%/ %i %9 %? %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 8~ $1 9b B. %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N Lin ux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N 3+ H/ A dev elopmen t of a Lin ux device driv er of F ast Net w ork Card for Cluster Computing Da :j 9d Bg J? @. 12 G/ 2 7n 15 F| 2f !9 $O J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $r ;X 8~ $7 $F $* $j !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K 7g $1 $F $$ $k 9b %9 %k !< %W %C %H !" Dc %l %$ %F %s %7 $N DL ?. 5! 9= !" ;q 8; $N 0L CV F) 2a @- !" 8x J? $J ;q 8; $N J, G[ $r L\ I8 $H $9 $k $b $N $G $" $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O 9b B. $J %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $G 7k 9g $5 $l $? J# ?t $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $+ $i $J $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? $H !" %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $G 9= @. $5 $l $k !# MW AG $H $J $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $O $= $l C1 BN $G $b F0 :n $7 !" Aj 8_ $K @\ B3 $5 $l $l $P 40 A4 $K %M %C %H %o !< %/ F) 2a $G JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r ;Y 1g $9 $k 4D 6- $H $J $k !# 8= :_ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %W %m %H %? %$ %W $, 3+ H/ $5 $l $F $* $j !" %O !< %I %& %’ %" $O SP AR Cstation20 $H %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $k Fibre Channel %+ !< %I $H $+ $i $J $C $F $$ $k !# %= %U %H %& %’ %" $O UNIX >e $G F0 :n $9 $k !H %( %_ %e %l !< %? !I $r ;H MQ $7 $? Colonia $N >e 0L It J, $H !" %O !< %I %& %’ %" $K L) Ce $7 $? 2< 0L It J, $H $+ $i $J $C $F $$ $k !# $3 $N %W %m %H %? %$ %W $N DL ?. 5! 9= $O 6& M- %a %b %j $r %Y !< %9 $H $7 $? DL ?. %W %j %_ %F %# %V $r Ds 6! $7 $F $* $j !" %f !< %6 !< $K 0B A4 $K DL ?. $r 2r J| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 8= :_ !" $= $N DL ?. 5! 9= $N 4p K\ It J, $K $D $$ $F <B Au $, ?J $a $i $l $F $$ $k $, !" >- Mh $K $* $1 $k %G !< %? DL ?. $N $h $j 0l AX $N 9b B. 2= $r L\ I8 $H $7 $? !" DL ?. J} <0 $N 8! F$ $b 9T $J $o $l $F $$ $k !# $= $N Cf $N 1 $D $K !" %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $+ $i $N %V %m %C %/ E> Aw $N Mx MQ $, $" $j !" DMA $K $h $C $F CPU $r >C Hq $; $: 9b B. $K %G !< %? E> Aw $r 9T $J $& 5! G= $r !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r 2p $5 $J $$ $G Mx MQ $5 $; $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" $= $N DMA E> Aw 5! G= $N $_ $r ;} $D %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< DL ?. %\ !< %I $N %5 %V %; %C %H $r A[ Dj $7 !" $= $N 5! G= $N %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $X $N 2r J| $r LO :w $7 $? !# $^ $? !" %W %m %H %? %$ %W $N %= %U %H %& %’ %" $G $O 3+ H/ %3 %9 %H $N :o 8: $N $? $a $K SP AR C/Lin ux $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K Linux $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P %b %G %k $K $D $$ $F $N D4 :: $b ?J $a $i $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O !" Lin ux $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P %b %G %k $K $D $$ $F $N M} 2r $r ?< $a $k $? $a $K !" A0 =R $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r 3+ H/ $7 $? !# K\ 9F $G $O $^ $: !" :G Bg 1Mbytes $N %V %m %C %/ $r DMA(Direct Memory Access) E> Aw 2D G= $J %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N ;E MM $r Dj $a $k !# $= $7 $F $= $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r MQ $$ $F %a %b %j 6& M- $r <B 8= $9 $k <j =g $r <( $9 !# :G 8e $K !" Linux $, 2T F/ $9 $k 0[ $J $k %N !< %I >e $N %W %m %; %9 4V $G $N %a %b %j 6& M- $r Mx MQ $9 $k $? $a $N !" Lin ux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r :n @. $7 !" $= $N >\ :Y $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $3 $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $O !" %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N Linux $K $* $1 $k L> A0 $H $J $k /dev/nic dma !" %f !< %6 !< 6u 4V $K DMA %P %C %U %! $r %^ %C %T %s %0 $9 $k $? $a $N op en, mmap, close %7 %9 %F %‘ %3 !< %k !" $* $h $S DMA E> Aw $N =* N; $r %f !< %6 !< %W %m %; %9 $K CN $i $; $k $? $a $N 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i !" $r Ds 6! $9 $k !# %f !< %6 !< %W %m %; 1

%9 $O !" /dev/nic dma $r op en $7 $? 8e !" mmap $7 !" JL %N !< %I $N %W %m %; %9 $H %a %b %j $N 6& M- $r <B 8= $9 $k !# $= $7 $F I, MW $K 1~ $8 $F mmap $5 $l $? NN 0h $X $N =q $- 9~ $_ $r 9T $J $$ !" DMA $* $h $S DL ?. $r 5/ F0 $9 $k !# DL ?. $N 5/ F0 $O !" %a %b %j NN 0h $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $? %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I %l %8 %9 %? $X $N =q $- 9~ $_ $K $h $C $F $J $5 $l !" %7 %9 %F %‘ $r 2p $9 $k I, MW $O $J $$ !# $^ $? DL ?. Cf $b %W %m %; %9 $O F0 :n $r B3 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !" DL ?. $K 4X $9 $k %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $O $[ $\ B8 :_ $7 $J $$ !# DMA E> Aw $, =* N; $9 $k $H !" %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O DMA Cf $G $" $k $3 $H $r <( $9 %U %i %0 $r %/ %j %" $9 $k !# $^ $? !" @_ Dj $K $h $C $F $O 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $3 $H $b $G $- $k !# 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $O $3 $N 3d $j 9~ $_ $K $h $C $F %W %m %; %9 $K %7 %0 %J %k $r Aw $k $? $a !" DL ?. $N =* N; $O !" %l %8 %9 %? $N CM $r %A %’ %C %/ $9 $k $+ !" %7 %0 %J %k $N E~ Ce $K $h $C $F CN $k $3 $H $, $G $- $k !# W e are prop osing distributed system "Com- puter Colony". The Computer Colony is a sys- tem for e�cient execution of parallel applica- tion, and its goal is high throughput and low la- tency comm unication mechanism, lo cation-trans- parency , and fair sharing of resources, whic h a conv en tional distributed system lacks. The Computer Colon y consists of a worksta- tion cluster which is connected with a high-sp eed netw ork and the op erationg system Colonia. An element workstation works by its own and b e- comes a en vironmen t to supp ort parallel applica- tion totally and netw ork-transparen t execution when they linked mutually . At present, a prototype of the Computer Colony is under developmen t and its hardware consists of SP AR Cstation20 and Fibre Channel card which is connected with the system bus. Its softw are consists of a upp er lay er of the Colo- nia developed with "em ulator" whic h works on UNIX and a lo w er lay er stuc ks to the hardware. Communication mec hanism of this protot yp e is providing communication primitives based on shared memory and can o�er communication safely to the user. At the present time, we de- velop basic parts of the communication mecha- nism. And we examine communication metho ds which makes data comm unication faster in the future, to o. One of the communication metho ds is utilization of function of blo ck transfer, that a user program transfers data on DMA at high sp eed without consuming CPU. And we wan t to make av ailable of the communication metho d without system calls. In this study , I �xed sp ec- i�cation of a subset which has only tranfering function with DMA of that the Computer Colon y comm unication b oard do es. And I grop ed for making av ailable the function to user application. Also, we think of using the device driver of SP AR C/Lin ux with prototype softw are for a re- duction of the developmen t cost. So in v estiga- tion ab out the device driver mo del of Lin ux, to o, is carried forward for this purp ose. In this study , to deep en understanding ab out the device driver mo del of Lin ux, I developed a device driver of an ab ov e-men tioned netw ork card. First, this thesis �xes a sp eci�cation of the netw ork card that can transfer with DMA(Direct Memory Access) a memory blo ck within 1Mbytes. Then, the pro cedure which re- alizes memory sharing using the netw ork card is sho wn. Finally , I make a Linux device driver whic h is to use memory sharing b etw een pro- cesses, and give a detail of the device driver. This device driver provides /dev/nic dma which is a name in Linux, op en, mmap, close system calls which is utilized to map DMA bu�er in user space, and a interrupt handler to inform user pro- cess that a transfer ends. User pro cess op en es /dev/nic dma , mmap s that, and then makes mem- ory sharing with a pro cess on other no de. Then, it writes in a memory area whic h was mmap ed and it starts DMA and communication. Com- m unication starts by writing in netw ork card reg- isters which was mapp ed in a memory area and there is no necessit y of a service of a system. And, during communication, to o, it is p ossible to con- tin ue an op eration b y the pro cess, so softw are o v erheads ab out the communication do esn’t ex- ist approximately . When the DMA transfer ends, the netw ork card clears a ag bit which shows to 2 b e in DMA. Also, dep ending on setting, it can in- terrupt to o. An in terrupt handler sends a signal to the pro cess by this interrupt. So, the pro- cess can b ecome a w are of an end of a transfer by chec king a ag or by receiving a signal. L\ <! 1 $O $8 $a $K 3 2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< 4 2.1 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.1 GX 7J : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.2 L\ I8 : : : : : : : : : : : : : 4 2.1.3 MW 5a ;E MM : : : : : : : : : : : 5 2.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 3+ H/ >u 67 5 3 9b B. DL ?. 5! 9= 5 3.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9b B. DL ?. 5! 9= : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 3.1.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k %a %b %j 6& M- : : : : : : 6 3.1.2 DL ?. %\ !< %I $N 9= @. : : : : : : 6 3.2 Linux $G <B 8= $9 $k DL ?. 5! 9= : : : : : 7 3.2.1 DMA $r 2p $7 $? %a %b %j 6& M- : 7 3.2.2 %5 %V %; %C %H %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N ;E MM : : : : : : : : : 8 3.2.3 %f !< %6 !< %W %m %; %9 $K $h $k DMA $N 5/ F0 : : : : : : : : 9 3.2.4 DMA E> Aw $N =* N; : : : : : : 10 4 Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P 11 4.1 %M %C %H %o !< %/ %I %i %$ %P $N 9= @. : : : : 12 4.1.1 %G %P %$ %9 $N L> A0 $E $1 : : : : 12 4.1.2 ;q 8; $N 3N J] : : : : : : : : : 12 4.1.3 %f !< %6 !< 6u 4V $X $N %^ %C %T %s %0 13 4.1.4 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i : : : : : : 14 5 $* $o $j $K 14 <U <- 14 1 $O $8 $a $K 8= :_ !" 8& 5f << $d %* %U %# %9 $J $I !" $" $k Dx EY $N 7W ;; 5! ;q 8; $, $" $k 4D 6- $K $O J, ;6 %7 %9 %F %‘ $, 9- $/ Ia 5Z $7 $F $$ $k !# $3 $l $i $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O F| >o E* $J 7Z $$ ;E ;v $O Ld Bj $J $/ $3 $J $; $k $, !" 4p K\ E* $K %M %C %H %o !< %/ 1[ $7 $K JB Ns =h M} $r $3 $J $; $k $h $& $K $O :n $i $l $F $$ $J $$ !# :G 6a $G $O 1Gbps $b $N 9b %P %s %I I} $r ;} $D HF MQ %M %C %H %o !< %/ $b Mx MQ 2D G= $K $J $C $F $$ $k $, !" $3 $l $O HF MQ %G !< %? DL ?. $N $? $a $N %M %C %H %o !< %/ $G $" $j !" 9b %9 %k !< %W %C %H $G $O $" $C $F $b %l %$ %F %s %7 $O Bg $- $$ !# $3 $N $? $a !" N3 EY $N AF $$ JB Ns =h M} $J $i $P $3 $J $; $k $b $N $N !" $d $O $j 0l HL $N JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $5 $; $k $K $O Ld Bj $, $" $k !# $^ $? !" %W %m %0 %i %_ %s %0 %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $b JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s 8~ $- $G $O $J $/ !" %M %C %H %o !< %/ 1[ $7 $K JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $5 $; $h $& $H $9 $k $H %W %m %0 %i %^ $K B? Bg $J Ii C4 $, $+ $+ $k $3 $H $K $b $J $k !# J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !" $h $j :Y N3 EY $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r %M %C %H %o !< %/ 1[ $7 $K F0 $+ $9 $? $a $K $O %= %U %H %& %’ %" 4D 6- 5Z $S %O !< %I %& %’ %" 4D 6- $N N> J} $G 2~ A1 $, I, MW $G $" $k !# 2f !9 $N Ds 0F $7 $F $$ $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $O !" 9b B. !" Dc CY 1d $J 6& M- %a %b %j $r 0B A4 $K %f !< %6 !< $K 2r J| $9 $k $? $a $N %O !< %I %& %’ %" $H !" JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $r 6/ NO $K ;Y 1g $9 $k %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ (Op erating System, OS) $H $+ $i $J $k Am 9g E* $J 4D 6- $G $" $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O %^ %k %A %f !< %6 !< $G Mx MQ $5 $l !" %f !< %6 !< $O B> $N %f !< %6 !< $K 5$ $, $M $9 $k $3 $H $J $/ JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 3+ H/ $O %O !< %I %& %’ %" !" %= %U %H %& %’ %" $N N> LL $+ $i ?J $a $i $l $F $* $j !" $= $N Cf $G %O !< %I %& %’ %" $H L) @\ $K 4X $o $k It J, $N 3+ H/ $G $O !" 3+ H/ %3 %9 %H $r 7Z 8: $9 $k $? $a $K 4{ B8 $N OS(SP AR C/Lin ux 1 ) $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r N. MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !# SP AR C/Lin ux $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r N. MQ $9 $k ;E AH $_ $, 40 @. $9 $l $P Linux $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $O $= $N $^ $^ %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G Mx MQ $G $- $k $h $& $K $J $k !# $^ $? !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N DL ?. %O !< %I %& %’ %" $G $O $= $N DL ?. J} <0 $H $7 $F !" DMA(Direct Memory 1 SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $N WS $G F0 :n $9 $k Linux http://www.ultralinux.org/ 3

Access) $r Mx MQ $7 $? %V %m %C %/ E> Aw $N 5! G= $r %f !< %6 !< $K 2r J| $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N 9= B$ $r CN $k L\ E* $b 7s $M $F !" $= $N DL ?. %O !< %I %& %’ %" $N %V %m %C %/ E> Aw $r %f !< %6 !< $K 2r J| $9 $k $? $a $N Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N 3+ H/ $r 9T $J $& !# K\ O@ J8 $G $O Bh 2 >O $G %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $D $$ $F 35 @b $7 !" Bh 3 >O $G %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k 9b B. DL ?. 5! 9= !" $* $h $S DMA $K $h $C $F %V %m %C %/ E> Aw $r <B 8= $9 $k 5! 9= $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $= $7 $F Bh 4 >O $G <B Au $7 $? Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N >\ :Y $r @b L@ $9 $k !# 2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< K\ >O $G $O J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $N 35 MW $r =R $Y $k !# !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $H $O !V 72 BN ( %3 %m %K !< ) !W $N $4 $H $/ !" C1 BN $G $b F0 :n $9 $k %3 %s %T %e !< %? $, B? ?t 7k 9g $7 $F $" $? $+ $b 1 Bf $N JB Ns 7W ;; 5! $N $h $& $K 5! G= $9 $k !" $3 $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r ;X $9 L> >N $G $" $k !# 2.1 35 MW J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $N L\ ;X $9 $b $N $O !" Mx MQ <T $K $H $C $F 2w E, $J J, ;6 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 4D 6- $G $" $k !# $3 $N 8& 5f $N GX 7J $H $= $N L\ I8 $r 0J 2< $G @b L@ $9 $k !# 2.1.1 GX 7J 8= :_ !" 7W ;; 5! $N 1i ;; G= NO $O 5^ B. $K 9b $^ $j B3 $1 $F $* $j !" 1CPU $N %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $G $5 $( !" 8D ?M $N F| >o $N ;E ;v $r $3 $J $9 $N $K == J, $J G= NO $r ;} $D $K ;j $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $& $$ $C $? @- G= $N 8~ >e $K 8F 1~ $9 $k $h $& $K !" $h $j 9b $$ @- G= $r I, MW $H $9 $k 1~ MQ $, @8 $^ $l $D $D $" $j !" $= $N MW 5a 1i ;; G= NO $N >e >: $O $H $I $^ $k $H $3 $m $r CN $i $J $$ !# $3 $N $? $a >- Mh $O $h $j 9b $$ 1i ;; G= NO $r $h $j <j 7Z $K !" $= $7 $F 0B A4 $K 0z $- =P $; $k 7W ;; 5! 4D 6- $, I, MW $K $J $k $@ $m $& !# $3 $& $7 $? MW 5a $r K~ $? $9 2r $H $7 $F JB Ns 7W ;; 5! $, EP >l $7 $F $+ $i $: $$ $V $s 7P $A !" JB Ns 7W ;; 5! $O =8 Cf %7 %9 %F %‘ $H J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K J, 2= $7 $F $- $? !# =8 Cf %7 %9 %F %‘ $G $O 9b B. $J DL ?. 5! 9= $, Mx MQ $G $- $k $, 9b 2A $G $" $j !" $^ $? %7 %9 %F %‘ $N 3H D% @- $K Fq $, $" $k $? $a F3 F~ $G $- $k %o !< %/ %0 %k !< %W $O 8B $i $l $F $* $j !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O 2A 3J $b <j :" $G $" $k $? $a F3 F~ $, MF 0W $G $" $k $, !" =8 Cf %7 %9 %F %‘ $[ $I $N DL ?. @- G= $O K> $‘ $Y $/ $b $J $$ !# $7 $+ $7 !" 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O 8z N( E* $J JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $r ;X 8~ $7 $F $$ $J $$ $? $a $K DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $, Bg $- $$ !" Ii 2Y J, ;6 $, $& $^ $/ 9T $J $( $J $$ Ey Ld Bj $, $" $k !# $3 $& $$ $C $? E@ $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $G !" =8 Cf %7 %9 %F %‘ $K I$ E( $9 $k <B @- G= $r H/ 4x $9 $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H 2f !9 $O 9M $( $F $$ $k !# 2.1.2 L\ I8 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N L\ I8 $O 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N Mx E@ $r J] $C $? $^ $^ !" $h $j 9b $$ JB Ns @- G= $r <j $K F~ $l $k $3 $H $G $" $k !# 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N Mx E@ $H $O $9 $J $o $A !" 1. F3 F~ $N MF 0W $5 C1 BN $G $b F0 :n $7 !" $^ $? 9= @. $, <+ M3 $G $" $k $? $a $K =i 4| F3 F~ %3 %9 %H $r Dc $/ M^ $( $k $3 $H $, $G $- $k !# 2. Mx MQ $N 5$ 7Z $5 4p K\ E* $K 1 Bf $N 7W ;; 5! $O 8D ?M $N :[ NL $G ;H $& $3 $H $, $G $- !" =E $? $$ %8 %g %V $r Ej F~ $7 $F $b B> ?M $K 5$ $, $M $7 $J $/ $F $h $$ !# 3. BQ 8N >c @- 8N >c $7 $? :] $K $O 8N >c $7 $? MW AG 7W ;; 5! $N $_ $r @Z N% $7 $F 8r 49 !" $" $k $$ $O =$ M} $r $9 $l $P $h $/ !" @Z N% $9 $3 $H $G :G Bg @- G= $O 2< $, $k $b $N $N 5! G= $O <: $o $l $J $$ $? $a 9b $$ BQ 8N >c @- $r ;} $D !# $H $$ $& E@ $G $" $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" 1 $K $D $$ $F $O $5 $i $K � %^ %7 %s DI 2C $K $h $C $F %W %m %; %C %5 Bf ?t $r A} $d $9 $3 $H $, $G $- JB Ns @- G= $N 8~ >e $, 8+ 9~ $a $k !# $H 4| BT $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 2 $K $D $$ $F $O !" � $R $H $j $K M? $( $i $l $k ;q 8; $N NL $r @) 8B $7 !" 8x J? $J 7W ;; 5! ;q 8; $N G[ J, $r 9T $J $& $3 $H $G !" =E $$ JB Ns %8 %g %V $r Ej F~ $7 $F $b B> $N %f !< %6 !< $, IT JX $r 6/ $$ $i $l $J $$ $h $& $K $9 $k !# $H $$ $& $3 $H $r L\ I8 $K 2C $( $k !# 4

$3 $l $i $N Mx E@ $r J] $C $? $^ $^ $G $h $j 9b $$ JB Ns @- G= !" $9 $J $o $A F1 Ey $N M} O@ :G Bg @- G= $r ;} $D C1 0l $N JB Ns 5! $K I$ E( $9 $k JB Ns =h M} G= NO !" $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, L\ I8 $G $" $k !# 2.1.3 MW 5a ;E MM L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K $O 0J 2< $N MW 5a $r K~ $? $5 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 9b B. !& Dc CY 1d $J DL ?. 5! 9= Hf 3S E* :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $G <B 8z @- G= $r =P $9 $K $O !" 2D G= $J $+ $. $j DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $r 8: >/ $5 $; $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" %^ %k %A %f !< %6 !< 4D 6- $G $" $k $N $G !" DL ?. $O 0B A4 $K 9T $J $o $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G DL >o MQ $$ $i $l $F $$ $k DL ?. 5! 9= $O !" C1 =c $J I/O $r 9T $J $& %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $H !" DL ?. ;q 8; $N J] 8n $r 9T $J $& %7 %9 %F %‘ %W %m %0 %i %‘ !" $= $7 $F TCP/IP $J $I $N HF MQ %W %m %H %3 %k $+ $i $G $- $F $* $j !" %7 %9 %F %‘ $N 2p :_ $* $h $S %W %m %H %3 %k =h M} $N %* !< %P %X %C %I $O !" CPU $N %5 %$ %/ %k ?t $G ?t @i $+ $i ?t K| %5 %$ %/ %k $K $b $J $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $, $= $N L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K $O !" $3 $& $$ $C $? %= %U %H %& %’ %" $N %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k I, MW $, $" $k !# ;q 8; $N 0L CV F) 2a @- %7 %9 %F %‘ A4 BN $N Mx MQ 8z N( $r >e $2 $k $? $a $K $O !" %W %m %0 %i %‘ $, 0L CV $K $h $i $: <B 9T $G $- $k I, MW $, $" $k !# 7W ;; 5! ;q 8; $N L> A0 $, $= $l $r 8+ $k 0L CV $K $h $C $F 0[ $J $C $F $$ $l $P !" %W %m %0 %i %‘ $O 0l Dj $N 0L CV $G $7 $+ <B 9T $G $- $J $/ $J $k $? $a $G $" $k !# $^ $? !" %W %m %; %9 $r F0 E* $K 0\ Aw $G $- $l $P $5 $i $K Mx MQ 8z N( $r >e $2 $i $l $k !# 2.2 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 3+ H/ >u 67 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $O !" >e 5- $N L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K %W %m %H %? %$ %W $r 3+ H/ Cf $G $" $k !# $3 $3 $G !" $= $N 3+ H/ >u 67 $K $D $$ $F =R $Y $F $* $/ !# 8= :_ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 3+ H/ $O <g $K %O !< %I %& %’ %" $H %= %U %H %& %’ %" $H $K J, $1 $F ?J $a $i $l $F $$ $k !# %= %U %H %& %’ %" $N 3+ H/ $O $^ $? !" OS $H $7 $F $N %5 !< %S %9 $r Ds 6! $9 $k It J, $H %O !< %I %& %’ %" $K L) Ce $7 $? It ?^ 1: %( %_ %e %l !< %? $K $h $k 3+ H/ J, $H $K J, $+ $l $F ?J $a $i $l $F $$ $k !# $3 $N M} M3 $O <! $N $H $* $j $G $" $k !# K\ Mh !" OS $O %O !< %I %& %’ %" $d !" %O !< %I %& %’ %" $K L) Ce $7 $? 2< 0L $N It J, $, $J $1 $l $P F0 :n $G $- $J $$ $7 !" %O !< %I %& %’ %" $K L) Ce $7 $? It J, $H @Z N% $7 $F OS $N F0 :n $r 5, Dj $9 $k $3 $H $b $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 $= $l $i $N It J, $, 40 @. $9 $k A0 $K %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $H $7 $F $N FC D’ E* $J It J, $G $" $k 8x J? $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $d !" ;q 8; $N 0L CV F) 2a @- !" $H $$ $C $? It J, $N 3+ H/ $r 9T $J $& $? $a !" UNIX >e $G $3 $l $i $N Be $o $j $r $9 $k !H %( %_ %e %l !< %? !I $r :n @. $7 $F >e 0L It J, $N 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k !# ( ?^ 1) %O !< %I %& %’ %" $K L) Ce $7 $? 2< 0L $N It J, $K $D $$ $F $O !" 3+ H/ %3 %9 %H $N 7Z 8: $N $? $a SP AR C/Lin ux( 0J 2< C1 $K Lin ux $H 5- $9 ) $N K- IY $J %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N Mx MQ $r 9M $( $F $$ $k !# $3 $3 $G !" � Linux $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $K $D $$ $F CN $j !" � %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $H OS $H $O $$ $+ $K $7 $F DL ?. $9 $l $P $h $$ $N $+ $r CN $j !" � $^ $? Colonia $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P %b %G %k $, $I $& $" $k $Y $- $+ $r CN $k $? $a $K !" $^ $: %O !< %I %& %’ %" $G 6& M- %a %b %j $r 4I M} $9 $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N $? $a $N Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r :n @. $9 $k $3 $H $K $7 $? !# 3 9b B. DL ?. 5! 9= %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O 8= :_ %W %m %H %? %$ %W $N 3+ H/ $, 9T $J $o $l $F $$ $k !# $3 $N %W %m %H %? %$ %W $G $O 5

%7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $9 $k @l MQ DL ?. %\ !< %I $r MQ $$ $F !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $k 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k !# $3 $N DL ?. %\ !< %I $O DL ?. 5! 9= $r %f !< %6 !< $K 2r J| $7 !" %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $N 6K NO >/ $J $$ DL ?. $r Ds 6! $9 $k !# $^ $? !" DMA 5! 9= $r %f !< %6 !< $K 2r J| $9 $k $3 $H $G !" I, MW $J %G !< %? $r A0 $b $C $F B> $N %N !< %I $K E> Aw $9 $k $3 $H $, $G $- !" $+ $D E> Aw Cf $K !" CPU $O B> $N ;E ;v $r $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a !" JB Ns %= %U %H %& %’ %" $N $h $j 0l AX $N 9b B. 2= $, ?^ $l $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $N @l MQ DL ?. %\ !< %I $H F1 MM $K !" DMA 5! 9= $r %f !< %6 !< $K 2r J| $7 CPU $r >C Hq $; $: $K %V %m %C %/ E> Aw $r 9T $J $( $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r A[ Dj $7 !" $3 $l $r Mx MQ $9 $k $? $a $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r Linux >e $G 3+ H/ $9 $k !# 3.1 $G %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9b B. DL ?. 5! 9= $N 35 N, $r =R $Y $? 8e !" 3.2 $K $* $$ $F K\ 8& 5f $N Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $, A[ Dj $9 $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I ( %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N @l MQ DL ?. %\ !< %I $N %5 %V %; %C %H ) $N ;E MM $r @b L@ $9 $k !# 3.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 9b B. DL ?. 5! 9= 2 $G =R $Y $? L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N %W %m %H %? %$ %W $G $O $= $N DL ?. 5! 9= $K 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. $r A* Br $7 $? !# $^ $? !" DL ?. %\ !< %I $O I/O %P %9 $G $O $J $/ %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $9 $k $3 $H $G !" 6& M- %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $r %O !< %I %& %’ %" $, <+ F0 E* $K =h M} $G $- $k $h $& $K $J $j !" DL ?. CY 1d $N Dc 8: $, 2D G= $K $J $C $? !# 3.1.1 %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $K $* $1 $k %a %b %j 6& M- %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" %N !< %I 4V $K $^ $? $, $C $? JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $K E, $7 $? %b %G %k $H $7 $F !" %_ %C %7 %g %s !& %f %K %C %H %b %G %k $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# %f !< %6 !< $N Be M} $H $7 $F JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k <B BN $, !V %_ %C %7 %g %s !W $G $" $j !" $3 $l $r :Y J, 2= $7 $? JB Ns =h M} C1 0L $, !V %f %K %C %H !W $G $" $k !# %f %K %C %H $O 0[ $J $k %^ %7 %s $K J, $+ $l $F F1 ;~ $K 2T F/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# F1 0l %_ %C %7 %g %s $K B0 $9 $k %f %K %C %H $O F1 0l %" %I %l %9 $G 6& M- 6u 4V $r ;} $C $F $* $j !" 6& M- %G !< %? $d %W %m %0 %i %‘ %3 !< %I $O $9 $Y $F F1 0l %" %I %l %9 $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" %] %$ %s %? $r $= $N $^ $^ B> $N %f %K %C %H $K EO $7 $F Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0[ $J $k %_ %C %7 %g %s 4V $G %a %b %j $r 6& M- $9 $k >l 9g $O FC $K %" %I %l %9 $, F1 0l $K $J $k $H $$ $& $3 $H $O $J $$ !# ?^ 2: %_ %C %7 %g %s !& %f %K %C %H %b %G %k %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O @l MQ DL ?. %\ !< %I $, %" %I %l %9 JQ 49 $r 9T $J $& $? $a !" 6& M- 6u 4V $N 2> A[ %" %I %l %9 $, F1 $8 $G $" $l $P <B %" %I %l %9 $, 0[ $J $C $F $$ $F $b <+ F0 E* $K 0[ $J $k %N !< %I 4V $G 6& M- 6u 4V $N %3 %s %7 %9 %F %s %7 $, 0] ;} $5 $l $k !# 3.1.2 DL ?. %\ !< %I $N 9= @. ?^ 3: %W %m %H %? %$ %W $N %M %C %H %o !< %/ 9= @. ?^ 3 $K %W %m %H %? %$ %W $N %M %C %H %o !< %/ 9= @. $r <( $9 !# SP AR Cstation20(SS20) $K @l MQ DL ?. %\ !< %I $r Ec :\ $7 $? %^ %7 %s $, %W %m %H %? %$ %W %O !< %I %& %’ %" $N 1 %N !< %I $H $J $k !# 3F %N !< %I $G $O %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $, F0 :n $7 $F $* $j !" %N !< %I 4V 6& M- %a %b %j $O DL ?. %\ !< %I $N ;Y 1g $r F@ $F !" Colonia $, <B 8= $9 $k !# 6& M- %a %b %j $N ;2 >H $O Hf 3S E* 9b B. $G $O $" $k $, !" %m !< %+ %k %N !< %I $N <g 5- 21 $r ;2 >H $9 $k $[ $& $, ?t CJ 9b B. $G $" $k !# $3 $N $? $a !" %j %b !< %H %N !< %I >e $K <B BN $, $" $k 6& M- %a %b %j $r 0l It %m !< %+ %k %N !< %I $K %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $5 $i $J $k 9b B. 2= $r ?^ $C $F $$ $k !# 6

3F %N !< %I $N DL ?. %\ !< %I $N 9= @. $O ?^ 4 $N $h $& $K $J $C $F $$ $k !# ?^ 4: Computer Colony 8~ $1 DL ?. %\ !< %I $N 9= @. $3 $N @l MQ DL ?. %\ !< %I $N 5! G= $N Bg H> $O FPGA $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# $^ $? !" %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $r <B Au $7 $F $* $j !" =@ Fp $+ $D 6/ NO $K MM !9 $J 5! G= $r <B 8= $G $- $k !# MBus %$ %s %? !< %U %’ !< %9 It $K $" $k B Map $O !" <g 5- 21 $N %? %0 $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N %? %0 $K $O !" %m !< %+ %k %N !< %I $K <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %a %b %j $N %V %m %C %/ 2 ?t $V $s $@ $1 %( %s %H %j $, $" $j !" $= $N %( %s %H %j $K !" 6& M- !" L5 8z $N 3F >u BV $r J] ;} $7 $F $$ $k !# $3 $N DL ?. %\ !< %I $O MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %9 %L !< %W $7 $F $* $j !" MBus $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, H/ @8 $9 $k $H $= $N %" %I %l %9 $G B Map $r 0z $- !" $= $N 7k 2L $K $h $C $F DL ?. $N I, MW @- $r H= CG $9 $k !# DL ?. $N I, MW @- $r G’ $a $? >l 9g $O <+ F0 E* $K DL ?. $r 5/ F0 $7 !" %j %b !< %H %N !< %I $N 6& M- 4X 78 $K $" $k %a %b %j %V %m %C %/ $r E> Aw $7 !" MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %" %I %l %9 $K BP $9 $k %G !< %? $H $7 $F MBus $K N. $9 !# $3 $N 0l 4S @- @) 8f $O 32bytes $H Hf 3S E* >. $5 $J %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $J $o $l $k $? $a !" $" $k Dx EY Bg $- $J %5 %$ %: $G %a %b %j $N =q 49 $( $, H/ @8 $9 $k $h $& $J >u 67 $G $O 8z N( $N Dc 2< $, 7| G0 $5 $l $k !# $D $^ $j !" %j %b !< %H %N !< %I $G FI $_ 9~ $_ $, H/ @8 $9 $k $? $S $K %V %m %C %/ C1 0L $G DL ?. $9 $k $h $j $b !" %G !< %? $N @8 ;: <T B& $G (32bytes %V %m %C %/ $h $j $b Bg $- $J C1 0L $G ) L@ <( E* $K E> Aw $r ;X <( $7 $F $d $C $? J} $, 9b B. $G $" $m $& !" $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $h $& $J >u 67 $r A[ Dj $7 $F !" $3 $N DL ?. %\ !< %I $G $O DMA E> Aw 5! G= $r Au Hw $7 $F $$ $k !# %f !< %6 !< $, DMA $r 5/ F0 $9 $k $H !" DL ?. %\ !< %I $, <+ F0 E* $K <g 5- 2 B> $N %N !< %I $H 6& M- $7 $F $$ $k $+ H] $+ $r DL ?. %\ !< %I $, H= CG $9 $k !" 4p K\ %5 %$ %: !# $3 $N <B Au $G $O 32bytes $G $" $k !# 21 $r FI $_ =P $7 !" %j %b !< %H %N !< %I $N BP 1~ $9 $k 6& M- 6u 4V $X $H DL ?. $r 9T $J $& !# $3 $N 5! 9= $O %f !< %6 !< $K 2r J| $5 $l $F $* $j !" %7 %9 %F %‘ $N 2p :_ $J $7 $K <B 9T $G $- $k !# 0J 2< $G $O $3 $N DMA E> Aw 5! G= $K Ce L\ $7 !" DL ?. %\ !< %I $N %5 %V %; %C %H $H $7 $F %f !< %6 !< $, L@ <( E* $K DMA E> Aw $r 5/ F0 $G $- $k $h $& $J 5! G= $r ;} $D %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r A[ Dj $9 $k !# $= $7 $F $= $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r %f !< %6 !< $, Mx MQ $G $- $k $h $& $K $9 $k $? $a $N !" OS - %f !< %6 !< 4V $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $H $7 $F !" %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r Linux >e $G <B Au $9 $k !# 3.2 Lin ux $G <B 8= $9 $k DL ?. 5! 9= 0J 9_ $N >O $G $O !" Lin ux >e $G %N !< %I 4V 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $3 $H $r 9M $( !" $= $N $? $a $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N ;E MM $r Dj $a $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N ;E MM $O %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N DL ?. %\ !< %I $N ;E MM $N %5 %V %; %C %H $G $" $k $? $a !" %V %m %C %/ C1 0L $G $N %3 %s %7 %9 %F %s %7 $N 0] ;} $d %" %I %l %9 JQ 49 $N 5! G= $O ;} $? $J $$ $b $N $H $9 $k !# $? $@ $7 !" %f !< %6 !< $, DMA $r 5/ F0 $7 !" <+ F0 E* $K O" B3 $7 $? NN 0h $r JL $N %N !< %I $K E> Aw $9 $k 5! G= $O ;} $C $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# $D $^ $j !" $3 $3 $G <B 8= $5 $l $k %a %b %j 6& M- $O %f !< %6 !< $+ $i $N L@ <( E* $J ;X <( $K $h $C $F F1 4| $5 $l $k !" 6& M- %G !< %? NN 0h $G $" $k !# 3.2.1 DMA $r 2p $7 $? %a %b %j 6& M- $3 $N %5 %V %; %C %H %+ !< %I $O !" J* M} %a %b %j $N 0l It $r DMA %P %C %U %! $H $7 $F 8G Dj E* $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $$ $k !# $D $^ $j !" 0l EY 5/ F0 $9 $k $H =* N; $9 $k $^ $G $= $N NN 0h $O 2r J| $5 $l $: !" $= $N %" %I %l %9 $b JQ $o $k $3 $H $, $J $$ !# $3 $N DMA %P %C %U %! $r !" %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $, mmap $9 $k $3 $H $K $h $C $F %W %m %0 %i %‘ 4V $N %G !< %? 6& M- $, <B 8= $5 $l $k !# ( ?^ 5) $^ $? !" DMA $r %3 %s %H %m !< %k $9 $k $? $a $N %l %8 %9 %? $O %f !< %6 !< 6u 4V $K mmap $5 $l !" %f !< %6 !< $, %" %I %l %9 $H %5 %$ %: $r ;X Dj $7 $F DMA start bit $r %; %C %H $9 $k $3 $H $G DL ?. $, 5/ F0 $9 $k !# $3 $3 $G MQ $$ $k %" %I %l %9 $O DMA %P %C %U %! Fb %* %U %; %C %H $G $" $k $, !" %W %m %; %9 Fb $N 2> A[ %" %I %l %9 !" DMA %P %C %U %! $H $7 $F 3N J] $5 $l $? <B %a %b %j 6& $K %j %K %" %" %I %l %9 $G $" $k $? $a !" 2> A[ %" %I %l %9 F1 ;N $N 8: ;; $K $h $C $F MF 0W $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# 7

?^ 5: DMA $r 2p $7 $? %a %b %j 6& M- <! 9‘ $G %5 %V %; %C %H %+ !< %I $N ;E MM $r =R $Y $k !# 3.2.2 %5 %V %; %C %H %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N ;E MM K\ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O MBus %b %8 %e !< %k 3 $H $7 $F SS20 $K Ec :\ $5 $l $k !# 3+ ;O %" %I %l %9 $H %5 %$ %: $r $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $K DL CN $9 $k $H DMA E> Aw $, 3+ ;O $5 $l !" $= $N %G !< %? NN 0h $, %j %b !< %H %N !< %I $K Aw ?. $5 $l $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 35 MW $r ?^ 6 $K <( $9 !# ?^ 6: A[ Dj $9 $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N 9= @. DMA %P %C %U %! $N %5 %$ %: $O 1Mbytes $H $7 !" Linux 5/ F0 ;~ $K 8G Dj E* $K 3d $j IU $1 $i $l $k $b $N $H $9 $k !# %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O $= $N %" %I %l %9 $r CN $k I, MW $, $" $k $, !" %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $O CN $k I, MW $, $J $$ !# $^ $? !" %" %I %l %9 ;X Dj $O %P %C %U %! Fb $N %* %U %; %C %H $G ;X Dj $5 $l $k $? $a !" B> $N %N !< %I $N DMA %P %C %U %! %" %I %l %9 $r CN $k I, MW $b $J $$ !# MBus %b %8 %e !< %k $K $O 1 $D $N %b %8 %e !< %k $K $D $- 0xFFn000000 !A 0xFFnFFFFFF, (n $O %b %8 %e !< %k ID, 0 < n � 16) $^ $G $N 16Mbytes $N %" %I %l %9 6u 4V $, M? $( $i $l $k !# $= $N 6u 4V Fb $N %" %I %l %9 G[ CV $O <! $N $H $* $j !# %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N MBus Con�guration 3 DMA $, Mx MQ $G $- $k $3 $H $, $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N MW 7o $G $" $k $N $G !" SBus %b %8 %e !< %k $H $7 $F $b $+ $^ $o $J $$ !# $3 $3 $G $O %G %P %$ %9 %I %i %$ %P <B Au $N ET 9g >e !" MBus %b %8 %e !< %k $H $7 $? !# Address Map MBus %" %I %l %9 0xFFn000000 !A 0xFFnFFFFFF(n $O MBus ID) $O MBus %G %P %$ %9 MQ $K M= Ls $5 $l $F $* $j !" $3 $l $i 16 8D $N 6u 4V $K =g <! %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $G !" %7 %9 %F %‘ $O MBus %G %P %$ %9 $N B8 :_ $H $= $N <o N‘ $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" %7 %9 %F %‘ $H MBus %G %P %$ %9 4V $N %G !< %? E> Aw $K $b MQ $$ $i $l $k !# 1. DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? 0 0xFFn000000 $+ $i $N 4bytes DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? 0 $* $h $S 1 $O %f !< %6 !< 6u 4V $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $F %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $K $h $j @) 8f $5 $l $k !# � DMA ADDR[19:0] DMA $r 3+ ;O $9 $k %" %I %l %9 20bits. DMA $r 3+ ;O $9 $k %" %I %l %9 $r DMA %P %C %U %! @h F, $+ $i $N %* %U %; %C %H $G ;X Dj $9 $k !# 2. DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? 1 0xFFn000004 $+ $i $N 4bytes � DMA SIZE[19:0] DMA E> Aw $r 9T $J $& %5 %$ %: !# 3. DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? 2 0xFFn000008 $+ $i $N 4bytes � interrupt select DMA 40 N; ;~ $K %+ !< %I $, 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $+ $I $& $+ $r ;X Dj $9 $k !# 0: 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $J $$ ( %G %U %) %k %H ) 1: 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k 8

� DMA start DMA start $K CM 1 $r =q $- 9~ $‘ $H D> $A $K DMA $r 3+ ;O $9 $k !# DMA $, =* N; $9 $k $H %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $K $h $C $F %/ %j %" $5 $l $k !# 4. Aw ?. %P %C %U %! 0xFFnFFFFF0 $+ $i $N 4bytes $3 $N %P %C %U %! $O DMA %P %C %U %! $N 3+ ;O %" %I %l %9 $J $I $r OS $, %+ !< %I $K Aw ?. $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !# $3 $l 0J 9_ $N Aw ?. %P %C %U %! !" <u ?. %P %C %U %! !" NSR, MPR $O %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $K $h $C $F MQ $$ $i $l !" %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $, %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $O $J $$ !# 5. <u ?. %P %C %U %! 0xFFnFFFFF4 $+ $i $N 4bytes $3 $N %P %C %U %! $O %+ !< %I $+ $i OS $X $N DL ?. $K MQ $$ $i $l $k !# 6. Netw ork card Status Register(NSR) 0xFFnFFFFF8 $+ $i $N 4bytes %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N >u BV $r <( $7 !" >u BV $r @) 8f $9 $k $? $a $N %l %8 %9 %? $G $" $k !# $3 $N %l %8 %9 %? $N %U %# !< %k %I $N 0U L# $O 0J 2< $N $H $* $j !# � C(action) Reset and Clear (write only). $3 $N %S %C %H $r %; %C %H $9 $k $H !" %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O %j %; %C %H $5 $l $F =i 4| >u BV $K La $k !# � E(state) Error. DL ?. %G %P %$ %9 $N 2s I| IT G= $J error $K $h $C $F %; %C %H $5 $l $k !# � R(state) Ready . EE 8; Ej F~ 8e !" %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N =i 4| 2= $, =* N; $7 $F %7 %9 %F %‘ $+ $i $N %G !< %? $r <u $1 $D $1 $i $l $k $h $& $K $J $k $H %; %C %H $5 $l $k !# %7 %9 %F %‘ $O $3 $N %S %C %H $, %; %C %H $5 $l $k $N $r BT $C $F :n 6H $r 3+ ;O $9 $k !# 7. MBus Port Register(MPR) MBus %G %P %$ %9 $N B8 :_ $H $= $N <o N‘ $r <( $9 %l %8 %9 %? !# $3 $N MPR $N 0L CV $O 0xFFnFFFFFC $+ $i $N 4bytes $K Dj $a $i $l $F $$ $k !# $3 $3 $K $O %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I 8G M- $N ID $r 3J G< $7 $F $* $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# � MDEV MBus %G %P %$ %9 HV 9f !# K\ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %G %P %$ %9 HV 9f $r 3J G< $9 $k !# $3 $N %+ !< %I $G $O 0x00 $r 3J G< $9 $k $b $N $H $9 $k !# � MREV %G %P %$ %9 %j %S %8 %g %s HV 9f !# %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %j %S %8 %g %s %" %C %W $K H< $J $C $F CM $O JQ 2= $5 $; $k $Y $- !# Ev <B Au $G $O 0x0 !# � MVEND MBus %Y %s %@ HV 9f !# %G %P %$ %9 %Y %s %@ $N HV 9f $r ;X Dj $9 $k !# $9 $G $K B8 :_ $9 $k %Y %s %@ HV 9f $H =E J# $9 $k $H Ld Bj $, H/ @8 $9 $k $N $G !" Ev <B Au $G $O ,0x7 $r A* Br $7 $? !# 3.2.3 %f !< %6 !< %W %m %; %9 $K $h $k DMA $N 5/ F0 $3 $N DMA E> Aw $O 0J 2< $N >u 67 2< $G 9T $J $o $l $k $3 $H $r A[ Dj $7 $F $$ $k !# � 0[ $J $k %N !< %I 4V $K !" %W %m %; %9 a $* $h $S b $, $" $j !" a $O %G !< %? $N @8 ;: <T $G ( %a %b %j $K =q $- 9~ $_ $r 9T $J $& ) !" b $O %G !< %? $N >C Hq <T $G $" $k ( %a %b %j $X $N =q $- 9~ $_ $O 9T $J $o $J $$ ) !# � %W %m %; %9 a $H b $H $O 6& $K DMA %P %C %U %! NN 0h $r mmap $7 $F $$ $k !# F1 ;~ $K DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? $b mmap $7 $F $$ $k !# 9

Linux >e $G $" $k $+ $i !" %W %m %; %9 a $H b $H $O F1 0l $N %W %m %0 %i %‘ $G $J $/ $F $b $h $$ ( Nc $( $P !" a $O 80 %V %m %C %/ @8 @. %W %m %0 %i %‘ $G b $O $= $N 80 %V %m %C %/ $r %A %’ %C %/ $9 $k 0E 9f 2r FI %W %m %0 %i %‘ etc.) !# 2 $D 0J >e $N %W %m %; %9 $, DMA %P %C %U %! $r mmap $9 $k $H !" $= $l $i $N %W %m %; %9 4V $G $O %j %b !< %H %N !< %I 4V $N %G !< %? 6& M- $, 9T $J $( $k $h $& $K $J $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $G %V %m %C %/ E> Aw $r 9T $J $& <j =g $O <! $N $h $& $K $J $k !# � %f !< %6 !< %W %m %; %9 $, DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? 0,1 $* $h $S DMA %P %C %U %! $r mmap $9 $k !# � DMA $r 3+ ;O $9 $k %" %I %l %9 $r DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? 0 $K %; %C %H $7 !" DMA %5 %$ %: & DMA start bit $r %; %C %H $9 $k $H !" D> $A $K DMA $, 3+ ;O $5 $l $k !# %f !< %6 !< %W %m %; %9 $N <B 9T $O $= $N $^ $^ B3 9T $5 $l $k !# � %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O ;X Dj $5 $l $? NN 0h $r FI $_ =P $7 !" %j %b !< %H %N !< %I $K Aw ?. $9 $k !# %j %b !< %H %N !< %I $N %+ !< %I $O !" MBus $r @j M- $7 $F <+ J, $, 3N J] $7 $F $$ $k DMA %P %C %U %! $N @h F, %" %I %l %9 + %* %U %; %C %H $N NN 0h $N <B %a %b %j $K =q $- 9~ $_ $r 9T $J $& !# 0J >e $G E> Aw $, 9T $J $( $k !# 3.2.4 DMA E> Aw $N =* N; DMA Cf $O !" MBus $N BS 0h I} $N 0l It $, @j M- $5 $l $k $b $N $N !" CPU $O F0 :n 2D G= $G $" $k !# $3 $N $? $a %f !< %6 !< %W %m %; %9 $O F0 :n $r B3 $1 $k $3 $H $, $G $- $k $H 4| BT $5 $l $k !# $3 $l $O %Q %U %) !< %^ %s %9 $r 2~ A1 $9 $k $b $N $N !" DMA Cf $N NN 0h $K $b %" %/ %; %9 $G $- $F $7 $^ $& $? $a !" %j %b !< %H %N !< %I $K 4V 0c $C $? %G !< %? $r Aw ?. $7 $F $7 $^ $& 4m 81 $r UT $s $G $$ $k !# 4m 81 2s Hr $N $? $a $K $O %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $, DMA $N 3+ ;O $H =* N; $r @5 $7 $/ GD 0. $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %G %U %) %k %H $N F0 :n $G $O !" DMA $N =* N; $r CN $k $? $a $K %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $, DMA start bit $r D4 $Y $k $7 $+ $J $$ !# $3 $N >l 9g !" DMA %P %C %U %! $r A, B 2 $D $K J, $1 $F 1. CM $r 7W ;; $7 $F A $K 3J G< $9 $k !# 2. DMA Cf $+ $I $& $+ %A %’ %C %/ $7 $F DMA Cf $G $" $l $P 2. $X !" $= $& $G $J $1 $l $P 3 $X !# 3. 3+ ;O %" %I %l %9 $H %5 %$ %: $r A $r ;X $9 $h $& $K %; %C %H $7 $F DMA E> Aw $N 3+ ;O $r ;X <( 4. 7W ;; $r B >e $G B3 9T $9 $k !# 5. =* N; $7 $? $+ $I $& $+ %A %’ %C %/ $7 $F !" =* N; $7 $F $$ $l $P 6. $X !" $= $& $G $J $1 $l $P >/ $7 BT $C $F 5. $X !# 6. 3+ ;O %" %I %l %9 $H %5 %$ %: $r B $r ;X $9 $h $& $K %; %C %H $7 $F DMA E> Aw $N 3+ ;O $r ;X <( !# 1 $X !# $H $$ $& $h $& $K <c 43 $N 9) IW $r $9 $k I, MW $, $" $k !# <B :] $K $O !" $" $k NN 0h $K %W %m %; %9 $, CM $r 7W ;; $7 $F 3J G< $9 $k $h $j $b DMA C $, $= $N NN 0h $r %" %/ %; %9 $7 =* $o $k $^ $G $N ;~ 4V $N J} $, C; $+ $$ $H ;W $o $l $k $N $G !" Ld Bj $K $J $k 2D G= @- $O Dc $$ $H ;W $o $l $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $G $O DMA %P %C %U %! A4 BN $K $+ $+ $k $h $& $J 5p Bg $J NN 0h $r E> Aw $9 $k $3 $H $b 9M $( $F !" 3d $j 9~ $_ @8 @. $, $G $- $k $3 $H $r A[ Dj $9 $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $, Au Ce $5 $l $k MBus $O %W %m %; %C %5 $H %a %b %j $H $r @\ B3 $9 $k $3 $H $r <g $K 9M $( $F $$ $k !# $3 $N $? $a !" %W %m %; %C %5 $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $3 $H $O $G $- $F $b !" MBus %b %8 %e !< %k $+ $i 3d $j 9~ $_ MW 5a $r H/ @8 $5 $; $k $3 $H $, $G $- $J $$ 2D G= @- $r 9M N8 $7 $F !" MBus %" !< %- %F %/ %A %c $r 3N G’ $7 $? !# $= $N 7k 2L !" MBus $K $O I/O %b %8 %e !< %k $, <B Au $5 $l $k 2D G= @- $b 9M N8 $5 $l $F $* $j !" $^ $? !" CPU $+ $i CPU $X 3d $j 9~ $_ $r E> Aw $G $- $k $h $& $K !" MBus %b %8 %e !< %k $N 3d $j 9~ $_ MW 5a $, %5 %] !< %H $5 $l $F $$ $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# ( ?^ 7) 3d $j 9~ $_ $O !" I/O %b %8 %e !< %k $N $? $a $N 3d $j 9~ $_ MW 5a @~ INTOUT $r ;H $& $+ !" SEC(SBus-to-EBus Con troller) Fb $K <B Au $5 $l $F $$ $k %7 %9 %F %‘ 3d $j 9~ $_ %3 %s %H %m !< %i $N %l %8 %9 %? $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $G $+ $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# 3d $j 9~ $_ $r Mx MQ $9 $k >l 9g $O !" %+ !< %M %k $K %$ %s %9 %H !< %k $7 $? 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $, %W %m %; %9 $K %7 %0 %J %k $r Aw ?. $7 $F $/ $k $N $r BT $D $@ $1 $G $" $k !# %f !< %6 !< %W %m %; %9 $O %7 %0 %J %k %O %s %I %i $r <B Au $9 $k $3 $H $G !" $h $j 8z N( $h $/ DL ?. $, 9T $J $( $k $H 4| BT $5 $l $k !# <! >O $G $O $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $+ $i Mx MQ $9 $k $? $a $N Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r :n @. $9 $k !# 10

?^ 7: SS20 3d $j 9~ $_ %" !< %- %F %/ %A %c 4 Lin ux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P K\ >O $G $O 3.2 $G Dj 5A $7 $? %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r Linux >e $N %f !< %6 !< %W %m %; %9 $+ $i Mx MQ 2D G= $K $9 $k $? $a $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r :n @. $9 $k !# DL >o !" %= %U %H %& %’ %" $+ $i %O !< %I %& %’ %" $K BP $7 $F F~ =P NO $r 9T $J $* $& $H $9 $k >l 9g !" CPU $G FC 8" L? Na $H $7 $F 07 $o $l $k A‘ :n $, I, MW $K $J $k !# 8= :_ $N OS $O %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r 0B A4 $K <B 9T $9 $k $? $a ( %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N %W %m %0 %i %‘ %_ %9 $d %( %i !< $K $h $C $F %7 %9 %F %‘ A4 BN $, 1F 6A $r <u $1 $k $3 $H $N $J $$ $h $& $K ) %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $O FC 8" L? Na $H 8F $P $l $k $$ $/ $D $+ $N A‘ :n $r 5v $7 $F $$ $J $$ !# $3 $N $? $a FC 8" $N I, MW $J I/O F~ =P NO L? Na $J $I $r OS $N Cf $G <B 9T $9 $k $h $& $K $7 $F !" BP >] %O !< %I %& %’ %" $r Cj >] 2= $7 $? %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K 2r J| $9 $k $h $& $K $7 $F $$ $k !# $3 $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r Ds 6! $9 $k $? $a $N OS $N %5 !< %S %9 $r %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H 8F $V !# Ev A3 !" BP >] $H $9 $k %O !< %I %& %’ %" $, 0c $( $P $= $l $K %" %/ %; %9 $9 $k $? $a $N %" %k %4 %j %: %‘ $b JQ $o $k $? $a !" %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $O B8 :_ $9 $k <~ JU 5! 4o $N ?t $@ $1 B8 :_ $9 $k !# $? $@ $7 !" ;w $? L\ E* $K ;H $o $l $k %G %P %$ %9 $r Mx MQ $9 $k $? $a $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $O !" $J $k $Y $/ F1 $8 $G $" $k $N $, K> $^ $7 $/ !" B? $/ $N OS $G 9) IW $, $J $5 $l $F $$ $k !# $H $3 $m $G !" FC 8" >u BV $H Hs FC 8" >u BV $H $N 6h JL $r ;} $? $J $$ CPU %" !< %- %F %/ %A %c >e $N OS $d OS $H %f !< %6 !< $H $r 6h JL $7 $J $$ OS $G $" $C $F $b !" F~ =P NO $N Cj >] 2= $K $h $C $F %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r E} 0l $9 $k $? $a $K !" %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $O MQ $$ $i $l $k !# $^ $? !" F~ =P NO $G $O $J $$ %+ !< %M %k Fb $N ;( L3 $r 9T $J $& %W %m %0 %i %‘ $b 6a G/ $G $O %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H 8F $P $l $k $3 $H $b $" $j !" %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H $O OS $N Cf $K $" $C $F !" I8 =‘ $G $O Ds 6! $5 $l $J $$ 5! G= $r <B 8= $9 $k %k !< %A %s A4 HL $r ;X $9 8@ MU $K @. $j $D $D $" $k !# $" $k $$ $O !" %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $G $" $C $F $b 2? $i $+ $N F~ =P NO A‘ :n $r 9T $J $& %W %m %0 %i %‘ $r %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H 8F $V $3 $H $b $" $j !" %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H 0l 8} $K 8@ $C $F $b $= $N %$ %a !< %8 $O 1 $D $K $O Dj $^ $i $J $/ $J $C $F $- $F $$ $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" $3 $3 $G $O � BP >] $H $9 $k F~ =P NO Au CV $r FC Dj $9 $k $? $a $N 2? $i $+ $N E} 0l %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $K $h $C $F !" %7 %9 %F %‘ Fb $G 0l 0U $K Dj $^ $k L> A0 (ex. /dev/*) $r ;} $A !" � %7 %9 %F %‘ %W %m %0 %i %‘ $N 0l It $H $7 $F F0 :n $9 $k $b $N $N $_ $r %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $H >N $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $= $l 0J 30 $N %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F F0 :n $9 $k $b $N $O %f !< %6 !< %b !< %I %I %i %$ %P !" L> A0 $r ;} $? $J $$ $b $N $O C1 $K %+ !< %M %k %k !< %A %s $J $I $H 8F $s $G 6h JL $9 $k $3 $H $H $9 $k !# $5 $F !" $3 $3 $G %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N Lr 3d $H $O !" � F1 <o $N F~ =P NO A‘ :n $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r E} 0l $7 $F !" %W %m %0 %i %‘ $+ $i $O F1 $8 $h $& $K 07 $( $k $h $& $K $9 $k $3 $H !# � %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $+ $i 4m 81 $J A‘ :n $r J, N% $7 $F !" %7 %9 %F %‘ %W %m %0 %i %‘ $N 0B A4 $r <i $k $3 $H !# $G $" $k !# UNIX $G $O %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $O !" Ia CJ $O %O !< %I %& %’ %" $K BP $9 $k D> @\ %" %/ %; %9 $d %a %b %j $K BP $9 $k IT @5 $J %" %/ %; %9 $, 6X ;_ $5 $l $F $$ $k !" CPU $N F0 :n %b !< %I ( %f !< %6 !< %b !< %I ) $G F0 :n $9 $k !# $= $7 $F %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $H 8F $P $l $k M- 8B ?t $N A‘ :n $K $h $C $F $N $_ A4 $F $N A‘ :n $, 9T $J $( $k CPU $N F0 :n %b !< %I ( %9 !< %Q %P %$ %6 %b !< %I !" FC 8" %b !< %I ) $K 0\ 9T $7 $F F~ =P NO $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N A0 8e $G $O $- $S $7 $/ CM $N %A %’ %C %/ $, 9T $J $o $l !" $^ $? %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N %k !< %A %s $O 6c L# $5 $l $? OS $N 0l It $G $" $k 11

$? $a !" OS $O %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $+ $i <i $i $l $k $3 $H $, $G $- $k !# :# 2s :n @. $7 $? %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $O !" mmap $K $h $C $F B> $N %N !< %I $H 6& M- 2D G= $J %a %b %j NN 0h $r %f !< %6 !< 6u 4V $K %^ %C %T %s %0 $7 !" DMA $K $h $C $F CPU $N $" $: $+ $j CN $i $L =j $G <g 5- 21 $r =q 49 $( $k !" $H $$ $& A‘ :n $r 0B A4 $K %f !< %6 !< $K 2r J| $9 $k $b $N $G $" $k !# >- Mh !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N 3+ H/ $, ?J $a $P !" $3 $N %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $, 9T $J $& A‘ :n $O !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F %3 %s %7 %9 %F %s %7 0] ;} $, $J $5 $l $k 6& M- %a %b %j $K $* $1 $k 5! G= !" $N 0l It $H $7 $F Colonia $K <h $j 9~ $^ $l $k M= Dj $G $" $k !# 4.1 %M %C %H %o !< %/ %I %i %$ %P $N 9= @. :# 2s :n @. $7 $? %I %i %$ %P $O !" � =i 4| 2= %k !< %A %s mbus nic setup() � op en, mmap, close $N 3F %7 %9 %F %‘ %3 !< %k %k !< %A %s mshm op en() mshm mmap() mshm release() � 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i mbus nic interrupt() $+ $i 9= @. $5 $l $F $$ $k !# 4.1.1 %G %P %$ %9 $N L> A0 $E $1 %G %P %$ %9 $K BP $7 $F 2? $i $+ $N A‘ :n $r 9T $J $& $K $O !" 0l 0U $J L> A0 $, I, MW $G $" $k !# Linux $K $* $$ $F !" op en, r e ad, write, mmap,... Ey $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $C $F 07 $o $l $k %G %P %$ %9 $O !" /dev/ $K %U %! %$ %k $N 7A $G $= $N L> A0 $r J] ;} $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $C $F !" %G %P %$ %9 $O DL >o $N %U %! %$ %k $H F1 MM $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N %G %P %$ %9 %U %! %$ %k $, DL >o $N %U %! %$ %k $H 0[ $J $k E@ $O !" $3 $l $, 2 $D $N HV 9f $K 4X O" $E $1 $i $l $? !" <B BN $N $J $$ %U %! %$ %k $G $" $k !" $H $$ $& E@ $G $" $k !# $3 $l $i 2 $D $N HV 9f $O %a %8 %c !< HV 9f !" %^ %$ %J !< HV 9f $H 8F $P $l !" %a %8 %c !< HV 9f $, %G %P %$ %9 $N <o N‘ $r !" %^ %$ %J !< HV 9f $, %G %P %$ %9 $N 8D BN $r I= $o $7 $F $$ $k !# %G %P %$ %9 %U %! %$ %k $, %" %/ %; %9 $5 $l $? >l 9g !" %a %8 %c !< HV 9f $K $h $C $F BP 1~ $9 $k %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N %k !< %A %s $, 8F $S =P $5 $l !" %^ %$ %J !< HV 9f $O $= $N $^ $^ %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $K EO $5 $l $F 8D BN $r <1 JL $9 $k $? $a $K MQ $$ $i $l $k !# $D $^ $j !" %U %! %$ %k L> $O K\ <A E* $G $O $J $/ !" HV 9f $, $^ $C $? $/ F1 $8 $G 0[ $J $k %U %! %$ %k L> $N %G %P %$ %9 %U %! %$ %k $O !" $^ $C $? $/ F1 $8 %G %P %$ %9 $r ;X $9 $3 $H $K $J $k !# Nc $( $P !" crw-rw-rw- 1 root root 6, 0 Nov 30 1997 /dev/lp0 crw-rw-rw- 1 root root 6, 1 Sep 18 1999 /dev/lp1 crw-rw-rw- 1 root root 6, 0 May 1 1998 /dev/lpt0 crw-rw-rw- 1 root root 6, 0 Nov 30 1997 /dev/printer $N $h $& $K %G %P %$ %9 %U %! %$ %k $, B8 :_ $9 $k >l 9g !" /dev/lp0 $H /dev/lp1 $H $O %a %8 %c !< HV 9f $, F1 $8 $G $" $k $+ $i !" F1 $8 %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $K $h $C $F 07 $o $l $k $, !" %^ %$ %J !< HV 9f $, 0[ $J $k $? $a !" 0[ $J $k <B BN ( %Q %i %l %k %] !< %H ) $r ;X $9 !# $3 $l $K BP $7 $F !" /dev/lp0, /dev/lpt0, /dev/printer $O A4 $F HV 9f $, F1 0l $G $" $j !" $I $l $K %" %/ %; %9 $7 $F $b 7k 2L $O A4 $/ F1 $8 $K $J $k !# ?7 $? $J %G %P %$ %9 $r DI 2C $9 $k >l 9g !" $9 $G $K ;H $o $l $F $$ $k HV 9f $H =E J# $7 $J $$ $h $& $K !" ?7 5, %G %P %$ %9 MQ HV 9f $r 3d $j Ev $F $k I, MW $, $" $k !# K\ 9F $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O !" <B 83 E* MQ ES 8~ $1 $K M= Ls $7 $F $" $k HV 9f 120 !A 127, 240 !A 254 $N $& $A $+ $i !" 254 $r %a %8 %c !< HV 9f $H $7 $F MQ $$ $k !# 8D BN $N 6h JL $N I, MW $O $J $$ $? $a !" %^ %$ %J !< HV 9f $O 0 $r MQ $$ $k !# $^ $? !" %G %P %$ %9 %U %! %$ %k L> $O /dev/nic dma $H $9 $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r Mx MQ $9 $k $? $a $K $O !" # mknod c /dev/nicdma 254 0 $N $h $& $K $7 $F %G %P %$ %9 %U %! %$ %k $r :n @. $7 $F $* $+ $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 4.1.2 ;q 8; $N 3N J] =i 4| 2= %k !< %A %s $N :G $b =E MW $J ;E ;v $O %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $, MW 5a $9 $k ;q 8; $N 3d $j IU $1 $G $" $k !# DMA %P %C %U %! $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O DMA %P %C %U %! $H $7 $F 1Mbytes $N NN 0h $r MW 5a $9 $k !# $3 $N DMA %P %C %U %! $O J* M} %" %I %l %9 $G %" %/ %; %9 $5 $l $k $? $a !" J* M} %a %b %j $+ $i O" B3 $7 $? 1Mbytes $N NN 0h $r 3N J] $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# Linux $G $O F0 :n Cf $N 12

%+ !< %M %k $K MW 5a $G $- $k O" B3 NN 0h $O 128Kbytes $, :G Bg $H $J $k $? $a !" %+ !< %M %k 5/ F0 ;~ $K G’ <1 $5 $l $? J* M} %a %b %j $r @h F, $+ $i 1Mbytes @Z <h $k $3 $H $G 2r 7h $7 $F $$ $k !# $3 $N J} <0 $N 7g E@ $O !" <B :] $K $O DMA %P %C %U %! $, ;H MQ $5 $l $F $$ $J $$ ;~ $G $b %a %b %j $r @j M- $7 B3 $1 !" I, MW $J $/ $J $C $? >l 9g $G $b F0 :n Cf $N kernel $K %a %b %j $r JV $9 $3 $H $, $G $- $J $$ E@ $G $" $k !# %$ %a !< %8 $H $7 $F $O !" $" $? $+ $b %^ %7 %s $K <B Au $5 $l $? %a %b %j $, 1Mbytes 8: $C $? $+ $N $4 $H $/ 8+ $( $k $3 $H $K $J $k !# $A $J $_ $K !" $3 $N 7g E@ $O $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $H Linux $N <B Au $N $_ $K 5/ 0x $7 $F $$ $k !# %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $G $O !" DL ?. %\ !< %I $O %" %I %l %9 JQ 49 $K $h $C $F 2> A[ %" %I %l %9 $r 07 $( $k $? $a !" DMA %P %C %U %! $H $7 $F ;H MQ $9 $k NN 0h $O I, $: $7 $b J* M} E* $K O" B3 $7 $F $$ $J $/ $F $b $h $$ !# 3d $j 9~ $_ %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $, MW 5a $9 $k $b $& 1 $D $N ;q 8; $O 3d $j 9~ $_ $G $" $k !# SS20 $N %7 %9 %F %‘ %P %9 !" MBus $G $O !" 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k J} K! $, 2 DL $j $" $j !" MBus >e $N I/O %G %P %$ %9 $, Ia DL ;H MQ $9 $k J} K! - MBus $N ?. 9f @~ INTOUT $K $h $C $F 3d $j 9~ $_ MW 5a $r $9 $k - $G $O 3d $j 9~ $_ HV 9f $O %G %U %) %k %H $G 9 $K $J $k !# 4 $3 $N 3d $j 9~ $_ @~ $O SBus %G %P %$ %9 $J $I $H 6& M- $5 $l $k $? $a !" 6& M- %O %s %I %i $r %$ %s %9 %H !< %k $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# Linux $G $O !" 6& M- $5 $l $? 3d $j 9~ $_ $N %O %s %I %i $r %$ %s %9 %H !< %k $9 $k $K $O request_irq(irq, (*handler), SA_SHIRQ, *device, *dev_id); $N $h $& !" 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $r %$ %s %9 %H !< %k $9 $k :] $K SA SHIR Q $r ;X Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %G %U %) %k %H $G $O 3d $j 9~ $_ $O $+ $1 $J $$ $h $& $K $J $C $F $$ $k $, !" %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $h $& A* Br $9 $k $3 $H $b $G $- $k !# %f !< %6 !< $, 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $3 $H $r A* Br $7 $? ;~ E@ $G 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $r %$ %s %9 %H !< %k $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $? $a !" $" $i $+ $8 $a %$ %s %9 %H !< %k $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# 4 $b $& 1 $D $N J} K! $O !" %7 %9 %F %‘ $N 3d $j 9~ $_ %3 %s %H %m !< %i $K D> @\ %" %/ %; %9 $9 $k $d $j $+ $? $G $" $k !# 4.1.3 %f !< %6 !< 6u 4V $X $N %^ %C %T %s %0 %f !< %6 !< %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O 2> A[ %" %I %l %9 $r MQ $$ $k $? $a !" DMA %P %C %U %! $r %^ %C %T %s %0 $9 $k mmap %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r <B Au $9 $k $K $O !" %f !< %6 !< %W %m %; %9 $N 2> A[ "* <B %" %I %l %9 $r JQ 49 $9 $k It J, $N 4I M} $r 9T $J $o $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# :G =* E* $K 2> A[ "* <B %" %I %l %9 JQ 49 $r 9T $J $& $N $O MMU $G $" $j !" %" %I %l %9 JQ 49 >p Js $r 5- :\ $7 $? %Z !< %8 %F !< %V %k $G $" $k !# %Z !< %8 %F !< %V %k $O $^ $5 $K %Z !< %8 C1 0L $G $N JQ 49 %F !< %V %k $G $" $C $F !" $= $N A‘ :n $O $$ $/ $V $s HK ;( $K $J $k !# $3 $N $? $a !" Linux $G $O VMA(Virtual Memory Area) $H 8F $P $l $k !" $h $j >e 0L $N %a %+ %K %: %‘ $, <B Au $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $O !" F1 $8 B0 @- $r ;} $C $? O" B3 %" %I %l %9 NN 0h $4 $H $K $^ $H $a $F <h $j 07 $& $b $N $G $" $k !# %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $O $3 $N VMA $r DL $8 $F 2> A[ %" %I %l %9 NN 0h $r 4I M} $9 $l $P $h $$ !# mmap %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N <B Au $K $* $$ $F $O !" 1 2s $N mmap $K $D $- VMA 9= B$ BN 1 $D $r J] <i $9 $k $@ $1 $G $h $$ !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I %I %i %$ %P $N <B Au $G $O !" 0J 2< $N $b $N $K $D $$ $F $N $_ J] <i $r 9T $J $& !# unsigne d long vm start unsigne d long vm end 1 $D $N 2> A[ %a %b %j NN 0h $N 3+ ;O %" %I %l %9 $H =* N; %" %I %l %9 !# $3 $N 2> A[ %" %I %l %9 HO 0O $K DMA %P %C %U %! $, %^ %C %W $5 $l $k $h $& $K $9 $k !# struct ino de *vm ino de NN 0h $, i %N !< %I $K BP 1~ $9 $k >l 9g !" $= $N i %N !< %I $X $N %] %$ %s %? $r 3J G< $9 $k !# $3 $3 $G $O /dev/nic dma $X $N %] %$ %s %? $r 3J G< $7 $F $* $/ !# DMA %P %C %U %! NN 0h $O J* M} %a %b %j $N @h F, IU 6a $K M= Ls $5 $l $F $* $j !" DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? $O MBus %" %I %l %9 6u 4V [35:0] $N =* $o $j IU 6a $K B8 :_ $9 $k !# $3 $l $i $r 1 EY $N mmap $G <h $j 07 $& $? $a !" vm start - vm end $G ;X Dj $5 $l $? NN 0h %5 %$ %: $h $j 1 J* M} %Z !< %8 J, >. $5 $J %5 %$ %: J, $N DMA %P %C %U %! $r %^ %C %W $7 !" :G 8e $N 1 2> A[ %Z !< %8 $O DMA %3 %s %H %m !< %k %l %8 %9 %? $r %^ %C %W $9 $k $? $a $K MQ $$ $k !# 13

4.1.4 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O %G %U %) %k %H $G $O 3d $j 9~ $_ $O ;H MQ $7 $J $$ $, !" DMA 40 N; ;~ $K 3d $j 9~ $_ $r $+ $1 $k $+ $I $& $+ $r %f !< %6 !< $, A* $Y $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N %I %i %$ %P $G $O !" /dev/nic dma $r op en $9 $k :] $K %+ !< %M %k $K 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $r EP O? $7 !" close $9 $k :] $K <h $j =| $/ !# $3 $& $9 $k $H !" 3d $j 9~ $_ $r Mx MQ $7 $J $$ >l 9g $G $b 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $, %$ %s %9 %H !< %k $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k $, !" $3 $N 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $O 6& M- %O %s %I %i $H $7 $F %$ %s %9 %H !< %k $5 $l $k $7 !" <+ J, $, <u $1 <h $i $J $$ 3d $j 9~ $_ $O C1 $K L5 ;k $9 $k $N $G Ld Bj $K $O $J $i $J $$ !# $3 $N %I %i %$ %P $G $O DMA 40 N; ;~ $N 3d $j 9~ $_ $r <u $1 $F !" DMA E> Aw $r <B 9T $7 $F $$ $? %W %m %; %9 $K %7 %0 %J %k $r DL CN $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# 3d $j 9~ $_ $O $$ $+ $J $k %? %$ %_ %s %0 $G $b E~ Ce $7 $& $k $? $a !" 3d $j 9~ $_ $, E~ Ce $7 $? ;~ E@ $G <B 9T $5 $l $F $$ $k %W %m %; %9 $O IT Dj $G $" $k !# $3 $H $K $h $k $H !" %+ !< %M %k $N <B 9T Cf $G $" $C $? $+ $b CN $l $J $$ $N $G $" $k !# $3 $N $? $a !" /dev/nic dma $r op en $7 $? %f !< %6 !< %W %m %; %9 $O /dev/nic dma $N %* !< %J $r $= $N %W %m %; %9 ID $K $9 $k !# $3 $l $K $h $C $F !" �lp->f owner $N ;2 >H $G DMA $r <B 9T $7 $F $$ $? %W %m %; %9 $, G’ <1 $G $- !" 3d $j 9~ $_ %O %s %I %i $O 3d $j 9~ $_ $r <u $1 $F !" DMA $r <B 9T $7 $F $$ $? %W %m %; %9 $K SIGIO $r Aw $k $3 $H $, $G $- $k !# 5 $* $o $j $K K\ O@ J8 $G $O J, ;6 %7 %9 %F %‘ !V %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< !W $r Ds 0F $7 !" $= $N 9b B. DL ?. %\ !< %I $N 5! G= $H $7 $F DMA $K $h $k %V %m %C %/ E> Aw $r <( $7 $? !# $^ $? !" $3 $N 9b B. DL ?. %\ !< %I $N %5 %V %; %C %H $H $7 $F !" Linux >e $G DMA E> Aw $r MQ $$ $? %j %b !< %H %N !< %I 4V $G $N %a %b %j 6& M- $r 2D G= $K $9 $k %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $r <( $7 $? !# $5 $i $K $3 $N %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I MQ $N Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $r :n @. $7 !" Linux $K $* $$ $F %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $, 2L $? $9 Lr 3d $H 6& $K !" %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $N %f !< %6 !< %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N <B Au $K $D $$ $F $b =R $Y $? !# 8= :_ !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N DL ?. %\ !< %I $O JB Ns 4D 6- $G $N MM !9 $J @- G= I> 2A $r 9T $J $( $k $h $& $K !" DL ?. %W %m %H %3 %k $N LO :w Cf $G $" $k !# $= $N $& $A $N 1 $D $K DMA $K $h $k %V %m %C %/ E> Aw $r %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r MQ $$ $J $$ $G Mx MQ $G $- $k $h $& $K $9 $k $3 $H $G !" %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $, 6K >. $N %G !< %? E> Aw $r 4| BT $9 $k !" $H $$ $& $b $N $, $" $k !# K\ 9F $G <( $7 $? %M %C %H %o !< %/ %+ !< %I $O !" $3 $N 5! G= $r Linux >e $G <B 8= $7 !" $= $N 5! G= $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k $b $N $G $" $k !# K\ 9F $G $O !" $3 $N $h $& $J %V %m %C %/ E> Aw $N 5! G= $r %f !< %6 !< %W %m %0 %i %‘ $K 2r J| $9 $k $? $a $N J} K! $r %= %U %H %& %’ %" $N 4Q E@ $+ $i 9M ;! $9 $k $? $a !" Linux %G %P %$ %9 %I %i %$ %P $N 3+ H/ $r 9T $J $C $? !# $3 $N Cf $G !" Hf 3S E* Bg $- $J DMA %P %C %U %! $r Linux $K $* $$ $F 3N J] $9 $k J} K! !" $= $l $r mmap $K $h $C $F %f !< %6 !< 6u 4V $K %^ %C %T %s %0 $9 $k J} K! !" $= $7 $F %f !< %6 !< %W %m %; %9 $K %7 %0 %J %k $r DL CN $7 $F DMA E> Aw $N =* N; $r EA $( $k J} K! $K $D $$ $F L@ $i $+ $K $7 $? !# :# 8e $O !" <B :] $N JB Ns 1~ MQ $K $* $$ $F $N DL ?. J} <0 $H @- G= $N 4X 78 $r $h $j L@ $i $+ $K $7 !" %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $N <g D% $r 8! >Z $9 $k $? $a $K !" %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ Colonia $N 3+ H/ $r ?J $a !" DL ?. %\ !< %I $K MM !9 $J DL ?. J} <0 $r <B Au $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $/ $@ $5 $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !# :G 8e $K !" K\ 8& 5f $N 6& F1 8& 5f <T $G $" $k ;3 E: Gn ;K ;a !" 0K C# ?7 :H ;a !" Damien Le Moal ;a !" ?y Ln =( OB ;a !" A} ED Jv 5A ;a !" D+ @n C# ;a $r $O $8 $a F| :" $+ $i 8f 6( NO D: $$ $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# 14