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Abstrakt

Moje bakalaiska prace se zabyva zprovoznénim a vytvorenim vlastnich testd paméti na grafickych
stanicich SGI 02, coz sebou piinadsi seznameni se s architekturou procesort MIPS a pokousi se najit
idedlni prostiedi pro provadéni téchto testii. S tim tizce souvisi hledani vhodného zptisobu spousténi a
piekladu aplikaci pro stanice SGI O2, kde se zabyva také vyuzitim kfizovych kompilatord.

Abstract

Work is engaged in making solution for creating own memory tests on graphical station SGI O2. This
thesis produces work on MIPS processor architecture and it try to find the ideal environments for
testing memory and with it is nearly related looking for chances of start and compile application for
SGI O2. Part of my thesis is also target using cross-compilers, for effective and useful work with
program for other architecture.

Klicova slova
Testovani paméti, RAM, SGI, MIPS, 02, Memtest86+, Asembler, SGI PROM, Linux, IRIX,

R10000,CRIME, UMA, BOOTP, TFTP, binutils, gcc, kiizovy kompilator, Debian, Debian Installer,
P32, ARCLoad, tip22, tip32, jadro, menuconfig

Keywords
Memory testing, RAM, SGI, MIPS, 02, Memtest86+, Assembler, SGI PROM, Linux, IRIX,

R10000,CRIME, UMA, BOOTP, TFTP, binutils, gcc, cross-compiler, Debian, Debian Installer, [P32,
ARCLoad, tip22, tip32, kernel, menuconfig

Citace

Rydlo Karol: Testovani paméti na architekture SGI/MIPS, bakalatska prace, Brno, FIT VUT v Brng,
2009



Testovani paméti na architekture SGI/MIPS

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. TomadSe
Kasparka.
Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Karol Rydlo
20.5.2009

Podékovani

Rad bych podekoval vsem, kteti mné pomohli pii vytvareni moji bakalaiské prace. Predevsim Ing.
Tomasi Kasparkovi za odbornou pomoc a rady kam sméfovat moji bakalafskou praci. Dale
spole¢nosti Evektor, spol. s r.0. za poskytnuti grafickych stanic SGI O2 a také vyvojarim linuxové
distribuce Debian, Luku Claesovi a Martinu Michlmayrovi, ktefi mé byli ochotni davat potfebné rady
a nasmérovat m¢ tim spravnym smérem.

© Karol Rydlo, 2009

Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranena autorskym zakonem a jeji uziti bez udéleni opravnéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanych pripadii..



Obsah

1
2

3

L8 oT FOOEUST SRR 3
SYSEEM SGI O2 ...ttt ettt e e st et e e st et e s st ensesseeneensesseensenseeneensenns 4
2 D = ] 10 & (<SOSR 4
2.2 HAIAWATC......oeiiiiiiee ettt ettt b ettt ettt ettt et et h et be e ae e 4
2.3 OPETACHT SYSTEIMLY ....eutieitietieittesite ettt e bt et te et e et e bt e bt e bt e sbeesaeesaeeeateebeesbeeeaeeenbeenbeebeenbeenneas 6
2.4  Instrukéni sada procesort R10000...........ccccueriirciieiiieiieriierie e ere e esteeseeesnesereesseesseessaensnas 6
24.1 MIPS architeREUIa ... .cc.eeeeieiieetieee ettt ettt sttt e e b saees 6
242 Popis procesort RIO000 .........cceeiiriieiieiieiiereeseeste e ereesreesteesaessressreesseesseessaesseessnes 7
TESTOVANT PAMEEL....eeviiiiiieetieeciieeiee ettt e et eeeteeeste e et e e tteesabeeestaeesssaeenseeesseassseeessseessseeensseessseeenses 8
3.1 IMEIMEESTEON ...ttt ettt ettt sttt et e bt e bbb sttt e beebeenbees 8
3.1.1 HiStOrie MEMEESTU ......eivieiieiieeieteee ettt sttt nee e e 8
3.1.2 I S LE 1757 11 SO TSP 8
3.13 INStAlACE MEIMEESTUL .....eivieiieiieeieieete ettt ettt ettt nee e et enee e 8
314 PHIKAZY coevieieie ettt ettt ettt te st e s e e st e se st ensenteennentens 9
3.1.5 (0311 02U 9
3.1.6 Délka teStOVANT PAMETI......eeeueeeiiieiieiieieestie ettt ettt ettt e beesbeesaeesatesneeeneeeeeens 10
3.1.7 PrincCip teStOVANT PAMELL.....cc.eiiiieiieiieiieriie ettt sttt 10
3.1.8 ALOTILITIUS ...ttt eieecite sttt ettt et e st e s taesebeesbeesse e seessaesssessseasseesseesseesssesssenssenssenns 11
3.1.9 Popis JednotlivyCh tEST .. ..ccueieiieiieiieiie et 11
Portace Memtestu na architekturu SGI/MIPS........oooiiiiiiie e 14
4.1 ROZAIL QrChiteREUL .....cvviieiiiciee ettt et e e ave e ereeeeanee e 14
4.2 Prehled architektury — MIPS aSembIer.........cccccveviiiiiiiiieiiecieciecte e 14
4.2.1 Datove typy @ HETALY....cccueeeieeieeieeeee ettt 14
422 REGISIIY .ttt ettt ettt et e et e st e s be et ebeesaeesnteenteenteeseen 14
423 Programova StIUKIUTA........cccverveiieiieeieesieesteereereebeeteeaeeseeesebeesseesseesseessaesssessnessneenns 16
424 DeKIarace dat ........ccveiecuiiiiiieciee e et 16
4.2.5 Load / Store INStIUCLIONS .....c..eeuieieieieieeie ettt 17
4.2.6  Nepfime€ a bAZOVE adrESOVAN ........eecuieriieriieiieeie ettt ettt ettt seeeseeeeeeeeens 18
4.2.7 ATITMELICKE INSETUKCE. ...ttt 19
428 Rizeni StruKtUry PrOZIAMU ..........veveeeeeeeeeeee e 19
Piiprava vyvojOVENO ProStIEdi......ccceviiriieiieieeiiecie ettt ettt st et e 21
5.1 SPUSENT INSTAIALOTU ... eeviiivieiiieceti ettt ete e ere et e rteesteestbeetbeesreesteestsestsessseesbeesbeesseesseenas 21
5.1.1 Instalacnd MEATUML........couiiiiiriiiiiee et 21
5.1.2 INSAIACE PIES ST .vicvviierierieiiieiiieeie e et et e stee et e sere et e esbeetaestsestbeesbeesseesseesseestaessnessneenns 21
5.1.3 ZAVEAENT SYSEEIMIU ....veevvieiieeieeieeieeieeteesteestesteesteeseesseessaesnseesseenseeseesseesssesnsesnsesnseens 23
5.2 Vyvojoveé prostiedi Na SGL O2 ....cc.cooiieiieiieiieieeee ettt 23
5.3 Prechod ze SGI 02 na kfiZovy KOMPILAtOT........coveviiiiiiiiiiicieesieecee e e 23
5.3.1 Chyby 18 SGI O2.....coiiiiiiii ettt s 23



5.3.2 KIHZOVY KOMPIIALOT.......viiiiiieiiie ettt ettt et e et e sar e e eabe e saseeenes 24

6  Praktickd €ast — VYtVOTIENT PrOZIAMU .....eevuiiiuiieiiieiieieetee sttt ettt ettt et e et et beesaeesaees 25
6.1  Test paméti v prostiedi PROM ........cccoviiiiiiiieiieieieceee ettt nees 25
6.1.1 F N ) I T F USSR 26

6.1.2 Chovani aplikace v prostfedi PROM .........ccccoeoiieciieciieiieiereere e 26

6.1.3 MeEMLESLEr @ tESEOVANT ...eouieiiiiiieiieie ettt ettt ettt sb e bt st e st eeeeeee s 26

6.2  Test pameti v JAATE LINUXU ..ccveevieriiiiieiieiieiteeereeste et re e teesae e ssresebaesseeseesseesnnas 27
6.2.1 VYLVOTENT ZAVAACCE......veevieeeieeiieiieieeiee e ste e ereesteesteeseesssessseesseeseesseesssesssesnsessseens 28

0.2.2  HICAANT JAATA.....eooiiieieiecieeeeeee ettt sttt ettt et et s e s s nas 31

6.2.3 UPTAVA JAQTA. ..o 31

6.2.4 Aplikace testujici pamet’ v jadie LINUXU ...ccceevveeiieniieiieiieeie et 35
ZLAVET ..ttt ettt b e h e e a e ettt e bt e s bt et et e bt e bt e bt nbe e st e et e eteen 37
31321101 - BTSSR 38

L BN T+ 1110 o) 1 (o) 4 AR SRR 39
L2 I 015 ) X0 )1 SRS 39



1 Uvod

Grafické stanice od SGI, zalozené na procesorech architektury MIPS, v sob€ spojuji n¢kolik novych
zajimavych témat, predev§im poznani prave jiné architektury nez klasické x86, coz sebou piinasi
samoziejmé potiebu vyfesit problémy, které s tim souviseji, a nalézt pouzitelné zplisoby feSeni,
abychom mohli spoustét vlastni aplikace, v mém ptipad€ program pro testovani paméti, na téchto
stanicich.

Diivod, pro€ jsem se rozhodl prave pro testovani paméti na této stanici, vychazi za prvé z jejiho velmi
zajimavého a pro mé subjektivné pekného designu. Samoziejmée design ma jen pramalo spole¢ného
s testovdnim paméti, ale prave do této oblasti jsem velmi Casto zabihal pii mych prvnich pokusech
s témito stanicemi. A pravé fakt, Ze ma prvni stanice zalozena na architekture MIPS, SGI 02, méla
téchto problémil vice nez dost, nebylo jiz daleko se pustit do vyvoje vlastni aplikace pro testovani
paméti na grafické stanici SGI O2.

Jelikoz se vsak pohybujeme v oblasti architektury MIPS, ma teoreticka ¢ast prace se zaméii pravé na
popis odliSnosti a zajimavosti, se kterymi se mtizeme setkat pfi praci se stanicemi od SGI, konkrétné
SGI O2. V dalsi ¢asti se podivame na principy testovani paméti, kde jako vzor pro inspiraci poslouzil
Memtest86+. S odlisnou architekturou izce souvisi také jina instrukéni sada, kterou se zabyva treti
¢ast moji prace, a pravé asembler pro MIPS procesory by mohl byt tim pravym pro optimalizované
algoritmy na testovani paméti.

Po teoretickém uvodu zkusime, zda si dokaze Linux poradit se stanici SGI 02, zda mizeme praveé
toto prostiedi pouzit pro tvorbu aplikaci nebo zda bude nutné sahnout napt. po kiizovém kompilatoru
(ang. cross-compiler).

V posledni ¢asti moji prace zavitame do problematiky jak a kde spustit aplikaci pro testovani paméti,
hledanim cesty k idealnimu prosttedi pro tyto testy a na zaver si shrneme, jak to vSechno dopadlo.



2 Systém SGI O2

2.1 Historie

Graficka Unixova stanice SGI O2 ("Moosehead") byla spolecnosti Silicon Graphics (SGI) uvedena na
trh vroce 1996, jakozto nastupkyné piedchozi generace predevsim systémti SGI Indy. Zaklad
systému také tvoii jeden MIPS procesor, podobné jako v pfedchozi generaci, avSak hlavni rozdil byl
predevsim v grafickém subsystému, jelikoz graficky ¢ip je na rozdil od Indyho u O2 pfimo soucasti
predevsim zpracovani multimédii, avSak nakonec své uplatnéni nalezla v mnoha oborech, pfedevsim
proto, ze svym vykonem a cenou, byla sméfovana do low-end sektoru trhu, a stala se tak slabsi
sestrou vétsiho systému SGI Octane.

2.2 Hardware

Architektura

02 je zalozeno na architektufe proprietarni Sirokopasmové Unifikované Pamétové Architektute
(Unified Memory Architecture, UMA), ktera slouzi pro propojeni jednotlivych casti systému
(Procesor, graficky Cip, operacni pamét) viz nasledujici obrazek:
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Obrazek 1 — Schéma unifikované pamét’ové architektury|[1]

Unifikovana pamétova architektura stanice SGI O2 je zalozena okolo 4 bankt a multiplexovanému
SDRAM subsystému pfinaSejicimu propustnost az 2,1 GB/s. Kazdy ze subsystéma pfistupuje
k paméti skrz vysokorychlostni porty navrzené tak, aby nedoslo k pfehlceni informacemi na Zadném
s portl.

Co se tyka hardwarové stavby SGI O2, tak cely systém je navic navrzen jako modularni, ¢imz se
mysli, Ze jednotlivé komponenty stanice je mozno jednoduSe ze stanice vytdhnout, coz velmi
usnadnuje vyménu a udrzbu jednotlivych komponent.



Pro rozsifeni slouzi jeden dostupny PCI slot, SCSI fadi¢, umoziujici pripojeni az dvou diskl (v
ptipadné pouziti procesoru R10000 nebo R12000 pouze 1), a ptedevsim 1 slot pro piidavnou kartu
pro pripojeni kamery nebo zvukovych vstupt a vystup.

Pii oznacCovani systému SGI O2 se téz velmi Casto uziva oznaceni IP32, pravé podle pouzité
platformy, které je v naSem ptipadé pii ozna¢ovani SGI O2 jedinec¢né.

Nésledujici tabulka oznacuje strucny piehled soucasti systému SGI O2 za niZ nasleduje podrobny
popis vybranych Casti.

Tabulka 1
Prehled parametra SGI O2
Procesor R5000
RM7000
R10000
R12000
Operaéni pamét’ 8 DIMM slott
280pin SDRAM
64bitova sbérnice
Az 1GB paméti
Pevny disk Az dva (podle pouzitého chladi¢e procesoru)
SCA UltraWide SCSI disk
Graficky ¢ip CRM graficky Cipset
Sitovy adaptér 10/100 Ethernet MACE MAC-110 Ethernet
DP83840-1
Procesor

Nasledujici informace jsou castecné prevzaty a prelozeny z [2]
Systém O2 obsahuje procesor zalozeny na architektufe MIPS - Microprocessor without Interlocked
Pipeline Stages(mikroprocesor bez spfazenych zietézenych stupnll) a mize byt zalozen na
nasledujicich dvou typech procesoru:

1. R5000/RM7000

o Low-end procesor s frekvenci 180-350 MHz
2. R10000/R12000
e High-end procesor s frekvenci 150-400 Mhz

Muyj konkrétni model je zaloZzen na procesoru R10000 s frekvenci 175Mhz a 1024 kB L2 cache.
Vice v ¢asti 2.4.2.

Operacni pamét’
Modul zakladni desky obsahuje 8 DIMM slotii pro az 1GB paméti se specifikaci 280pin SDRAM

DIMM piipojenych k 64 bitové sbérnici. Mj konkrétni model je vybaven 256 MB (8 slotd po 32
MB) paméti.



Pevny disk

Nasledujici informace jsou cdstecné prevzaty a prelozeny z [2]

02 obsahuje UltraWide SCSI fadi¢ (Adaptec 7880) na néhoz mizou byt pfipojeny dva SCA
UltraWide SCSI disky. Jak jiz bylo zminéno, pfi pouziti procesoru R10000 nebo R12000, vSak kvili
pottebé vétsiho chladice 1ze osadit jen 1 disk. Dale je na jiz zminény SCSI fadi¢ pfipojena opticka 4x
CD-ROM mechanika, ktera je vyménna za jakykoliv SCSI model mechanik, av§ak kompatibilita je
zarucena jen s mechanikami Toshiba.

V mém piipade je obsazen disk IBM 4GB - FAST-10 WIDE SCSI.

Graficky adaptér

Nasledujici informace jsou cdstecné prevzaty a prelozeny z [2] a [3]

CRM graficky Cipset vyvinuty specialné pro SGI O2. Neobsahuje zadnou vlastni pamét, ale vyuziva
prosttedkt hlavni operacni paméti. A pravé diky UMA architektufe a také 64bitové sbérnici to vSak
nema témét zadné disledky na vykon a navic umoznuje nacitani framebufferu piimo z hlavni paméti
a tim je mozné dosahnout témét neomezeného prostoru, omezeného jen velikosti paméti RAM, pro
grafické operace s texturami, coz vynikne piedevsim oproti draz§imu Octanu nebo Indigu2, které maji
praveé omezenou velikost paméti na textury fadove v jednotkdch MB. Na druhou stranu pii praci s 3D
grafikou vyuziva pro vypocty také procesor a graficky ¢ip ma na starosti jen Z-buffer a podobné.

Pro praci stexturami a obrazky obsahuje SGI O2 jesté specializovany procesor ICE (Image
Compression Engine), ktery vSak dokazou vyuzit jen pifimo pro néj psané aplikace. Dale mize byt
soucasti stanice SGI O2 také VICE (Video Image Compression Engine) akcelerator pro zpracovani
videa, ktery nam opét rozsitfuje moznosti jeho vyuziti.

02 téz podporuje specifikaci OpenGL 1.1 s ARB rozsitenim, avSak kvalit grafického adaptéru je
mozno vyuzit zatim pouze pod OS Irix, jelikoz pro ostatni systémy nejsou dostupné ovladace.

4 r r
2.3 Operacni systémy
Zakladnim pro SGI O2 je unixovy operac¢ni systém IRIX 6.3 a 6.5. Pro danou architekturu existuje
také ne€kolik porti OpenBSD, NetBSD a linuxovych OS, napt. Debian a Gentoo.

2.4 Instrukc¢ni sada procesoru R10000
2.4.1 MIPS architektura

Nasledujici informace jsou prevzaty a prelozeny z [4]
Architektura MIPS definuje sadu instrukei (instruction set architecture ISA) implementovanou
v nasledujicich procesorech:

MIPS I R2000 a R3000
MIPS II R6000

MIPS III R4400

MIPS IV R8&000 a R10000

Originalni MIPS I ISA byla tfikrat rozSifena, je zobrazena na nasledujicim Obrazek 2 a kazdé jeji
roz$iteni je zpétné¢ kompatibilni. To znamena, Ze procesor kompatibilni s MIPS IV architekturou
dokaze spoustét programy pro piedchozi architektury MIPS I-III.
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Obrazek 2 - Vyvoj instrukéni sady MIPS [4]

2.4.2 Popis procesoru R10000

Nasledujici informace jsou prevzaty a prelozeny z [4]

R10000 je procesor jednocipovy superscalarni RISC mikroprocesor, ktery je zalozen na MIPS RISC
procesorové roding a je potomkem procesortt R2000, R3000, R6000, R4400 a R8000.

R10000 pouziva MIPS ANDES(Architecture with Nonsequential Dynamic Execution Scheduling)
architekturu.

Procesor ma nasledujici vlastnosti:

Vyuziva 64 bitovou MIPS 1V instrukéni sadu

Dokaze dekodovat 4 instrukce v kazdém pipeline cyklu, které se ptifazuji do 3 instrukénich
front

Obsahuje 5 vypocetnich pipeline, pfipojenych na oddélené integer a floating point vypocetni
jednotky

Pouzivéd dynamické planovani instrukci a podporuje vykondvani instrukci mimo potradi
Pouzivé ,,speculative branching*

Vyuziva precizniho modelu vyjimek

Obsahuje ,,non-blocking cache*

Obsahuje odd€lenou 32KB primarni instrukéni a datovou cache

Ma individualn€ optimalizovanou L2 cache a ,,Systém interface port*

Obsahuje interni fadi¢ pro externi L2 cache

Obsahuje interni fadi¢ systémovych rozhrani s podporou vice procesortt



3 Testovani paméti

Operacni pamét je jedna znejdrazSich a nejcitlivéjSich soucasti citlivych na elektromagnetické
vyboje, a proto Casto napiiklad pfi manipulaci s ni dochazi k jejimu poskozeni. Jelikoz odhaleni
tohoto problému nemusi byt vzdy na prvni pohled zfejmé, bude se moje bakalafska prace zabyvat
praveé tématem testovani operacni pameti.

Pro testovani budu vyuZzivat algoritmy z aplikace Memtest86+, ktera je primarné zaméfena na
zatézoveé testy paméti v systémech kompatibilni s x86 instrukcemi. Program testuje zdpisy a Cteni
paméti v celém jejim rozsahu.

3.1 Memtest86+

Nasledujici informace jsou prevzaty a prelozeny z [5]

Program MemTest86+ zapisuje rizné posloupnosti dat do paméti a testuje, zda po precteni obsahuji
stejna data, kterd tam byla zapsdna. Pokud nedojde ke shodé¢ je pravdépodobné dana ¢ast paméti
vadna. To miiZe nastat z n¢kolika divodu.

Nejcastejsi vyuziti tohoto programu najdeme pfi testovani stability a kompatibility paméti s ¢ipovou
sadou nebo také pii testovani hranic moznosti chodu systému napiiklad pfi pretaktovani, pfi snaze
dosahnout vétsiho vykonu. V naSem piipad¢ nas vSak zajima predevSim prvni zmin€né vyuziti a to
jako test funkénosti stability a bezchybnosti pamét'ovych moduli umistnénych v systému SGI O2.

3.1.1 Historie Memtestu

Memtest86 byl vyvinut Chrisem Bradym a Memtest86+ Samuelem Demeulemeestrem.

Zavadéc je zaloZen na Linuxu 1.2.1 a program je psan v jazyce C s vyuZzitim x86 asembleru. Pouziti
zdrojovych kodid umoznuje GNU General Public License. Nejnovéjsi verze podporuji dual i quad
core procesory.

3.1.2 Spusténi

Start programu probiha standardné z bootovatelného media naptiklad Diskety, CD-ROM, USB Flash
disku nebo diskového oddilu, tedy bez nutnosti mit nainstalovan opera¢ni systém. U SGI O2 neméme

Ly

na vybér pfili§ mnoho druhd médii, z kterych je mozno bootovat. Primarné¢ se jevi nejspolehlivéjsim
mediem CD-ROM disk s mini-instalatorem viz v ¢asti 5.1.

3.1.3 Instalace memtestu
Preklad:

1. Kontrola Makefilu a upraveni parametrti pro to co potiebujeme

2. Spusténi piikazu ,,make*
Timto se vytvori soubor ,memtest.bin“, ktery je bootovatelny image. Tento soubor miiZeme
nakopirovat na disketu ¢i pouzit zavadéc lilo a spoustét jej tak z diskového oddilu.
Vytvoteni bootovatelné diskety:

1. Vlozte prazdnou disketu s povolenym zapisem

2. Jako root zadejte ptikaz ,,make install



Nastaveni diskového oddilu a bootovani pomoci zavadéce lilo:

1. Nakopirujte image memtestu na pevny disk

2. Ptidejte zaznam do konfigura¢niho souboru zavadéce (obvykle /etc/lilo.conf), aby nabootoval
memtest. Staci, kdyz bude specifikovan image a nazev. Nasledujici ptikazy je tfeba pridat do
konfiguraéniho souboru.
image = /memtest
label = memtest

3. Jako root zadejte ptikaz ,,lilo*
V piikazovém tadku zavadéce lilo, nastavte bootovani Memtestu86+.

Jestlize doslo k problémim pii piekladu, je mozné vlozit binarni soubor ,,precomp.bin‘,
K vytvoreni bootovatelného disku s pfedptipravenym imagem proved’te ndsledujici:
1. Vlozte prazdnou disketu s povolenym zapisem

2. Zadejte piikaz ,;make instar-precomp

3.1.4 Prikazy

Memtest86+ ma nékolik piikazl, které umoznuji kontrolu nad paméti cache, vybérem testl, rozsahem
adres nebo napiiklad vypisem chyb. Napovéda je zobrazena na spodni strané obrazovky.

Popis prikazii:
ESC Konec testl a softwarovy restart pocitace
c Vstup do konfigura¢niho menu
Moznosti menu jsou nasledujici:
Cache mode — nastaveni paméti cache
Test selection — vyber testi
Address Range — rozsah adres
Memory Sizing — velikost paméti
Error Summary — soupis chyb
Error Report Mode — vybér médu hlaseni chyb
ECC mode — vybér paméti s kontrolou chyb

® NSk WD

Restart

9. Adv. Option — Dalsi pokrocila nastaveni
SPACE Nastaveni blokovani posunu okna (vypnuti posouvani pii vypisovani chyb)
ENTER Zrusi blokovani posunu okna (Zapnuti posouvani pii vypisovani chyb)

3.1.5 Chyby

Memtest ma na vybér dvé moznosti hlaSeni chyb. Ve vychozim nastaveni hlasi jednotlivé chyby,
které nalezne, ale je mozné ptepnout do tzv. ,,BadRAM Patterns mode*, tedy rezimu, pfi kterém je
mozné vytvoreni Linuxového BadRAM vzoru paméti. Tato vlastnost umoziuje linuxu obejit vadné
pamét'ové builky a tim obsahnou vEtsi stability systému.

V individualnim reZimu jsou nasledujici informace zobrazeny na obrazovce, pokud dojde k nalezeni
chyby. Chybova zprava je zobrazena jen v ptipad¢ kdy doslo k nalezeni Spatné adresy nebo vadného
bitu ve vzoru. VSechny hodnoty jsou zobrazeny hexadecimalng.



Tst: Cislo testu

Failing Address: Adresa, kde doslo k chybé

Good: Ocekavany datovy vzor

Bad: Spatny datovy vzor

Err-Bits: Vyjimka nebo offset ocekdvanych a Spatnych dat, ukazuje, na kterych

pozicich byl nalezen chybny bit
Count: ¢islo nasledujicich chyb se stejnou adresou nebo $patnym bitem

Vrezimu ,BadRAM Patterns mode“ jsou jednotlivé tadky tisknuty ve formatu
badram=F1,M1,F2,M2. Kazdy par F/M, kde F representuje chybnou adresu a M je bitova maska pro
danou adresu. Tento vzor nam fika, Ze byla nalezena chyba na adrese F a ve vsech ,,1* bitech v M.
Tento vzor miize obsahovat vétsi mnozstvi chyb, nez se opravdu v paméti nachdzi, ale vzdy bude
obsahovat vSechny, které v ni opravdu jsou. Tento vzor je navrzen tak, aby dokdzal jednoduse
zachytit hardwarové chyby paméti pomoci pomérné strohé syntaxe.

BadRAM vzor je navrZen pro spiSe pridavani chyb néz jejich ptehled. PocCet parii je omezen na 5
z praktickych divodt. Ve vysledku je mozno ru¢né vybrat ze vzori, které jsou pro nas nejvyhodnéjsi.

3.1.6 Délka testovani paméti

Doba, po kterou se provadéni testovani paméti, zavisi na né€kolika faktorech. Pfedev§im na rychlosti
procesoru, rychlosti a také na velikosti paméti. Program Memtest86+ provadi testovani paméti, dokud
neni zastaven a pocita pocet spravné provedenych kompletnich testl. Ve vétSiné pripadd staci
provedeni jednoho cyklu testii pro piipadné odhaleni chyby, avSak pokud chceme ziskat jistotu,
doporucuje se testovat paméti po del§i dobu. Takto dokdzeme piedev§im odhalit zmény chovani
paméti pii dlouhodobé zatézi. Pravé dlouhodoba zatéz zapticini narist teplot jednotlivych ¢ipt, coz
mize mit za nasledek nechténou zménu jejich chovani. Dlouhodobé testovani paméti se provadi
fadove po nékolik hodin, ptipadné dni.

3.1.7 Princip testovani paméti

Existuje mnoho zplsobi jak testovat pamét’. JelikoZ mnoho testli pouziva rizné datové vzory, avsak
bez blizsi znalosti testovanych paméti a architektury, je jejich pouziti omezeno pouze na hledani
zavaznych chyb paméti a nedokdze nalézt chyby zplisobené ptrechodovym jevem. Zakladni test
v BIOSu se tak napiiklad zbyte¢n¢ snazi nalézt chyby zpisobené timto jevem.
Pamétové Cipy obsahuji obrovské pole pevné na sebe navazujicich pamétovych bunék pro kazdy bit
dat. Obrovsky vyznam ma pravé piechodny poruchovy jev zpusobeny vzajemnou interakci mezi
paméfovymi buiikami. Casto tak dochazi k tomu, e zapsani dat do jedné buiky zptsobi zménu
vedlejsi bunky. Efektivni testy paméti se pravé pokouseji pracovat se znalosti tohoto jevu. Proto
idedlni strategie testovani paméti by méla byt nasledujici:

1. Zapis nuly do prvni buiiky

2. Zapis jednicek do vSech ostatnich bunék, jednou nebo vicekrat

3. Ovéfeni zda prvni bunika stale obsahuje nulu

Je jasné, Ze tato strategie testovani potfebuje ke svému spravnému chodu znat, kolik pamétovych
bun€k konkrétni Cip obsahuje. Jak vSak zjistime, vhledem k mnozstvi riznych navrhti a vyrobnich
postupll, se stava tato strategie prakticky neredlna. Nicméné existuji algoritmy, které se dokazi této
idealni strategii pfiblizit.
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3.1.8 Algoritmus
Memtest86+ pouziva dva algoritmy, které prinaseji témet idealni strategii pro feSeni testovani paméti.
Prvni algoritmus ,,inverzni posun‘ pracuje nasledujicim zpisobem:
1. Zaplni pamét’ datovym vzorem
2. Zacne test od nejnizsi adresy
a. Ovéfuje, zda nedoslo ke zméné vzoru
b. Zapisuje dopln€k k danému vzoru
c. Inkrementuje adresu a opakuje 2a az 2¢
3. Zacne od nejvyssi adresy
a. Ovéfuje, zda nedoslo ke zméné vzoru
b. Zapisuje dopln€k k danému vzoru
c. Dekrementuje adresu a opakuje 3a az 3¢
Tento algoritmus se dobfe ptiblizuje idedlnimu testu paméti, avSak také ma své limity. VétSina
dnesnich pamétovych ¢ipti uklada data o Sifce od 4 do 16 bitt. U ¢ipti, které maji vétsi Sitku nez 1
bit, je nemozné vybrat ¢teni nebo zapis pouze jednoho bitu. Tedy neni mozné garantovat, ze budou
testovany vSechny okolni interakce. V tomto pfipade€ je nejlepsi pouzit stejny vzor pro celou pamet,
¢im dokazeme eliminovat ptisobeni okolnich bunék. Tedy pouzije se vzor samych jednicek nebo nul.
Také dalsi jevy jako cachovani (vyuzivani rychlé vyrovnavaci paméti) a bufferovni (docasné ukladani
dat do vyrovnavaci paméti) a vykonavani instrukci mimo potadi prekazi vyssi efektivité algoritmu
inverzniho posunu.
Je mozné sice vypnout vyuzivani cache paméti, avSak vypnuti bufferu u novych vysoce vykonnych
¢ipl neni mozné.
Druhym algoritmem, pouZzivanym pro testovani paméti, je Modulo-X, ktery neni ovlivnén paméti
cache ani bufferem. Algoritmus funguje nasledujicim zptisobem:
1. Pro pocatecni rozsah od 0 do 20 se vykona
a. Zapis vzoru na kazdou 20. pozici v paméti
b. Zapis dopliiku vzoru na vSechna ostatni mista v paméti
... opakovani 1b jednou nebo vicekrat ...
c. Kontrola kazdé 20. pozice v paméti

Tento algoritmus se nachazi na stejné kvalitativni irovni jako algoritmus inverzniho posunu, avSak
neni limitovan paméti cache a bufferem. Protoze je oddé€len priichod zapisu (la a 1b) a ¢teni (1c),
zajistuje pouzitelnost pro vSechny paméti, jelikoz buffery a pamét’ cache jsou procist€ny mezi
kazdym dal$im prichodem algoritmu. Vybér délky kroku je zcela libovolny, ale je tfeba si uvédomit,
ze s narustajici délkou kroku sice dochézi k vétsi presnosti, vSak za cenu delSiho béhu algoritmu.
Vybér prave kroku 20 je kompromisem mezi presnosti a rychlosti.

3.1.9 Popis jednotlivych testu

Memtest86+ rozde€luje svilj proces testovani do nekolika Casti obsahujicich specifické typy testu,
které se snazi riznymi zpusoby kontrolovat pamét. Tyto Casti obsahuji kombinaci testovacich
algoritmt, datovych vzorl a cachovani. Pofadi jednotlivych testi je nastaveno tak, aby dokazalo co
mozna v nejkrat$i dobé odhalit pfipadné chyby. Dale nasleduje popis jednotlivych testi:
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Test 0
Charakteristika: Test adresy, jeden prichod, neni pouzita cache

Provadi test vSech bitd paméti na vSech pamétovych modulech v systému za pouziti jednotného
datového vzoru. Chyby nalezené v tomto testu nejsou pouzity do tzv. poc¢itanych BadRAM vzort.

Test 1
Charakteristika: Test adresy, vlastni adresa

Na kazdou adresu paméti se zapiSe jeji adresa a poté se oveiuje jeji shoda. Teoreticky predchozi test
odhaluje jakékoliv problémy pii adresaci paméti. Tento test vSak dokaze odhalit problém pii adresaci,
na kterém piedchozi metoda byla netspésna, tedy neodhalila chybu.

Test 2
Charakteristika: inverzni pfesun, metoda jedna a nula

Tento test pouziva k piesunu inverzni algoritmus se vzory samych jednic¢ek a nul. Také je aktivni
cache, kterou vyuzivaji nékteré stupné testovaciho algoritmu. Pravé diky vyuziti paméti cache
dochazi ke zkraceni Casu potiebného k vykonani tohoto testu a tim také rychleji dojde k odhaleni
»vaznych® chyb a také nckolika méné zavaznych chyb. Tato ¢ast je vSak jen rychlou kontrolou
pameti.

Test 3
Charakteristika: inverzni piesun, 8bit

Tento test je stejny jako test 1, av§ak pouziva 8 bitl Siroky datovy vzor ,,chodicich® jedni¢ek a nul.
Umoznuje lepsi detekci mensich chyb v ,,Sirokych® pamétovych Cipech. U tohoto testu je pouzito 20
datovych vzora.

Test 4
Charakteristika: inverzni pfesun, ndhodny vzor

Také tento test pouziva stejny algoritmus jako test 1, datovy vzor obsahuje nahodna cisla a jejich
doplnky. Tento test je obzvlasté efektivni pti hledani obtizn¢ nalezitelnych citlivych chyb. Celkem
tento test pouziva 60 rtiznych vzort. Pouzitd nahodna Cisla se méni kazdym uspésnych prichodem,
¢imz nartsté efektivita tohoto algoritmu.

Test S
Charakteristika: Pfesun blokt, 64 posunil

Tento test zatézuje pamét’ blokovym presunem dat (instrukce movsl) a je zalozena na testu burnBX
Roberta Redelmeiera. Pamét’ je inicializovana posuvnym vzorem, ktery je prevraceny kazdych 8
bajtl. Pote se 4MB blok paméti presunuje dokola pomoci movsl instrukce. Poté co dojde k tiplnému
piesunu datového vzoru, ovéti se shodnost dat. Jelikoz se data ovefuji az po dokonceni piesunu dat,
neni mozné presné lokalizovat chybu. Adresa jen urCuje, kde byl nalezen Spatny vzor. Nezli dojde
k pfesunu na 8MB segment paméti, chybna adresa bude vzdy v mens$i nez 8MB vzdalenosti od
nahlasené adresy, kde byl nalezen chybny vzor. Chyby z tohoto testu nejsou pouzity do pocitanych
BadRAM vzori
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Test 6
Charakteristika: inverzni pfesun, 32 bitovy vzor

Tato variace algoritmu inverzniho pfesunu méni ve vzoru jeden levy bit kazdé nasledujici adresy.
Pocatecni bit pozice je posunut doleva po kazdém prichodu, a abychom pouzili mozné datové vzory
je potieba alespon 32 priichodl. Tento test je efektivni pfi hledani citlivych datovych chyb, avsak jeho
beh je pomérné dlouhy.

Test 7
Charakteristika: sekvence ndhodnych cisel

Tento test zapisuje do paméti sérii nahodnych ¢isel. Pomoci resetovani rozlozeni pro nahodna ¢isla,
muze byt stejna sekvence pouzita také pro vytvoreni kontrolniho vzoru. Dojde k ovéfeni pocatecniho
vzoru a pak k jeho doplnéni a poté je testovan jesté jednou. AvSak na rozdil od metody inverzniho
posunu, mize zapisovat a kontrolovat pouze v dopfedném smeéru.

Test 8
Charakteristika: modulo 20, 1&0

Pouzitim Modulo-X algoritmu mtzou byt odhaleny chyby, které nedokdzal odhalit algoritmus
inverzniho posunu, kvili interferencim algoritmu v paméti cache a bufferu. Samé jednicky a nuly
jsou pouzity jako datové vzory.

Test 9
Charakteristika: Test slabnuti bit, 90 minut, 2 vzory

Test slabnuti bitt (Bit fade test) inicializuje celou pamét’ vzorem a poté 90 minut ceka. Pak testuje,
zda nékde nedoslo ke zméné bith. Opét se zde pouzivaji vzory s jedniC¢kami a nulami. K dokonceni
testu jsou zapotiebi 3 hodiny ¢asu. Test slabnuti bitd neni bézné soucasti normalniho testu a musi se
spoustét rucné pomoci konfiguraéniho menu.
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4 Portace Memtestu na architekturu
SGI/MIPS

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti ,,3.1.1° program Memtest86+ je psan v jazyce C a vyuziva asembleru
architektury x86. Proto je nutné, pokud bychom chtéli psat algoritmy v asembleru MIPS upravit ¢asti
kédu psané v asembleru x86. Jde pfedevsim o algoritmy jednotlivych testli a inicializace paméti.
Rozhodl jsem se popsat ptedev§sim zékladni rozdily architektur a popis adresace asembleru pro
procesory MIPS.

4.1 Rozdil architektur

Architektura x86 obsahuje CISCovou instrukéni sadu oproti architektufe MIPS, kterd je RISCova.
Procesor R10000, ktery je pouzit v systému SGI O2 a je dokonce 64 bitovy a tak obsahuje odlisné
usporadani a velikosti registri. Avsak je potfeba si v§imnout, Ze pravé procesor R10000 obsahuje
mnoho vlastnosti, které se ustélily v procesorech architektury x86 az v pomérné nedavné dobé, jako
napiiklad zpracovani vice instrukci zaroven nebo vykonavani instrukci mimo potadi. Proto je dobré
se zam¢fit také na problémy, popsané v ¢asti 3.1.8 vénované algoritmu hledani paméti a upozornujici
pravé na problémy modernich architektur. Také je tfeba se zaméfit na upravu algoritmi, aby
odpovidaly dané architektute a tim se staly efektivnimi pro testovani.

Nejvetsi rozdily se vSak budou vyskytovat predev§im v adresaci paméti, ktera je nejvice zavisla na
volb¢ systému.

4.2 Prehled architektury — MIPS asembler

Nasledujici informace jsou prevzaty a prelozeny z [6]

4.2.1 Datové typy a literaly

Datové typy:
e Vsechny instrukce jsou 32 bitové
e Byte (8 bitt), halfword(2 bajty), word(4 bajty)
e Char ma velikost 1 bajt
e Integer ma velikost 1 word tedy 4 bajty

Literaly:
o Ciselné hodnoty se zad4vaji jako 4

e Char se zadava jako 'b'

e String jako “A string”

4.2.2 Registry

32 hlavnich registri

Registry jsou v asembleru oznaceny ptidanim znaku $
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Dva druhy adresace:

e Pouziti ¢isla registru - $0 az $31

e Pouziti ekvivalentniho jména - $t1, $sp

Specialni registry Lo a Hi

e Slouzi pro ulozeni vysledku nasobeni a déleni

e Nejsou pifimo adresovatelné, ale ptistupné pomoci instrukci mthi (,,move from Hi*) a mflo

(,,move from Lo*)

Zasobnik se adresuje od nejvyssi adresy po nejmensi

Tabulka 2 - Pi‘ehled registra

Cislo

Alternativni

registru nazev Popis
0 Zero(nula) | Hodnota 0
1 $at (docasnd hodnota) rezervovano asemblerem
2-3 $v0 - $v1 | (hodnota) z vysledku vyrazu nebo vysledek funkce
4-7 $a0 - $a3 | (argument) prvni 4 parametry pro podprogram
Hodnoty nejsou uchovavany pii volani procedur.

8-15 §$t0 - $t7 (doCasné hodnoty) Volajici program je mize pouzit pro ukladani hodnot.
Podprogramy mtizou pouzit ukladani w/out.

Hodnoty nejsou uchovavany pii volanim procedur.

16-23 $s0 - $s7 (ulozené hodnoty) Volajici ukladda hodnotu do tohoto registru.
Podprogram pouziva jednu z téchto hodnot a musi ji uchovat a obnovit
pred svym koncem.

Hodnoty jsou uchovavany pii volani procedur.
24-25 $t8 - $t9 (docasné hodnoty) Volajici program je muze pouzit pro ukladani hodnot.
Zde jsou piidavné hodnoty pro $t0 - $t7.
Hodnoty nejsou uchovavany pii volani procedur.
26-27 $k0 - $k1 Rezervovano pro preruseni
28 $gp Globalni ukazatel
Ukazuje do stfedu 64K blokl paméti na staticky datovy segment.
29 $sp Ukazatel na zasobnik
Ukazuje na posledni misto v zdsobniku
30 $s8/$tp Ukazatel na UloZenou hodnotu/ramec
Chréanény pii volani podprogramii
31 $ra Navratova adresa
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4.2.3 Programova struktura

e Jen Cisty text s deklaraci dat, programovym kdédem

o  Cast deklaraci dat je nasledovana programovym kodem

Deklarace dat

e Je umisténa v ¢asti programu obsahujici ptikaz v asembleru .data

e Obsahuje deklaraci proménnych pouzivanych v programu, které jsou ulozeny v hlavni paméti

e Je umistén v ¢asti zacinajici .text

e Obsahuje programovy kod (instrukce)

e Pocatek kodu zacina od navésti main:

e Konec ¢asti main miize pouzit ukoncovaci systémové volani

Komentare

e Vsechno za znakem # je komentar

Sablona programu v MIPS asembleru:

# Zakladni struktura programu psaného v MIPS asembleru

.data #

.text

main:

H H H= H H HF

# konec programu na konci by

4.2.4 Deklarace dat

Format pro deklaraci dat:

deklarace proménych nasleduje za timto
tadkem

za timto nadsleduji intrukce
zacatek koédu, prvni vykovavand instrukce

mél byt préazdny radek

Jjméno: typ hodnota

e Vytvoii prostor pro proménou specifického typu s danym nazvem

e Hodnota je obvykle pocate¢ni hodnota; pro proménou typu .space se vyhradi prostor dané

velikosti

Poznamka: jméno musi byt vzdy ukonceno ( :)
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Priklad:

4.2.5 Load / Store Instructions
e Do paméti RAM maji ptistup pouze instrukce Load a Store

e Ostatni instrukce pouzivaji registry

Nacteni (load):

e kopiruje word(4 bajty) ze zdroje paméti RAM do cilového registru.

e kopiruje bajt ze zdroje v paméti RAM do cile v registru (fazeni od nejvyssiho bajtu)

UlozZeni (store):

e ulozi word z registru do paméti

o ulozi bajt(tfazeni od nejnizsiho) z registru do paméti RAM

Nacteni hodnoty(load immidiate):

e Nacte do cilového registru danou hodnotu

priklad:




4.2.6 Neprimé a bazové adresovani

rrrrr

e Pouzivéji ho jen load a store intrukce

Nacteni adresy:

e Zkopiruje adresu proménné varl do registru $t0

Neprima adresace:

e Nacte word z paméti RAM na adrese obsazené v registru $t0 do registru $t2

e Ulozi word z registru $t2 do paméti RAM na adresu obsazenou v registru $t0

Bazové nebo indexované adresovani:

e Nacte word z paméti RAM z adresy ($t0+4) do registru $t2
e 4 definuje offset registru $t0

e Ulozi word z registru $t2 do paméti RAM na adresu ($t0 - 12)
e Offset mize byt i negativni

Poznamka: zakladni adresovani se vétSinou pouziva pro adresaci nasledujiciho:
e Pole, zpfistupnéni polozek pomoci offsetu z bazové adresy

e  Zasobnik, jednouchy pfistup polozek pomoci offsetu z ukazatele na zasobnik (Stack pointer)
nebo ukazatele na ramec (frame pointer)

Priklad:




4.2.7 Aritmetické instrukce
e Nejcastéji pouziva 3 operandy

e Vsechny operandy jsou registry, neadresuje se RAM ani neni mozné pouzit nepfimou
adresaci

e Velikost operandu je word (4 bajty)

S¢itani a odeditani:

Nasobeni a déleni:

4.2.8 Rizeni struktury programu

Vétveni:

e Porovnani pro podminéné vétveni se provani pomoci nasledujicich instrukei:
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Skoky:

Jj cil # nepodminény skok na navésti ,cil™
jr St3 # skok na adresu obsaZenou v $t3 ("registr
# skoku")

Volani podprogramu: "jump and link" instrukce
jal navésti podprogramu # "jump and link"
e Kopiruje programovy ¢ita¢ (navratova adresa) do registru $ra (registr navratovych adres)
e Skace na ptikaz podprogramu na navésti ,,naveésti podprogramu‘
Navrat z podprogramu: "jump register" instrukce
jr Sra # "Jjump register"
e skok na navratovou adresu z registru $ra (uloZzené pomoci jal instrukce)
Poznamka: Navratova adresa je ulozena v registru $ra, jestlize podprogram vola dal$i podprogram
nebo dojde k rekurzivnimu volani, navratova adresa se zkopiruje z registru $ra na zasobnik, aby se

predeslo jeji ztraté. Jal instrukce vzdy ulozi navratovou adresu do registru, a proto tak piepise
ptedchozi hodnotu.
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N’ r o r A A r
S Priprava vyvojoveho prostredi
Jako linuxovy operacni systém jsem zvolil distribuci Debian pro systémy s architekturou MIPS. Zde
je potieba zminit, ze pro SGI O2 je tfeba port IP32 pro procesor R5000.

5.1 Spusténi instalatoru

Stanice SGI O2 disponuje na zakladni desce vestavénym opera¢nim systémem UNIXového typu,
ktery plni funkci konfigurace pocitate (PROM). Po spusténi stanice se objevi okno ,,Starting up the
system™ s tlacitkem ,,Stop for Maintenance®, po jehoz stisknuti (stejného efektu Ize docilit stiskem
klavesy ESC), se zobrazi ,,obrazovka udrzby stanice“-“System Maintenance Menu*.

Polozky menu (lze volit ¢islicemi 1-6):
1. Start systému
2. Spusténi instalace systému
e Vzdalena paska
e Vzdaleny adresar
e Lokalni jednotka CD-ROM
o Lokalni paska

3. Spusténi diagnostiky (vyzaduje nainstalovany systém IRIX nebo CD-ROM se systémem
IRIX)

4. Obnova systému

5. Spusténi konzole

6. Nastaveni rozlozeni klavesnice
Jelikoz linuxové distribuce podporujici SGI O2, nejsou schopny uspésné nabootovat systém z
jednotky CD-ROM, vyjimku tvofi Mini-Instalator, bude vétSina nasledujicich piikazl spusténa pres
konfigura¢ni konzoli (volba €. 5, klavesa F5).

5.1.1 Instala¢ni medium

Linux Debian je mozno instalovat nékolika zptisoby. Nejjednodussim zpisobem je instalace z disku
CD-ROM, jak jiz jsem zminil pro SGI O2 to prozatim neni mozné. Je tfeba tedy zvolit odlisny
zpusob instalace. Velmi vhodné se jevi pouziti Mini-instalatoru, ktery emuluje zdroj instalace jako
instalator systému IRIX. Tento instalator 1ze naptiklad spustit ze sité a poté jiz pokracovat v instalaci
z jednotky CD-ROM.

5.1.2 Instalace pres sit’

Pro nasledujici cast byly pouzity informace ze zdroju [7], [8] a [9]

Jestlize jsme pfipojeni v siti, je mozno ji vyuzit jako zdroj instalace. Pfed spusténi instalace je
vhodné, odstranit polozku ,,netaddr, ptikazem:

unsetenv netaddr

Tento krok odstrani IP adresu stanice a pfinuti systém k ziskani nové adresy z DHCP serveru.
Spusténi instalace ze sit€ provedeme v BIOSu prikazem:
bootp () :
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Ten se pokusi kontaktovat DHCP server s podporou také BOOTP protokolu. Pro Gspésné ptidéleni
adresy a komunikaci pies protokol ,,bootp* je nutné zajistit, aby bud’ server lezel ve stejné podsiti,
nebo pokud se nachazi v jiné podsiti, bylo zajisténo preposilani paketl z této sité.

Nastaveni DHCP serveru pro protokol BOOTP

Pro uspésné navazani spojeni se serverem je tieba spravné nakonfigurovat DHCP server. Instalacni
proces vyuziva TFTP(Trivial File Transfer Protocol) a podstatné je také spravné nastaveni TFTP
serveru.

Nastaveni DHCP serveru provedeme v konfigura¢nim souboru (obvykle ,,/etc/dhcp3/dhcpd.conf™)

napiiklad nésledovné:

Po upraveni konfiguracniho souboru DHCP serveru je tfeba provést jeho restart piikazem:

TFTP server

Dulezité je také povolit TFTP server. To miizeme provést 2 zpisoby podle pouzivaného programu.
Pokud pouzivame inetd, provedeme zapsanim fadky do souboru ,,/etc/inetd.conf™

Druhou moznosti je zvolit alternativu v podobé xinetd, ktery jsem vyuzival, a upravit konfiguracni
soubor /etc/xinetd.d/tftp:

Kde jsem napiiklad jesté definoval, aby TFTP server odpovidal jen mému klientovi z IP adresy
10.0.0.90

Kopirovani

K tspésnému nakopirovani souborti je tfeba provést nasledujici dva kroky:



Pokud hostitelsky pocita¢ obsahuje GNU/Linux s jadrem 2.4.X je tieba na ném vypnout ,,Path MTU
discovery*:

# echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip no pmtu disc

Pokud tento krok neprovedete PROM, na SGI nebude schopen stahnout jadro pro instalaci. Dal$im
problémem, se kterym se lze setkat, je nastaveni spravného rozsahu portl. Je tieba, aby server
odesilal pakety na portu mensim nez 32767, jinak se pienos zastavi po vyslani prvniho paketu.

Tento problém lze odstranit, zménou nastaveni rozsahu portl, piikazem:

# echo "2048 32767" > /proc/sys/net/ipv4/ip local port range

5.1.3 Zavedeni systému

Zavadécem systému Linux na architektufe MIPS je zavadéc ,,arcboot”. Tento zavadéc podporuje
pouze souborové systémy EXT2 a EXT3. Jelikoz ptivodni souborovy systém byl XFS, tak bylo nutné
provést jeho pfeformatovani na EXT?2.

Preformatovani probéhlo na stroji architektury 1386, kde byl za pouziti fadi¢e SCSI pfipojen disk ze
stanice SGI O2. Po zazalohovani dat byl disk preformatovan na systém EXT2. Po opétovném vloZeni
disku do stanice byl zjistén problém se symbolickymi odkazy na disku, a proto musely byt zruseny.

5.2 Vyvojové prostredi na SGI O2

Po zavedeni a instalaci systému linuxové distribuce Debian, jsem se rozhodl pouzit tuto jako
vyvojove prostiedi pro preklad a testovani programti na architektufe MIPS — stanici SGI O2.

Nez jsem vSak zacal psat programy, rozhodl jsem se vyzkousSet jaké moznosti mné pravé stanice SGI
02 dava a vyzkousSet nainstalovat X-server.

Grafické prostiedi X-server jsem nainstalovat pomoci jednotlivych balickd xorg. Po vyzkouseni
funkcionality X-serveru, jsem pokraCoval v instalaci grafického rozhrani KDE, kterézto se mné stalo
mym pracovnim prostfedim, a které je schopno na systému SGI O2 bézet v rozliSeni 800x600 pti 15
bitové barevné hloubce. Timto jsem si piipravil prostfedi pro testovani aplikaci na SGI O2.

5.3 Piechod ze SGI 02 na k¥iZovy kompilator'

V ptedchozich ¢astech jsem se zabyval postupem pro instalaci Linuxu na SGI 02, jakozto prostiedi
pro vyvoj aplikaci. Bohuzel tento postup obnasi celou fadu obtizi, at’ jiz volnou diskovou kapacitou,
rychlosti pekladu na stanici SGI O2, a pfedev§im ne 100% stabilitu systému.

5.3.1 Chyby na SGI O2

Pfi praci na astanici SGI O2 pod OS Debian jsem narazel pomérné Casto na nasledujici chybu, ktera
se objevovala pfi spousténi aplikaci:

CRIME CPU error at 0x01005fccO0 status 0x00000004

DalS$im problémem, ktery ¢as od Casu nastal, byla ¢aste¢né nefunkéni mys, coZ se, v prostfedi PROM,
projevuje bud’ jejim uplnym zamrznutim nebo velmi omezenym pohybem vramci horni ¢asti
obrazovky. Tento problém je vSak pomérné lehce odstranitelny vysunutim a opétovnym zasunutim
konektoru mysi.

! Pojem kiizovy kompilator prevzat z http://cs.wikipedia.org/wiki/Kiizova kompilace
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5.3.2 K¥izovy kompilator

Kwvili ptedchozim problémim jsem se pro vyvoj mého programu rozhodl pro nasazeni virtualnich
stanic, nezavislych na hostovském systému, jelikoz primarn€ pouzivadm systém MS Windows Vista, a
tim padem moznosti vyuZzit vypocetni kapacitu, diskovy prostor dnesnich pocitact a dalsi vyhody,
které vizualizace pifinasi. Jako vyvojové prostiedi jsem vyuzil, jiz diky zkusenosti ze SGI 02,
linuxovou distribuci Debian. Nyni zde uvedu postup pro zprovoznéni kiizového kompilatoru (cross-
compiler), pokud mozno nezévisle na zvolené distribuci.

Citace pojmu krizovy kompilator z [10]:

KriZova kompilace je kompilace, pri které kompildtor generuje kod spustitelny na jiné
platforme, nez na které je kompilator spusten. Nastroje pro kiiZovou kompilaci jsou
nejcastéji pouzivany pro generovani spustitelnych souborit pro Embedded systéemy a pro
riizné platformy. Jsou pouzivany pro kompilaci pro platformy, které nejsou schopny
kompilace, jako jsou napriklad jednocipové pocitace, které nemaji operacni systém.
Dochazi tak k usnadnéni vyvoje aplikaci, napriklad pro mobilni telefony. Krizova
kompilace se také pouziva pro kompilaci pro systémy, které mohou mit vice platforem -
pomoci virtualnich stroju Paravirtualization). Napriklad kompilace pro jazyk JAVA.

Pro pieklad programil spustitelnych na MIPS procesorech je nutné provést predevSim instalaci
binutils pro MIPS, konkrétn¢ jsem zvolil universalnéjsi postup piekladu zdrojovych kodi ve verzi
binutils_2.18.1 (binutils 2.18.1~cvs20080103.orig.tar.gz’).

1. Je tieba rozbalit zdrojové kody do nami vybraného adresate, napt. /data/install/binutils

2. Poté je tieba ve slozce, kde se nachazi hlavni Makefile spustit piikaz:
./configure -prefix=usr/local/ --target=mips-linux

3. Potom ptikazem make se utility pfelozi a make install nainstaluji
Timto dostaneme potfebné utility pro instalaci pfekladace. V dal$im kroku tedy provedeme pieklad a
instalaci prekladace (gcc-core-4.3.3.tar.bz2%).

1. Opét rozbalime archiv do pfislusné slozky, napt. /data/install/gcc

2. Vytvoiime slozku mips-linux®, ve které spustime nasledujici piikaz:
../configure -prefix=usr/local/ --target=mips-linux

Poznamka: pro konfiguraci a pteklad gec je tfeba mit naistalovano GMP nebo MPFR
3. Poté prikazem make pielozime Gee a make install nainstalujeme.

Poznamka: Pfi ptekladu bude pravdépodobné nutné dohrat nékolik hlavickovych soubord

knihoven. V ptipad¢€ problému je dobré pouzit aplikace strace, ktera monitoruje systémové volani.
Po konfiguraci, prekladu a instalaci gcc je jiz mozno provadét preklad programii pro MIPS, jen je
tteba upravit makefile soubory programil, aby vyuzivaly kiizového ptekladace, ¢ehoz docilime
pfidanim pfedpony mips-linux- pfed pozadovany nazev programu.

Dale v moji praci jiz budu predpokladat pouziti kiiZového kompilatoru.

? http:/ftp.de.debian.org/debian/pool/main/b/binutils/binutils_2.18.1~cvs20080103.orig.tar.gz

> http://ftp.icm.edu.pl/packages/gcc/releases/gee-4.3.3/gec-core-4.3.3 tar.bz2

* Slozku mips-linux zde vytvatime, abychom se vyhnuli piipadnym problémtim pii piekladu piekladace. Dalsi
vyhodou je také, ze pokud experimentujeme s piekladac¢em, mizeme takto jednoduse vSe promazat a zacit
ZNnovu.
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6 Prakticka Cast — vytvoreni programu

Pro vytvoteni programu pro test paméti a jeho spravnou funkénost je tieba dobie zvazit prostiedi, ve
kterém bude testovani paméti probihat. Moje prace se déli do n€kolika fazi, ve kterych jsem otestovat
prave zavislost testdl na prostiedi, ve kterém jsou spustény, a pokusil jsem se nastinit idealni prostiedi
pro testy. Idedlnim cilem by bylo spustit test v pradzdné paméti, av§ak tento problém je netrivialni
s n€kolika divoda a také k nému vede vice méné komplikovand cesta. Moje prace se bude snazit
ukazat vysledky, kterym jsem pii cesté k tomuto cili dosahl.

Jesté nez zacnu popisovat jednotlivé fdze moji prace, tak bych rad objasnil jakym zplsobem se
spousti stanice SGI O2. Jednotlivé faze postupu jsou vyobrazeny na Schéma 1. V zelené fazi, po
stisku tlacitka Start, dojde ke startu stanice a interni kontrole a inicializaci hardwaru. Pokud tato faze

Start stanice a inicializace hadrwaru

zavadéni systému PROM

\/

systém PROM

Konzole - F5 spusténi image ze serveru - bootp():

G

nacteni zavadéce ARCLoad/TFTPboot

\/

Inicializace jadra

Spusténi jadra

Schéma 1 - Start stanice SGI O2

dopadne dobfe piejde se do modré faze - zavadéni systému PROM, ktery se pokusi spustit OS
z pevného disku, nebo miizeme pftejit do tzv. servisniho menu, kde nas bude nejvice zajimat konzole a
spusténi bootovani pies sit’, viz kapitola 5.1. Po stahnuti image souboru se zavadééem a jadrem a
spusténi zavadéce se piejde do Cervené faze, kde jiz probéhne inicializace a spusténi jadra Linuxu.

6.1 Test paméti v prostredi PROM

V prvni fazi jsem se zaméfil na vytvofeni programu v zavadéCi, ktery je spuStén z vestavéného
unixového prostfedi PROM. Této fazi predchazel postup z Casti 5, oproti niz jsem vSak misto image
s instalatorem, zavedl mdj program s testem pameéti.
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Program je psan v jazyce C a je tfeba ho prelozit jako spustitelny program ve formatu ECOFF pro
MIPS procesory. To je mozno provést bud pfimo na SGI O2 nebo miZzeme pouzit kiizovy
kompilator, jehoz instalace a konfigurace je popsana v ¢asti 5.3.2 K¥izovy kompilator.

6.1.1 ARCLoad

Pro nasledujici ¢ast bylo pouzito informaci ze zdroje [11]

Jak sem jiz popisoval, v prvni ¢asti moji prace jsem se zamétil na upravu zavadéce, konkrétné jsem
zvolil ARCLoad, ktery je ur¢en pro zavadéni jadra Linuxu na stroje SGI/ARCS a jedna se prakticky o
program spustény v prostfedi PROM. Tato aplikace mtize vyuzivat moznosti jiz spusténého prostiedi.
V soucasné dob¢ tento zavadéc podporuje nasledujici systémy:

IP22: SGI Indy, SGI Indigo2, SGI Challenge S

IP27: SGI Origin200, SGI Origin2000, Onyx2

IP28: SGI Indigo2 R10000

IP30: SGI Octane, SGI Octane2

e [IP32: SGIO2
ARCLoad je zalozeny castecné¢ na knihovnach od SGI usnadnujicich praci s prosttedky prostiedi

PROM. Osobné¢ jsem pouzil zdrojové soubory upravené Stanislawem Skowronkem v roce
2005(arcload-0.5.tar.bz2%). Zavadéé jako takovy obsahuje, jak na¢teni knihoven SGI, tak také
samoziejmé prostiedky pro zavedeni jadra Linuxu a to zavadé¢ ARCGRUB, ktery dokaze spustit
jadro z nékolika riznych médii.

Pro moji praci vsak, v této prvni fazi, ma vyznam predevsim spusténi pottebnych knihoven pro praci
s paméti a ovladani prostfedi PROM.

6.1.2 Chovani aplikace v prostredi PROM

Jestlize pracujeme a spoustime aplikace v prosttedi PROM, mizeme vyuzivat jiz mechanizmil
spusténého OS unixového typu, ktery se napiiklad dokaze vyrovnat s havarii nasi aplikace, a pokud
nebyla kriticka, tak se dokaze vratit do konzole nebo v piipad€ naptiklad Spatné¢ho zapisu do registrt
procesoru vyvola chybu a nabidne restart stanice.

Aplikace spusténa v konzoly prosttedi PROM mutzou, pomoci funkci obsazenych ve zdrojovém
souboru ,,arc.c®, vyuzivat moznosti a ménit proménné konzole a tim ovladani zakladni funkcionality
stanice SGI O2.

6.1.3 Memtester a testovani

Memtester je moje vlastni aplikace psana v jazyce C, ktera je zalozena

na zavadééi ARCLoad a urCena predev§im k demonstraci moznosti [ EROM ]
prostfedi PROM a je také ptipravou algoritmt pro testovani paméti. Q

Aplikaci tvofi zékladni menu, kde je mozno nakonfigurovat chod

testll, a také demonstruje ne¢které moznosti prostiedi PROM. Obsazené ARCLoad -

testy paméti jsou v8ak omezeny praveé timto prostredim. Memtester

Hlavni problémem této Casti je predev§im nemoznost presné zjistit
L p o J pv , . L. p J . Obrazek 3 - Program Memtester
A% ]akem stavu se nachazi pamet’ stanice a téz jsme omezeni se spousti jako aplikace v konzoly

nemoznosti zasahovat do oblasti paméti vyhrazené systému PROM. prostfedi PROM, a tedy po jejim
ukonceni se opét vrati zpét do
konzole.

> ftp://ftp.linux-mips.org/pub/linux/mips/people/skylark/arcload-0.5.tar.bz2
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Testovaci stanice

Pro ucely testovani jsem pouzil 2 stanice SGI 02, ke kterym se v nasledujici tabulce nachazi zakladni
popis rozdil:

Tabulka 3 - Pfehled pouZitych stanic

Nazev LAMBDA FERA

Platforma SGI 02 —ip32 SGI 02 —ip32
CPU R10000 — 194 MHz R10000 — 174 MHz
RAM 256 MB 256 MB

U vysledki testli se tedy budu vzdy odkazovat na konkrétni stanici, na které byly vysledky
naméieny.

Zjisténi dostupné paméti
Ke zjisténi dostupné paméti jsem pouzil algoritmus pro alokaci paméti z programu ARCLoad, ktery
jsem se pokusil upravit, aby se pokousel alokovat veskerou dostupnou pamét. Pti pokusu alokovat
pamét’ na stanici LAMBDA bylo zjisténo pfiblizné 235 MB volné paméti RAM pro ostatni aplikace
spusténé v prostiedi PROM.

Konfigurace programu

Jak bylo zminéno, program obsahuje moznost konfigurace, jak jednotlivy testd tak také délky jejich
prabéhu. Dalsi zajimavosti je také experimentalni moznost zvolit si velikost testované paméti, kde
AGRESIVE mod umoziuje testovat pamét’ az okolo hranice maximalni volné paméti, coz miize mit
v jistych situacich vliv na pamét’ pro aplikace spusténé v prostiedi PROM, je tedy mozno si prepsat
pamét’ vyuzivanou praveé programem Memtester.

6.2 Test paméti v jadre Linuxu

Druha faze mé prace se zaméfila na to, zda by bylo mozno néjakym zplisobem zlepsit testovani
paméti a odpoutat se pravé od vestavéného prostiedi PROM. Pro tuto fazi jsem ptredpokladal, ze po

zavedeni jadra zavadéCem je v tuto chvili pamét’ az na zavedené jadro jinak volna.

PROM

r O 8
ARCLoad/TFTPboot

Kernel

Obrazek 4 - Z prostiredi PROM se spusti zavadéc¢ jadra a poté dojde k inicializaci a spusténi linuxového jadra
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6.2.1 Vytvoreni zavadéce

Primarnim ukolem druhé faze je vlastni zavedeni jadra linuxu. Pfestoze se tento ukol z pocatku
nezdal tak obtizny, nalezeni spravného zavadéfe a nésledné vytvotfeni bootovatelného image se
ukazal jako jeden ze zasadnich problémi. Cely proces hledani zavadéce a zplsobu jak vytvofit
bootovatelny image je mozno rozdélit od 3 ¢asti:

1. Zavadé¢ ARCLoad a skript pro vytvotfeni boot CD

2. Debian-installer

3. Tip22
Zkusim zde popsat, kde jsem se dostal v kazdé z téch fazi pri hledani vhodného zavadéce a jak sem

dospél k tomu, Ze se nakonec jako nejpouzitelngjsi stala predevsim az posledni faze Tip22.

Zavadéé ARCLoad a skript pro vytvoreni boot CD

Pro nasledujici ¢ast bylo pouzito informaci ze zdroje [12]

Pivodni myslenka byla pouzit zavadé¢ z faze jedna a pouzit jej jako zaklad image souboru. Pivodni
ma prace se tedy zaméftila na upravu skriptu pro vytvoreni bootovatelného CD pro SGI O2.

Tento skript zpocatku dokéaze vytvofit prazdny image soubor piikazem:

dd if=/dev/zero of=$IMAGE bs=IM count=$IMAGE SIZE

kde $IMAGE je nazev souboru a SIMAGE_SIZE velikost image.

V dalsi fazi je tfeba vytvotit oddily v tomto image souboru a to za pouziti programu parted. Zde vSak
plati pravidlo, Ze aby bylo mozné s image bootovat, tak volhdr® musi byt oddil 9 a data oddil 8.

Prvné je vSak tfeba image pojmenovat piikazem:

parted -s SIMAGE mklabel dvh

kde opét jeho jméno tvoti SIMAGE

Poté vytvotime 7 oddilt, aby bylo mozno vytvofit datovy oddil a oddil zavadéce. Pokud mame
vytvoteny oddily pro data (souborovy systém ext2, ext3 parted neumi) a volhdr (je tieba vytvofit
rozsifeny oddil) tak mizeme pomocné oddily vymazat, volhdr(do 1MB) a datovy oddil (podle ucelu
pouziti pro samotné jadro stati do 10MB) zvétsit na pozadovanou velikost a naplnit volhdr
zavadécem prikazem:

dvhtool -d $IMAGE --unix-to-vh ext2load arcboot

dale by poté bylo tieba jesté nakopirovat potfebna data do datového oddilu.

Bohuzel se vSak metoda 1. faze potykala s mnoha problémy, predevsim se slinkovanim jednotlivych
¢asti dohromady a spravnym nastavenim zavadéce, a po nékolika neuspésnych pokusech ladéni, kdy
se touto metodou nedatilo uspésné zavést zavadé¢ a spustit jadro, jsem se rozhodl ji opustit a prejit do
faze 2.

Debian-installer

Pro nasledujici cast bylo pouZzito cdstecné informaci ze zdroje [13]

K fazi 2. jsem pfistoupit po emailové korespondenci s Lukem Claesem z Debianu, u kterého jsem
pravé nalezl log (build r5k-ip32 netboot-2.6.log’), ktery vznikl pii kompilaci sitové instalace

% Volhdr neboli volume header je maly oddil na zacatku kazdého SGI disku. Obvykle zabird okolo 2MB, do
kterych by se mély vejit soubory potfebné pro start systému. Obsahuje potiebné informace o disku a také muze
obsahovat programy, které se maji spustit jesté pied startem systému.[15]

" http://people.debian.org/~luk/mips/images/daily/build_r5k-ip32_netboot-2.6.log
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distribuce Debian(netboot-boot.img"). Luk Claes mé& odkazal na SVN repositaf, konkrétné na Debian-
installer.

Debian-installer je program vytvotfeny a podporujici linuxovou distribuci Debian a je schopny
vytvoftit riizné verze instala¢nich médii od CD, DVD a rliznych mini-instalaci, také instalace sitové.
Rovnéz podporuje rozmanitou skalu architektur: ALPHA, AMD64, ARMEL, HPPA, 1A64, 1386,
MIPS, MIPSEL, M68K, POWERPC, PPC64, SPARC a S390. Z mého pohledu je samoziejmé
nejzajimavéjsi architektura MIPS, kde debian-installer podporuje nasledujici pro mé zajimavé sub-
architektury: r4k-1P22(Indy), r5k-1P32(02).

Jelikoz vSak Debian-installer, je pfimo z&visly na linuxové distribuci Debian a také obsahuje pomérné
velky balik funkci, jsou jemu imérné také naroky na knihovny a zavislosti, bez kterych neni mozny
beh tohoto programu.

Na architektufe MIPS, konkrétné rSk-IP32, vyuziva Debian-installer pro vytvofeni sitové instalace
zavadéCe ARCBOOT a za zasadni soucasti ohledn¢ zavadéCe miize skript tftpboot.sh. A prave tento
skript se stal zasadni pro prechod do nasledujici faze vytvoreni bootovatelného sitového image. Zde
se totiz zminovany skript odkazuje na program pro vytvoreni bootovatelného image souboru tip22.

Tip22

Pro nasledujici ¢ast bylo castecné pouzito informaci ze zdroje [14]

Dalsi a jiz posledni faze pti hledani ,,jak vytvofit vlastni bootovatelny image* se to¢i kolem programu
tip22, coz je Linuxovy TFTPboot zavadec.

Tip22 se pouziva k sestavovani jadra a initrd (doCasny souborovy systém v paméti RAM - ramdisk)
do jednoho bootovatelného image souboru. Tento image také obsahuje maly zavadéc slouzici ke
zkopirovani jadra na jeho zavadéci adresu a ptichystani init ramdisku. Obvykle se pouziva pravé pro
bootovani po siti pied tftp nebo také z disku CDROM. Tento program je cilen pfedev§im na sub-
architektury IP22 a P32 tedy SGI Indy a SGI O2.

Co se tyCe zavislosti, potfebuje ke svému chodu predev§im binutils, ktery obsahuje linker, a file,
program pro urceni typu souboru s pomoci tzv. "magickych" ¢isel.

K pfipravé programu tip22 nam poslouzi archiv se zdrojovymi kdédy programu arcboot (napf.
arcboot_3.12.tar.gz’), ktery rozbalime a upravime nasledujici soubory. Piedpokladejme také, Ze jsme
obsah archivu rozbalili do slozky /data/zavadec/arcboot/.

K vytvoteni bootovatelného image na sub-architekturu IP32(SGI O2) budeme pouzivat skript tip32,
ktery provede vSechny piipravné operace a vytvoreni bootovatelného image souboru. Tento skript se
nachazi v adresati /data/zavadec/arcboot/tip22/. Je vSak potieba jej upravit nasledujicim zptisobem a

dodat mu potiebné soubory pro jeho spravny chod:

1. Je potteba zménit proménné ve skriptu tip32 podle nasledujici tabulky:

Original Upraveny
SUBARCH=IP32 SUBARCH=IP32
LIBDIR=/usr/lib/tip22 LIBDIR=./
LD=/usr/bin/1d LD=/usr/local /bin/mips-1inux-1d

¥ http://ftp.nl.debian.org/debian/dists/lenny/main/installer-mips/current/images/r5k-ip32/netboot-boot.img
? http://ftp.de.debian.org/debian/pool/main/a/arcboot/arcboot_0.3.12.tar.gz
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2. Dale miZeme stahnout bali¢ek tip22 0.3.12 mips.deb, ¢imz si mizeme zjednodusit pieklad
programu arcboot, a rozbalime ho ptikazem:
dpkg -x tip22 0.3.12 mips.deb /data/zavadec/tip22 deb

3. V adresafi tip22 deb/usr/lib/tip22 najdeme soubory, potfebné k vytvoieni bootovatelkého
image. JeSté nez nakopirujeme potiebné soubory, pojd'me se podivat jaké zmény se nachéazeji
v konfiguraénich skriptech(/data/zavadec/atcboot/tip22):

a. Je potfeba zménit proménné v souboru ld.kernel.script.in podle nasledujici tabulky a
piejmenovat ho na ld.kernel.script.IP32:

Original Upraveny

OUTPUT FORMAT ("@QOUTPUTFORMAT@@") OUTPUT FORMAT ("elf32-tradbigmips")

b. Je potieba zménit proménné v souboru ld.ramdisk.script.in podle nasledujici tabulky
a ptejmenovat ho na Id.ramdisk.script.IP32:

Original Upraveny

OUTPUT FORMAT ("@Q@OUTPUTFORMAT@@") OUTPUT FORMAT ("elf32-tradbigmips")

c. Je potfeba zménit proménné v souboru ld.script.in podle nasledujici tabulky a
pfejmenovat ho na ld.script.IP32:

Original Upraveny

OUTPUT FORMAT ("@QOUTPUTFORMAT@@") OUTPUT FORMAT ("elf32-tradbigmips")
OUTPUT ARCH (mips) OUTPUT ARCH (mips)
ENTRY (_start) ENTRY (_start)
SECTIONS SECTIONS
{ {
/* XXX: place the loader after the /* XXX: place the loader after the
kernel */ kernel */

. = @Q@LOADADDR(@@; . = 0x81404000;

4. Nyni jiz mame upraveny konfigura¢ni soubory a jesté je tiecba ptekopirovat soubory libarc.a a
tftpload.IP32.0 do adresaie se skriptem tip32.sh. Tim bychom méli vSechny zakladni
potfebné soubory pro Gspesné spusténi tohoto skriptu a mizeme se podivat na soubory, které
se zadavaji jako parametry.

5. Spusténi skriptu tip32.sh ma nasledujici syntaxi:
tip32 jadro ramdisk vystupni soubor

a. Jadro — musi byt ELF 32 nebo 64bit MSB spustitelny soubor pro architekturu MIPS,
MIPS-IV

Soubor: vmlinux

Poznamka: Vytvofenim vlastni kompilace jadra se zabyva dalsi ¢ast 6.2.3

b. RAM disk — pro nase ucely témét libovolny, napf. textovy soubor zabaleny
programem gzip, napf. ramdisku.gz, jelikoz jeho velikost i obsah je pro nas v tento
okamzik nedilezity, protoze k jeho vyuziti dochazi az pozdéji pti spousténi jadra.

c. Vystupnim souborem bude v naSem ptipadé napf. netboot my.img

6. Nyni bychom jiz méli mit v8echny potfebné soubory pro tspésné vytvoieni bootovatelného
image souboru s vlastnim jaddrem a mizeme spustit skript tip32:

./tip32 vmlinux ramdisku.gz netboot my.img

Tento ptikaz ndm vytvofi soubor netboot_my.img, ktery jiz mizeme umistnit do nami
zvolené slozky pro bootovani napt. /tftpboot/
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Timto se nam podafilo uspésné vytvorit bootovatelny image souboru s vlastnim jadrem Linuxu.
V Dalsich kapitolach se budu zabyvat prave tim, jaké jadro zvolit, jak ho upravit a co nejvice zmensit.

6.2.2 Hledani jadra

Jednim z velmi podstatnych problémt pii pouziti vlastniho jadra je zvoleni praveé takové verze, ktera
je bud’ jiz upravena nebo je mozno ji upravit, tak aby byla spustitelna na architekture MIPS. Prvné
jsem se snazil vyuzit nejnovéjsiho dostupného jadra Linuxu. Coz vSak nevedlo k valnému aspéchu a
tak jsem zvolil trochu starsi verzi 2.6.28.4'° upravenou pravé pro architekturu MIPS, kterou jiZ bylo
mozno na moji stanici spustit. Soubor linux-2.6.28.4.tar.gz rozbalime napi. do adresaie
/data/jadro/linux-2.6.28.4/ .

6.2.3 Uprava jadra

Pokud jiz mame nalezeno to spravné jadro Linuxu, mizeme piejit do dalsi faze. Jesté jednou je dobré
si pfipomenout otazku ,,pro¢ vlastné potfebujeme jadro Linuxu?“. V piedchozich ¢astech jsme si
tekli, jak vypada testovani paméti v prostiedi PROM a pro€ nas prave toto prostredi omezuje. A prave
omezeni velikosti dostupné paméti, pfedevsim jiz spusténym prostiedim PROM, bylo hlavni pfi¢inou,
proc se zabyvame hledanim feseni pies jadro Linuxu, kde pravé miizeme ziskat, az na zavedené jadro,
které je o poznani mensi nez celé predchozi prostiedi, zbyvajici dostupnou pamét’ nasi stanice.
Nyni se tedy omezujicim prvkem stava velikost jadra, ktera je vSak jiz ndmi ovlivnitelna. A prave
v této kapitole se budu zabyvat procesem zestihlovani jadra Linuxu.
Jesté nez se zacneme zabyvat konfiguraci jadra, je tfeba zkontrolovat a ptipadné upravit Makefile
soubor.
1. Proménou ARCH:
ARCH ?= mips
2. Pokud pouZzivame kiizovy kompilator, musime zménit proménou CROSS COMPILE
nasledujicim zptisobem:
CROSS COMPILE ?= mips-linux-
Muzeme také nastavit tuto hodnotu jejim zapsanim pied ptikaz make:
CROSS COMPILE=mips-linux— make

Konfigurace jadra

ofezavani a upravy jadra, bych zde rad popsal.

Zacnu od ¢asti, ktera se nachdzi v adresati arch(/data/jadro/linux-2.6.28.4/arch/), kterd pravé obsahuje
soucasti jadra zavislé na jednotlivych architekturdch. Mnou zvolené jadro Linuxu obsahuje podporu
pro velké mnozstvi rozli¢nych architektur''. Jak jsem jiz zmifioval na za¢atku, budeme se zabyvat
sub-architekturou IP32, pro kterou muzeme jadro zkonfigurovat pomoci pifikazu, ktery spustime
v kofenovém adresaii zdrojovych souborti jadra (/data/jadro/linux-2.6.28.4/):

make i1p32 defconfig

' http://www.linux-mips.org/pub/linux/mips/kernel/v2.6/linux-2.6.28 4.tar.gz
""DEC Alpha, ARM, AVR32, Blackfin, ETRAX CRIS, FRV, H8/300, IA-64, MIPS, mn10300, M32R, m68k,
m68knom mu, PA-RISK, PowerPC, SuperH, SPARC, SPARC64, S390, Xtensa, X86
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Timto se nam podafilo zkonfigurovat jadro pro grafickou stanici SGI O2, a mizeme ho pielozit
pfikazem make a pouzit (konkrétn¢ soubor vmlinux ) do nadmi pfipraveného image souboru z
kapitoly 6.2.1 cast. Tip22

Dale je jiz mozno provadét jednotlivé odlehcovani jadra Linuxu podle naSich potieb. K tomuto ucelu
jsem pouzil ptikaz:

make menuconfig

Ktery umozni pouzit uzivatelsky piivétivejsi prostfedi pro vybér jednotlivych polozek jadra. Ke
spusténi tohoto ptikazu je vSak nutné mit nainstalovanu knihovnu ncurses-devel (napf. libncursesS-
dev'?).

V toto prostfedi umoznuje prehledné nastavovat jak jednotlivé Casti jadra tak také pfinasi moznost
vytvareni i jinych konfigura¢nich souboru nez ,,.config”. Je tedy mozno jednotlivé konfigurace podle
libosti ukladat a znovu nacitat.

Nyni se podivejme jaké jednotlivé Casti (oblasti), které¢ mtizeme v konfiguraci jadra nastavit. Uvedu
zde nastaveni vSech polozek, které jsem ponechal zapnuty (pokud je jinak, je uvedeno). Neznamena
to vsak, ze se zde nachazeji jen nejnutnéjsi Casti jadra, ale snazil jsem se experimentalné zjistit, co je
pro béh jadra a predev§im mého programu v ném jesté tieba a jsou zde tedy c¢asti, které jsou bud’
nezbytné nutné pro béh mého programu nebo také takové, u kterych jsem predpokladal jejich budouci
vyuziti nebo si nebyl ptesné jist, zda opravdu nebudou jiz tieba.

e Machine selection
Tato ¢ast se zabyva vybérem naseho systému, kde zvolime:
.\Systém type = SGI IP32 (02)

o Endianess selection
Zvolime polozku Big endian

e CPU selection
Zde mizeme vybrat, na jaky druh procesoru se ma jadro ptipravit:
..\CPU type = R5000

Mame sice procesor R10000, ale toto jadro umi pracovat na systému IP32 jen s procesorem R5000,
RM52xx a RM7000. Procesor R5000 je vSak neblize podobny nasemu pouzitému a neni problém
pouzit pravé toto nastaveni.

e Kernel type

Polozky nastavujici typ jadra nastavime nasledovné:

..\Kernel code model = 64-bit kernel

..\Kernel page size = 4kB

..\MIPS MT options = Disable multithreading support
..\Memory model = Flat memory

Dale zatrhneme polozku:

..\Add LRU list to track non-evictable pages

A nastavime:

.\Timer frequency = 250 HZ

..\Preemption Model = No Forced Preemption (Server)

"2 http://packages.debian.org/lenny/libncurses5-dev
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Timto mame nastaven Kernel type, kde by vétSina téchto hodnot méla byt nastavena i uz po zadani
pfikazu make ip32_defconfig, zminéném diive.

e General setup
Zde jsem ponechal vétSinu polozek zaskrtnutych podle vychoziho nastaveni. Proto zde uvedu
tentokrat jen polozky, které jsou NEZASKTNUTY:

Jen je tieba jesté zkontrolovat nastaveni nasledujici polozky:

e Enable loadable module support
Celé odskrtneme.

e Enable the block layer
V hlavnim menu ponechame zaskrtnuto, ale vS§echny podpolozky odskrtneme, kromé nasledujicich:

e Bus option (PCI, PCMCIA, EISA, ISA, TC)
Zaskrtneme jen polozku:

e Executable file formats
Zaskrtneme nasledujici polozky:

e Power management option
Celé odskrtneme.

e Networking support
Celé odskrtneme.

33



e Device Drivers
Zaskrtneme vSechny polozky v Generic Driver Options a nastavime nasledujici:

Jesté nastavime Input device support a Character devices:

Dulezité je predevsim nastaveni v Graphics support, jelikoZ pravé to ndm umoziuje pouzivat vystup
na obrazovku.

Zde je také nastaveni velikosti grafické paméti, kterd ma standardné velikost 4MB a jeji velikost se
uruje v jednotkach MB, avSak pro korektni chod framebufferu je tieba, aby jeji velikost byla
minimalné¢ 1MB. Dalsi dulezitou polozkou pro béh framebufferu, je také polozka Framebuffer
Console support.

e File systems
Zde zlstanou zaskrtnuty vSechny polozky Pseudo filesystems a v Native language support jsem
zvolil:
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e Kernel hacking

Zaskrtnuty jsem ponechal polozky:

..\Enable  deprecated logic

..\Enable must check logic

..\Warn for stack frames larger than (need gcc 4.4) = 2048
..\Magic SysRq key

..\Sysctl checks

e Security options

Zde zlstalo zaSktnuto jen:

..\Enable access key retention support

..\Enable the /proc/keys file by whitch keys may be viewed

e Cryptographic API
Celé odskrtneme.

e Library routines

Zde zlstaly zachovany polozky:

..\CRC16 function

..\CRC calculation for the T10 Data Integrity Fiels
..\CRC ITU-T V.41 functions

..\CRC32 function

..\CRC32c (Castagnoli, et al) Cyclic Redundancy-Check

Miij konfiguracni soubor

Dalsi podrobnosti a nastaveni konfigurace pro moji stanici se nachazeji na prilozeném CD-ROM
disku v souboru 02 _final.cfg

6.2.4  Aplikace testujici pamét’ v jadie Linuxu

Jadro Linuxu je psano jak v jazyce asembler (napf. inicializace jadra) a také v jazyce C.

V moji préci jsem se pokusil nalézt misto v jadie Linuxu, kde by bylo mozno spustit mij kdd s testem
paméti. Cesta k tomuto mistu vSak nebyla jednoducha a zpocatku se podobala stfileni od pasu a
hledani ¢ehokoliv co se objevilo na obrazovce ve zdrojovém kodu jadra. Prvnim zachytnym bodem se
staly chybové vypisy pfi inicializaci kofenového adresate (,,VFS: Cannot open root device ...*), které
se nachazeji v souboru do_mount.c ve funkci mount_block root. Zde jsem byl také poprvé schopen
spustit mulj test paméti, ktery mé poslouzil pro vyzkouseni si jednotlivych moznosti v jadfe linuxu.
Dalsi moje prace se zaméfila na posunuti mého testu paméti nékam blize zacatku spousténi jadra. A
tak jsem zacal, vyhledaval jsem odkud se moje funkce vola a timto jsem se pfes funkce mount_root a
prepare_namespace dostal az na funkce v souboru main.c, kernel_init, rest_init a start kernel,
ktera je jiz volana piimo z poc¢ate¢nich ¢asti jadra psanych v asembleru.

Nakonec se ukazala jako nejpouzitelngjsi volba v souboru main.c” pravé funkce kernel_init, kde je
jiz vhodné¢ inicializovan framebuffer, ale neni jesté ptili§ mnoho soucasti jadra v paméti.

Moje aplikace obsahuje pokusné testy z pfedchoziho programu Memtester, jen musely byt upraveny
vSechny funkce pro vypisy, jelikoz v jadfe je misto funkce printf() funkce printk(). Aplikace také

" /data/jadro/linux-2.6.28.4/init/main.c
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nedisponuje uzivatelskym menu pro vybér testll a slouzi tak spiSe jako demonstrace funkcionality
testovani v jadre Linuxu.

Jelikoz se mé nepodaftilo rozumné vytesit odchytavani chyb pii alokaci paméti, obsahuje ma aplikace
2 rezimy, kde vprvnim, detekénim rezimu, proménna detect_mode=1, dokaze zjistit velikost
dostupné paméti, coz provadi tak, Ze se snazi cyklicky alokovat pamét’ vzdy o 1MB vétsi a az narazi
na limit dostupné paméti a zobrazi hlasku, ze dosla veSkerd volnd pamét. V druhém, testovacim
rezimu, proménna detect_ mode=0, provede test paméti definované proménnou mem_size.

V mé praci se mi podafilo s jiz zminénym konfigura¢nim souborem dosahnout, pii 256MB RAM,
testovatelné velikosti paméti 244MB. Tato velikost je vSak jen experimentdlné¢ zméfena a jedna se o
hodnotu o 1MB mensi neZ posledni hodnota zobrazena v detekénim rezimu.
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7 Z.avér

Moje prace se zabyva zprovoznénim a vytvofenim vlastnich testii paméti na grafickych stanicich SGI
02, coz sebou pfineslo objevovani architektury MIPS a moznost vytvafeni programi pro systémy
zalozené na jinych architekturach pomoci kifizovych kompilatora.

Prakticka cast prace se da rozdélit do dvou casti, kde v prvni jsem si vytvoril vjazyce C psany
program a spustitelny pies sit’ v prostiedi PROM, ktery svou lepsi uzivatelskou ptivétivosti a
predev§im moznostmi, které prosttedi PROM poskytuje, slouzil jako zakladni aplikace pro testovani
jednotlivych soucésti programu a testovacich algoritmti. Tento program je vSak omezen prostfedim
PROM a z paméti si dokaze ukousnout, pii 256MB instalované paméti, jen piiblizné 235 MB.

Ve druhé ¢asti prace jsem se zaméfil na moznost ziskéni vice volné paméti pro testovani, kde se jiz
bylo tfeba oprostit od vyhod poskytnutych prosttedim PROM, a ma prace se zaméfila na
experimentovani s jadrem Linuxu. Zde bylo tieba zpocatku vyfeSit problém se zavedenim a
spusténim jadra Linuxu, coz se podafilo pomoci programu tip22. Nasledovala faze hledani vhodného
mista pro vlozeni funkce s algoritmy pro testovani paméti, které bylo nalezeno ve funkci kernel init.
Po nalezeni vhodného mista pro spousténi testovaci funkce, jsem se zaméfil na optimalizaci velikosti
jadra, coz mélo vyrazny vliv na kone¢nou velikost testované paméti, ktera dosahla velikosti az 244
MB, pii 256MB instalované paméti a konfiguracnim souboru o2 _final.cfg.

Avsak ani tato hodnota nemusi byt konecna a dalsi vyvoj v této oblasti by mohl smétovat, jednak
k jesté dalsi optimalizaci a také smérem jeste blize na zacatek samotné inicializace a startu jadra.

Dal$im smérem by mohlo byt také pouziti jiz ziskanych znalosti k praci i na dalSich architekturach a
stanicich od SGI, kde program pro prostiedi PROM by mé¢l byt pielozitelny a pouzitelny kromé SGI
02 také na stanicich SGI Indy a SGI Octane, obdobn¢ jako druha cast, ktera by méla byt spustitelna i
na fad¢ dalsich architektur.

Zajimavou kapitolou je praveé jiz zminéna moznost prace na jinych architekturach, predevsim proto,
ze SGI jiz prestala pouzivat procesory architektury MIPS ve svych stanicich a nahradila je procesory
architektury [A64 a X86. Avsak ziskané zkuSenosti predevsim s kiizovym piekladacem je mozno
pouzit i v dalSich oblastech naptiklad i pro tvorku programi pro nové se prosazujici architektury
ARM apod.

Z pohledu testovani paméti byly testy ovéfeny vzhledem k vestavénému testu paméti v systému IRIX.
Pfi testovani, konkrétn€ pii vymeéné testovanych pamétovych blokti, doslo bohuzel také k neptijemné
udalosti, kde z neznamych pticin byla poskozena testovana stanice LAMBDA, coz jen doklada jiz
velmi velkou citlivost téchto systému.

Moje prace déle poslouzi k testovani pamétovych modulti v grafickych stanicich SGI ve spole¢nosti
Evektor spol. s r.0., od které jsem také ziskal testované stanice.
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Seznam priloh:

CDROM

Obsahujici:

Text prace

Zdrojové texty

Manual programu Memtester
Konfigura¢ni soubory

Pouzité balicky knihoven
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