il y atrois générations de
protocole PCle. La génération 1.0 fonctionne a un débit de liaison de 2.5 Ghit/s, la deuxieme
a5 Gbit/s tandis que latroisieme a 8 Ghit/s.

Le débit de la communication entre deux périphérique est celui du plus bas des deux, la
négociation de ce débit se fait par la couche physique au début lorsque liaison est établie.
C'est-a-dire que si I’'un des deux périphériques fonctionne a 8 Gbit/s et I’autre a 2.5 Gbit/s,
alors la communication sera maintenue a un débit de 2.5 Ghit/s.

La carte Cyclone GX d’Altera implémente la génération 1.0 (2.5 Ghit/s). Les tests
effectués ont été réalisés en utilisant une liaison x1 et un débit théorique de 2.5 Ghit/s.

1.2. Overhead du protocole
La génération 1.0 utilise le codage 8b/10b, ce qui donne un overhead de 20%. Cela
signifie que le débit effectif seraréduit a2 Ghit/s (250 MBytes/s).

Une liaison active transmet aussi des paguets de la couche de liaison de données (DLLPs)
qui ont une taille de 8 octets et des paquets de la couche physique (PLPs) qui ont une taille de
4 octets, ce qui va encore réduire la bande passante de cette liaison. En plus, chaque TLP
contient de 20 & 30 octets d’overhead (figure 32).

Start | SequencelDl | TLF Header Data Paylcad ECRC | LCRC | End

1 Byte 2 Bytss 3-4 DWW 0-1024 DW 1DW 1DW 1 Eyte

FIGURE 34 : FORMED'UNTLP

La figure suivante représente la bande passante théoriqgue maximale sans prendre en
compte les DLLPS et les PLPs pour une opération d’écriture mémoire pour une entéte de 3
Double-Words et 4 Double-Words avec et sans le champ du code ECRC.
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FIGURE 35 : DEBIT THEORIQUE MAXIMAL DU PCIE x1

Le débit théorique maximal calculé par Altera avec les mémes contraintes des scenarios
gue nous avons menés est de 230 MBytes/s.

2. Résultats obtenus
Nous avons réalise deux scénarios en utilisant le DMA implémenté dans le FPGA :

Le premier consiste a effectuer des transactions DMA pour transférer des données de taille
différentes de la mémoire physique du PC vers la mémoire implémentée dans le FPGA. Une
transaction DMA se fait en deux phases, une phase de lecture de la mémoire source puis la
phase d’écriture vers la mémoire destination. Dans ce scénario la phase de lecture est faite a
travers le PCI Express (puisgue lamémoire source est celle du PC) tandis que I’écriture se fait
via le bus Avalon (puisque la mémoire destination est connectée au DMA par e bus Avaon).
Pour cette raison nous avons appelé ces transactions « DMA Read », la fonction développée
qui permet de lancer ce scénario est lafonction DMA-Read() (voir chapitre précédent).

Le second consiste & effectuer des transactions DMA dans le sens inverse (de la mémoire
du FPGA vers la mémoire physique du PC). La phase de lecture se fait via I’Avalon (la
mémoire source est celle du FPGA) et la phase de I’écriture a travers le bus PCI Express (la
meémoire destination est celle du PC). Ces transactions sont donc des transactions d’écriture
coté PCl Express (DMA Write), c’est la fonction DMA Write() qui initialise ces transactions
et calcule le débit (voir chapitre précédent).

Nous avons effectué ces deux scénarios pour des données de tailles différentes, de 32
octets a 256 Ko. Les résultats que nous avons obtenus pour les deux scénarios sont
représentés dans | e tableau suivant.
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taille deladonnée en Débit en Mols
Octet DMA DMA Read
Write
32 4 4
64 8 7
128 16 14
256 31 28
512 61 48
1024 99 76
2048 136 107
4096 163 133
6144 176 146
8192 184 153
12288 192 161
16384 195 165
24576 199 170
32768 202 173
49152 204 175
65536 205 176
98304 206 177
131072 207 178
196608 207 179
262144 208 179

Tableau 6 : Débits obtenus en R/W par transferts DMA

Sur la figure suivante sont représentées les deux courbes de I’évolution du debit par
rapport alataille de données.

Fune de graphigue ll i

200 /
150 e
débit d'écriture réel

débit théorique

100 / ,
50 // débit de lecture réel

débit en Mo/s
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taille de donée en Octet

FIGURE 36 : REPRESENTATION DU DEBIT DE TRANSFERT EN FONCTION DE LA TAILLE DE DONNEES POUR LA
LECTURE ET L'ECRITURE DM A
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Le débit maximal que nous avons obtenu est 208 Mo/s pour I’écriture et 179 Mo/s pour la
lecture.

3. Analyse des courbes obtenues

3.1. Evolution des deux courbes

Pour les données de petites tailles le débit est nettement inférieur au débit théorique (230
MBytes/s) pour les deux scénarios, ceci est di principalement a I’overhead du protocole. Le
débit continue a croitre d’une maniére importante avec la taille de donnée jusqu’a ce qu’il
atteigne 163 Mo/s pour I’écriture et 133 Mo/s pour la lecture pour 4 ko de données.

A partir de 4 ko qui est la taille maximale du paguet pouvant étre envoyée, la croissance
du débit diminue d’une maniere remarquable jusqu’a ce qu’il se stabilise a partir de 32 ko (le
débit dépasse 200 Ma/s) puisgue tous les paquets dépassant les 4 Ko sont découpés en paquets
de 4 Ko et envoyés enfile.

3.2. Comparaison des deux scénarios

Le débit atteint par I’écriture est plus important que celui de la lecture, ceci revient au fait
gue la lecture se fait en deux étapes, I’étape de demande puis I’étape de réponse aors que
I’écriture se réalise en une seule étape qui est I’étape de la demande.

La figure suivante représente la différence du débit entre I’écriture et la lecture par rapport
alataille de données.

Write-Read
35

30 / ~—
25 /
20

15
/ = \Nrite-Read

10 /
5

débit en Mo/s

N < 00 O N < 0 O < &N 0 < O 0 &N O & N 0 <
N O N N o N < OO OO 60 0N O N M O N O <
- N 1NN O O O d 4 N M N N 4 In m O O

| N < O 0N O T N O 1N 0 I O o

taille de données en Octet

FIGURE 37 : DIFFERENCE ENTRE LA LECTURE ET L’ECRITURE DMA
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4. Perspectives

4.1. Test multi-lignes

La carte de développement Cyclone IV sur laguelle nous avons travaillé permet une
liaison PCI Express multi-lignes (x1, x2, x4). Cété architecture nous avons fait les trois
architectures. Mais nous n’avons pu activer que I’architecture x1 qui nous a donné ces
résultats, le test des deux autres architectures (x2 et x4) pourra donner un débit meilleur qui
peut dépasser 800 Mo/s pour x4.

4.2. Test du scenario full-duplex

PCI Express posséde une architecture qui permet de faire I’émission et la réception en
méme temps, c’est ce qu’on appelle le full-duplex. Ce mode doit étre testé pour voir
I’interaction qu’il y aentre les deux sens de transmission.

5. Recommandations

Dans cette partie nous alons émettre quelques recommandations concernant la
communication entre un FPGA d’Altera et un PC via le protocole PCI Express pour avoir de
meilleures performances. Ces recommandations sont basées sur I’étude des ressources
mateérielles fournies par les FPGA d’Altera (Xilinx aussi offre des FPGA et des Hard IP pour
le PCI Express, mais puisque nous avons travaillé avec un produit d’Altera, on a plus de
connaissances sur ses produits que sur ceux de Xilinx).

5.1. La génération 2 du PCI Express avec le FPGA Stratix IV GX

La carte de développement Stratix IV GX d’Altera permet d’implémenter la génération 2
du PCI Express (5Ghit/s) avec un nombre de ligne de 8 (x1, x2, x4, x8). Avec ces conditions
la bande passante sera doublée puis multipliée par le nombre de lignes utilisé.

Une architecture avec x8 permet d’avoir le débit théorique suivant :
Débit [GBytes/s] = 5+(8/10)*8
= 4 GBytes/s

Le tableau suivant représente les résultats des tests réels effectués par Altera sur cette carte
pour une architecture matérielle semblable a celle qu’on a utilisée (une mémoire interne et un
DMA) pour différentes implémentations de I’IP PCle.
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Tpl}'eor_eiical
; aximum
Configuration g | e | e | Ty
Read Write
Hard IP Implementation—Stratix IV GX
Gen?2 x8, 128-bit 3304 3434 2956/2955 3710 3710
Gen2 x4, 64-bit 1727 1775 1691/1631 1855 1855
Cen? x4, 128-hit 1708 1783 1684/1484 1855 1855
Gen2 x1 448 450 438/425 463 463
Genl =8, 64-bit 1708 1778 1680/1628 1855 1855
Gen1 =8, 128-hit 1694 1778 1678/1480 1855 1855
Genl x4 875 890 855/815 927 027
Geni x1 224 225 219/211 23 231

Tableau 7 : Performances PCle sur FPGA Stratix |V GX

6. Conclusion

Les tests de la communication PCle entre le FPGA et le PC que nous avons menés ont
montré une |égere différence dans le débit avec les tests menés par Altera, cette différence est
due principalement ala non transparence du systéme que nous avons utilisés.

Le bus PCle n’est pas dédié entierement a notre carte PCle, d’autres périphériques PCle
sont déja connectés a ce bus (24 périphériques en total) ce qui influence directement sur le
transfert de données du PC versle FPGA et vice-versa.
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Conclusion génerale

Ces quatre mois passés au sein de la fondation MASCIR ont éé une expérience
enrichissante.

Ce stage m’a permis d’approfondir mes connaissances acquises durant ma formation en
répondant aux différentes taches définies dans le cahier des charges. Dans la premiere phase
du stage, j’ai commencé par etudier I’architecture du DSP C6678 puis de maitriser I’ensemble
des techniques nécessaires au portage du noyau Linux sur le DSP. Dans un second temps j’ai
été amené a apporter des solutions a la problématique du multiboot sous Linux sur le DSP
C6678. Ces solutions doivent étre intégrées dans le systeme de supervison de la chaine
RADAR.

Dans la seconde phase du stage, j’ai éé amené a éudier les communications via le
protocole PCle entre le circuit FPGA Cyclone IV et un PC. Ce protocole permettrade relier la
chaine de prétraitement des signaux dans le systeme RADAR a un ordinateur ayant pour but
le contrle des circuits FPGASs intégrés dans cette chaine. Pour cela j’ai été amené a
développer un pilote PCle permettant |e transfert de données entre le deux architectures puis a
développer un ensemble de fonctions et de scénarios de test des transferts DMA du FPGA
versle PC et vice-versa
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Documents annexes
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Annexe 1 : Chargement du noyau Linux sur le
DSP C6678

1. Téléchargement et installation des logiciels

1.1. Téléchargement du code source du noyau Linux
Laversion Linux-c6x utilisée dans ce projet est laversion 2.0 GA basée sur le noyau 2.6.34. Cette
version utilise la chaine de compilation (toolchain) GCC 4.5-124 de Code Sourcery pour la
compilation croisée pour des cibles DSP de lafamille C6000. Cette toolchain est téléchargée en
lancant lacommande ./prj config et ne doit pas étre tél échargée manuellement [12].

Plusieurs dépendances doivent étre compilées avant de passer ala compilation du noyau Linux. Ces
dépendances sont résumées dans le tableau suivant :

| D&endance ___ tilistion
CCSv5.0.3.00028 JTAG debug
TICGT 7.2.2 Compilation bootloader, Syslink
BIOS 6.32.01.38 Compilation des exemples Syslink
IPC 1.23.01.26 Compilation Syslink
XDC tools 3.22.01.21 Compilation Syslink

Toutes ces dépendances sont rassemblées dans le DVD fournit avec la carte d’évaluation.

Les fichiers source du noyau Linux sont télécharges a I’aide du script bootstrap qui utilise lelogiciel
de gestion de versions git pour cloner les sources.

Pour cloner les sources de Linux-c6x 2.0, exécuter |es commandes suivantes dans un terminal :

nkdir ~/ nmy-1inux-c6x
cd~/ ny-1i nux-c6x
wget http://1inux-c6x.org/bootstrap
chnod +x bootstrap
| ./bootstrap |inux-c6x-2.0

Le dossier my-linux-c6x aurala structure suivante:

ny-1inux-c6x/

-- busybox

-- |inux-c6x

-- linux-c6x-project

-- projects
|--md-utils
- - packages
--rio-utils

--c6x-1i nux- ncsdk- deno
- boot | oader - support
--c64-eepromwiter
--ibl

--Itp

- - package- downl oads
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| | --syslink
| -- gcc-cb6x-uclibc
| "-- release-reference-src

1.2. Intégration des extra-paquets
L es paquets additionnels nécessaires au benchmarking du DSP c6678 doivent étre gjoutés dansle
dossier ~/my-linux-c6x/projects/packages.

2. Compilation du noyau et du root file system

2.1. Ligne de commande du noyau Linux

Les arguments passes au noyau Linux lors de la phase de compilation sont enregistrés dans le fichier
~/my-linux-c6x/linux-c6x-project/kbuilds/evmc6678.mk

Cefichier dot étre modifié pour y renseigner I’adresse IP de la carte d’évaluation, du PC auquel elle
sera connectée, du type de console utilisé pour I’affichage ainsi que du dossier contenant le systeme de
fichiers dans le cas de I’utilisation d’un serveur NFS.

Le contenu du fichier evmc6678.mk modifié est le suivant :

# these are mandatory
DEFCONFI G = ti _evnt6678_defconfig
LOCALVERSI ON = - evnt6678%$( ENDI AN_SUFFI X) $( BUI LD_SUFFI X)

# these are optiona

CONFI GPATCH =

ifeq ($(ENDIAN),little)

CMVDLI NE=consol e=ci 0 i p=192. 168. 0. 2: : : 255. 255. 255. 0: : et hO
root =/ dev/ nf snf sroot =192. 168. 0. 1: /opt/ful | -r oot - c6x- | e-
netcp,v3,tcp rw

el se

CMVDLI NE=consol e=ci oi p=dhcpr oot =/ dev/ nfs

nf sroot =158. 218. 100. 25: /opt/ m n-r oot -c6x-1 e-netcp, v3,tcp rw
endi f

console=cio : les messages au moment du boot du noyau seront affichés sur la console CIO de CCS.
192.168.0.1 : est I’adresse IP du host (PC Ubuntu)

192.168.0.2 : est I’adresse IP du Target (la carte EVMC6678)

/opt/full-root-c6x-le-netcp : est le dossier contenant le root file system sur le PC Ubuntu.

Les arguments passes au noyau peuvent étre modifiés apres la compilation du noyau en utilisant I’outil
bootblob qui est généré avec le noyau aprés lafin de la compilation.

./ boot bl ob set-cndline vminux-2.6.34-evnt6678. el -1inux-c6x-
2.0.0.63.bin “console=cio
i p=192. 168. 0. 2: : : 255. 255. 255. 0: : et hO r oot =/ dev/ nfs

| nfsroot=192.168.0.1:/opt/full-root-c6x-Ie-netcp,v3, tcp rw’

L es arguments passes au noyau peuvent étre vérifiés par lacommande suivante :
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./ boot bl ob get-cndline vm inux-2.6.34-evnc6678. el -1i nux-c6x-
2.0.0.63.bin

2.2, Configuration compilation du noyau Linux

L’exécution de la commande ./prjconfig permet de vérifier et de configurer le PC sur lequel sera
compilé le noyau Linux. La commande vérifie toutes les dépendances et génere le fichier setenv qui
permet de spécifier et de configurer les différents é éments a compiler.

I cd ~/ny-linux-c6x/linux-c6x-project

‘ .lprj config

[Pl ease edit setenv to specify what to build, or leave it
unt ouched to build the exanpl e configuration]

Les variables suivantes doivent étre modifiées dans le fichier setenv pour correspondre alacible
evmc6678.

Cible
Permet de spécifier lacible pour laguelle e noyau sera compil é.

| export KERNELS TO BUI LD="evnt6678"

File system

Le systéme de fichiers utilisé est full-root qui permet d’intégrer dans le systeme de fichiers des paquets
additionnels spécifiés dans la variable PKG_LIST.

export ROOTFS="full-root"

export PKG LIST="zlib net snnp polarssl ttcp dhrystone nbench-byte
tcpdunp iperf openssl ethtool | nmbench”

Big/little endian
Permet de choisir le type d’endian utilisé.

| export ENDIAN=little

Syslink
Compilation de Syslink

| export BU LD _SYSLI NK=yes

Bootl oader

Compilation du bootloader IBL.

| export BU LD BOOTLOADERS=yes
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Aprés avoir modifié le fichier setenv, les variables d'environnement définies doivent étre importées
dans |'espace de travail courant.

| Source setenv

La compilation du noyau Linux est lancée par la commande suivante :

| ./prj build

2.3. Fichiers générés
Si lacompilation se termine avec succes, les fichiers générés se trouveront dans le répertoire ~/my-
linux-c6x/product.

Le dossier product contient les fichiers suivant :

$ cd ~/ nmy-c6x-1inux/product

$1s -1l

total 98396

-rwxr-xr-x 1 rachid rachid 11018 Dec 10 06: 42 boot bl ob
drwxr-xr-x 4 rachid rachid 4096 Dec 10 06: 42 boot bl ob-
tenpl at es

-rwxr-xr-x 1 rachid rachid 3957248 Feb 4 16:16 evnt6678-
jffs2.el -hf-dev-rachi d-20120204. bin

-rwr--r-- 1 rachid rachid 43821116 Feb 4 16:16 evnt6678-
jffs2.el-hf-dev-rachi d-20120204.ffs2

-rwxr-xr-x 1 rachid rachid 3957248 Feb 4 16:16 evnt6678-nfs. el -
hf - dev-rachi d-20120204. bi n

-rwr--r-- 1 rachid rachid 20069172 Feb 4 16:16 evnt6678-nfs. el -
hf - dev-rachi d- 20120204. cpi 0. gz

-rwr--r-- 1 rachid rachid 17139896 Feb 4 16:16 full -root-c6x-
hf . cpi 0. gz

-rwr--r-- 1 rachid rachid 145045 Feb 4 16:16 gpl v3-devt ool s-
c6x- hf.cpio.gz

-rwr--r-- 1 rachid rachid 52064 Feb 4 16:16

i 2crom 0x51 c6678 le.bin

-rwxr-xr-x 1 rachid rachid 7792 Dec 10 06:42 make-fil esystem
-rwr--r-- 1 rachid rachid 540606 Feb 4 16:16 nodul es-2. 6. 34-
evnt6678. el -dev-rachi d-20120204.tar. gz

-rwr--r-- 1 rachid rachid 2387165 Feb 4 16:16 syslink-deno-
evnt6678. el - hf - dev-rachi d-20120204. tar. gz

-rwxr-xr-x 1 rachid rachid 4676407 Feb 4 15:56 vminux-2.6. 34-
evnt6678. el -dev-rachi d- 20120204

-rwxr-xr-x 1 rachid rachid 3957248 Feb 4 15:56 vmlinux-2.6. 34-
evnt6678. el -dev-rachi d-20120204. bi n

Le noyau Linux en format binaire (avec une extension .bin) et en format ELF (sans extension).
Leroot file system sous format cpio.gz.

L’outil bootblob pour pouvoir changer le kernel command line de I’image binaire du noyau.
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3. Configuration du NFS filesystem

1- Copier lefichier full-root-c6x-hf.cpio.gz dans /opt/min-root-c6x-le

cd ~/ my-1inux-c6x/product/
sudo cp full-root-c6x-hf.cpio.gz /opt/full-root-c6x-1e-netcp

2- Décompresser I’archivefull-root-c6x-hf.cpio.gz.

cd /opt/full-root-c6x-1le-netcp
sudo su

gunzip full-root-c6x-hf.cpio.gz

| cpio —idmv < full-root-c6x-hf.cpio

Le systéme de fichier ala structure suivante :

cd /opt/full-root-c6x-1e-netcp/

I's -1

total 41036

drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 bin
drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 boot
drwxr-xr-x 6 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 dev
drwxr-xr-x 10 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 etc
-rwr--r-- 1 root r oot 41944576 Feb 5 21:22 full-root-c6x-
hf. cpi o

drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 hone

l rwxrwxrwx 1 rachid rachid 12 Feb 5 21:23 init ->
/ bi n/ busybox

drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 initrd
drwxr-xr-x 3 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 lib
drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 mt
drwxr-xr-x 4 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 opt
dr-xr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 proc
drwxr-x--- 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 root
drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 sbin
drwxr-xr-x 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 sys
drwxrwxrwt 2 rachid rachid 4096 Feb 5 21:11 tnp
drwxr-xr-x 14 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 usr
drwxr-xr-x 16 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 var
drwxr-xr-x 4 rachid rachid 4096 Feb 5 21:23 web

3- Modification du fichier /etc/exports

Danslefichier /etc/exports, il faut gouter laligne suivante :

| /opt/full-root-c6x-1e-netcp
[ *(rw no_root_squash, no_al | _squash, sync)

4- Redémarrer le service NFS

| sudo service nfs-kernel-server restart
* Stopping NFS kernel daenmon [ OK ]
* Unexporting directories for NFS kernel daenon..
[ K]
| * Exporting directories for NFS kernel daenon..
| exportfs: /etc/exports [2]: Neither 'subtree_check' or
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I 'no_subtree_check' specified for export "*:/opt/full-root-c6x-Ie-
netcp".

| Assuming default behaviour ('no_subtree_check').

NOTE: this default has changed since nfs-utils version 1.0.x

[ K]

* Starting NFS kernel daemon [ OK ]

4. Boot du noyau Linux
Lacarte TMX320C6678L doit étre en mode no-boot pour pouvoir la connecter au CCSvia JTAG.

Pour cela, les switchs DIPs doivent étre sous la forme suivante :

| Switch . Pinl___ [Pn2 _ [Pnd [ PindA |
SW3 OFF ON ON ON
Swa ON ON ON ON
SW5 ON ON ON ON
SW6 ON ON ON ON

4.1. Préparation du Host (PC Ubuntu)

Avant de charger le noyau Linux sur la carte:
1- Lepare-feu doit étre désactive :
| sudo service ufw stop
2- Affecter une adresse IP au Host :

| ifconfig ethO 192.168.0.1

4.2. Chargement et exécution
1- Ouvrir le CCS aprés avoir mis sous tension la carte et branché le cable USB JTAG.

2- Définir une nouvelle configuration pour la carte (View> Target Configuration)
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New Target Configuration x

Target Configuration

Create a new Target Configuration file.

File name: |c66?8.ccxml

@ Use shared location

Location: |,-'home!rc:chidfuserfCCSTargetConﬁgurc:tions | Hle System Workspace... |

® - F—

Connection fexas Instruments XDS100v1 USB Emulator M

DEviee type filter text

TMS320C6472 (Full Penipheral Register set) A
TMS320C6472(CPU Registers, Fast Start)

TMS5320C6474

TM5320C6670

TMS5320C6745 -
TMS320C6747 ‘ ‘
TMS5320C6748

TMS5320TClo482

TMS320TCI16484 (Full Peripheral Register set)

TEACTTATAILE AGE (Pl Pt bm el el b e = b

Ce6x core
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3- Connecter le cceur 0 DSP (clic droit sur le core 0 > connect target)

|
ﬁmehugzrq O i oy 5 & ¥ =0

' - ¥ my c6678.ccxml [Code Composer Studio - Device Debuggmg]

LR

52 Texas Instmments KDSIDDVI USB Emulator D!Cﬁﬁxx 1{Dlscnnnected : Unknown)
2 Texas Instruments XD5100v1 USB Emulator_0/C66xx_2 (Disconnected : Unknown)
@ Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/C66xx_3 (Disconnected : Unknown)
® Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/C66xx_4 (Disconnected : Unknown)
## Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/C66xx_5 (Disconnected : Unknown)
4 Texas Instruments XD5100v1 USB Emulator_0/C66xx_6 (Disconnected : Unknown)
% Texas Instruments XD5100v1 USB Emulator_0/C66xx_7 (Disconnected : Unknown)

4- Charger le noyau Linux (Run > Load > Load Program)

L ]

Load Program

Program file |.6.34-evmc6678.el-dev-rachid-20120205 H w

Code offset

Data offset

Loading Program: /home/rachid/vmlinux-2.6.34-evmc6678.el-dev-rachid-2 @

6 Loading Program: fhomejfrachid/vmiinu....34-evmc6678.el-dev-rachid-20120205

text: 1342832 of 3944960 at 0x80001000...ments XD5100v1 USB Emulator_0/C66xx_0)

Always run in background

5- Lancer I’exécution
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%+ Debug 2 Ok 2. 2. *vE @ Y O

- K# my_c6678.ccxml [Code Composer Studio - Device Debugging]
- pf® Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator 0/C66xx_0 (Suspended)
= 0xB80001400 (no symbols are defined for 0x80001400)
@ Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/C66xx_1 (Disconnected : Unknown)
@ Texas Instruments XDS100v1 USB Emulator_0/C66xx_2 (Disconnected : Unknown)

Laconsole cio de CCS affiche les messages de boot du noyau Linux :

[ C66xx_0] Linux version 2.6.34-evnt6678. el -dev-rachi d-20120204
(rachi d@achi d-1 aptop) (gcc version 4.5.1 (Sourcery CodeBench Lite
4.5-124) ) #5 Sat Feb 4 15:56: 07 WET 2012

[ C66xx_0] Designed for the EVMC6678 board, Texas |nstrunents.

[ C66xx_0] CPUO: C66x rev 0x0, 1.2 volts, 1000MHz

[C66xx_0] Initializing kerne

[C66xx_0] no initrd specified

[C66xx_0] Built 1 zonelists in Zone order, nobility grouping on
Total pages: 130048

[ C66xx_0] Kernel command |ine: consol e=cio

i p=192. 168. 0. 2: : : 255. 255. 255. 0: : et hO r oot =/ dev/ nfs

nf sroot=192. 168. 0. 1: /opt/full -root-c6x-1e-netcp,v3,tcp rw

L]

[ C66xx_0] | P-Config: Conplete:[C66xx_0]

[ C66xx_0] devi ce=et hO[ C66xx_0] , addr=192.168. 0. 2[ C66xx_0] ,
mask=255. 255. 255. 0] C66xx_0] , gw=255. 255. 255, 255[ C66xx_0] ,

[ C66xx_0] host =192. 168. 0. 2, donmi n=, nis-

domai n=(none) [ C66xx_0] ,

[ C66xx_0] boot server =255. 255. 255. 255[ C66xx_0] ,

root server=192. 168. 0. 1] C66xx_0] , root pat h=[ C66xx_0]

[ C66xx_0] Looking up port of RPC 100003/3 on 192.168.0.1

[ C66xx_0] Looking up port of RPC 100005/3 on 192.168.0.1

[ C66xx_0] VFS: Mounted root (nfs filesysten) on device 0:11

Si le noyau démarre avec succes, le message suivant sera affiché pour donner la main a I’ utilisateur :

[ C66xx_0] System started.[ C66xx_0]

[ C66xx_0]

[ C66xx_0]

starting pid 66, tty '/dev/console': '/bin/sh'[C66xx_0]
| [Cebxx_0] / #

4.3. Connexion a la carte
Ouvrir un terminal sur le host (PC Ubuntu) et lancer telnet en lui passant I’adresse IP de la carte.

Si unlogin est demandé, se seraroot.

$ telnet 192.168.0.2
Trying 192.168.0.2..
Connected to 192.168. 0. 2.
Escape character is '"~]'.
192.168.0.2 | ogin: root
/root #
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Annexe 2 : fichier de configuration JSON

{
"devi ceName" : "C6678",
"partitions" : [
{
"name" : "ddr-code",
"vaddr" ;. "0x9e000000",
" paddr” [ "0x81e000000", "0x81e000000",

"0x81e000000", "0x81e000000", "0x81e000000", "0x81e000000", "0x81e000000",
"0x81e000000" 1],

"size" : "0x1000000",
"secNanePat": ["~.text", "const", "switch"],
"cores" :[0,1,2,3,4,5,6,7],

"perm ssions": ["UR', "UX', "SR', "SX'],
"cacheEnabl e": true,

"prefetch” © true,
"priority" : O,
"shar ed" © true,
"l oadPartition" : true
I
{
"nanme" : "ddr-data",
"vaddr" : "0xD0000000",
" paddr " : [ "0x800000000", "0x801000000",

"0x802000000", "0x803000000", "0x804000000", "0x805000000", "0x806000000",
" 0x807000000" 1,

"size" : " 0x1000000",

"secNanePat": ["stack", "~.far$", "args", "neardata",
"fardata", "rodata"],

"cores" :[0,1,2,3,4,5,6,7],

"pernmissions": ["UR', "UW, "SR', "SW],
"cacheEnabl e": true,

"prefetch” o true,
"priority" : O,
"shar ed" . fal se
}
1.
“"applications" : [
"name" : "appl",
"fil eNanme" : "L/ mad-
| oader/ exanpl es/ app_1/bui |l d/ app_1. exe",
"li bPat h" : "../mad- | oader/ exanpl es/ shli bs/ buil d",
"all owedCores" : [0,1,2,3,4,5,6,7]
b
{
"name" : "app2",
"fil eNane" "/ mad-
| oader/ exanpl es/ app_2/ bui | d/ app_2. exe",
"li bPat h" . "../mad-1 oader/ exanpl es/ shlibs/build",
"al l onedCores" : [0,1,2,3,4,5,6,7]
}
1.
"appDepl oyment" : |
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“appl”,
“app2”,
"appl”,
"app2",
“appl”,
“app2”,
“appl”,
“app2”
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Annexe 3 : génération du pilote PCle a 1'aide de
Windriver

Pour lancer Windriver, double cliquer sur son icone

)

Puis sélectionner “New host driver project”

Choose Your Project

JuNGo
WinDriver -
= The World 5tandard in Driver Development T
Iy
Mew host driver project | Open an existing project
Cancel |

Dans la liste des périphériques affichée par Windriver, la carte Cyclone IV est reconnue
par laligne suivante :

PCIl: Altera- DevicelD:e001

77| Rachid ALILOU



Mémoire de stage de fin d’études | 2012

Select Your Device

Please select vour devicz from the detected cevices below, or choose IS4 card” for non Plug and Play cards,

Type Description | endo 2 | Refresh devices list I

y PCT Wirt.al Dievire =
154 Device 134 Device Geperale TRfc |
Pa-allel Po.rt 154 Device Uninstall .IHF File i
Intel - Device ID: 2220 Intel
Intel - Device 10! 2221 Intel
Altera - Device ID: e001 Altera
Intel - Davica 10! 2a22 Intel
Intel - Device ID: 3337 Intel
Intcl - Dovice 100 2332 Intcl
Intel - Device ID: 3339 Intel oo
Intcl - Dovice ID: 2a3c Intz|
Intel - Device ID: 333e Intel
Intel Device ID: Ja40 Intel
Intel - Device ID: 3a4a Intel
Realtek  Device ID: 1160 Realtek
Intel - Device ID: 3334 Intel
Intel - Device 1D; 3a30 Intel

1 IS Microsoft Carp, - IntelliMouse Explorer MicrosTft Carp, T
A 3
Dervice Descripkicn:
Mext == | Canrel |

Pour voir I’espace de configuration PCle du périphérique, il suffit de cliquer sur laligne

correspondante au Cyclone V.

Les valeurs des registres de configuration sont affichées aors dans une fenétre représentée

danslafigure suivante :

SR Do er Wil

=k Teck | rouet Hep

A dva Frajaly b3

g Fed M- eew el |

n Leelr e
= Mrinre

Fan
i ESRD
= ke

Crediy biton S

|oE z 1550 Zmalalz

Leattorts ¢
[
;‘.oa:IMrt: a
Sl 0
W

bilur shiniPais s
.Lu| ZutpLt | Coscrpter
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Pour générer le code correspondant au driver PCle, il faut sélectionner I’icbne montrée
danslafigure suivante :

4 ﬂ@ﬂ&/'

001 |

| | Reqisker I

Puis selectionner pour quel type d’environnement e code approprié devra étre généré

Select Code Generation Options |

I which language do you want your code ko be generated?

| ahist C =l

Generate project makefile far:

[] M3 Developer Studio 6,5

[] M5 Developer Studio JMWET 2003

[] M5 Developer Studio (MET 2005 (For X86)

[] ™3 Developer Studio \MET 2005 (For AMDE4)

[] M3 Developer Studio (NET 2005 (For Windows Mobile 5)
[] M5 Developer Studio (MWET 2008 (For X86)

[] M5 Developer Studio MET 2008 (For AMDES)

[] ™3 Developer Studio \MET 2005 (For Windows Mobile 5)
[] M3 Developer Studio MWET 2010 (For X86)

M5 Developer Studio JMET 2010 (For AMDG)

[ Microsoft eMbdedded Visual C++ - for CE -
[] Microsoft Platform Builder C+4 - For CE
[] Borlad C++ Builder 3

[ Borlad C4+4 Builder 4 - & B
[] Linux Makefile L
[ Mac ©5 ¥ scode project
[] Solaris Makefile i
[ Ternada 2

ICE ta Irvoke:

pEr Studio JMET

K Cancel

Lesfichiers suivants seront générés (Le nom du projet dans cet exemple est pcie_sw)
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Solution Explorer

= | @ |
g Solution 'poie_sw_diag' {1 project)
= ::3 pcie_sw_diag
EIJ External Dependencies
fﬂ diag_lib.c
fﬁ] prie_sw_diag.c
fﬁ] prie_sw_lib.c
fﬁ] wdc_diag_lib.c

b [

Ces fichiers la correspondent au code du pilote PCle et peuvent étre personnalisés par
I’utilisateur du pilote.
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