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Abstrakt

Tato prace se zabyva tpravami hardwarového navrhu a operacnich systému vicejadrové plat-
formy ZedBoard tak, aby bylo mozné vyuzit obé jadra procesoru ARM Cortex A9 obsazena
v SoC Zynq7000. Rozebira obecnou problematiku vicejadrového prostiedi a zakladni funkce
jadra a operacniho systému. Popisuje zvolené realiza¢ni prostredky ZedBoard a FreeRTOS.
V realizacni ¢asti jsou demonstrovany konkrétni kroky pii prevodu jednojadrového operac-
niho systému na vicejadrovy, ale také kroky nutné ke spusténi dvou raznych operacnich
systémi na dvou jadrech. V posledni ¢asti jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky.

Abstract

This thesis deals with the modifications of the hardware design and operating systems of
the ZedBoard multi-core platform so that both ARM Cortex A9 processor cores included
in SoC Zynq7000 can be used. It analyses the general issue of the multi-core environment
and the core functions of the kernel and the operating system. It describes selected means
of implementation ZedBoard and FreeRTOS. In the implementation section, specific steps
are demonstrated to convert a single-core operating system to a multi-core system but also
steps required to run two different operating systems on two processor cores. In the last
section all achieved results are summarized.

Klicova slova

FreeRTOS, ZedBoard, Cortex-A9, vicejadrova platforma, vicejadrové prostredi, vicejadrovy
procesor, operacni systém, Linux, AMP, SMP

Keywords

FreeRTOS, ZedBoard, Cortex-A9, multicore platform, multicore environment, multicore
procesor, operating system, Linux, AMP, SMP

Citace

SKOPAL, Jakub. Problematika prechodu od jednojidrové k vicejadrové implementaci ope-
racniho systému. Brno, 2017. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
informacnich technologii. Vedouci prace Strnadel Josef.



Problematika prechodu od jednojadrové k viceja-
drové implementaci operacniho systému

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana inze-
nyra Josefa Strnadela, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych
jsem cerpal.

Jakub Skopal
23. kvétna 2017

Podékovani

Dékuji panu Ing. Josefovi Strnadelovi, Ph.D., za odborné vedeni, trpélivost, vstiicnost pti
feseni této prace a zapujceni dvou realizacnich prostiedkti ZedBoard.



Obsah

1 Uvod
1.1 Cileprace . . . . . . o i it e e
1.2 Oblasti a pojmy souvisejici s tématem prace . . . . . . . . ... ... ...
1.2.1 Operacénisystém . . . . . .. . . L
1.2.2 Paralelni systémy . . . . . . .. ... L
1.2.3  Vestavéné systémy . . . . . . . . . ..o
1.2.4  Jadro operacniho systému . . . . . . .. ... oo
1.2.5  Prehled vicejadrovych operacnich systému . . . . . . .. ... .. ..
1.2.6  Vicejadrova platforma . . . . . . . . ... Lo
1.3 Zékladni funkce jadra a operac¢niho systému . . . . . .. .. ...
1.3.1  Sprava procesthi . . . . . . . v i e e e e e
1.3.2  Planovani procesti . . . . . . . ... Lo o
1.3.3 Sprava paméti . . . . . ... L.
1.3.4  Sprava souborti . . . . . .. ..o
1.4 ReSend problematika . . . . . . . . . ...
1.4.1 Paralelismus na trovni instrukei . . . . .. ..o o L.
1.4.2 Sdilend a distribuovana pameét . . . . .. ... L.
1.4.3 Vicejadrova architektura . . . . . . . .. ..o oo
1.4.4  Planovani ve vicejadrovém systému . . . . . . . . .. ... L.
1.4.5 Sprava paméti ve vicejadrovém systému . . . . . ... oL oL L.

Zvolené realiza¢ni prostredky

2.1 ZedBoard . . . ... e
2.1.1 Procesor ARM . . . . . . . .. .. ..
2.1.2  Xilinx Zyng-7000 All Programmable SoC . . . ... ... ... ...
2.1.3  Procesorovy systém Zyng-7000 . . . . . .. ... ...
2.1.4  Start systému Zyng-7000 . . . ... oo
2.1.5  Startovaci faze programovaci logiky . . . . . ... ..o
2.1.6  Probuzeni druhého jadra . . . . . . . ... ... oL
2.1.7  Obsah startovactho média . . . . . . . ... ... ... ... ...

2.2 FreeRTOS . . . . . . o e
221 Ulohy . . ... .
2.2.2  Synchronizace procesu a komunikace mezi procesy . . ... ... ..
2.2.3 Mutexy . . . ..
2.2.4  Sprava paméti . . . ... L.

N~ UT U A W W

| O N I e i e I e e e e
N O © OO UtixNdDNnO



3 Realizace

3.1 Realizace asymetrického multiprocesorového systému — AMP . . . . . . ..
3.1.1 Hardwarova ¢ast . . . . . . . . ...
3.1.2  Zmény v hardwarovém navrhu . . . . . . ... ...
3.1.3 Realizace zmén . . . . . . ... e
3.1.4  Softwarova Cast . . . . . . ..
3.1.5 Komunikace mezi jadry . . . .. .. ... oL
3.1.6 Zmény v operacnim systému . . . . . ... Lo Lo

3.2 Realizace symetrického multiprocesorového systému — SMP . . . . . . . ..
3.2.1 Softwarova Cast . . . . . . . . ..

4 Zhodnoceni SMP a AMP systému
4.1 Shrnut{ a interpretace vysledkit SMP feseni . . . . .. ... ... ... ...
4.1.1 Dostupna jadra v SMP konfiguraci . . . . . .. .. .. ... ... ..
4.1.2 Spotreba systému pri pouziti pouze jednoho jadra procesoru. . . . .
4.2 Shrnuti a interpretace vysledki AMP feseni . . . . . . ... ... ... ...
4.2.1 Komunikace mezi opera¢nimi systémy a méreni latence zadosti o pre-

ruseni
5 Zaveéer
Literatura
Seznam Obrazka
Seznam Zkratek

Obsah CD

39
39
39
41
42
44
48
48
49
49

54
54
55
58
o8

o8

60

61

66

67

68



Kapitola 1

Uvod

Pocitace a vestavéna zarizeni jsou dnes umistovany témeér do vsech elektronickych zarizeni.
Tyto systémy se nachdzi v bézné domdacnosti (pracky, mikrovinky, televize atd.), ale i na
kazdém kroku venku (v auté, mobilni telefon atd). Tato zafizeni jsou navrzena tak, aby
usnadnila svym uzivatelim interakci s prostfedkem, ktery vyuzivaji. Soucasna doba, ve
které zijeme, se neustale zrychluje, a proto je tieba zrychlovat i tato zarizeni.

Zrychlovani téchto zarizeni bylo drive provadéno zvySovanim frekvence jednojadrovych
procesoru a vylepsovanim implementace emulace paralelismu, napriklad technologie Hyper-
Threading od firmy Microsoft. Tento pristup vSak narazil na fyzikalni limity, které nelze
snadno Tesit. Problémem je zejména regulovani energetickych a tepelnych ztrat pri vysokych
frekvencich. Z tohoto divodu je nutné zménit dosavadni principy zvySovani vykonu, a to
pridanim vice vypocetnich jednotek do procesoru, které by mohly pracovat soubézné a
nezavisle na sobé. Vznikl tedy napad vicejadrovych procesorti, jez casto funguji efektivnéji
i pri nizsich frekvencich. Teplotni a energetické ztraty jsou nizsi.

Vyhodou vicejadrovych systému je moznost zpracovavat vice instrukci soubézné. S tim
lzce souvisi operacni systém, ktery se stard o pokud mozno co nejrovnomérnéjsi rozdéleni
uloh jednotlivym jadrim procesoru. V operacnich systémech, jako je napriklad Windows,
Linux, Android atd., jsou jiz vicejadrové systémy podchyceny a planovace téchto operacnich
systému jiz podporuji praci ve vicejadrovém prostredi. To ale neplati pro vestavéna zarizeni
a Real-Time operacéni systémy, které vétsinou pracuji pouze na jednom jadre. Jelikoz ale
soucasna doba pozaduje vyssi vykon ve vsech oblastech, je nutné i v Real-Time operac-
nich systémech tyto pozadavky reflektovat. Pfevod téchto operac¢nich systému jisté neni
jednoduchy a je tfeba porozumét zakladnim pojmim a principtim, které se pri zdkladnich
tkonech provadéji (pldnovani, sprava paméti, synchronizace atd.).

1.1 Cile prace

Primarnim cilem mé préace je rozebrani problematiky prevodu jednojadrového operacniho
systému na vicejadrovy. Jako jeden z dalsich cila této diplomové prace jsem zaradil i realizaci
SMP a AMP konfiguraci na zvoleném realiza¢nim prostiedku ZedBoard. Pro dosazeni téchto
cili se zabyvam rozborem zakladnich funkci operacnich systému a principy téchto funkci ve
vicejadrovém prostredi. Po pochopeni zkoumané problematiky jsem navrhl nutné zmény pro
transformaci jednojadrového operacniho systému na vicejadrovy a otestoval SMP i AMP
konfiguraci.



1.2 Oblasti a pojmy souvisejici s tématem prace

1.2.1 Operacni systém

Pocitacovy systém se obvykle sklada z jednoho nebo vice procesorii, opera¢ni paméti, dlo-
zist (pevné disky, flash disky, eMMC disky), tiskdrny, kldvesnice, zobrazovaciho zafizeni
(LCD displej, monitor), sitového rozhrani a riznych vstupné-vystupnich zarizeni. VSechny
tyto soucasti tvori komplexni systém. Pocitacovy program, ktery bude pracovat s hard-
warem pocitace a udrzovat informace o vsech téchto komponentech, je nazyvan opera¢nim
systémem [14].

Hlavnimi tlohami opera¢niho systému jsou sprava vsSech ptipojenych zafizeni a poskyt-
nuti jednoduchého rozhrani pro praci se zarizenimi poc¢itace. Operacni systém vytvari vrstvu
mezi hardwarem pocitace a uzivatelem [11].

UzZivatel

Aplikace

Operaéni systém (Windows, Linux, Unix, MacOS, Android atd.)

Hardware pocitace (disky, procesor, operaéni pamét atd.)

Obrézek 1.1: Vrstvy pocitacového systému [14].

Operacni systém poskytuje uzivateli prostredi pro rizeni komplexniho pocitacového sys-
tému. Uzivatel nema povédomi o vsem, co je nutné vykonat, napriklad pri spousténi apli-
kaci. Tento prubéh je pred uzivatelem zcela skryty, a tim uzivateli znacné zjednodusuje
préaci s hardwarem pocitace [11].

Zakladni funkce operac¢niho systému jsou popsany v kapitole 1.3.

Zakladni klasifikace operac¢nich systému
Jednoilohovy a viceulohovy

V jednotlohovém operacnim systému muze byt v jednom okamziku spusténa pouze jedna
uloha, zatimco ve vicetilohovém opera¢nim systému muize byt spusténo vice iloh soubézné.
Tento soubézny béh tloh je realizovan pomoci sdileni procesorového ¢asu. Ve skutecnosti
je ve vicetlohovém operac¢nim systému spusténa v jeden okamzik vzdy jedna tloha [16].

Sdileni procesorového Casu zajistuje planovac, ktery rozdéli dle zvoleného planovaciho
mechanismu procesorovy ¢as tiloham, které bézi na procesoru pravé dobu urc¢enou planova-
¢em. Tato prepinani kontexti tloh jsou velmi rychla, a vytvari tak dojem soubéznosti vice
tloh. Pldnova¢ operac¢niho systému je popsan v kapitole 1.3.1. [10].



Jednouzivatelsky a viceuzivatelsky

Viceuzivatelské operacni systémy umoznuji soubéznou interakci s vice uzivateli. Data ve
viceuzivatelském operac¢nim systému mohou byt sdilena mezi uzivateli, ale i skryvana pred
ostatnimi uzivateli. Poskytuje zakladni ochranu dat jednotlivych uzivatela [16].

Rozsituje koncept jednouzivatelského operac¢niho systému. Viceuzivatelsky operac¢ni sys-
tém dokaze rozlisit prostfedky pridélené uzivatelim a identifikovat tilohy jednotlivych uzi-
vatelii. Operacni systém pak zajisti spravné rozdéleni prostiredkt a procesorového casu mezi
jednotlivé uzivatele [10].

1.2.2 Paralelni systémy

Paralelni systém se skldda z vice procesori, které jsou pevné propojeny. Tyto procesory
mezi sebou sdili sbérnice, pamét, vstupné-vystupni zafizeni, hodiny, periferie atd. Vyuziva
se paralelniho zpracovani, kdy je jedna tiloha zpracovdvana vice procesory najednou, a tudiz
je snizen cas potfebny pro vykonani této tlohy. Paralelni systémy se dnes bézné nazyvaji
superpocitace [10].

Distribuovany operacni systém

Distribuovany operacni systém je kolekce autonomnich systému, které jsou schopny mezi
sebou komunikovat a spolupracovat pomoci napriklad ethernetového rozhrani. Distribuo-
vany systém sdruzuje autonomni systémy a vytvari abstraktni virtudlni stroj pro uzivatele
[16].

Distribuovany systém se jevi pro uzivatele jako klasicky centralizovany operac¢ni sys-
tém, ale ve skutecnosti bézi na nékolika na sobé nezavislych procesorech. Klicova vlastnost
distribuovanych systémi je zapouzdieni problému spoluprace jednotlivych procesori, uzi-
vatel se systémem pracuje jako s klasickym jednoprocesorovym systémem. Ve skutecnosti
tyto systémy dokézou spoustét aplikace na vice procesorech zaroven, a tim znacné zvysuji
vyuziti procesorového casu aplikaci. Distribuované systémy jsou vice spolehlivé, dokazou
pracovat, i kdyZ néktery autonomni systém prestal pracovat spravné [10].

1.2.3 Vestavéné systémy

Vestavéné systémy neboli embedded systémy, jsou zatizeni, kterda obsahuji software a hard-
ware ve velmi tésném spojeni. Vétsinou jsou tyto systémy navrzeny k reseni konkrétnich
uloh tak, aby interakce s uzivatelem byla minimalni nebo zadna. Systémy tohoto typu in-
teraguji s procesy nebo s prostredim. Rozhodnuti, ktera jsou vytvarena v realném case za
chodu systému, jsou zavisla na vstupnich informacich systému. Jsou reaktivni a zpracova-
vaji vstupni informace v realném case. Oproti osobnim pocitac¢tim maji tyto systémy znacné
omezenou kapacitu paméti a diskového prostoru, vypocetni silu a také se u téchto systému
predpoklada nizké spotieba i nizkd cena [25].

Vestavény operacni systém

Vestavény operacni systém musi byt vytvoren tak, aby mohl byt spustén na vestavénych
zalizenich, jako jsou naptiklad chytré telefony, chytré hodinky, mikrovinky atd. Nejrozsi-
fenéjsimi vestavénymi opera¢nimi systémy jsou Linux, Windows CE, Minix a rtizné Unix
systémy [25].



Real-Time operacni systém

Real-Time operacni systém je definovan jako systém, ve kterém spravnost vypocth nezavisi
pouze jen na logické spravnosti vypoctu, ale i na ¢asu, ve kterém byl vysledek produkovan.
Lze tici, ze Real-Time operacni systém musi dodrzovat prisnd ¢asova omezeni. Vstupy, data
a vystupy by mély byt k dispozici béhem urcité casové periody, jinak miize dojit k se-
lhéni systému. Naptiklad obsluhuje-li Real-Time operac¢ni systém airbagy v auté, musi byt
v pripadé nehody airbag vystrelen v pévné definovaném case, jinak mutze dojit k vaznému
zranéni posddky auta. Bézny operacni systém by nemohl tak rychle zareagovat, proto se
v téchto ptipadech pouzivaji Real-Time operac¢ni systémy, které dle typu garantuji odezvu
na néjaky podnét v urcitém case. Real-Time systémy pracuji spravné pouze tehdy, pokud
dokézou vytvorit spravnou odezvu na podnét v presné definovaném ¢asovém useku [16].

Typy Real-Time operacnich systému

Rozdily mezi typy Real-Time opera¢nimi systémy jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Hard Real-Time opera¢ni systém Soft Real-Time operac¢ni systém
Autonomni detekce chyb. Uzivatelem asistovana detekce chyb.
Limitovand moznost navraceni/zotaveni Dlouhodobé integrita dat, navréceni/zotaveni
z chyb vlivem kratkodobé integrity dat. z chyb je jednodussi.

Pracuje s mensimi shluky dat. Pracuje s vétsimi shluky dat.

Ochrana dat je ¢asto kriticka. Ochrana dat nemusi byt kriticka.
Pre/(vlwc}atelne (dobe definované) Spickove Degradovany vykon pfi Spickovém zatizeni.
zatizenl.

Pouziti: kontrola letistntho provozu (odezva | Pouziti: telekomunikace (ptfenos hlasu) -
musi byt rychld, jinak mutze dojit k fatalnim | Pri zpozdéni prenosu hlasu nedojde
nasledkim). k zavaznym nasledktim.

Tabulka 1.1: Porovnani hard Real-Time systému a soft Real-Time systému [16].

Hard Real-Time operac¢ni systém garantuje dokonceni kritickych tloh v presné defino-
vaném casovém useku, tj. vSechna zpozdéni v systému musi byt predvidatelna. Zatimco
v soft Real-Time opera¢nim systému je kritickym tloham pritazena vyssi priorita nez béz-
nym utloham. Zpozdéni v systému potiebuji byt predvidatelnd, aby se zarucilo nehladovéni
kritickych tloh [16].

V soft Real-Time systému mohou byt mohou byt ¢asovd omezeni obc¢as nedodrzena nebo
dokonce preskocena. Také mohou byt v riznych pripadech prekrocena o velmi maly casovy
usek, zatimco v hard Real-Time opera¢nim systému musi byt vSechna ¢asova omezeni vzdy
splnéna [16].

V obou systémech hraje dulezitou roli planovac. Planova¢ musi zvladat planovani priorit
a zpozdén{ spousténi tloh musi byt malé. Cim nizsi zpozdéni planovace, tim rychleji miize
byt Real-Time tloha spusténa [16].

Firm Real-Time operacni systém

Firm Real-Time operaéni systém je kombinaci hard a soft opera¢niho systému. Ulohy maji
kratsi (soft) ¢asové omezeni a delsi (hard) ¢asové omezeni [16].



1.2.4 Jadro operac¢niho systému

Jadro, anglicky kernel nebo nucleus, je soucasti opera¢niho systému, které je zavedeno do
chranéné oblasti paméti pri startu pocitace jako prvni. Tim je chranéno proti prepsani uzi-
vatelskymi programy atd. Jadro je vrstva mezi hardwarem a softwarem pocitace. Odstinuje
uzivatele od nutnosti znat hardware pocitace. Jadro vykonava svoje ¢innosti, jako napriklad
pldnovani, spousténi procesu a zpracovavani preruseni, v prostoru jadra (kernel space), za-
timco uzivatel vykonavé svoje ulohy v uzivatelském prostoru (user space). Uzivatelskd data
a data jadra do sebe nezasahuji. Oddélenim téchto dvou prostort je zajisténa vétsi stabilita
systému a zvyseni rychlosti systému. Jadro bézi po celou dobu béhu pocitace, vyskytne-li
se chyba v jadre a jadro prestane spravné fungovat, pocitac¢ prestane fungovat. Jadro je kli-
covy prvek pro praci pocitace. Vyskytne-li se chyba v user space aplikaci, je tato aplikace

ukoncena a pocita¢ bézi déle [20].

User Space

‘ Aplikace (Microsoft Word, Internetovy prohlize¢, cteni z disku)

Kernel Space

Jédro, Kernel, Nucleus

Vstupné/Vystupni
zafizeni

Procesor ’ ‘ Pameét’

Obrazek 1.2: Vrstvy jadra [20].

Jadro zajistuje zdkladni sluzby jako tfeba spravu paméti, spravu procesu, spravu sou-
bort a spravu vstupné-vystupnich zatizeni. Tyto sluzby jsou volany ostatnimi ¢astmi ope-
ra¢niho systému pomoci systémovych volani. Systémové volani je poskytnuto rozhranim

(API) jadra [26].

1.2.5 Prehled vicejadrovych operac¢nich systému
Linux

Linux patii mezi Unix-Like opera¢ni systémy. Linux byl puvodné vyvinut Linusem Tor-
valdem v roce 1991 jako operacni systém pro persondlni pocitace firmy IBM zaloZené na
mikroprocesoru Intel 80386. Linus zustava zapojen do vyvoje Linuxu. Vyvojari béhem néko-
lika let zpristupnili Linux na ostatni architektury jako napiiklad MIPS, PowerPC a SPARC.
Zdrojovy kéd Linuxu je publikovan pod licenci GNU GPL, a je tedy mozné ziskat kompletni



plnohodnotny opera¢ni systém postaveny nad Linuxem zdarma. Citovano z [10] puvodné
prevzato z [11].

Distribuce jsou sestavovany jednotlivci, tymy dobrovolnik, ale i komerénimi firmami.
Distribuce zahrnuje jadro, dalsi systémovy a aplikaéni software, grafické uzivatelské rozhrani
(X.org, KDE, GNOME) atd. Distribuce maji rizna zaméfeni, napiiklad vybér obsazenych
programu, podpora ur¢ité pocitacové architektury, pouziti ve vestavénych systémech atd.
Mezi nejznaméjsi distribuce patii Debian, Gentoo, Red Hat, Slackware a SUSE. Citovano
z [10] puvodné prevzato z [30].

Distribuce desktop Linuxu

Nize jsou uvedeny nékteré linuxové distribuce, které jsou vytvareny pro stolni pocitace.

e Antergos — Uéelem této distribuce je nabidnout moderni, elegantni a vykonny ope-
racni systém zalozeny na Arch Linuxu. Na rozdil od Arch Linuxu neni cilen pouze
na zkusSené uzivatele nebo vyvojare, ale i na bézné uzivatele. Instalace je grafickd a
uzivatel si muze vybrat jaké grafické prostiedi (Gnome, Base, OpenBox, Cinnamon,
XFCE, KDE) chce nainstalovat. Po instalaci jiz obsahuje vsechny nutné aplikace pro
béznou praci [1].

e Mint — Je postaveny na stabilni vétvi Debianu a Ubuntu. Diky stabilni vétvi Debianu
je Mint stabilni systém urceny spiSe pro zacinajici uzivatele. Stejné jako Antergos
poskytuje po instalaci veskery software potiebny pro béznou c¢innost. Je zdarma a
open source. Je k dispozici ve verzich s grafickym prostiedim KDE nebo Cinnamon

[3]-

Embedded Linux

Vestavény Linux obvykle oznacuje kompletni linuxovou distribuci, ktera je cilend na vesta-
véna zarizeni. Neexistuje zadné jadro Linux, které je specialné cileno na vestavéna zarizeni.
Stejné jadro Linux je pouzito jak pro desktop, tak i pro vestavéna zafizeni nebo Real-Time
systémy. Citovano z [10] puvodné prevzato z [12]. Existuji i linuxova jadra, ktera jsou urcena
pro specidlni typy vestavénych zafizeni, napfiklad uCLinux (you-see-Linux). uCLinux do-
kéze na rozdil od neupraveného Linuxového jadra bézet na procesorech bez MMU jednotky.
Citovano z [10] ptuvodné prevzato z [18].

Linuxové jadro muze byt zkompilovano pro velkou skalu zafizeni, pro kterd umoznuje
konfiguraci raznych volitelnych vlastnosti linuxového jadra. Vestavéné systémy s linuxovym
jadrem se lis{ zejména pouzitou knihovnou jazyka C (musl, uClibc, glibc, dietlibc), coz mize
mit znaény vliv na velikost a vykon vysledného softwaru [10].

Distribuce Linuxu pro vestavéna zarizeni
Nize jsou uvedeny znamé linuxové distribuce, které jsou vytvoreny pro vestavéna zarizeni.

e Embedded Debian je vyrazné minimalizovand verze hlavni distribuce Debian [5].

e Buildroot je nastroj, ktery zjednodusuje a automatizuje proces vytvareni komplet-
niho linuxového systému pro vestavéna zafizeni pomoci cross kompilace. Buildroot
je schopen vygenerovat toolchain na cross kompilaci, souborovy systém root, obraz
jadra Linux a bootloader na cilovou architekturu [15].



e Windriver je komer¢ni Linux, ktery je optimalizovany pro vestavéna zarizeni. Tento
Linux poskytuje out-of-the-box konfiguraci (po instalaci Linuxu neni potteba vétsich
zasaht do konfigurace operac¢niho systému), kterd usnadnuje programatorum tvorit a
sestavovat jejich prvni projekty a aplikace. Citovano z [10] puvodné prevzato z [0].

e Arch Linux Arm — Distribuce Arch, kterd poskytuje jadro a softwarovou podporu pro
instrukéni sady ARMvb5te, hard-float ARMv6 a ARMv7, a ARMv8 AArch64. Arch
je rolling-release distribuce, coz znamena Ze systém je neustale aktualizovan za béhu
novymi verzemi balicku [7].

Android

Android je obsahléd open source platforma vyvinuta specidlné pro mobilni zafizeni prosazo-
vand spolecnosti Google a vlastnéna Open Handset Alianci, jejiz zakladatelem je spolecnost
Google. Android poskytuje veskery potrebny software pro mobilni zarizeni. Je uzivatelsky
privétivy a uzivatel si jej mtze prizpusobit dle svych predstav [21].

Android je licencovan pod Apache/MIT licenci, to znamend, ze kazdému je umoznén
pristup do zdrojovych souboru celé platformy, které muze svévolné rozsirovat. Android je
postaven na jadre Linux [21].

Windows

Windows je operacni systém vytvoreny spolecnosti Microsoft pro IBM kompatibilni po-
¢itace. Jadro tvori operacni systém MS-DOS. V pozdéjsich verzich bylo pridano grafické
uzivatelské rozhrani. Vyvoj tohoto opera¢niho systému byl zastaven v roce 2001 kdy spo-
le¢nost Microsoft vyvinula novy systém se jménem Windows NT, ktery byl zpristupnén
verejnosti jiz v roce 1993 (NT 3.0). Nyni je Windows NT nejpouzivanéjsim systémem na
svete [22].

Windows si ziskal uzivatele predevsim diky jednoduchému ovlddani a propracovanému
grafickému rozhrani. Nyni méa Microsoft Windows 88% podil na trhu mezi desktopovymi
opera¢nimi systémy [2].

Mac OS X

Historie opera¢niho systému Mac OS sahd do roku 1977, kdy firma Apple Computers vy-
produkovala komeréné tispésny pocita¢ Apple II. Skuteény Mac OS 1.0 byl vsak uveden
na trh az v lednu roku 1984 spolu s prvnim pocitacem Macintosh. Mac OS byl velmi po-
krokovym opera¢nim systémem, a kromé GUI obsahoval i dalsi moderni prvky — ovladani
mysi, multitasking, multimédia, podporu préace v sitich atd. Mac OS byl do roku 2002 po-
stupné uveden v 9 verzich. V roce 1994 Apple oznamil price na zcela novém opera¢nim
systému s kédovym oznac¢enim Copland. Na svou dobu mél Copland mnoho prevratnych
designovych prvki jako skutecné mikrojadro a hardwarovou abstrakci. Mac OS 8.6 pred-
stavil multitasking na trovni kernelu (jadra). V roce 1998 byl uveden Mac OS 9, ktery byl
vyvijen az do roku 2002, kdy byla jeho posledni verze 9.2 nahrazena zcela novym opera¢nim
systémem Mac OS X [1].

Mac OS X, ktery je na trhu od roku 2000, je moderni objektové orientovany systém
zalozeny na kvalitnim a stabilnim zédkladu BSD Unix, vybaveny novym vektorovym grafic-
kym rozhranim Aqua GUI. V pozadi nového uzivatelského rozhrani stoji jadro OS Darwin,
oteviena zakladna na béazi Unixu, postavend na takovych technologiich jako Mach nebo



FreeBSD. Nad Darwinem/XNU stoji mnozina sluzeb a knihoven, které se staraji o gra-
fické rozhrani a uzivatelské aplikace. Mac OS X nabizi kompletni implementaci systému X
Window pro aplikace zalozené na X11. Z pocitaci Apple Macintosh se tak postupné stava
nejuniverzalnéjsi platforma pro bézného i profesiondlniho uzivatele [1].

1.2.6 Vicejadrova platforma

vvvvvv

Tyto systémy v pribéhu své Cinnosti ziskaly maly objem dat, zpracovaly tyto data, vy-
konaly rozhodnuti na zakladé zpracovanych dat a na sviij vystup umistily informace na
zakladé predchozich rozhodnuti. Moderni vestavéné systémy pracuji s gigabity dat a pro-
vadéji analjzu celych datovych sad. Casto jsou na tyto systémy kladeny pozadavky jako
napiiklad podpora deterministickych a operace s kratkou odezvou [11].

Vicejadrova platforma obsahuje procesorovy systém, ktery implementuje vice vypocet-
nich elementti. Tyto vypocetni elementy se nazyvaji jddra procesorového systému. Kazdé
z téchto jader mize nezavisle vykonavat svoji posloupnost instrukei a tim vytvaii paralelni
procesorovy systém. Tento systém muze pracovat s velkymi shluky dat a provadét nad nimi
ruzné typy analyz soubézné [11].

Odroid XU4

Odroid XU4 je vyvojova vicejadrova platforma, ktera vyuziva ARM Big.LITTLE technologii
a HMP fteseni. Odroid-XU4 je nova generace pocitacovych systémil s velmi vykonnym a
uspornym hardwarem v malém provedeni. Na platformé Odroid-XU4 lze spustit mnoho
operac¢nich systémi, naptiklad Ubuntu, Android ¢i Xenomai RTOS [23].

Celkem platforma Odroid XU4 obsahuje 8 jader, ktera jsou obsazena v SoC Samsung
Exynos 5422, ktery obsahuje 4 jadra typu Cortex Al18 o frekvenci 2GHz a 4 jadra typu
Cortex-A7. SoC sekunduje pamét o velikosti 4 GB typu LPDDR3 a graficky ¢ip Mali-T628
MP6. Odroid obsahuje eMMC 5.0, USB 3.0 a gigabitové ethernetové rozhrani [23].

Jelikoz Odroid XU obsahuje ve svém procesoru jadra riznych archutektur, je na této
platformé vyuzivan princip heterogenniho multiprocessingu, popsan v kapitole 1.4.3. Blizsi
informace k tomuto procesoru nejsou k dispozici. K ziskani technického manualu je potreba
s vaznym duvodem kontaktovat vyrobce, tj. Samsung.

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 je jiz treti generace oblibené platforma Raspberry. Obsahuje 64 bitovy
procesor typu ARM Cortex-A53 o frekvenci 1.2 GHz se ¢tyfmi jadry, kterému je dodavana
pameét o velikosti 1 GB. O vykreslovani se stara graficky ¢ip VideoCore IV. Déle poskytuje
rozhrani Bluetooth 4.1, Wi-Fi, HDMI, Ethernet, USB, rozhrani pro kamery a displeje [37].

Tato platforma je velmi oblibena u zacatecnikt z duvodu jeji nizké porizovaci ceny,
velmi kvalitni dokumentaci a obrovské komunity. Cena této platformy se pohybuje kolem
1000 korun [37].

ARM Cortex-A53

Tento procesor je zalozen na architekture ARMv8-A. Obsahuje 4 jadra, pricemz kazdé jadro
mé svou vyrovnavaci pamét drovné L1 a svou jednotku pro spravu paméti (MMU). Pamé-
tovy systém je zalozen na hardvardské architekrure. Procesor obsahuje jednu vyrovnavaci
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pamét drovné L2 pro vSechna jadra. Architektura ARMv8-A poskytuje podporu instrukéni
sady ARM, Thumb a A64. Jako rozsifeni instruk¢nich sad lze vyuzit napiiklad SIMD a
Floating-Point rozsifeni [3].

Cortex-A53 processor
)
—Timer event: Ti |
Counter i imer L ACP* < AXI slave interface——
=—|CDT*, nIRQ, nFIQ=— Int ¢ -
«-ICCT*, "VCPUMNTIRQ— 0" | |
« PMU Coe 11T Mast ACE or CHI |
aster P or
< ATE Trace | | B | | interface | master interface
< Debug Debug L
Core 0 u
= Power >
Core 1*  |_J[ management [¥ POWET CONrO|—
Core 2* | |
Core 3°
4——APB debug = ore
locks: - < DFT P
Resets » Test
ese > < MBIST >
Configuration s——tp
* Optional

Obrazek 1.3: Blokovy diagram procesoru ARM Cortex-A53 [3].

Déle tento procesor obsahuje genericky pterusovaci radi¢ verze 4 (GICv4) pro spravu a
podporu preruseni v systému. Poskytuje registry pro mapovani zdroju preruseni, chovani
preruseni a pro preruseni smérované vice jadrum [8].

NXP Sabre

Vyvojovy kit NXP Sabre (Smart Application Blueprint for Rapid Engineering) je zalo-
zen na multimedidlné aplikac¢nich procesorech rodiny i.MX. Platforma Sabre pfinasi pod-
poru pokrocilych technologii pro aplikace vyuzivajici tablety, elektronické ¢tecky nebo in-
formac¢ni systémy. Sabre obsahuje spoustu hardwarovych akcelerdtort a multimedialnich
kodeku spolu s sirokou podporou néstroju od firmy NXP [32].

Platforma Sabre pro chytra zarizena zalozena na procesorech i.MX 6

Platforma je zaloZena na dvou nebo ¢tyfjadrovém procesoru typu Cortex-A9 o frekvenci
1GHz a obsahuje pamét o velikosti 1 GB typu DDR3 SDRAM. Jako ulozisté dat slouzi
6 GB eMMC flash pamét. Na desce je umisténa SPI NOR flash pamét o velikosti 4 MB.
Platforma obsahuje 10 palcovy dotykovy displej s rozlisenim az 1024x768 a ¢tyti tlacitka.
Pro obrazovy vystup lze vyuzit HDMI, LVDS, LCD a EPDC konektor. O spravu napajeni se
stard ¢ip od firmy NXP PMIC PF0100. Zvukovy vystup je realizovan skrze dva jednowatové
reproduktory a nebo pomoci dvou 3.5mm konektort. Na desce se nachazi dva digitalni
mikrofonni vstupy. Déle podporuje ethernetové, SATA a USB rozhrani [33].

Vnitini dlozisté platformy je mozné rozsitit pripojenim SD karty. Tato platforma je
primo urcena pro chytra zarizeni, takze neschazi ani podpora vlozeni baterky, GPS modul,
dvé 5 megapixelové kamery, svételny senzor, akcelerometer atd. Platforma je cilena pro
pouziti v oblasti internetu véci, napriklad jako senzor aktivity a wellness monitor nebo
zdravotni systém [33].
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1.3 Zakladni funkce jadra a operacniho systému

Mezi zédkladni funkce operac¢niho systému patii planovani a sprava procesu, sprava pameéti
a sprava soubort.

1.3.1 Sprava procesi

Proces je instanci vykondvaného programu. Vytvori-li se novy proces, je témér identicky
svému rodic¢i. Novy proces dostane logickou kopii adresového prostoru rodice a zacne vy-
konavat kéd rodice. Novy proces vykonava kod zacinajici na dalsi instrukci za systémovym
volanim (fork). Rodi¢ a dité (proces po forku) mohou sdilet stranky obsahujici programovy
kéd. Tyto adresové prostory se neprolinaji, tudiz zmény provedeny v synovském procesu se
nepromitnou do rodi¢ovského procesu a naopak [14].

Ke spravé procest jadro Linux vyuziva proces deskriptory. Deskriptor procesu je struk-
tura typu task_ struct obsahujici vSsechny potiebné informace o jednom konkrétnim procesu
[14]. Mezi nejdulezitéjsi informace o procesu patii stav procesu, priorita, prifazenost ulohy
jadru, informace o navratovém kédu, PID, ukazatel na rodice, ukazatel na své synovské pro-
cesy, ukazatel na vyuzivané procesy, Real-Time priorita, ¢asovace, GID a signaly spojené
s procesem [13].

Struktura task_struct r——— —>[ tty_struct ]
state | Konzole asociovana s
flags | procesem
counter l |

. | Aktualni adreséar
nice | |
next_task | | -—— files_struct
prev_task | I | Ukazalete na deskriptory
run_list | | | soubor(

1 = mmoner ]

tr
P_PP I 1] | Ukazatele do paméti,
........... L1 | deskriptory oblastf
t | )
o I l | -— signal_struct
thread [ | |
fs L J | | | Pfijaté signély
files F—— 1
mm - — —
sigmask_lock |
sig L — ——J

Obréazek 1.4: Popis struktury task_struct [14].
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Stavy procesu

Kazdy proces v systému se musi nachazet v jednom z nasledujicich stavi:

New — Vytvoreny proces, ktery ¢eka na povoleni prechodu do stavu Running od pla-
novace uloh [14].

Running — Proces, ktery ma pridélen procesor [11].

Waiting — Proces, ktery ¢eka na néjaké udalosti systému, naptiklad dokonceni vstupné-
vystupni operace [14].

Terminated — Proces, ktery dokonéil vykonavani nebo byl ukoncen. Citovano z [10]
puvodné pfevzato z [29].

Zombie — Proces, ktery dokonc¢il vykondvani, ale méa stéle zaznam v tabulce procest.
Citovano z [10] pivodné prevzato z [19].

Sleeping — Proces, ktery se vzdal procesorového ¢asu a zménil sviij stav na nespus-
titelny po celou dobu spanku. Jeho spanek lze vyrusit pomoci signdlu SIGCONT.
Citovano z [10] puvodné prevzato z [31].

Uninterruptible sleep — Proces, ktery se nachazi v nepferusitelném spanku. Citovano
z [10] puvodné prevzato z [31].

Probuzeni

Uninterruptable
Sleeping
Interruptable
Sleeping

m

Zména kontextu

Obréazek 1.5: Diagram stavi procesi [10].

Probuzeni Uspani

Ukonceni a odstranéni z
tabulky procest

Povoleni pfechodu

Pokud ma stéle
zéznam v tabulce
procesti

Cekani na I/0
operaci nebo na
udalost

Dokonéena I/O
operace nebo
nastala udalost

PID procesu

PID (Process ID) je unikatni identifikdtor procesu v systému. Cisla procest PID jsou &islo-
vana sekvencné, tedy PID nové vytvoreného procesu je PID posledniho vytvoreného procesu
navysen o jednicku. PID se nemiize zvySovat do nekone¢na, jaddro Linux mé horni limit (ve
vychozim nastaveni 32768) a po dosazeni tohoto limitu jadro Linux za¢ne recyklovat jiz
pouzité PID pro nové procesy [14].
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1.3.2 Planovani procesu

Planovani procesu v jadre Linux je zalozeno na sdileni procesorového ¢asu mezi vice procesy.
Kazdé jadro procesoru muze vykonavat pouze jednu instrukci v dany ¢as. Pokud je pro-
ces vykonavan na procesoru a prekroc¢i své pridélené casové kvantum procesorového casu,
nastane odebrani procesoru tomuto procesu a procesor je prirazen dalsimu procesu. Toto
chovani je obecné a lisi se dle pouzitého planovaciho mechanismu. Tato prepnuti kontextu
procesu vyuzivaji preruseni od ¢asovace. Timto je toto chovani naprosto transparentni vici
procesum v systému, a tudiz neni tfeba nijak modifikovat kod spousténych procesu. Plano-
vac také muze vyuzivat priorit procesiu, které jsou v systému Linux dynamické [14].

Ve vychozim stavu je v jadfe Linux vyuzit preemptivni pldnovaé¢. To znamend, ze je-li
proces spustén a nachézi se ve stavu Running, jadro Linux zkontroluje, zda je priorita nove
spusténého procesu vyssi nez priorita jiz spusténého procesu. Je-li priorita nové spusténého
procesii vyssi, jadro Linux prerusi vykonavani procesu a planova¢ musi zvolit dalsi proces
ke spusténi [11].

Pokud jadro vyuziva nepreemptivni planova¢, musi planova¢ pockat, dokud jiz bézi-
cimu procesu nevyprsi casové kvantum, anebo dokud se bézici proces procesoru nevzda.
Nepreemptivni planova¢ nemize prerusit béh bézici ilohy na procesoru [14].

Planovaci mechanismy
NiZe jsou popsany nejbéznéjsi typy pouzivanych planovacu [33]:

e First-come First-served (FCFS) - Pokud je proces pripraveny k béhu, umisti se do
fronty pripravenych tloh k béhu. Pokud jiz bézici proces ukon¢i vykonavani na pro-
cesoru, je z fronty pripravenych tloh vybran proces, ktery pfisel do fronty bézicich
uloh jako prvni.

e Shortest Job First scheduling (SJF) - Vybira proces z fronty ptipravenych tloh k béhu,
ktery mé nejmensi dobu nasledujiciho procesorového cyklu. Ma-li vice procest stejnou
dobu nésledujiciho procesorového cyklu, je mezi témito procesy rozhodnuto pomoci
algoritmu FCFS. Tento mechanismus je nepreemptivni.

e Shortest remaining time (SRT) - Preemptivni verze algoritmu SJF. Pokud je ve fronté
pripravenych tloh proces s kratsim nasledujicim procesorovym cyklem, nez u aktualné
béziciho procesu, je bézici proces prerusen a umistén zpét do fronty pripravenych iloh
k béhu a zacne se vykonavat proces s nejmensim nésledujicim procesorovym cyklem.

e Nepreemptivni planovani podle priorit — Kazdému procesu je pridélena priorita. Pro-
cesor je pridélen procesu s nejvyssi prioritou. Ma-li vice priorit stejnou prioritu, je
vybran proces podle mechanismu FCFS.

e Preemptivni planovani podle priorit — Preemptivni verze nepreemptivniho planovani
podle priorit.

e Round-Robin planovani — Round-Robin planovac je zalozen na casovaci. Pferuseni od
casovace je periodicky generovano. Pokud je pferuseni vyvolano, je aktudlné bézici
proces ulozen na konec fronty dloh pripravenych k béhu a z této fronty je planovacem
vybran prvni proces, ktery bude vykonavan na procesoru (chovani FCFS). Kazdému
procesu je prifazeno ¢asové kvantum, po které bézi na procesoru (perioda preruseni
pldanovace). Round-Robin pldnovaé je preemptivnim mechanismem. Hlavnim problé-
mem je zvoleni vhodného ¢asového kvanta.
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1.3.3 Sprava pameéti

Hlavni pamét je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje instrukce operac¢niho systému a
druhd ¢ast obsahuje tlohu, kterd je vykonavana uzivatelem (jednotilohovy operaéni systém).

Ve vicetlohovém operac¢nim systému je tato druhd ¢ast déle rozdélovana pro obsazeni vice
tloh. Rozdélovani paméti je realizovano dynamicky operacnim systémem [383].

Operacni pamét
Pamétova oblast operac¢niho Prvni st
systému
N\
UZivatelské programy > Druha céast
J

Obrazek 1.6: Rozdéleni opera¢ni paméti [35].

Pamét je logicky organizovana jako jednodimenzionalni nebo linearni adresovy prostor,
ktery obsahuje sekvenci byt nebo slov. Sekundarni pamét je organizovina podobné. Vét-
Sina programu je organizovana jako moduly. Vyhoda modult spociva v jejich moznosti
byt nezavisle zapsany, mohou byt sdileny mezi vice procesy a ochrana paméti muze byt
realizovana na zakladé modulu [38].

7 hlediska fyzické organizace je pamét rozdélena na hlavni pamét, kterd je volatilni a
poskytuje rychly pristup pri relativné vysoké cené, a na nevolatilni sekundarni pamét, ktera
je levnéjsi, ale pomalejsi [35].

Relokace paméti

Relokace je zakladni sluzba spravy paméti. Operacni systém musi znat, kde se v paméti
pro dany proces nachézi [33]:

e Informace o procesu
e Zasobnik procesu

e Vstupni body ke spusténi programu
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Pamétovy prostor procesu

Proces Control Block

Vstupni bod programu

Kéd programu, pouziva
reference na data, skokové
instrukce

Data

Vrchol zasobniku

Zasobnik

Obrazek 1.7: Relokace paméti [35].

Sdileni paméti

Vsechny mechanismy ochrany paméti musi povolit soubézny pristup nékolika procesim ke
stejné oblasti v paméti. To znamend, Ze pokud vice procesti vykonava stejny program, je
vyhodné, aby vSechny procesy mély pristup do stejné oblasti paméti namisto toho, aby
kazdy proces mél vlastni kopii této paméti [33].

Ochrana paméti

Kazdy adresovy prostor procesu by mél byt ochranén a odstinén od adresovych prostort

jinych procesu [38].

1.3.4 Sprava soubort

Soubor je kolekce informaci definovanych uzivatelem. Pocitacovy systém miize ukladat sou-
bory na tlozisté (pevny disk, opticky disk, prenositelné ulozisté). Soubory jsou vétSinou
uloZeny v adresafich [39].

Zakladni sluzby spravy soubort jsou [39]:
e Vytvareni a mazani soubori a adresait.

e Podpora pro manipulaci se soubory a adresafi (zékladni operace: prejmenovéani, pii-
stupova prava atd.).

e Mapovani soubortu na sekundarni tilozisté.

1.4 ReSena problematika

Jak technologicky pokrok poskytnul prostredi pro rozsitujici se Real-Time vestavéné sys-
témy, naroky na stéle pokrocilejsi a sofistikovanéjsi funkce se kazdy rok zvysovaly. Az do
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nedavna byl stabilni pokrok ve vyrobé polovodi¢ti schopen drzet krok s neustile se zvy-
Sujicim poctem tranzistori na ¢ipu, coz vedlo k obrovskému narustu téchto polovodi¢u na
¢ipu. Nicméné miniaturizace jiz dosdhla svého limitu. Vzhledem k neschopnosti regulace
energetickych a teplotnich ztrat pri vysokych frekvencich vyvoj jednojadrovych procesortu
stagnuje [24].

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016)
Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. inData
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are

strongly linked to Moore's law.
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Obrazek 1.8: Moortiv zadkon - Pocet transistorti se s kazdym rokem zvysuje pfi zachovani
ceny [35].

Po zastaveni vyvoje jednojadrovych procesorti museli vyrobci prijit s novou strategii.
Misto zvysovani vykonu jednojadrového procesoru vznikl napad pridat dalsi jadra na pro-
cesor. Od této doby zacal pocet jader na procesor rust a tento trend plati i dnes. Prvni
vyvojova platforma, kterda se objevila, obsahovala pouze mélo jader a byla pojmenovana
jako vicejadrova platforma (multi-core platform). Platforma s vice nez deseti jadry byla
pojmenovana mnohojidrova platforma (many-to-core platform) [24].

1.4.1 Paralelismus na trovni instrukci
MIMD - Multiple Instruction Multiple Data

V MIMD architekture pracuje nékolik procesorii paralelné a asynchronné. Vétsinou tyto
procesory sdili pristup do bézné paméti [24].

Kazdy procesor vykonava svou vlastni sekvenci instrukci, pracuje na jiné ¢asti problému
a preddava data svym sousedum. Procesory muzou ¢ekat na data od svych sousedu nebo
¢ekat na pristup do paméti [24].
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SIMD - Single Instruction Multiple Data

U paralelismu typu SIMD ovlddaci jednotka (CU) nacitd a dekdduje instrukce. Tyto in-
strukce jsou poté bud pfimo zpracoviany v CU samotné (skoky atd.), nebo jsou rozeslany
kolekci vypocetnich jednotek (Processing elements). Tyto procesni jednotky vykonavaji svou
praci synchronné, ale jejich lokdlni paméti se od sebe lisi. Vzhledem ke slozitosti CU jed-
notek, vypocetniho vykonu, adresovacich metod vypocetnich jednotek a propojenim mezi
vypocetnimi jednotkami muzeme rozlisovat nékolik riznych podtiid zafizeni SIMD [24].
SIMD pracuje s velkym poc¢tem jednoduchych procesori, kde je vyuzit datovy parale-
lismus, ktery pridéli procesor jednotlivym tsektim dat. Typicky jsou vyuzity distribuované
paméti z ¢ehoz plyne, ze se v SIMD zafizenich mohou vyskytovat komunika¢ni problémy

[24]-

1.4.2 Sdilena a distribuovana pamét

Pti pouziti sdilené paméti maji vSechny procesory primy pristup do vsech paméti. Pii pouziti
distribuované pameéti ma kazdy procesor pristup pouze do své lokalni paméti. SIMD vyuziva
distribuované paméti a MIMD sdilené paméti [24].

Sdilend pamét’

’ Procesor 1 ] [ Procesor N ]

Sbérnice

1 i

[ Pamat ] [ Pamat ]

Obréazek 1.9: Sdilend pamét [35].

Distribuovana pamét

Vypocetni jednotka 1

Propojovaci sit’

Lok&lni pamét | Procesor s N jadry

Vypocetni jednotka N

Propojovaci sit’

Lokalni pamét | Procesor s N jadry

Vypocetni jednotka 2

» Propojovaci sit’
Lokalni pamét | Procesor s N jadry

Obrazek 1.10: Distribuovand pamét [35].
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1.4.3 Vicejadrova architektura

Ve vicejadrovych procesorech se vyuziva nékolika pristupt multiprocessingu AMP, HMP a
SMP. AMP je Asymetricky Multi-Processing, SMP je Symetricky Multi-Processing a HMP
je Heterogenni Multi-Processing. Vsechny tyto pfistupy jsou popsany nize.

Asymetricky Multi-Processing

Asymetricky Multi-Processing ma nékolik procesorii, které nemusi mit stejnou architekturu.
Kazdy z téchto procesori ma svuj vlastni adresovy prostor a kazdy z téchto procesortu
muze nebo nemusi byt aktivni. AMP se pouziva pri ilohach, které jsou optimalni pro rizné
procesorové architektury, jako napiiklad DSP nebo MCU. P#i pouzivani AMP systému je
mozné spustit rizné operacni systémy na ruznych jadrech (napiiklad FreeRTOS a Linux)

[45]-

Procesor

Prvni jadro Druhé jadro

Linux kernel FreeRTOS kernel

Aplikace béZici v Linuxu FreeRTOS aplikace

Obrazek 1.11: Piiklad AMP systému [15].

Heterogenni Multi-Processing

Heterogenni Multi-Processing systém se sklada z nékolika jednojadrovych nebo vicejadro-
vych procesort rtznych typt. Nejjednodussi formou heterogenniho systému je kombinace
vicejadrového procesoru s grafickym ¢ipem [11].

Nicméné dnesni technologie dovoluji heterogennim vicejadrovym systémim na Cipu ob-
sahovat napriklad [11]:

e Vicejadrové aplikacni procesory.

Vicejadrové grafické procesory.

Vicejadrové real-time procesory.

Jednotku pro spravu platformy.

Jednotky pro konfiguraci a zabezpeceni platformy.

Nékolik vicejadrovych procesort implementovanych v programovaci logice FPGA ¢ipu.
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Evoluce Heterogennich vypocetnich systémia s FPGA

V roce 2002 spolec¢nost Xilinx predstavila FPGA obsahujici aplika¢ni procesor PowerPC
405. Poté spolec¢nost Xilinx vyvinula dalsi generace tohoto FPGA s vykonnéjsimi PowerPC
procesory a dvéma PowerPC procesory na ¢ipu. Namisto dnesnich generaci zarizeni je vy-
pocetni systém integrovany ASSP, tj. vypocetni systém obsahuje procesor, interconnect,
radi¢ paméti a periferie. Tyto prvni generace potrebovaly vyznamny pocet FPGA zdroju,
aby mohly byt povazovany jako ASSP vypocetni systém [11].

V roce 2011 Xilinx vyvinul rodinu procesort typu Zyng-7000, které obsahuji plné inte-
grované vypocetni zatrizeni s dvoujaddrovym procesorem typu Cortex-A9 spolecnosti ARM,
interconnectem, radicem paméti a periferiemi zkombinovany s programovatelnou logikou
zalozenou na Xilinx FPGA tady 7 [11].

Jedna z vyhod pouziti programovaci logiky FPGA k implementaci vicejadrovych proce-
sortl je moznost paralelizace zpracovavani dat ve dvou dimenzich pomoci paralelnich rour
a nékolikati fazi zretézeni. Tim Ize docilit vysokého poctu zpracovanych instrukci za takt

[41].

Symetricky Multi-Processing

Symetricky Multi-Processing ma také nékolik procesori, od AMP se ale lisi v tom, Ze tyto
procesory musi mit stejnou architekturu. Musi to byt homogenni vicejadrovy design. Proce-
sory sdili adresovy prostor nebo néjakou jeho ¢ast. Vétsinou je operaéni systém spustén na
vSech procesorech a rozdéluje praci mezi jddra. Komunikace mezi jadry je zarizena pomoci
sdilené paméti, kterd je pfistupnd diky rozhrani opera¢niho systému [15].

Povinnosti operac¢niho systému je planovat procesy, které maji bézet ma kazdém pro-
cesoru v systému a poskytovat komunikacni a synchroniza¢ni mechanismy mezi témito
procesy. Planovani procesii na vice nez jednom procesoru zvysuje komplexnost planované
ulohy. Misto toho, aby planova¢ rozhodnul, co planovat, musi také rozhodnout na jaky
procesor danou tlohu planovat [12].

1.4.4 Planovani ve vicejadrovém systému

Na rozdil od jednojadrového systému je ve vicejadrovém systému spusténo soubézné tolik
uloh, kolik jader obsahuje procesor. Tato jadra pracuji nezavisle na sobé a kazdé jadro
zpracovava svoji instrukci. V jednojaderném systému je toto chovani pouze emulovano, ve
skutecnosti jsou tlohy mezi sebou rychle prepindny tak, aby utvofily dojem soubézného
béhu. Pri programovani aplikaci pro vicejadrové systémy je nutné dbat na praci se sdile-
nymi prostredky, v jednojaddrovém systému staci pri praci se sdilenou proménnou vytvorit
kritickou sekci, kterd zakaze preruseni a tim je zarucen vyluény pristup ke sdilené pro-

vvvvv

nutné zachovat vyluény pristup ke sdilenému zdroji napti¢ vSemi jadry.
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Jedno jadrovy procesor
[ Uloha 1 a 2 se stfidaji ]
Prvni jadro
Uloha 1
Pfepnuti tloh
Uloha 2 (pFepnuti
kontextu)
Uloha 1
Dvou jadrovy procesor
Uloha 1 a tloha 2 b&zi soucasné
Prvni jadro Druhé jadro
Uloha 1 Uloha 2

Obrazek 1.12: Porovnani planovani v jednojadrovém a vicejadrovém opera¢nim systému

Prepinani kontextu

Pfepinani kontextu tlohy se skladd z péti zakladnich kroku [27]:

Vyvolani prepnuti kontextu pomoci naptiklad preruseni (preemptivni planovac).

Ulozeni kontextu bézici tlohy. V tomto kroku je ulozen obsah registri procesoru a
obsah registru programového ¢itace. Tim je uloZena pozice instrukce, kterou procesor
provadeél pred prepnutim kontextu nebo jiz nasledujici instrukce.

Planova¢ vybere novou tlohu k béhu.

Obnova kontextu nové tlohy. Nahraje ulozeny kontext nésledujici tilohy do procesoru
a tim je zarufen opétovny start programu od naposledy provedené instrukce (obsah
registru programového ¢itace).

Pokracovani ve vykonavani nové tlohy.

Planovaci principy ve vicejadrovém systému

Planovani ve vicejadrovém prostiedi se déli na tii zakladni typy planovani [17]:

Rozdélovaci planovani
Globalni planovani

Hybridni planovani
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Rozdélovaci planovani

N 1loh je rozdéleno mezi m procesori. Na kazdém procesoru je provadéno planovani po-
moci zvoleného planovaciho mechanismu. Algoritmické rozdéleni tiloh mezi m procesori je
NP tézky problém. Je-li pocet procesoru v systému znamy, nastiva vyhledavaci problém
(knapsack problem), v opa¢ném piipadé optimaliza¢ni problém (bin-packaging problem)
17).
Mezi optimalni planovaci mechanismy pro jednotlivé procesory patii RM, DM, EDF a
LLF. Pldnovaci mechanismy pro bin-packaging heuristiku jsou napriklad best fit (BF), first
fit (FF), worst fit (WF), next fit (NF) atd. Rozdélovaci planovaci mechanismus se sklada
z planovaciho mechanismu uréeného pro procesor a planovaciho mechanismu uréeného pro
bin-packaging heuristiku [17].

Mezi vyhody tohoto planovani patii nezavislost jednotlivych planovacich algoritmii,
zadnad migracni cena, na jednotlivé procesory lze primo pouzivat testy planovatelnosti a
v pfipadé pretizeni systému jsou jednotlivé procesory od sebe izolovany [17].

Globalni planovani

Vyuziva globalniho planovaciho mechanismu a jedné fronty tdloh pripravenych k béhu. Pii
kazdém rozhodnuti pldnovac¢ rozhoduje, kam a kde bude planovat m tloh. Migrace tloh je
povolena [17].

Mezi vyhody patii prizptisobitelnost pro dynamické konfigurace vicejadrovych systémii,
existuji optimalni planovace a pretizeni/nevytizeni procesoru je rozsifeno rovnomérné mezi
vSechna jadra. Mezi nevyhody patii migrace tiloh a nutnost pouziti synchronizacnich pro-
stfedku pro zajisténi vylu¢ného piistupu ke fronté tloh pfipravenych k béhu [17].

1.4.5 Sprava pameéti ve vicejadrovém systému
Kolize v pristupu do paméti (Memory Contention)

Kolize v pristupu do paméti nastane tehdy, pokud se pokusi dva rtzné programy pouzit
stejny pamétovy zdroj, jako disk, RAM, cache ve stejny cas. Tento jev mize vyustit v de-
adlock nebo v neustalé strankovani paméti (memory thrashing). Pristup ke sdilené paméti
by tedy mél byt regulovan ¢ekdnim nebo pouzitim spravného pléanovaciho mechanismu [34].

Kolize v pfistupu na hromadu (Heap Contention)

Hromada je reservovana oblast v paméti, kterou aplikace mohou pouzit k ulozeni docasnych
dat a je sdilena mezi procesorovymi jadry béhem vykondvani programu. Heap Contention
je jedna z neptijemnosti pri vykonavani vicejadrovych aplikaci, které vyzaduji intensivni
alokaci paméti. Tento problém mulize byt vyfesen vytvorenim privatni hromady. Vyuziti
privatni hromady také zvysi vykon vicejadrového systému [34].

Falesné sdileni

Falesné sdileni nastane, pokud dva nebo vice procesoril ve vicejadrovém sytému vyuzivaji
stejny fadek ve vyrovnavaci paméti, ktery neni soubézné spojen/nesouvisi s provadénymi
operacemi. Systém vyrovnavaci paméti zacne invalidovat a prepisovat nactené kopie za-
znamu vyrovnavaci paméti ostatnim jadram [34].
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Kazdy procesor miize mit jiné mechanismy, jak predchézet faleSnému sdileni. Falesné
sdileni muze byt predchazeno opatrnym zarovnanim datovych struktur tak, aby datové
struktury splnovaly hranice fadku ve vyrovnavaci paméti pouzitim kompilatorového za-
rovnavaciho programu datovych struktur pro kazdy procesor. Jina cesta, jak predchazet
falesnému sdileni, je seskupovani ¢asto pouzivanych poli dat, aby se zajistilo, ze budou
uloZeny ve stejné vyrovndvaci paméti a lehce pristupné [34].

Kolize pfi zamykani (Lock Contention)

Kolize pri zamykani vznika, pokud se vlakno pokusi zamknout program, ktery je jiz ziskan
jingym vldknem. Tento spor muze byt vyfresen adopci lock-free algoritmi a konkurentnich
datovych struktur, které eliminuji zamky a synchronizacni nastroje jako napriklad mutex.
Konkurentni datové struktury nevyzaduji synchroniza¢ni mechanismy [34].
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Kapitola 2

Zvolené realizacni prostredky

2.1 ZedBoard

ZedBoard je cenové dostupny vyvojovy kit s procesorem Xilinx Zynqg-7000 All Program-
mable SoC. Platforma obsahuje vse potrebné pro vytvoreni designu zaloZenych na Linuxu,
Androidu, Windows nebo ostatnich operacnich a Real-Time opera¢nich systémech. Nékolik
rozsifovacich konektort odhaluje vstupné-vystupni porty procesorového systému a progra-
movaci logiky SoC Zyng-7000 pro snadné pouziti. ZedBoard je podporovan zedboard.org
komunitou [11].

ZedBoard obsahuje SoC Zyng-7000, pamét DDR3 o velikosti 512 MB a Quad SPI Flash
pamét o velikosti 256Mb. Pro komunikaci s vyvojovym kitem lze pouzit dostupné USB-
JTAG rozhrani, ethernet rozhrani o rychlosti 1Gbps a USB-UART nebo USB-OTG roz-
hrani. Déale obsahuje rozsifujici konektor FPM-LPC, headery 5Pmod a Agile Mixed Sig-
naling header. O c¢asovani se stard 100MHz oscildtor pro programovaci logiku a hodiny
o frekvenci 33,33333 MHz pro procesorovy systém. Pro graficky vystup lze vyuzit na desce
integrovany OLED displej nebo rozhrani VGA a HDMI. ZedBoard také obsahuje GPIO
sestdavajici s osmi LED diod, 7 spinac¢t a 8 DIP ptepinacu [11].

ITAG/ ) VGA
power Debug Audiol/o ~ GbE HDMI

JTAG/Debug - ks
- - XADC Header
USB UART ghtlen
USB OTG
FMC (LPC)
Pmods

R ERES

Pmods Slide Switches Push Switches

Obréazek 2.1: Periferie platformy Zyng-7000 [30].

24



Select>

P 7 »
Flash  QSPI 4+—— QSPI PMOD
— Pmods
a
Pmod Fﬁ S

_—
o 14 9 B2
Ghit s ; ENET/ s FMC FMC-LPC
Eret L. MDIO =
12 O
use |-4-4—> USBOTG = =TT =r=1=1=]
oT6 o N GPIO (8 LEDSs,
5 - ._,_.“ u BB o emicoes
8 > 5 pushbuttons )
= }H « 3| |5 5[s
(=1
= o HdPhn Out
2 3J Q o Line Out
usB <> USBUART = 12S/ACD 4——
UART Hﬁ = 87 +—{ ]| Linein
= 3 — ®—) MCin
1 LED,
2 buttons: ﬂﬂ"—"_ P$_GPIO % P . N
ype
@ HOMmI HOMI Qut
= -
6’; g 10 VGA (12-
2| A VGA i
512Mbyte DDR o o bit color)
DDR3 (x32) £ =
o O oD i ﬂ!ﬂ!‘ Display
2
=
1
Resot  [@]—> PS.RST () poNE——H8] DONE LED
- [=)] 1 Pl
aamhz G — > Pscik € PR+ ; @ ROG
o GRIOVPIVN +———(REEEREEE XADG
2 4
b ITAG E::] Primary JTAG
-
a St
GCLK +—— (&) 100Mhz
ZYNQ XC7Z020-CLG434

Obrazek 2.2: Blokovy diagram hardwaru kitu ZedBoard [11].

Konfigurace ZedBoard pro start systému za pomoci SD karty

Pro nastartovani systému pomoci SD Karty musi byt piny JP9 a JP10 pfipojeny na napéti
3,3 voltu. Dale musi byt zajisténo propojeni pint JP6. Pro komunikaci s vyvojovym kitem
lze vyuzit napriklad rozhrani USB-UART. Pti pouziti hostovaciho systému Linux se Zed-
Board hlési jako zafizeni /dev/ttyACMO. Pro komunikaci neni tfeba pouzit specidlni kabel
ktery konvertuje sériové rozhrani UART na USB-UART, ZedBoard ma na desce konvertor
FS232R, ktery tuto konverzi provadi [10].

Standardni nastaveni sériové komunikace je [10]:
e Rychlost prenosu: 115200 biti za sekundu
e Pocet datovych biti: 8

Parita: zadna

Pocet stop bitu: 1

Rizeni toku: zaddné
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Konfigurace ZedBoard pro start systému za pomoci JTAG rozhrani

Vsechny piny JP7-JP11 musi byt uzemnény (pfivedeny na GND pomoci propojky). Pro
naprogramovani kitu je nutné pouzit USB-JTAG rozhrani. Pro komunikaci lze opét vyuzit
USB-UART rozhrani [10].

2.1.1 Procesor ARM

Procesor ARM (Acorn Risc Machine) je procesor s redukovanou instrukéni sadou (RISC
procesor). Koncept RISC byl vytvofen v laboratorich na Standfordu a Barkeley okolo roku
1980. ARM byl poprvé vyvinut v Acorn Computers Limited na Cambridge mezi roky 1983
a 1985. Byl urcen pro komerc¢ni ucely a lisil se v nékterych bodech od typické RISC archi-
tektury. V roce 1990 byla zalozena firma ARM Limited, ktera byla uréena specidlné pro roz-
siten{ technologie zndmé jako ARM. Brzy ARM ovladnul svétové trhy s nizko-prikonovymi
a cenové dostupnymi vestavénymi zafizenimi [20)].

Jedinymi priklady RISC architektury byly v té dobé Berkeley RISC I a II a Standford
MIPS. V architekture ARM je zahrnuto nékolik vlastnosti Berkeley RISC designu.

Byly pouzity néasledujici vlastnosti designu Berkeley RISC [20]:
e Load-Store Architektura.
e Fixni 32-bitové instrukce.

e Triadresni format instrukei.

2.1.2 Xilinx Zynqg-7000 All Programmable SoC

Rodina Zyng-7000 je zalozena na Xilinx All Programmable SoC architekture. Tyto pro-
dukty kombinuji jednojadrovy nebo vicejadrovy ARM Cortex A9 MPCore procesorovy sys-
tém s programovatelnou logikou firmy Xilinx v jediném zarizeni vytvoreném pomoci vysoce
vykonové, nizkopiikonové, 28 nanometrové technologie. ARM Cortex A9 MPcore proce-
sory jsou srdcem procesorového systému, ktery obsahuje pamét na ¢ipu, externi pamétové
rozhrani a bohatou mnozinu vstupné-vystupnich periferii. Zyng-7000 nabizi flexibilitu a
skalovatelnost FPGA pole a zaroven poskytuje vykon a snadné pouziti, které je typicky
spojovano s ASSP a ASIC obvody. Na platformé Zyng-7000 lze vytvaret feseni s dirazem
na vysoky vykon, ale i na malou cenu. Zyng-7000 SoC jsou pouzivany v mnoha zafizenich,
napiiklad v kamerach, pri zpracovavani videa, v LTE sitich atd. [10].

Pri inicializaci SoC Zyng-7000 jsou vzdy procesory v procesorovém systému nastarto-
vany jako prvni a tim dovoluji start a konfiguraci programovaci logiky. Konfigurace pro-
gramovaci logiky muze byt soucésti startovaciho procesu nebo muze byt nakonfigurovina
pozdéji. Programovaci logika muze byt kompletné rekonfigurovina nebo pouzita s ¢astec-
nou nebo dynamickou rekonfiguraci. Tyto rekonfiguracni piistupy umoznuji prizptsobo-
vani programovaci logiky na zakladé provadénych akci. Konfigurace programovaci logiky je
oznacCovana jako bitstream. Procesorovy systém a programovaci logika jsou pripojeny na
oddélené napajeci vétve a tim umoznuji uzivateli vypnout celou programovaci logiku pro
usporu energie [10].
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Zyng-7000 AP SoC je slozen z nasledujicich komponent [10]:

e Procesorovy systém

APU — Aplikac¢ni procesorova jednotka

Rozhrani paméti
— Vstupné-vystupni periferie

Interconnect

e Programovaci logika

Zyng-7000 AP SoC
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Figure 1-1: Zyng-7000 AP SoC Overview
Obrazek 2.3: Diagram platformy Zyng-7000 [19].

Programovaci logika zalozend na FPGA rady Xilinx 7 (Artix a Kintex) je pouzita pro
rozsiteni funkcionality pro dosazeni specifickych aplika¢nich pozadavk.

Programovaci logika Zyng-7000 obsahuje nékolik typu FPGA zdroju, napriklad [10]:

e Konfigurovatelné logické bloky (CLBs)

Konfigurovatelna blokovad pamét (BRAM)

Uzivatelsky konfigurovatelny analogové digitalni prevodnik (XADC)

PClIe blok

Konfigurovatelny blok s 256 bitovym AES pro desifrovani a SHA pro autentizaci
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Vstupné-vystupni periferie véetné rozhrani statické/flash pameéti sdili multiplexované
vystupné vystupni piny (MIO). Pocet téchto MIO pinti je maximalné 54. Zyng-7000 také
podporuje moznost pouzit vstupné-vystupni porty, které jsou soucasti programovaci logiky
pro mnoho vstupné-vystupnich periferii procesorového systému. Tato vlastnost je dosazena
pomoci rozsifeného multiplexovaného vstupné-vystupniho rozhrani (EMIO) [10].

Start SoC Zynqg-7000 desky ZedBoard

SoC muze byt nastartovan pomoci zabezpeceného i nezabezpeceného startu, v obou pri-
padech lze konfigurovat programovaci logiku. Oba tyto startovaci pristupy vyuzivaji bloky
pro desifrovani AES a autentizaci pomoci SHA, které jsou soucasti programovaci logiky.
Pro vyuziti téchto pfistupt musi byt programovaci logika napajena [10].

Startovaci proces je rozdélen do vice kroka a vzdy zahrnuje startovaci ROM pamét a
FSBL (First Stage Boot Loader) zavadéc. Zyng-7000 obsahuje ROM pamét se zdkladnim
zavadécem. Tato paméf neni pristupna uzivateli. Zavadé¢ v bootROM detekuje, zda bude
provadén zabezpeceny nebo nezabezpeCeny start systému, vykond pocatecni inicializaci
sytému a precte nastaveni pini na desce ZedBoard tak, aby rozhodnul, ze kterého zarizeni
bude ZedBoard startovat (SD karta, Jtag, QuadSPI). Po dokonceni inicializace je spustén
FSBL zavadé¢ z detekovaného startovaciho média [10].

2.1.3 Procesorovy systém Zynqg-7000
Aplikac¢ni procesorova jednotka — APU

APU implementuje dvoujadrovou Cortex-A9 MP konfiguraci architektury armv7h, ktera
umoznuje asymetrické a symetrické multiprocesorové konfigurace. Kazdé jadro obsahuje
128 bitovy SIMD koprocesor, VFPv3 (akcelerace vektorovych operaci), jednotku pro spravu
paméti (MMU) a oddélené instrukéni a datové vyrovnavaci paméti na urovni L1 o velikosti
32Kb. Obé jadra poskytuji dvé 64bitové AXI Master rozhrani pro nezévislé instrukéni a
datové transakce do SCU. V zavislosti na adrese a atributech jsou tyto transakce sméro-
vany do paméti na ¢ipu (OCM), vyrovnéavaci paméti tirovné L2, DDR paméti nebo pomoci
interconnectu v procesorovém systému do ostatnich zarizeni v procesorovém systému nebo
programovaci logice. Rozhrani kazdého jadra s SCU obsahuje nutné snoop signaly k udrzeni
koherence mezi vyrovnavacimi pamétmi na trovni L1 ve vSech jadrech a sdilenou vyrovna-
vaci paméti o velikosti 512Kb na trovni L2. Kazdé jadro mé privatni ¢asovace a watchdog

[10].
Vlastnosti procesoru ARM Cortex A9 [10]:

e ACP (Accelerator Coherency Port) - Zprostfedkovava komunikaci mezi programovaci
logikou a aplikaéni procesorovou jednotkou.

e SCU (Snoop Control Unit) - Jednotka pro udrzeni konzistence L1 a L2 cache paméti,
2x AXI Master rozhrani

e Pamét SRAM s paritou o velikosti 256 Kb na drovni L2 (pfistupnéd procesoru, pro-
gramovaci logice a interconnectu).

e Radi¢e DMA — Ctyfi pro procesorovy systém (kopirovani paméti v systému) a étyti
pro programovaci logiku (kopirovani z programovaci logiky do paméti a zpét).
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GIC (General Interrupt Controller) - Individualni pferusovaci masky a prioritizace
preruseni.

Casovac¢ watchdog, tii ¢itace/casovace.
Radi¢ DDR — Podpora DDR3, DDR3L, DDR2, DDR2L.
Radi¢ Quad SPI — Moznost startovani pomoci tohoto rozhrani.

Radi¢ statické paméti — Moznost startovani pomoci tohoto rozhrani, fadice pro NAND
a paralelni SRAM/NOR radic.

GPIO - 54 GPIO signélt smérovanych pomoci MIO; 192 GPIO signélti mezi proceso-
rovym systémem a programovatelnou logikou pomoci EMIO; funkce kazdého GPIO
pinu lze nakonfigurovat dynamicky

Dva tadice ethernetu o rychlosti 1Gbps.
Dva radi¢e USB (USB 2.0).
Dva radi¢e SD/SDIO — Moznost startovani pomoci SD karty.

Radic¢e sbérnic 2x SPI, 2x CAN, 2x UART a 2x 12C.

APU
Accelerator
Coherency Port CRUs
(ACP) Snoopable Data
buffers and caches
PL Falwic
P —mm = = = = — | L1 Cache Line
! [w ] Read/Write Updates
| L) Requests
| — 1
| |
I Cache Coherent I
| Transactions |
| |
T T
LS| Ls T
b o o o o o e e - - — El
Tag
Maintain L1 Cache SCU Flush Cache Line to RAM
Coherency Memary
Cache Tag RAM
MO M1 | Update
Cacheable Cacheable and Mon-
and Mon- System cacheable Accesses o DDR,
cacheable Interconmect PL, Peripherals, and PS
ACCESSES registers
i
L
Ls | Tag RAM
ocM L2 Cache Data RAM
I MO I M1
L
DDR System
Interconnect
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Figure 3-1: APU Block Diagram

Obrazek 2.4: Blokovy diagram APU [19].
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Centralni vypocetni jednotka - CPU

Kazdé jadro dokaze zpracovavat dvé instrukce v jednom cyklu a provadét je mimo potradi
(out of order). CPU implementuje dynamickou predikci skoku (GHB, BTAC). Cortex-A9
je zalozen na armv7h architekture s plnou podporou virtualni paméti a dokaze provadét 32
bitové ARM instrukce, 16 a 32 bitové Thumb instrukce a 8 bitovy Java byte kéd v Jazelle
hardwarové akcelerovaném stavu [10].

Cache na trovni L1

Vyrovnévaci paméti na drovni L1 mohou byt nezévisle zakdzédny pomoci koprocesoru ovla-
dajictho systém (system control coprocessor/system control register), jsou ¢tyf cestné aso-
ciativni, coz je hybridni model mezi plné asociativni cache a pfimo mapovanou cache. Tyto
vyrovnavaci paméti podporuji virtudlni stranky o velikosti 4KB, 64KB, 1 MB a 16 MB. Jako
algoritmus pro nahrazovani stranek je zvolen round-robin, obé L1 cache paméti podporuji
paritu. Po restartu CPU je obsah obou L1 cache paméti vyéistén [10].

Inicializace L1 cache paméti

Pred pouzitim L1 paméti je nutné invalidovat instrukéni vyrovnavaci pamét, datovou vy-
rovnavaci pamét a BTAC (vyrovnévaci pamét adres cili skoku). Invalidovat hlavni TLB
(tabulka stranek) tabulku neni tfeba [10].

Kroky nutné k inicializaci L1 cache [10]:

; Instrukce msr provede presun ARM registru do koprocesoru

; mer opl{cond} coproc, #opcodel, Rt, CRn, CRm{, #opcode2}

; r0 =0

; Invalidace TLB tabulek

mcr pld, 0, r0, c8, c7, 0

; Invalidace insktrukcni cache

mcr pld, 0, r0O, c7, cb, O

; Invalidace pole prediktoru skoku

mcr pl5, 0, r0, c7, cb, 6

; Invalidace datove cache

mer plbs, 0, r1l, c7, cl4, 2

; Inicializace MMU

; Povoleni datove a instrukcni cache, r0 = 0x1004

mcr pl5, 0, r0, cl, cO, O

; Datova synchronizace barier, DSB zpusobi, ze zadna instrukce
; pred touto instrukci nebude provedena drive

; mez nasledujici instrukce

dsb

; Instrukcni synchronizace barier, ISB zpusobi, ze zadna instrukce
; pred touto instrukci nebude provedena drive

; mez nasledujici instrukce
isb
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Inicializace CPU
Pro inicializaci jadra CPU je nutné provést nasledujici kroky [10]:
e Nastaveni bazové adresy vektorové tabulky (VBAR — Vector Base Address Register)
e Inicializace L1 cache paméti viz. 2.1.3
e Invalidace L2 cache paméti
e Priprava tabulky stranek a jeji nahrani do paméti
e Inicializace zasobniku
e Nahrani bézové adresy tabulky strének do TTBR (Translation Table Base Register)
e Nastaveni povolovaciho bitu jednotky MMU v system control registru
e Inicializace a povoleni L2 cache paméti
e Povoleni L1 cache paméti zapsanim do system control registru

e Skok na adresu zacatku aplikace

Programovaci logika — FPGA
Programovaci logika poskytuje [10]:
e Konfigurovatelné logické bloky (CLB) - Sesti vstupé look-up tabulky

e Blokova pamét RAM o velikosti 36Kb — Programovatelna FIFO logika

DSP procesor

Spravu hodin

Konfigurovatelné vstupné-vystupni zdroje

Analogové digitélni prevodniky (XADC)

PCI Express bloky

2.1.4 Start systému Zynqg-7000

Po privedeni napédjeni na desku ZedBoard a prepnuti prepinace SW8 do stavu ON zacne
procesorovy systém s vykondvanim BootROM kédu. BootROM je prvni program, ktery
je spustén v APU, je vykonavan na vsech jadrech a vykond WFE (wait-for-event/¢ekéni
na udalost) instrukci. Hlavnimi dlohami BootROM je konfigurace systému, nakopirovani
startovaci image FSBL nebo uzivatelského kédu ze startovaciho zatizeni do paméti na ¢ipu
(256KB RAM OCM) a poté predani vykonavani kddu jednotce OCM [10].

Startovaci zatizeni prp PS Master Boot Mode miize obsahovat jeden nebo vice starto-
vacich obrazl. Startovaci obraz je vytvoren z hlavicky BootROM a first stage boot loader
(FSBL). Startovaci zafizeni muze rovnéz obsahovat i bitstream pro konfiguraci progra-
movaci logiky a vestavéného operacniho systému, tyto soubory ale nejsou pristupné kédu
provadénym v BootROM. Paméti flash pro startovani za pomoci PS Master Boot médu
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muze byt napiiklad Quad-SPI, NAND, NOR nebo SD karta. V této diplomové praci se
zabyvam pouze startovanim pomoci SD karty [10].

PS Hardware Functions

POR Non-POR

I
I l
| ]
! : PL Timeline
| With or without I
| Y Paower-up i
: Reset all Registers. Retain the previous Boot Mode as :
| : Secure or Non-Secure using the |
| Hardware Samples Mode_Pins. ooy, CTRL [SEC. EN] registar bit 1 Start-up (Power-up)
: ‘ for access by the BootROM. :
: JTAG, IOP, DDR, etc. i : The PL hardware includes a
: controllers are disabled. | self-startup sequence to
! This could b 'me 4o The mod Resets all registers except| | Phre%a'e gg’;ﬂi”iliﬂiZHIiogde

IS COul e a8 secure 0ae. 8 mode . .
! will be determined by the BootROM using the the persistent registers. : the Boat orLser code.
: header Encryption Status parametar. 1
! Non- '
| ]
| Secure Secure :
I .
| ]

—————————————— ! Initialize
Y
The PL must be powered u
Slage 0 BootROM Executes — T T 7| for Secure modepc?r if the P
Sucoess ‘ Failure JTAG interface is required.
[ Lockdown l
Y I—" Error Code Generatad
Stage 1 Initialize, Configure, Enable
et | FSBL/User Code S
) | _ 1 TheFsBUUserApplication
| code can clear, program and
Stage 2 | Operating System I— enable the PL.
G585 of_01_0B1614

Obréazek 2.5: Diagram startovactho procesu SoC Zyng 7000 [10].

PS Master Boot Maod

V tomto médu probiha startovani za pomoci flash paméti, zde BootROM konfiguruje proce-
sorovy systém tak, aby mél pristup k startovacimu zatizeni. BootROM déle precte startovaci
hlavicku, ovéri tuto hlavicku a obvykle zkopiruje FSBL nebo uzivatelsky kéd do paméti na
¢ipu. Pomoci tohoto médu lze pouzit zabezpeceny start nebo nezabezpeceny start [10].

Pri pouziti zabezpeceného startu je startovaci obraz vzdy zapsan do paméti na ¢ipu
procesorem. Z paméti na ¢ipu je poté poslan pomoci DMA do a z AES/HMAC jednotek,
které slouzi k desifrovani a autentizaci. Desifrovany startovaci obraz je opét zapsan do
paméti na ¢ipu. Desifrovany startovaci obraz se nyni za¢ne vykondvat [10].

Pri pouziti nezabezpeceného startu muze BootROM hlavicka instruovat procesorovy
systém k vykonéni startovaciho obrazu primo z Quad-SPI nebo NOR startovaciho zarizeni,
v ostatnich pripadech je FSBL nebo uzivatelsky kod zkopirovan do paméti na ¢ipu, kde je
vykonan [10].

Pokud je BootROM hlavicka na pamétovém médiu invalidni, BootROM hleda dalsi
hlavicku. Hledani kon¢i, pokud je nalezena validni hlavicka nebo vyhledédvani skonéilo. Pi
pouziti startovani z SD karty je povolena pouze jedna hlavicka [10].
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JTAG Slave Boot

P1i pouziti tohoto médu BootROM vykona pouze minimalni systémovou konfiguraci a
povoli JTAG rozhrani. Poté systém prejde do idle stavu cekajici na radi¢ DAP (Debug
Access Port), dokud nerestartuje CPUQ. Kaskddovy JTAG startovaci méd cykli mezi DAP a
TAP radici. Nezavisly JTAG startovaci méd ptipoji fadi¢ TAP k pinim JTAG programovaci
logiky a d& uzivateli prostor pro konfiguraci programovaci logiky pomoci TAP radice, ktery
pripoji DAP fadi¢ k EMIO JTAG rozhrani [10)].

2.1.5 Startovaci faze programovaci logiky

Programovaci logika musi byt napajena pred inicializaci a nakonfigurovani bitstreamem:.
Spusténi a inicializace programovaci logiky se vykonavaji nezavisle na procesorovém sys-
tému. Programovaci logiky musi udrzet konkrétni ¢asovy vztah s resetovacim signadlem POR
procesorového systému. Programovaci logika mtze byt ovladdna pomoci FSBL nebo uziva-
telskym kédem pomoci GPIO pini nebo za pomoci sériového rozhrani a ostatnich externich
zatizeni. BootROM a FSBL miize zjistit stav napajeni programovaci logiky a ziskavat pre-
ruseni, pokud se stav napajeni zméni [10].

Startovaci pribéh programovaci logiky méa ¢tyii faze: nastartovani, inicializace, konfigu-
race a povoleni. Startovaci faze je drzena, dokud neni na programovaci logice pozadovana
napétova uroven. Pti inicializa¢ni fazi se vycisti obsah paméti SRAM v programovaci logice
a pripravi ji pro naprogramovani pomoci bitstreamu. V konfiguracni ¢asti probiha samotné
nakonfigurovani programovaci logiky pomoci bitstreamu. V povolovaci fazi je povoleno roz-
hrani mezi procesorovym systémem a programovaci logikou [10)].

Hardwarové startovaci faze procesorového systému

Hardwarové startovaci faze procesorového systém zahrnuji zajisténi napajeciho napéti, ca-
sovani, resetovani, vzorkovani pini a inicializaci PLL (fazovy zavés). Programovaci logika
miize byt spusténa, zatimco procesorovy systém startuje. Béhem nékolika hodinovych cykla
referen¢nich hodin (PS_CLK) jsou vzorkovany piny slouzici ke konfiguraci startovaciho
modu. Jejich hodnoty jsou ulozeny do read-only registru. Poté se nainicializuje PLL, pokud
je zapnut pomoci propojeni pina JP6 [10].

Softwarové startovaci faze procesorového systému

Startovaci faze se sklada ze tii podfazi. Tento proces je ovladadn pomoci programu v Bo-
otROM a FSBL. Operace BootROM jsou ovlivnény nastavenim pinu na desce ZedBoard,
hlavickou BootROM a na zdkladé detekovanych zarizeni v systému [10].

Féaze 0 - BootROM /BootROM Header

Nejprve se spusti kéd BootROM na prvnim jadru. BootROM piecte hlavicku BootROM
naprogramovanou na flash zarizeni a rozhodne o tom, jak bude start dale probihat a pfesune
se do nasledujici faze. Po hardwarové startovaci fazi za¢nou oba procesory vykonévat stejny
BootROM program, ktery se nachézi na adrese 0x0 (pocate¢ni adresa paméti na ¢ipu) kvuli
detekei jejich identit. Poté prvni jadro pokracuje dile vykondvanim BootROM, zatimco
druhé jadro vyvolanim instrukce WFE ¢ekd na udalost [10].
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Faze 1 - FSBL nebo uzivatelsky kéd

FSBL nebo uzivatelsky kéd je vykonavan hned po prvni fazi (BootROM). FSBL nebo uziva-
telsky kod rekonfiguruje procesorovy systém tak, jak je potieba a je-li k dispozici bitstream,
probéhne nakonfigurovani programovaci logiky FPGA. Tento kod je vykonavan z paméti
na ¢ipu [10].

FSBL vykonéva nésledujici operace [10]:

e Inicializace procesorového systému za pomoci PS7 Init dat, kterda jsou generovina
vyvojovym prostiedim Vivado (MIO, DDR atd.).

e Konfigurace programovaci logiky pomoci bitstreamu.
e Nahrani U-bootu nebo aplikace do hlavni paméti DDR.
e Predani rizeni U-Bootu nebo hlavni aplikaci.

First stage boot loader je plné pod podporou uzivatele

Faze 2 - U-Boot, System, Aplikace

V této fazi mize dojit piimo ke startu opera¢niho systému nebo aplikace ale také ke spusténi
dalsiho bootloaderu naptiklad U-boot.

2.1.6 Probuzeni druhého jadra

Pro spusténi kédu na druhém jadre je tfeba vyuzit prvni jadro. BootROM da druhé jadro
do stavu, kdy c¢eka na udélost. V tomto stavu neni nic povoleno a pouze par GP registri
bylo modifikovano do stavu, ktery odpovidéd ¢ekani na instrukei [10].

Pokud druhé jadro dostane néjakou systémovou udélost, zacne okamzité ¢ist hodnotu
adresy OxFFFFFFF0 a sko¢i na tuto adresu. Pokud je instrukce SEV (broadcast udélosti
vSem jadrim) vykondna pred zménou cilové adresové lokace OxFFFFFFFO, druhé jadro
pokracuje dale ve stavu ¢ekani na udalost, jelikoz vychozim obsahem adresy OxFFFFFFFO0
je prave instrukce WFE kvuli bezpecnosti. Pokud je aplikace, kterd je zapsdna na adresu
0xFFFFFFFO nevalidni nebo ukazuje na nenainicializovanou pamét, vysledek tohoto startu
je nepredvidatelny [10].

Pouze ARM-32 ISA kéd je podporovan pro pocateéni skok na druhé jadro. Thumb a
Thumb-IT instrukce nejsou jako cilova destinace kroku podporovany. Cilova adresa skoku
musi byt 32 bitova, zarovnana a musi byt validni instrukei typu ARM-32. Pokud tyto pod-
minky nejsou splnény, vysledek startovani je nepfedvidatelny [10].

Pro spusténi aplikace na druhém jadre za pomoci prvniho jadra je potreba:
e Zapsat adresu aplikace pro druhé jadro na adresu OxFFFFFFFO.

e Po zapsani této adresy vykonat instrukci SEV, po které se druhé jadro probudi a
skoc¢i pravé na adresu OxFFFFFFFO0, kde je ulozena aplikace k provedeni.

Pti zapisovani aplikace na tuto adresu je nutné dbét zvysené pozornosti, jelikoz adresovy
prostor OxFFFFFEQO az OxFFFFFFFO je rezervovan a neni dostupny, dokud neni faze 1
plné funkéni nebo nebézi-li jiz vyse zminéna aplikace. Jakykoliv pristup do této oblasti pred
zapnutim druhého jadra vede k nepredvidatelnému stavu [10].
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2.1.7 Obsah startovaciho média

Startovaci médium muze obsahovat nékolik komponent v nékolika verzich naptiklad [10]:
e BootROM Hlavicka — Pozadovand pro BootROM

e FSBL nebo Aplikace ve formatu elf — Pozadované pro BootROM, Generovan pomoci
vyvojového prostiedi XSDK

e Bitstream programovaci logiky — Generovano pomoci vyvojového prostiedi Vivado
e Aplikace ve formatu elf nebo operacni systém — Zkompilovany cilovy program
e Linuxové jadro — V této diplomové praci je zkompilovano pomoci nastroje Petalinux

e Ramdisk — Neni pouzit v této diplomové praci

2.2 FreeRTOS

Mikrokontrolér je maly procesor s omezenymi zdroji, ktery obsahuje procesor, pamét jen
pro ¢teni (ROM nebo Flash) obsahujici program, ktery bude vykondvian a pamét RAM
(Random Access Memory) potfebnou pro aplikace, které procesor vykonava. Typicky je
program vykonévan piimo z ROM (Read Only Memory). Mikrokontroléry jsou pouziviny
ve vestavénych systémech, které vykondvaji specifickou tlohu. FreeRTOS je tiida RTOS
systému, ktery je vyvinut tak, aby byl dostatecné maly pro spusténi na mikrokontrolérech.
FreeRTOS je prenesen na mnoho architektur. Pro tuto diplomovou praci je pouzit port pro
vyvojovy kit ZC702, coz je vyvojova deska od firmy Xilinx podobna ZedBoard. Obé desky
pouzivaji SoC Zyng-7000 [13].

FreeRTOS poskytuje zakladni Real-Time planovaci funkcionalitu, inter-task komuni-
kaci, ¢asovani a synchronizaci [13].

2.2.1 Ulohy

Real-Time aplikace, ktera vyuzivd RTOS mize byt strukturoviana jako kolekce nezavislych
tloh. Kazda tloha je vykonavana v ramci svého kontextu nezévisle na ostatnich tlohach
nebo na RTOS planovaéi samotném. Uloha nemd zadné znalosti o aktivité RTOS planovade.
Povinnosti Real-Time RTOS planovace je zajistit, aby kontext na procesoru byl totozny
s kontextem pravé vykonavané ulohy. K dosazeni tohoto cile ma kazdéa tdloha k dispozici
svuj vlastni zasobnik. Pokud je tloha vyjmuta z vykondvaného kontextu, je stav tlohy
ulozen na lokdlni zdsobnik tlohy. Diky ulozeni stavu tlohy lze pti opétovném vykonani
tlohy pokracovat na preruseném misté [13].

Mezi vyhody FreeRTOS tlohy patii jednoduchost implementace, zddné omezeni na po-
uziti tlohy, podpora preemptivnosti a moznost mit pridélenou prioritu. Mezi nevyhody se
fadi zejména vyssi pouziti paméti RAM (kazdd tloha méa sviij zasobnik) [13].
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Stavy ulohy ve FreeRTOS

Uloha muze existovat pouze v jednom z nize uvedenych stavu [13]:

e Running (Spusténa) - Uloha, kterd je aktualné spusténa a je ji pfidélen procesorovy
cas. V jednojadrovém procesoru miize byt spusténa pouze jedna tloha.

e Ready (Piipravena) - Ulohy, které jsou pfipraveny k béhu, ale nebézi, protoze procesor
je pridélen tloze s vyssi nebo stejnou prioritou.

e Blocked (Blokovéna) - Uloha je blokovdna, pokud aktudlné ¢ekd na néjakou udalost.
Napriklad zavola-li iloha funkci vTaskDelay, tloha je blokovana na urcitou periodu.

e Suspended (Suspendovana) - Uloha je suspendovana pouze pri explicitnim zavolani
funkei vTaskSuspend(). Uloha ve Suspended stavu nemtze byt nikdy spusténa, ale
Ize ji zpét zaradit do fronty pripravenych tdloh k béhu pomoci funkce xTaskResume().

Suspended

vTaskSuspend()
called

vTaskSuspend()
called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()

called
Event Blocking API

function called

Obrézek 2.6: Validni prechody mezi stavy tloh [13].

Priority tloh

Kazdé dloha méa pritazenou prioritu od 0 do (configMAX_PRIORITIES - 1), kde config-
MAX_PRIORITIES je definovan v hlavickovém souboru freeRTOSConfig.h. Mala prioritni
&isla zna¢i nizko prioritni ulohy. Uloha idle je spudténa vizdy pii spudténi systému a mé
nejmensi moznou prioritu v systému tj. 0. Uloha idle se stard o uvoliiovani paméti aloko-
vané RTOS systémem tloham, které jiz byly odstranény pomoci vTaskDelete(). Maximalni
priorita muze byt na 32 bitovém systému rovna OxFFFFFFFF (4294967295). Maximalni
prioritu je vhodné volit s ohledem na systémové prostiedky [13].
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Implementace tiloh

Typ TaskFunction_t je definovan jako funkce, kterd vraci void a jejim argumentem je
ukazatel na typ void. Vsechny funkce, které implementuji tlohy, by mély byt tohoto typu.
Argument lze pouzit pro predavani informaci jakéhokoliv typu. Funkce tiloh by nikdy nemély
nic vracet, jelikoz jsou typicky implementovany jako nekonecny cyklus [13].

Ulohy jsou vytvofeny zavoldnim zTaskCreate() a xTaskCreateStatic(). Smazany jsou
pomoci vTaskDelete() [13].

void vATaskFunction( void xpvParameters ) {

for (" ;7 ) {

// Nekonecny cyklus aplikace
}

vTaskDelete ( NULL ) ;

2.2.2 Synchronizace procesi a komunikace mezi procesy
Fronty

Fronty jsou ve FreeRTOS urceny primarné pro meziilohovou komunikaci. Mohou byt pou-
zity k zasilani zprav mezi lohami ale také i mezi prerusenimi a ilohami. Ve vétsiné piipadu
jsou pouzity jako vzhledem k jadru bezpecné FIFO buffery, kde se nova data fadi na konec
fronty (zQueueSendToBack()). Data mohou byt pfectend pomoci funkce zQueueReceive()

[13].

Binarni semafory

Binarni semafory jsou nejen vyuzity pro vylucny pristup, ale i pro synchronizaci procesu.
Mutexy a binarni semafory jsou si hodné podobné, nejvétsim rozdilem je absence me-
chanismu dédéni priority. Proto jsou binarni semafory vhodnéjsi spiSe na synchronizaci a
mutexy na implementaci jednoduchého vylu¢ného pristupu [13].

Rozhrani pro préaci se semafory dovoluje specifikovat blokovaci ¢as (block time). Bloko-
vaci ¢as indikuje maximalni pocet tika hodin, po ktery by méla tiloha vstoupit do blokova-
ného stavu pii pokusu o ziskani semaforu. Semafor nemusi byt k dispozici okamzité. Pokud
se jedna nebo vice tloh navzijem blokuji na stejném semaforu, je odblokovana tloha s vyssi
prioritou [13].

Binarni semafory s Citacem

Binarni semafory s ¢itacem dovoluji vstup vice procestim do kritické sekce. Maji definova-
nou kapacitu, kterd znac¢i kolik procestt muze soucasné semafor ziskat [13].

Typicky se vyuzivaji pro [13]:

o Citani udélosti — Inicializace semaforu na 0. Pii vyskytu udalosti se ¢ita¢ semaforu
inkrementuje. Hodnota ¢itace tedy signalizuje pocet udalosti pripravenych ke zpraco-
vani.

e Spravu zdroji — Inicializace ¢itace semaforu na maximalni pocet procesti, které mohou
soucasné pristupovat ke sdilenému zdroji. Pti kazdém ziskani sdileného zdroje je ¢itac
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dekrementovan. Je-li ¢ita¢ na hodnoté 0, zadny proces jiz nemuze ziskat sdileny zdroj
a musi ¢ekat na uvolnéni semaforu nékterym procesem, v jehoz drzeni sdileny zdroj
je.

2.2.3 Mutexy

Mutexy implementuji mechanismus dédéni priorit, vyuzivaji se zejména pro vylucny pri-
stup. Mutex se chova jako token, pokud je vyuzity jako prostredek pro zajisténi vylucného
pristupu, ktery je vyuzit pro ochranu zdroje. Pokud nékterd z iloh potifebuje ziskat zdroj,
musi nejprve ziskat token. Po ziskani tokenu muze tloha pracovat se sdilenym zdrojem. Ma-
li néktera tloha token, jiné dlohy nemohou ziskat zdroj. Mutex miize byt odemcéen pouze
vlastnikem tokenu. Po ukonceni prace se zdroji vrati tloha token mutexu a dalsi tlohy
mohou ziskat sdileny zdroj [13].

Mutexy pouzivaji stejné rozhrani (API) jako bindrni semafory s tim rozdilem, ze imple-
mentuji mechanismus dédéni priorit. To znamend, Ze pokud je zdroj ziskan nizko prioritni
ulohou a vysoko prioritni tloha je blokovidna pii ziskdvani zdroje, je priorita tlohy, kterd
vlastni token, zvySena na troven priority vysoko prioritniho procesu. Tim je minimalizovan
jev nazvany inverze priorit, ke kterému by dochéazelo.

Mutexy by nemély byt pouziviny pfi preruseni ze dvou duvoda [13]:
e Dédéni priorit déva smysl pouze, je-li token pridélen/ziskédn od tloh, ne od preruseni.

e Preruseni nemuze byt blokovano kvili ¢ekani na zdroj, ktery je chranén mutexem.

2.2.4 Sprava paméti

Jadro RTOS pottrebuje RAM pokazdé, kdyz je vytvorena tloha, fronta, mutex, softwarovy
¢itac, semafor nebo skupina udalosti. Pamét RAM muze byt dynamicky alokovana z RTOS
hromady v rdmci RTOS API funkci vytvareni projektd, nebo muize byt napsidna uzivate-
lem. FreeRTOS zachovava API alokaci paméti v prenositelné vrstvé. Prenositelnd vrstva
(Portable layer) je implementovana mimo zakladni RTOS funkcionalitu, tim FreeRTOS do-
voluje pouziti vhodné implementace alokovani paméti. Pokud jadro RTOS pozaduje alokaci
paméti, misto volani funkce malloc() je zavolana funkce pvPortMalloc(). Podobné pii dealo-
kaci je zavolana misto funkce free() funkce vPortFree(). FreeRTOS poskytuje nékolik sprav
hromady, kazda varianta se 1isi v komplexnosti a vlastnostech. Je dokonce mozné pouzit
dvé varianty zaroven [13].

Varianty spravy hromady jsou popsany nize [13]:
e heap_ 1 - Nejjednodussi, nepovoluje uvolnovani paméti.

e heap_ 2 - Povoluje uvolnovani paméti, ale neumoznuje sdruzovani sousednich volnych

blok.
e heap 3 - Zabali funkce malloc() a free() tak, aby byly bezpecné pro jadro.

e heap_ 4 - Sdruzuje sousedni volné bloky a zabranuje tim fragmentaci. Zahrnuje volbu
umisténi absolutnich adres.

e heap 5 - Stejnad funkcionalita jako heap 4, s tim ze dokaze rozsitit hromadu pres
nékolik nesouvislych pamétovych oblasti.
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Kapitola 3

Realizace

3.1 Realizace asymetrického multiprocesorového systému —
AMP

Tato kapitola pojedndva o asymetrickém multiprocesorovém systému AMP, ve kterém na
kazdém jadru ve vicejadrovém systému bézi rizné operacni systémy a sdili mezi sebou
pamét. Tyto operacni systémy mohou byt stejné, ale typicky je kazdy operacni systém
jiny z divodu doplnéni ostatnich operac¢nich systému o zakladni funkce, naptiklad spusténi
operacniho systému Linux na prvnim jadru a na druhém jadru naptiklad FreeRTOS. Prvni
jadro poskytuje vsechny zakladni funkce, jako komunikace po siti a propojeni externich
zalizeni se systémem, zatimco na druhém jadie bézi real time aplikace. Kritickym prvkem
tohoto pristupu je rozdéleni systémovych zarizeni (ethernet, UART). Vétsina systémovych
zai{zeni musi byt pfifazena pravé jednomu jadru. Radi¢ preruseni je navrzen pro jeho sdileni
mezi vice jadry, ale pouze jedno z jader je master. Master jadro inicializuje radi¢ preruseni.
Komunikace mezi témito jadry je pro tento pristup klicova, lze jej Tesit napiiklad sdilenou
paméti, pfeddvanim zprav a prerusenimi mezi procesory [9].

3.1.1 Hardwarova ¢ast

Ptizptisobeni hardwarové ¢asti SoC Zyng-7000 spociva ve vice krocich. Nejprve je nutné
za pomoci vyvojového prostiedi Vivado vytvorit blokovy diagram procesorového systému
Zynq. Pridat a nakonfigurovat k nému dalsi IP bloky, tyto bloky propojit a nadefinovat
vstupné-vystupni porty. Dale vytvorit k navrzenému hardwarovému reseni top level VHDL
nebo Verilog soubor. Nakonec tento navrh vysyntetizovat, implementovat a vygenerovat
z tohoto navrh soubor bitstream. Po splnéni téchto kroki je nutné exportovat hardwarovou
specifikaci tohoto navrhu do nastroje XSDK. Pfi exportovani budou vytvoreny a vyexpor-
tovany dalsi ¢étyfi soubory a to ps7_init.c, ps7_init.h, ps7_init.tcl, a ps7_init.html.
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Hardware PS
Specification . . Xilinx SDK BSP Middleware
File (XML) Configuration
Xilinx
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¥
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[ Run The Appiication | | Modity Linux BSP

Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram aplikaci na platformu Zyng-7000 [9]

Hardware Platform Specifikace

Hardware Platform Specification obsahuje vSechny informace o vytvoreném hardwarovém
navrhu. Soubor ve formatu XML obsahuje souhrnné informace o adresové mapé navrzeného
hardwarového designu a seznam pouzitych IP bloki.

Address Map for processor ps7_cortexa9_[0-1]

Cell Base Addr High Addr Slave Iff Mem/Reg
ps7_intc_dist_0 0xfaf01000 0xfafo1fff REGISTER
ps7_gpio_0 0xe000a000 0xe000afff REGISTER
ps7_scutimer_0 0xf8f00600 0xf8f0061f REGISTER
Sws_8bits 0x41200000 0x4 120ffff REGISTER
ps7_sler 0 0xf8000000 0xf8000fff REGISTER
ps7_scuwdt_0 0xf8f00620 0xf8fD06fF REGISTER
ps7_l2cachec_0 0xf8f02000 0xfBf02fff REGISTER
ps7_scuc_0 0xf8f00000 0xf8fD00fc REGISTER
BTNs_5bits 0x41240000 0x4 124ffff REGISTER

Obrazek 3.2: Adresovd mapa névrhu

IP blocks present in the design

ps7_intc_dist 0 ps7_intc_dist 1.00.a
ps7_gpio_0 ps7_gpio 1.00.a
Sws_B8bits axi_gpio 20

ps7_scutimer_0 ps7_scutimer 1.00.a
ps7_slcr 0 ps7?_sler 1.00.a
ps7_scuwdt O ps7_scuwdt 1.00.a
ps7_|2cachec_0 ps7_|2cachec 1.00.a
ps7_scuc 0 ps7_scuc 1.00.a
ps7_qgspi_linear_0 ps7_qgspi_linear 1.00.a
BTMNs_5Sbits axi_gpio 20

Obrézek 3.3: Seznam pouzitych IP bloki
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Inicializaéni soubory ps7*

Tyto soubory obsahuji inicializa¢ni kéd pro procesorovy systém cipu Zynq a inicializacni
nastaveni pro DDR pameéti, hodiny, pll obvody a MIO. Vyvojové prostiedi XSDK tyto
soubory pouziva k inicializaci procesorového systému tak, aby budouci vytvorené aplikace
mohly pouzivat vsechny periferie navrzeného systému.

Xilinx Vivado Design Suite

Vivado Design Suite je vyvojové prostiedi pro vytvareni FPGA névrhi, jeho autorem je
spole¢nost Xilinx, kterd jej nabizi na svych strankich zdarma pro Linux, Windows XP a
Windows 7 a novéjsi. Toto vyvojové prostiedi plné podporuje pravé zvolenou platformu
ZedBoard. Vivado poskytuje zdkladni nastroj pro vytvoreni FPGA navrhu v RTL, syntézy,
implementaci a verifikaci. Obsahuje nastroj IP Integrator, ktery mtze byt pouzit pro navrh
hardwarové ¢asti vestavéného procesorového systému. Pomoci tohoto nédstroje lze pridavat
k navrhu napriklad dalsi IP ARM Cortex A9 jadra, IP periferie a vytvaret komunikaci mezi
nimi.

3.1.2 Zmény v hardwarovém navrhu

Pro béh operacniho systému Linux na prvnim jadie a FreeRTOS na druhém jadfe je zapo-
trebi upravit vychozi konfiguraci procesorového systému Zyng-7000.

Operacni systém Linux vyzaduje [17]:
e Jeden TTC (Triple Timer Counter)
e Externi pamét o velikosti 32 MB a vice (DDR)
e UART pro sériovou komunikaci
e Ethernet pro komunikaci po siti (volitelné)
e Nevolatilni pamét (volitelné)
Operacni systém FreeRTOS vyzaduje:
e Jeden TTC (Triple Timer Counter)
e UART pro sériovou komunikaci

Oba operacni systémy vyzaduji jeden ¢itac a UART rozhrani, tyto periferie jsou ale
v zakladni konfiguraci Zynqg-7000 zastoupeny pouze jednou. Proto je nutné upravit tuto
konfiguraci tak, aby rozhrani UART1 vyuzivalo jadro, na kterém bézi operacni systém
Linux a UARTO pro jadro na kterém bézi FreeRTOS. Daéle je nutné povolit dalsi ¢asovac
(Timerl). Po jejich ptidani je nutné nakonfigurovat jejich vstupy a vystupy jako EMIO. Déle
je mozné k tomuto navrhu pridat IP bloky pro ovladani LED diod, prepinaci a tlacitek.
Tyto jednotlivé IP Bloky mohou byt pripojeny k procesorovému systém za pomoci AXI
interconnectu. Tato zména vsak z hlediska AMP systému neni nutna.
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Obrazek 3.4: Vysledny blokovy diagram hardwarového navrhu

3.1.3 Realizace zmén

Nejprve je nutné pomoci vyvojového prostredi Vivado vytvorit novy projekt typu RTL
(RTL Project). Jako defaultni desku pro tento projekt je dilezité vybrat desku ZedBoard
revize ¢ s oznac¢enim xc7z020clgd84-1. Praveé tato vyvojova deska je vybrana jako realiza¢ni
prostiedek této diplomové prace. Obrazovka vybéru desky by méla vypadat nasledovné:

. New Project - O x
Default Part
Choose a default Xilink part or board for your project. This can be changed later, '3,
Specify Filter
& Parts Board Wendor |em.avnet.com -
Library |All Remaining -
Marme |All Remnaining -
wersion [All Remaining -
| Reset All Filters
Search: | |
Board Board ‘ Board ‘ Board ‘ Board ‘ I ‘ IfO Pin | Auvaild
T endor Library Narme Wersion @ Count I0Bs
@ MicroZed Board  em.aunet.com zyng microzed & G xc72010¢clg400-1 400 100
@ zedBoard Zyng... em.avnet.com zyng zed © i ¥cTz020clg484-1 484 200
@ ZedBoard Zyng... em.aunet.com zyng zed d § #c72020clga84-1 484 200
41 ] OS]

Obréazek 3.5: Vybér ZedBoard platformy ve vyvojovém prostiedi Vivado

Po vytvoreni projektu vzniknul prvotni projekt. Nyni je nutné vytvorit blokovy design
pomoci vnitfné integrovaného IP Integratoru. Tento design bude po inicializaci prazdny,
je proto nutné do néj pridat IP blok SoC desky ZedBoard, tj. Zynq7 Processing System.
Design by mél prozatim obsahovat block procesorového systému Zynqg 7000.
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Obrazek 3.6: Blokovy diagram obsahujici procesorovy systém Zyng-7000

Po dvojitém kliknuti na tento IP blok se zobrazi okno, které umoznuje konfigurovat pe-
riferie a ostatni nastaveni procesorového systému Zynq 7000. Pti prvni konfiguraci je nutné
zinicializovat nastaveni procesorového systému nastavenim ulozeného vychoziho nastaveni
(presetu) pro vyvojovy kit ZedBoard. Pro realizaci vyse uvedenych zmén je nutné zménit
nastaveni MIO, konkrétné v nastaveni vstupné-vystupnich periferii povolit UARTO a nama-

povat jej na EMIO a v aplikacéni procesorové jednotce povolit dalsi fita¢ (Timerl) a rovnéz
jej namapovat na EMIO.

ZYNQ7 Processing System (5.3) ‘:l;
fj Documentation ﬁ Presets | IP Location @j Import ¥PS Settings
Page Navigator “« ‘ MIO Configuration Summary Report ‘
Zyng Block Design * Bank oo Voltage Bank 1 10 Voltage
PS-PL Configuration = Search: | ]
Feripheral 0 Fins =] Peripheral | 10 [ _signal | 10 Type | Speed [ Pulup | D
[Vio configuration || || U8 O
@ | 0 use1
Clock Configuration > sDo ”M\O 0. 45 E“ L
DDR Configuration =[] sD1
! > [ UART 0
SMC Tirming Caleulatio
- 2w
Interrupts =[] 12C0
>[] 12¢1
> [] SPIQ
> [] SPI1
=[] CAMN DO
=[] CAN1
> GFID
3~ Application Processor Unit
= ¥ Timer 0 EMID |z|
- @ Tmer1
L O watchdog
> Programmable Logic Test and Debug -
| | D
(oo

Obrazek 3.7: Nastaveni periferii Timerl a UARTO

Po rekonfiguraci je mozné spustit asistenta automatické konfigurace blokového designu.
Tento asistent pripoji IO__FIXED a DDR na vystupni porty. Pro spravnou funkci procesoro-
vého systému je dilezité pripojit hodiny, tj. pripojeni FCLK_CLKOna M__AXI GP0_ACLK.
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Pro dalsi potfeby je v tomto designu mozné pridat rozhrani napriklad pro LED diody a
prepinace, ale z hlediska ukazky AMP feSeni to neni nutné.

V dalsim kroku je tfeba vytvorit HDL vrstvu pro tento design a vytvoreny design
vysyntetizovat, implementovat a simulovat (ve Vivadu Generate Output Products). Pro
vyexportovani bitstreamu ve vyvojovém prostiedi Vivado je k dispozici tlacitko Generate
Bitstrea. Po dokonceni vSech operaci je mozné celkovy design vyexportovat do vyvojového
prostiedi XSDK.

3.1.4 Softwarova c¢ast

V této ¢asti je nutné vygenerovat BSP balicky aplikaci a zavadécu pomoci jiz drive vy-
tvorené hardwarové specifikace. BSP balicky neboli Board Support Packages jsou balicky
pro inicializaci desky ZedBoard a ¢ipu Zyng-7000 pri privedeni napajeni podle exportované
hardwarové specifikace. Tato inicializace vytvori prostredi pro aplikace zalozené na tomto
BSP. Vsechny tyto balicky jsou vytvoreny pomoci XSDK.

PetaLinux Tools

Nastroje PetalLinux jsou vytvoreny spolecnosti Xilinx, kterd tyto nastroje poskytuje vsem
zdjemcum zdarma. Jsou urceny pro vyvojare k nakonfigurovani, sestaveni a nasazeni sys-
tému na ¢ipy firmy Xilinx. PetaLinux nevytvari Linuxovou distribuci, pouze usnadnuje praci
s ndstroji, které jsou dostupné na git repositari firmy Xilinx [10].

PetaLinux dokaze vytvéret [10]:

e FSBL

U-Boot

e ARM Trusted Firmware

Linux (jadro)

Knihovny a aplikace

Xen Hypervisor

Aplikac¢ni balicek FSBL pro AMP

Tento balicek je urcen pro prvni jadro procesorového systému Zyng-7000. Je generovan
jako standalone, coz znaci, Ze balicek nevyuziva zadny operacni systém. Tento balicek tedy
obsahuje FSBL pro AMP systém, ktery bude spustén na prvnim jadru.

Vytvoreni BSP balicku pro FreeRTOS

V tomto balicku je nutné namapovat ps7_uart_0 na STDOUT a STDIN. Daéle je nutné
k parametrum prekladace pridat -DUSE__ AMP=1.

Name Value Default Type Description
compiler { arm-xilinx-eabi-gcc | arm-xilinx-eabi-gcc | string i Compiler used to compile
archiver i arm-xilinx-eabi-ar arm-xilinx-eabi-ar string i Archiver used to archive lil
compiler_flags -02 - -02-c string Compiler flags used in BSH
extra_compiler_flags i -g -DUSE_AMP=1 -g string i Extra compiler flags used

Obrazek 3.8: Uprava vychozich flagi prekladace
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Vytvoreni BSP balicku pro PetaLinux

V tomto balicku je nutné spravné namapovat zarizeni, které Linux vyuziva na fyzické zari-
zeni v ¢ipu.

Nastaveni BSP balicku pro PetaLinux je nasledujici:
e Namapovani ps7_uart_ 1 na STDOUT a STDIN

e ps7_ethernet na rozhrani Ethernet

ps7_sd_ 0 na rozhrani SD

ps7_ddr_ 0 na hlavni pamét

e ps7__qgspi na pamét flash

TARGET_DIR string Destination directory for H
bootargs string Booting arguments
ethernet ps7_ethernet_0 none peripheral Ethernet controller
flash_memory ps7_qgspi_0 none peripheral Name of Flash Memaory Cc
flash_memory_bank 0 0 Bank Nr. within memory ct
flash_memory_offset 0 0 Manual override of flash
flash_memory_size 0 0 Manual override of flash
flash_mermory_start -1 -1 Manual override of flash
gpio none none peripheral Led interface
iic none none peripheral iic interface
Imb_memory none none peripheral Narme of LMB Memory use
main_memory ps7_ddr_0 none peripheral Name of Main Memory ust
main_memory_bank 0 0 Bank Nr. within memory ct
main_memory_offset 0 0 Manual override of main
main_memory_size 0 0 Manual override of main re
main_memory_start -1 -1 Manual override of main
periph_type_overrides string List of peripheral type ove
sdio ps7_sd_0 none peripheral 5DI0/SD
stdin ps7_uart_1 none peripheral stdin peripheral for bootlo
stdout ps7_uart_1 none peripheral stdout peripheral for bootl
sysace none none peripheral Sysace interface for CF
timer none none peripheral Timer for measuring time
uboot_position 0 0 Uboot position in memory
» microblaze_exceptions false false boolean Setting ignored

Obréazek 3.9: Mapovani zatizeni na zafizeni v ¢ipu

Aplikac¢ni balicek FSBL pro FreeRTOS

Aplika¢ni balicek obsahuje zkompilovanou aplikaci ve formatu elf, kterd bude spusténa
v operac¢nim systému FreeRTOS. Cilem tohoto balicku je druhé jadro. Jako BSP balicek je
nutné pouzit BSP balicek pro FreeRTOS.
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Application Project

Create a managed make application project. &

Project name: | FreeRTOS Aplikace

+ Use default location

Target Hardware

Hardware Platform | hw_platform 0

4k

Processor psy_cortexad 1

4k

Target Software

05 Platform freertos

4k

Language s C L=

Board Support Package Create New

FreeRTOS_AMP_BSP “

@j Next = Cancel Finish

Obrazek 3.10: Nastaveni aplika¢niho projektu pro druhé FreeRTOS

Konfigurace jadra Linux

Pri konfiguraci jadra je nutné povolit dynamické nac¢itani moduli, upravit rozdéleni paméti
a povolit ovlada¢ remoteproc. Dale je tfeba do DTS souboru ¢ipu Zynq pridat fragment
obsahujici potfebné informace o remoteproc ovladaci. Timto fragmentem urc¢ime adresovy
prostor ovladace remoteproc (od adresy 0x10000000 je jiz jadro Linux) a nasdilime tomuto
ovladaci preruseni. Polozka ipino obsahuje ¢islo meziprocesorového preruseni [15].

test: remoteproc-test@0 {
compatible = "xlnx,zynq_remoteproc";
reg = < 0x0 0x10000000 >;
interrupt-parent = <&ps7_scugic_0>;
interrupts = < 0 37 4 0 38 4>;

firmware = "freertos";
ipino = <6>;
vring0 = <2>;
vringl = <3>;
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Vygenerovani soubort pro startovani systému z SD karty

Pro vygenerovani soubort je mozné vyuzit vyse popsany nastroj PetaLinux. Pro vytvoreni
nového projektu pouzijeme néstroj petalinux-create

petalinux-create -t project -n AMPFinalPetalinux

Po vytvoreni prazdného projektu je nutné tento projekt konfigurovat tak, aby reflek-
toval nami navrzeny hardwarovy design, toho docilime pouzitim konfigura¢niho nastroje
petalinux-config s prepinacem —get-hw-description. Pro konfiguraci PetaLinuxu pouzijeme
BSP balicek vytvoreny pro PetaLinux. Béhem konfigurace je mimo jiné vytvoren DTS sou-
bor, ktery slouzi k popisu hardware systému. DTS neboli Device Tree Source je béhem
startovaci faze predan jako argument jadru Linux a ten pomoci tohoto popisu nainicializuje
pozadované periferie.

petalinux-config --get-hw-description -p PATH_TO_PROJECT/

INFO: Checking component...

INFO: Getting hardware description...

INFO: Using MSS file PATH_TO_PETALINUX_BSP/Petalinux_BSP_AMP/system.mss

and XML file PATH_TO_PETALINUX_BSP/PetalLinux_BSP_AMP/../hw_platform_O/system.xml
INFO: Copy autoconfig for Petalinux project: /PATH_TO_PROJECT

INFO: Merging platform settings into kernel configuration

Auto-config file successfully updated for Petalinux project: PATH_TO_PROJECT/
[INFO ] generate PATH_TO_PROJECT/subsystems/linux/hw-description/system.dts

Poté nakonfigurujume Petalinux pomoci petalinux-config. V této fazi je diilezité nasta-
vit startovaci zarizeni na SD kartu a bazovou adresu jadra Linux.

([lx106000000) Kernel base address

ystem boot device (SD card) --->

Obrazek 3.11: Nastaveni PetaLinuxu

Dalsim krokem je konfigurace jadra Linux. To je provedeno opét pomoci nastroje petalinux-
config s argumentem -c kernel. Obsah souborového systému root je mozné uzpusobit pomoci
petalinux-config -c rootfs.

Nésledné priddme do Petalinuxu nami vygenerovany aplika¢ni projekt pro FreeRTOS.

petalinux-create -t apps --enable -n FreeRTOS_Aplikace

INFO: Create apps: FreeRTOS_Aplikace

INFO: New apps successfully created in
PATH_TO_PROJECT/components/apps/FreeRT0S_Aplikace

cp PATH_TO_FREERTOS_APP/FreeRT0S_Aplikace/Debug/FreeRTOS_Aplikace.elf
components/apps/FreeRT0OS_Aplikace/data/FreeRTOS_Aplikace

V poslednim kroku vse sestavime a pripravime startovaci soubory BOOT.bin a image.ub,
které zkopirujeme na SD kartu a pomoci této SD karty privedeme napéti do ZedBoardu.

petalinux-build
petalinux-package --boot --fsbl ELF_OF_FSBL

--fpga BITSTREAM --uboot --force -o OUTPUT_DIR/BOOT.BIN
petalinux-package --prebuilt --fpga BITSTREAM --force
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3.1.5 Komunikace mezi jadry

P1i Linux-FreeRTOS konfiguraci se d& vyuzit moznosti nastaveni druhého jadra pro FreeR-
TOS a nahrani firmware FreeRTOS na druhé jadro. Ovlada¢ remoteproc ovlada proces
vkladani a odebrani AMP moduli na druhém jadie. Umoznuje tedy odepnout druhé jadro
od operacniho systému Linux, nakonfigurovat jej a nahrat FreeRTOS firmware do pamétové
oblasti druhého jadra. Ovladace remoteproc jsou soucasti ovladaca jadra Linux stejné jako
soucasti FreeRTOS knihoven, které ovlddaji a spravuji pamét a preruseni mezi procesorové
komunikace. Pomoci tohoto ovladace je umoznéno rozhrani rpmsg zasilat zpravy mezi Linu-
xem a FreeRTOS. Déle je tento ovlada¢ odpovédny za sdileni hardwarovych periférii mezi
jadry a dovoluje jadram procesoru pristupovat do sdilené paméti [18].

Pro zasilani a prijimani zprav je pouzito rozhrani rpmsg, které vyuziva tzv. VRING
buffery. Tyto buffery obsahuji zpravy poslané jadrem, na kterém bézi FreeRTOS. Jsou-li
zpravy vlozeny do VRING bufferu, odesilatel ozndmi pfijimacimu procesoru novou zpravu
za pomoci preruseni. Trace Buffer je predalokovany segment paméti pro FreeRTOS systém,
vyuzivany jako logovaci buffer. Tento buffer pouze zptistupnuje logovaci zpravy FreeRTOS
systému bez pouziti UARTO rozhrani [15].

remote
processor

remoteproc_init()
start clock and remove reset
remoteproc_boot) |- - - - =-=-==========< >

. remoteproc_resource_init()
_ name service announcement T T

-«

channel created

callback() name service acknowledgement

>

message channel created callback()

rpmsg_send()

v

message

rpmsg_send()

F 9

rpmsg_send() shutdown message >

shutdown acknowledge
<+ rpmsg_send()

Assert reset remoteproc_resource_deinit()
remoteproc_shutdown() F - - - - -—---=--—------ S

remoteproc_deinit()

W A J

Obrazek 3.12: Komunikace mezi jadry pomoci remoteproc ovladace [418]

3.1.6 Zmény v operacnim systému

V pripadé pouziti AMP konfigurace neni nutné z hlediska operacéniho systému provadét
zddné zmény. Kazdy procesor mé svou L1 vyrovnévaci pamét a pro zjednoduseni lze sdi-
lenou vyrovnavaci pamét trovné L2 vypnout. V ramci soucasného béhu jinych instanci
operacniho systému nedochazi k planovani tloh mezi jadry, Glohy si nepotiebuji byt veé-
domy na jakém procesoru bézi a kazdy operacni systém mé vyhrazenou pamét (napiiklad
ZedBoard obsahuje 512 MB, coz je rozdéleni 256 MB pro prvni jaddro a 256 MB pro druhé
jadro).
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3.2 Realizace symetrického multiprocesorového systému —

SMP

7 hlediska hardwarového navrhu je nutné pouze splnit dostatek zdroji pro pozadovany
operacni systém, napiiklad pro FreeRTOS to je UART rozhrani a casovac.

3.2.1 Softwarova c¢ast

Zakladni kod operacniho systému FreeRTOS je rozdélen do tfi souborit nazvanych tasks.c,
queue.c a list.c. Soubor tasks.c obsahuje koéd realizujici spravu tloh. Soubor list.c imple-
mentuje datovou strukturu typu seznam, kterd je pouzivana planovacem a soubor queue.c
poskytuje datovou strukturu typu fronta, kterd je vyuzivina pii predavani zprav. Daéle
FreeRTOS implementuje softwarové ¢asovace v souboru timers.c a co-routiny (funkce, které
jsou efektivni z hlediska paméti) v souboru croutine.c. Jednotlivé typy implementaci spravy
paméti jsou umistény v souborech pojmenovanych jako heap_1 az 5. Déle obsahuje sou-
bory nutné pro korektni kompilaci a béh FreeRTOS na cilové architekture. FreeRTOS nyni
podporuje vice nez 25 architektur. Pro ZedBoard lze vyuzit port pro ZC702 a port pro
kompildtor ARM__CA9.

Z&kladni soubory

croutine.c [ heap_1.c ] [ heap_4.c ] Vsechny
soubory
- nutné pro
timers.c [ heap_2.c ] [ heap_5.c ] cilovou
architekturu

Obrazek 3.13: Struktura FreeRTOS systému

Zmény v operac¢nim systému

Zmény musi byt provedeny v planovani a synchronizaci, z hlediska atomickych operaci
nejsou treba zadné zmény, protoze jadra ARM, jiz obsahuji atomické instrukce pracujici
na vsech jadrech. Pro alokaci a dealokaci je pouzita treti implementace spravy paméti
FreeRTOS (heap_ 3.c). Druhé jadro musi byt zapnuto za pomoci prvniho jadra viz. 2.1.6.

Planovaé ve FreeRTOS

FreeRTOS vyuzivd preemptivni planovac, jenz planuje tlohy na zdkladé jejich statické pri-
ority. Pri vybirani procesu vybere proces s nejvyssi prioritou, po vybrani procesu je tato
udalost oznamena procesoru za pomoci preruseni. Vybirani procest k béhu je provadéno
periodicky. Procesy jsou ve FreeRTOS systému fazeny do linearnich seznamt dle priorit.
FreeRTOS obsahuje tolik linearnich seznamt, kolik je v systému priorit. Obsahem téchto
listi jsou procesy, které jsou pripraveny k béhu. Kazdy zaznam listu obsahuje ukazatel na



TCB, ukazatel na predchazejici zaznam a nasledujici zdznam, ukazatel na list, ve kterém
je zdznam ulozen a dalsi.

struct xLIST_ITEM

{
listFIRST_LIST_ITEM_INTEGRITY_CHECK_VALUE
// Hodnota zaznamu, dle teto hodnoty je cely list usporadan
// (sestupne, vzestupne)
configLIST_VOLATILE TickType_t xItemValue;
// Ukazatel na nasledujici listovy zaznam
struct xLIST_ITEM * configLIST_VOLATILE pxNext;
// Ukazatel na prechazejici listovy zaznam
struct xLIST_ITEM * configLIST_VOLATILE pxPrevious;
// Ukazatel na object (TCB) ktery obsahuje tento listovy zaznam
void * pvOwner;
// Ukazatel na list ve kterem je tento listovy z&znam ulozen
void * configLIST_VOLATILE pvContainer;
1listSECOND_LIST_ITEM_INTEGRITY_CHECK_VALUE

s

Planova¢ urc¢i za nasledujici proces ten, ktery se nachazi na zacatku nejvice prioritniho
neprazdného listu. Tim je zarucen vybér tlohy s nejvyssi prioritou a s nejblizsim deadlinem.

Synchronizace

V jednojadrovém systému je synchronizace zarucena prostym zakazanim preruseni pii praci
se sdilenym zdrojem. Proces, ktery se nachdzi v kritické sekci (¢ast programu, ve kterém je
zakdzano preruseni a pracuje se se sdilenym zdrojem), nemize byt jinym procesem ohrozen
ani pri pouziti preemptivniho planovace. Pokud by tato implementace synchronizace zustala
beze zmény, byl by vylucny pristup ke sdilenému zdroji zarucen pouze na jednom jadru
a ostatni jaddra by mohla libovolné pristupovat k tomuto sdilenému prosttedku. Moznou
Upravou je mozné rozsirit kritickou sekci pres vSechna jadra, ale tento pristup zcela omezi
podstatu pouziti vicejadrového prostiedi. Pokud by se nachézelo jakékoliv jadro procesoru
v kritické sekci, ostatni jadra by musela na toto jadro cekat, tzn. po dobu kritické sekce
bude vykonéavat instrukce pouze jedno jadro.

Moznym Tfesenim je oznaceni vSech sdilenych zdroji v systému, které jsou vyuziviny
jednotlivymi procesy. Identifikator téchto sdilenych zdroji musi byt unikatni. Pomoci tohoto
unikatniho identifikdtoru je umoznéno procesu, ktery se nachézi v kritické sekci, blokovat
pouze ty procesy, které pracuji se stejnou sdilenou proménou.
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Obsah paméti

Rizna data v paméti l - ID2

Omezuijici se procesy (oba vyuzivaji ID 1) Process C

Process A Process B sdilena

proménna ID 4

proménnd ID 2

-

Obrazek 3.14: Ukéazka synchronizace na MC systému

Uloha ve FreeRTOS

Uloha je na platformé podporujici dynamickou alokaci vytvoiena zavolanim funkce xTask-
Create. Tato funkce nejprve naalokuje TCB a zasobnik tlohy. Posloupnost alokaci TCB a
zésobniku je pévné urcend, je-li zasobnik dlohy naalokovan jako prvni, nemiize se jiz roz-
sitrovat. Pokud by se zasobnik rozsiroval, zacal by prepisovat samotnout datovou strukturu
TCB. Poradi se urcuje na zdkladé nastaveni FreeRTOS systému. Samotné alokace je prova-
déna funkci pvPortMalloc, kterd pouziva malloc() a free() funkce poskytnuté kompilatorem.
Ve vicejadrovém prostiedi je nutné pouzit tuto konfiguraci, protoze tyto funkce jsou bez-
pecné pro jadro (heap_3). Do TCB tlohy se ulozi ukazatel na zdsobnik tlohy a zaznamend
se zda doslo k dynamické ¢i statické alokaci. Poté se zavold inicializa¢ni funkce ilohy prvIni-
tializeNewTask(). Ta naplni a nainicializuje zdsobnik a TCB blok. Ukazatel pxCreated Task
nyni ukazuje na pravé vytvorenou tlohu z duvodu snadnéjsi modifikace parametrt posledni
vytvorené ulohy. Posléze se tato tloha pridd do seznamu pripravenych tloh pomoci funkce
prvAddNewTaskToReadyList.

Pokud neni vytvorena uzivatelem zadné tloha, je vytvorena specidlni idle iloha, ktera
bézi na procesoru, dokud neni planovacem prerusena. Planovac¢ je spustén pomoci funkce
vTaskStartScheduler, ten vytvori idle tilohu a vybere tilohu ke spusténi. Ukazatel na aktu-
alné vykonavanou tlohu je ulozen v ukazateli pxCurrentTCB.

Task Control Block (TCB)

Struktura TCB je alokovana pro kazdou tlohu a uklada jeji stavové informace zahrnujici i
ukazatele na kontext tlohy. TCB je pouzivan zejména planovacem, ktery diky TCB dokaze
jednoznacné identifikovat tlohu v systému. Datova struktura TCB obsahuje jméno tlohy,
ukazatel na zasobnik tlohy, prioritu dlohy a cas, ktery tloha stravila ve stavu Running a
mnoho dalstho viz. dilezité ¢asti struktury TCB nize.
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typedef struct tskTaskControlBlock

{

3

// Ukazatel na vrchol zasobniku
volatile StackType_t *pxTopOfStack;
// Stav listoveho zaznamu procesu (Running, Suspended)
ListItem_t xStatelListItem;
// Tato promenna se vyuziva k referenci ulohy z listu udalosti
ListItem_t xEventListItem;
// Priorita ulohy
UBaseType_t uxPriority;
// Ukazatel na pocatek zasobniku
StackType_t *pxStack;
// Nazev ulohy
char pcTaskName[ configMAX_TASK_NAME_LEN ];
// Ukazatel na konec zasobnik u archutektu, kde se zasobnik rozsiruje
#if ( portSTACK_GROWTH > 0 )
StackType_t *pxEndOfStack;
#endif
// Tato promenna udrzuje informaci o poctu vnoreni kriticke sekce
#if ( portCRITICAL_NESTING_IN_TCB == 1 )
UBaseType_t  uxCriticalNesting;
#endif
// Pri poziti mutexu je nutne udrzovat informaci o
// posledni pridelene priorite uloze
// Tato informace je pouzita mechanisme invertovani priorit
#if ( configUSE_MUTEXES == 1 )
UBaseType_t  uxBasePriority;
UBaseType_t  uxMutexesHeld;
#endif
// Promenna uklada dobu, po kteoru uloha byla ve stavu Running
#if ( configGENERATE_RUN_TIME_STATS == 1 )
uint32_t ulRunTimeCounter;
#endif
tskTCB;

V jednojadrovém systému je v ukazateli pxCurrentTCB ulozen TCB aktudlné vykona-
vané ulohy. Diky tomuto ukazateli planova¢ vi, kterou tlohu bude pri prepnuti kontextu
nahrazovat. Po nahrazeni aktualizuje obsah ukazatele pxCurrentTCB. Pfi pouziti viceja-
drového prostredi by planovac s kazdou zménou kontextu aktualizoval tento ukazatel a tim
jej invalidoval pro ostatni jadra. Tento ukazatel je definovan jako PRIVILEGED_DATA
TCB__t * volatile pxCurrent TCB = NULL;, jeho obsahem je ukazatel pouze na jediny blok
TCB. Zména spociva v prevedeni ukazatele pxCurrent TCB na pole ukazateli typu TCB_ t
o velikosti poc¢tu jader procesoru - 1 (indexace od nuly). Touto zménou vznikne vlastni
ukazatel pxcurrent TCB pro kazdé jadro a kazdé jadro pristupuje pouze do svého ukazatele

na aktualné bézici proces. Indexem do tohoto pole je ID procesoru.
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Prirazeni dlohy jadru

V casti diplomové prace 3.2.1 je zminéno vytvoreni specidlni tlohy idle, kterd je vykona-
vana, pokud neni zZadné jina tloha v systému nebo zadna tloha neni pripravena k béhu.
V jednojadrovém systému vSechny ilohy bézi na stejném jadru, neni tedy nutné nijak resit
pritazeni tloh jednotlivym jadrim. To se ale méni ve vicejadrovém systému, kde kazdé ja-
dro musi mit svou idle tlohu. V tomto pripadé je nutné upravit definici struktury TCB tak,
aby bylo mozné rozlisit na jakém jadru ma udloha bézet. Do struktury se pridda proménna
o typu integer, kterd bude urcovat, na jakém procesoru dana iloha mé bézet a planovac
musi tuto informaci brat v tvahu pti vybéru dalsi dilohy k béhu.

Do struktury TCB je nutné ptridat proménnou UBaseType_t CpuCoreAssigned, jejimz
obsahem bude bud identifikdtor jadra, nebo konstanta NO__CPU__ASSIGNED, ktera musi
byt vétsi, nez pocet jader v systému. S touto zménou silné souvisi zména v implementaci
planovace.

Zmény v planovaci

V jednojadrovém systému pldnovac¢ planuje tlohy pouze v rdmci jednoho jadra. Pii pou-
ziti ve vicejadrovém prostredi by tlohy bézely pouze na prvnim jadre a na ostatnich by
zadn4 tloha nebézela (ani idle tloha). Je nutné upravit planovac tak, aby pfi svém chovani
reflektoval nastaveni tlohy, umoznujici si definovat na jakém jadru mize byt tloha spus-
téna. Tento udaj je ulozen v datové strukture TCB tlohy. Pro kazdé jadro musi byt také
vytvorena idle tloha (pokud v systému neni zadnd) s vyuzitim vyse uvedenych zmén.

Pri planovani musi planovac planovat tlohy urcéené pouze pro jeho jadro. Nejprve si zjisti,
na jakém jadru bézi a poté planuje tlohy, které jsou urceny pro jadro daného planovace nebo
ulohy, které mizou bézet na kazdém jadre. Planova¢ musi vyuzivat pri planovani kritické
sekce.
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Kapitola 4

Zhodnoceni SMP a AMP systému

SMP systémy nejsou cileny pouze na oblasti vyzadujici paralelni vykon, ale i na bézné
uzivatele. Pravé konvené¢ni pocitace a procesory (firmy AMD, Intel) pracuji v SMP médu.
Tyto systémy jsou vyuzity i v mobilnich telefonech, které dnes obsahuji az 8 jader. Nicméné
SMP tesenti je pro Real-Time oblast relativné novym pojmem. Real-Time operacni systémy
vétsinou toto feseni neimplementuji a jsou cileny pouze na jednojadrové systémy (FreeR-
TOS, uC/OS-IT atd.). Je mozné, Ze nékteré spolecnosti si vytvorily vlastni transformaci
téchto operacnich systému tak, aby jim operac¢ni systém vyhovoval. Tyto transformace jsou
ale spise tajemstvim spolecnosti. Proto je castéjsi volbou u Real-Time operacnich sytému
pravé AMP konfigurace, kterd je snadnéjsi na realizaci.

AMP systémy jsou vyuzivany v mnoho forméach, napiiklad spusténi dvou rtznych ope-
rac¢nich systémil na kazdém jadre, nebo spusténi pouze jednoho operac¢niho systému a jedné
tlohy bézici ptimo na jadie (tj. bare metal tiloha). Jadra se dorozumivaji vétsinou pomoci
sdilené paméti. Z hediska Real-Time operacnich systému je toto feseni nejschiidnéjsi, je-
likoz je pomérné jednoduché na realizaci. Nejtézsi tlohou v této konfiguraci je zejména
komunikace mezi dvéma jadry.

Nésledujici méteni jsou provedena na vyvojové desce ZedBoard. Béhem testtt SMP kon-
figurace je vyuzit opera¢ni systém Linux. Pri testovani AMP konfigurace je pouzita kombi-
nace dvou opera¢nich systému Linux a FreeRTOS. Pfi testovani je vyuzito UART rozhrani
pro sériovou komunikaci a ethernet rozhrani pro komunikace pres ssh protokol. Systémy jsou
spustény za pomoci U-Boot bootloaderu z SD karty. Pouzita SD karta Kingston SDHC 16
GB ma prenosovou rychlost pfi ¢teni az 90 MB/s a pfi zdpisu az 45 MB/s. Karta je t¥idy 10,
coz znaci, ze minimalni prubézna rychlost zapisu je 10 MB/s. V pripadé SMP konfigurace
ma systém Linux k dispozici 512 MB, pii AMP konfiguraci je pamét rozdélena na polovinu.

4.1 Shrnuti a interpretace vysledki SMP reseni

Nejvétsi vyhodou, kterou SMP konfigurace piinasi, je moznost akcelerace algoritmt pomoci
paralelismu. V téchto testech je prezentovan problém komprimace soubori s ndhodnymi
daty o velikosti 537 MB. Soubory budou komprimovany pomoci kompresni metody bzip2.
V pribéhu komprese dat byl méfen proud a pruimérna spotieba ZedBoardu. Spotieba je
meéfena pomoci pinti J21. Napéti na pinu J21 je tibytkem na odporu o velikosti 10 miliohmii.
Pomoci Ohmova zdkona lze vypocitat z téchto dvou hodnot proud, ktery ZedBoard odebira.
Po vynéasobeni ziskaného proudu se vstupnim napétim ziskdme spotrebu desky ZedBoard.
V klidovém stavu je prumeérnd spotreba desky ZedBoard priblizné 3.872 wati.
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Teplota SoC Zyng-7000 je mérena také, v klidovém stavu je teplota ¢ipu priblizné 46.5
stupnt. Nasledujici grafy zobrazuji z duvodu prehlednosti pouze 400 sekundova tsek celkové
doby komprese dat.

4.1.1 Dostupna jadra v SMP konfiguraci

Pro ovéreni, zda jsou pouzita v této konfiguraci opravdu dvé jadra, jsem precetl obsah
souboru /dev/cpuinfo. Cast jeho obsahuje je zobrazena nize.

processor : 0

model name : ARMv7 Processor rev 0 (v71)
processor 1

model name : ARMv7 Processor rev 0 (v71)
Hardware : Xilinx Zynq Platform

Komprimovaci metoda bzip2

Mezi hlavni znaky komprimovaci metody bzip2 patii vysokd mira komprese a v porovnani
s ostatnimi komprimovacimi metody rozumnd rychlost komprese. Vyuziva bezztratovou
kompresi dat, coz znamend, ze pii kompresi nejsou ztracena zadnéd data. Bezztratova kom-
prese je dosazena pouzitim Burrows-Wheeler transformace [28].

V puvodni implementaci metoda bzip2 neni uzpusobena pro paralelni systémy, proto
vznikla paralelni verze této metody pbzip2.

Komprimace pomoci jednoho jadra

Prumérna teplota SoC Zyng-7000 byla béhem komprimace 49.6 stupnu a prumeérna spotieba
byla 4.598 wattt. Teplota se tedy témér nezménila, zatimco spotieba ZedBoardu se zvysila
o priblizné 700 miliwatu.

7 graft nize lze vypozorovat planovani jednojadrové tlohy na vice jadrech. Planovac dle
planovaciho mechanismu planuje ilohu tak, aby v jednom okamziku byla dloha provadéna
pouze jednim jadrem. Pti zméné vykondvaciho jadra dochazi ke zméne kontextu. Celkova
doba komprimace byla 16 minut a 44 sekund a za tu dobu se v systému vyskytlo 352639
preruseni.
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Obrazek 4.1: Vyuziti jader SoC Zyng-7000
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Pri kompresi byla rychlost zapisu dat na SD kartu praumérné 0.5348 MB/s.

— Pocet zapsanych dat na SD kartu
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Obrazek 4.2: Mnozstvi dat zapsanych na SD kartu

30

7 duvodu c¢astého vyuzivani prerusovaciho systému planovacem je pocet preruseni oproti
paralelni verzi vyssi. Pri prepnuti kontextu tlohy dochézi pravé k zaslani preruseni jadru,
ktery tlohy vykonava.

— Poiet pieruseni pfi kompresi
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Obréazek 4.3: Pocet preruseni v systému

Komprimace pomoci dvou jader

Primérna teplota SoC Zyng-7000 se zvysila béhem komprimace pomoci obou jader na 51
stupnt, coz je pouze mirny narust oproti neparalelni verzi algoritmu. Primérnd spotieba
byla 4.476 wattti. Spotfeba je oproti neparalelnimu feseni nizsi z divodu vyrazné nizsi
rezie pti planovani iloh. Nedochdazi zde tak casto ke snizovani a zvySovani frekvence proce-
soril. Oproti neparalelni verzi doslo béhem vykonavani komprese k vyrazné mensimu poctu
prepnuti kontextu.

Celkova doba komprimace byla 9 minut a 47 sekund, coz je témér polovi¢ni ¢as oproti
neparalelni verzi. Z grafu lze poznat, Ze po celou dobu komprese byla obé jadra vyuzita
na 100%. Celkovy pocet preruseni v systému byl po dobu komprimace roven 142802, tato
hodnota je oproti neparalelni verzi o 60% vyrazné mensi z diivodu o polovinu rychlejsi doby
komprimace. Pfi srovnani poc¢tu preruseni za dobu 9 minut a 47 sekund vyslo najevo, ze se
prii paralelni komprimaci v systému vyskytlo o ptiblizné 30000 preruseni méné.
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Obrazek 4.4: Vyuziti jader SoC Zyng-7000

Pii paralaleni kompresi byla prumernd rychlost ukladani dat 0.9418 MB/s. Z testt vychazi,
procesor Cortex-A9 je prvek, ktery vyznamné zpomaluje celou kompresi. Pfenosova rychlost
SD média neni ani v jednom ptipadé plné vyuzita.
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Obrazek 4.5: Mnozstvi dat zapsanych na SD kartu

Planova¢ v pripadé paralelni komprese nemusi tak casto prepinat kontext tloh. Z tohoto
diavodu je pocet preruseni nizsi.
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Obrazek 4.6: Mnozstvi preruseni v systému pii paralelni kompresi
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4.1.2 Spotreba systému pri pouziti pouze jednoho jadra procesoru

Tento test byl proveden v prostredi, ve kterém byly povoleny pouze ty periferie, které byly
pro béh opera¢niho systému nutné. Spotreba pii vypnuti druhého jadra se témér nezménila,
byl zaznamenan pokles ptiblizné o 100 miliwatti. Pokles spotieby muze byt vyznamny
zejména u aplikaci, od kterych je vyzadovana energeticka tspora. Teplota procesoru se
zvysila o dva stupné.

4.2 Shrnuti a interpretace vysledki AMP reseni

Pro realizaci byla zvolena kombinace operacnich systému FreeRTOS a Linux. Pomoci ope-
ra¢ntho systému Linux na prvnim jadre je mozné nainicializovat a nahrat FreeRTOS ope-
racni systém na druhé jadro. Komunikace probihéd pomoci ovladace remoteproc, popsaného
v 3.1.5. kapitole, ktery umoznuje komunikaci opera¢niho systému Linux a opera¢niho sys-
tému FreeRTOS na druhém jiadie. Pro zasilani zprav je pouzito rozhrani rpmsg, ktery
vyuziva soubor zafizeni /dev/rpmsg0. Zpravy jsou pres rpmsg toto rozhrani umistovany do
VRING bufferu.

4.2.1 Komunikace mezi operacnimi systémy a méreni latence zadosti
o preruseni

Pro toto méfeni byla vyuzita upravena aplikace, puvodné vytvorena spole¢nosti Xilinx, de-
monstrujici latence zadosti o preruseni. Zadosti o pferuseni jsou méfeny pomoci TTC éitace,
ktery je nastaven tak, aby pii prete¢eni dale ¢ital. Citac je po preteceni zastaven obsluznou
rutinou preruseni. Hodnota tohoto Citace znaci pocet tika hodin od vytvoreni pozadavku
na preruseni. Na strané FreeRTOS jsou ke snimani vzorkd pouzity synchronizacni prvky
typu semafor.

Souéésti tohoto testu je také spusténi periodické tlohy ve FreeRTOS systému. Uloha je
probouzena kazdou sekundu. PTi probuzeni vypiSe zpravu ,,Periodicka uloha probuzena‘“
Pokud by se tloha nestihla probudit v pozadovaném intervalu, bylo by toto chovani zazna-
menano do VRING bufferu.

Dale tento test ukazuje priubéh komunikace mezi prvnim a druhym jadrem. Komuni-
kace je ustdlena zaslanim paketu COMM__PACKET a potvrzenim tohoto paketu ze strany
FreeRTOS.

Pribéh komunikace mezi jadry

Nésledujici ukazka je kombinaci zprav z STDOUT vystupu operac¢niho systému Linux a
z VRING bufferu operac¢niho systému freeRTOS. 7 ukéazky lze vycist, ze minimalni zpoz-
déni mezi zddosti o preruseni a obsluhy pferuseni bylo 341 nanosekund, nejdelsi pak 809
nanosekund. Z duvodu castého vyskytu zadosti o preruseni se zpozdénim 341 nanosekund
je primérné zpozdeni pravé 341 nanosekund.

Celkové bylo sesbirano 22220 zadost{ o preruseni.

[Druhe Jadro] - Latence - Start vzorkovani IRQ latenci
[Druhe Jadro] - Periodicka uloha spustena

[Druhe Jadro] - Periodicka uloha probuzena.

[Prvni Jadro] - Otevreni RPMSGO tunelu

[Prvni Jadro] - Otevreni tunelu uspesne
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Opakujici

Testovani Komunikace s druhym jadrem
Prisel packet COMM_PACKET
Ziskan ACK packet od FreeRTOS
Komunikace s druhym jadrem navazana
Prisel paket START_OVER_PACKET paket
Ziskan ACK packet od FreeRTOS

Provadim vypocet

Latence - Navzorkovano 1000 vzorku
Periodicka uloha probuzena.

se zpravy

Prisel paket STOP_PAKET paket
Ziskan ACK packet od FreeRTOS
Prisel paket GET_RESULTS_PAKET
Ziskan ACK packet od FreeRTOS
Tisknu vysledky

Zpozdeni
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Zpozdeni
Zpozdeni
Zpozdeni
Zpozdeni

341
350
359
368
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809
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ns
ns
ns
ns

Se
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Konec Tisku vysledku
Periodicka uloha probuzena.
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Kapitola 5
Zaver

Tato diplomova prace byla zaméfena na problematiku prechodu jednojadrového na vice-
jadrovy operacni systém. Déle jsem v této diplomové praci ukazal, jak lze spustit AMP a
SMP konfiguraci na zvoleném realiza¢nim prostiedku, tj. ZedBoard.

V prvni kapitole jsem vymezil zakladni pojmy tykajici se problematiky reseni této prace,
vytvoril jsem prehled dostupnych vicejadrovych operacnich systému a prehled vicejadro-
vych platforem. Platformy byly zvoleny dle jejich vlastnosti. Déle jsou v této kapitole
obecné popsany zdkladni funkce jadra a operac¢niho systému. V posledni podkapitole je
nastinéna obecna problematika prechodu z jednojadrového na vicejaddrové prostiedi. Druha
kapitola obsahuje popis zvolenych realizacnich prostredkt této diplomové prace, tj. vyvo-
jovy kit ZedBoard a operacni systém freeRTOS. V kapitole Realizace jsem se zabyval jiz
konkrétnimi pravami nutnymi ke zprovoznéni danych typt multiprocessingu. PTi pouziti
AMP konfigurace bylo nutné opravit hardwarovy navrh procesorového systému Zyng-7000
tak, aby vsechny spusténé operac¢ni systémy meély pristup k pozadovanym perifériim pro-
cesorového systému. Operacni systémy pro AMP piimo nevyzaduji tpravy, ale je nutné
naimplementovat komunikaci mezi jadry. K tomu byla vyuzita jiz existujici implementace
ovladace remoteproc. U SMP feseni jsou projednany jednotlivé zmény oproti jednojadrové
verzi tohoto opera¢niho systému. Zmény byly nutné témér ve vSech oblastech operac¢niho
systému. Z duvodu narocnosti zmén je realizovana pouze jejich ¢ast. Zmény byly realizo-
vany s minimalnim dopadem na API operacniho systému FreeRTOS. Ackoli jsou tyto zmény
castecné naimplementovany, hlavnim problémem je pocateéni komunikace jader pred spus-
ténim operac¢niho systému FreeRTOS. Jadra by méla spravné nainicializovat prerusovaci
podsystém a oznamit svij stav pomoci sdilené paméti. Tento krok jsem ale nedokéazal rea-
lizovat. Z dtivodu popsanych vyse jsou testy v kapitole Zhodnoceni SMP a AMP systému
spise porovnavaciho charakteru.

Diplomovou praci hodnotim jako pfinosnou ale velmi obtiznou. Mezi ptinosy této prace
radim zejména praci s procesorem Zyng-7000, s kterym jsem nikdy drive nepracoval, a
hlubsi porozuménim funkcim operac¢niho systému. Realizace transformace FreeRTOS byla
pro mé velmi obtiZna, ale i tak jsem se pokusil o maximalni zachovani API FreeRTOS a
zprovoznéni ¢asti této transformace alespon na jednom jadre.

V budoucnu bych se chtél i nadéle vénovat tomuto tématu. V praci bych chtél pokracovat
zejména kvili vytvoreni fungujici vicejadrové verzi FreeRTOS operac¢niho systému a jejim
umisténim na internet. Pokud by se mi tato realizace povedla, byl by to prvni volné dostupny
port FreeRTOS systému pro SMP konfiguraci na procesoru Zyng-7000.
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Seznam Zkratek

AES - Standard pro Sifrovani

AMP - Symetrycky MultiProcessing

BSD - Softwarova distrubuce typu Berkeley
DM - Real-Time planova¢ Deadline Monotonic
DMA - Piimy ptistup do paméti

EDF - Real-Time pldnova¢ Earliest Deadline First
eMMC - Vestavéna multimedialn{ karta
FPGA - Programovatelné hradlové pole
GNU GPL - GNU General Public License
GPIO - Viceucelové vstupné vystupni piny
GP registr - Vicetucelovy registr

LCD - Displej z tekutych krystala

LLF - Real-Time planova¢ Least Laxity First
MCU - Mikrokontrolér

MIMD - Multiple Instruction Multiple Data
MIPS - Architektura procesoru

MMU - Jednotka spravy paméti

PID - Identifikdtor procesu v systému Linux
RAM - Random Access Memory

ROM - Read Only Memory

RM - Real-Time planova¢ Rate Monotonic
RTOS - Real-Time operac¢ni systému

SHA - Kryptografickd hasovaci funkce

SIMD - Single Instruction Multiple Data
SMP - Asymetricky MultiProcessing

SoC - Socket on Chip

UART - Rozhrani pro sériovou komunikaci
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do PDF
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