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Abstrakt

Tato prace se zabyva tpravou pC/OS-II pro béh na vicejddrovém procesoru, konkrétné na
Zynq 7000 All Programmable SoC, ktery obsahuje dvé jadra architektury ARM Cortex-A9.
Jsou v ni diskutovany potfebné zmény a s tim spojené mozné problémy pri této transfor-
maci.

Abstract

This thesis discuss necessary changes needed in order to run pC/OS-II on multicore pro-
cessor, mainly Zynq 7000 All Programmable SoC which uses two ARM Cortex-A9 cores.
Problems that arise during this transition are also discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Lidstvo je od nepaméti hndno touhou poznani, zdokonalovani, ulehcovani si své prace, zis-
kem zdrojt a prekonavani vyzev. VSem témto ¢innostem napoméahd, bez pochyby revolucéni
vynalez, pocita¢. Protoze se ukazal byt skvélym pomocnikem, jeho pouZiti se rozsifovalo.
Tim vnikala dalsi potfeba jeho zdokonalovani, coz umoznilo nové vyuziti. Vznikl tak za-
carovany kruh, z kterého aktudlné neni cesta ven. Protoze jsme ale limitovani fyzikalnimi
zékony, nelze stale dokola zlepSovat jednu a tutéz vlastnost. Proto se oblast tprav dotyka
kazdé casti pocitace.

Jednou z nich je paralelismus. A to bud v rdmci jednoho jadra, nebo také zvySovanim
jejich poctu. Tento postup se ostatné uplatinuje i v ostatnich odvétvich. Potfebujeme-li
uvafit jidlo pro sto lidi, mizeme pridat pomocniky do kuchyné a zvétsit hrnce, nebo vyuzit
vice kuchyni zaroven. To ale nebude fungovat vzdy — mizZe dojit k situaci, kdy v kuchyni
jiz nebude k hnuti, nebo nebude logisticky mozné zasobovat vSechny zucastnéné kuchyné.
Totéz nastava ve svété pocitaci — v urcitou dobu se jednotlivé aplikace budou natolik
zdrzovat, ze jejich paralelni vykonavani jiz nebude efektivni. Pfipadné nebudeme schopni
dodavat data z paméti jednotlivym jadriim, protoze ndm nebude postacovat kapacita jejich
propojeni.

I tak je ale tfeba vyuzit paralelismus v co nejvyssi a zaroven efektivni mire, protoze se
jedna o velmi u¢inny nastroj zrychleni vypocétu. Rizeni takového systému je ale netrivialni
problém a je tfeba mu prizpusobit kromé hardwaru, také software. Dilezitou ¢asti zde proto
hraje operacni systém, ktery musi umét pracovat se vSemi dostupnymi prostredky. Zmény,
které je tfeba provést jsou diskutovany v této praci spolu s experimentalni tpravou jednoho
z nich.



Kapitola 2
Souvisejici témata

Nasledujici podkapitoly slouzi k sezndmeni s pojmem operacni systém, jeho vlastnostmi
a vyuzitim a jako obecny uvod. Ctenaf znaly tématu je miize pieskocit.

2.1 Historicky vyvoj

Jako pocatky informatiky se v nékterych pripadech uvadi i doby pred pocatkem naseho
letopoctu, kdy vznikaly prvni pocitaci stroje. Tyto stroje byly posléze zapominany, znovu
objevovany a upravovany, ale pro mou praci neprinasi nic zajimavého. Az ve 20. stoleti
zacaly vznikat programovatelné pocitace. Postupem ¢asu byly vylepsovany a zrychlovany, az
nastala situace, kdy lidska obsluha zpiisobovala vyrazné omezeni maximalni rychlosti téchto
pocitact. Zacaly vznikat rtizné automatiza¢ni mechanizmy obsluhy, napf. riizné podavace,
které spoustély jednotlivé programy automaticky za sebou tak, Ze mezi nimi nevznikaly
prodlevy.

Protoze tehdy, stejné jako dnes, existovaly rtizné architektury, vyrobci se snazili ulehéit
praci programéatortim i sobé za pomoci funkci, které zajistovaly ¢asto pouzivané operace.
Programatori nemuseli psat zakladni rutiny pro obsluhu pocitace a vyrobci méli méné prace
s feSenim problémt pfi nespravném pouziti jejich vyrobku. Takto vznikaly prvni knihovny
a ovladace, na kterjch jsou dnes postaveny operac¢ni systémy. Se zvysSujici se rychlosti
vypoctu také brzo prestala stacit rychlost periférii a vznikaly prodlevy zptusobené ¢ekanim
na dokonceni vstupnich nebo vystupnich operaci. Tento ¢as se mohl vyuzit pro obslouzeni
programu, ktery v danou chvili vyzadoval pouze procesorovy ¢as pro samotny vypocet.
Vznikla tedy myslenka pfepinani procesti v dobé, kdy jeden ¢ekd na dokonceni pomalé v/v
operace. Toto byly prvni primitivni planovace — ¢ekal-li proces na dokoncéeni operace, byl
blokovan a v mezicase byl vykonan jiny program ve fronté. Timto pristupem vznikly do
té doby nevidané problémy. Najednou nebyl pocita¢ vyhrazen pouze jednomu programu.
Bézici programy se mohly navzajem ovliviiovat a ¢ist nebo ménit cizi data. Kromé problémiu
zpusobenych nekorektnim chovani jednotlivych programt, at uz napr. zastavenim celého
vypoctu z divodu chyby, nebo pristupu do cizi paméti, vznikal také problém realné versus
pouzité paméti pfi béhu programu nebo linkovani. Tyto problémy bylo tfeba vyTesit, a tim
uleh¢it praci programatoriim a vyvojarim. Zacaly se hledat cesty, jak od sebe jednotlivé
programy oddélit, aby jeden o druhém nevédély a nemohly se nijak ovlivnit.

Zacaly vznikat rizné systémy fizeni pristupu do paméti a byl zaveden pojem virtudlni
pamét. S rostoucim vykonem pocitacii rostly i naroky na né. Jeden pocitac zvladal obslouzit
vice uzivatelli najednou, rostla jejich pamét a uzivatelé méli sva data ulozend v pocitaci



a vyzadovali ur¢itou miru soukromi. Bylo potieba, aby ,,nékdo“ ridil pristup k témto datim.
Tim ,,nékdo“ se stal operacni systém.

Postupem casu se pozadavky na operacni systém ménily a vyvijely. Naptiklad s pficho-
dem pocitact typu workstation nebylo potieba obsluhovat vice uzivateli najednou, za to
byla dilezita co nejmensi rezie vlastniho systému. To vSe vedlo k velké rozmanitosti opera-
¢nich systémii, ktera dnes jiz ve svété pc neni tak markantni. Tehdy byla zptisobend mimo
jiné velkym mnozstvim pouzivanych platforem, ke kterym vyrobci dodavali sviij vlastni
operacni systém. Dnes jsou jiz operacni systémy natolik slozité, Ze jejich vyvoj by vyZado-
val obrovské mnozstvi prostredkii. I ve svété embedded zafizeni se postupné piechézi na
architekturu obsahujici univerzalni jadro (jako je ARM) s pfipadnym rozsifenim nutnym
pro pozadovanou funkcionalitu. Vznikaji tak rtizné SoC', na které lze s minimem namahy
naportovat jadro Linuxu nebo jiného vhodného operac¢niho systému s pozadovanymi vlast-
nostmi. Tim se snizi potieba rozsdhlych Gprav jadra systému a jsou snizeny naklady a cas
potfebny k vyvoji zafizeni.

V dnesni dobé spotiebni ekonomiky, kdy cena hardwaru klesé, jeho vykon stoupéa a jako
nejveétsi polozka vyvoje se jevi Cas programatora a doba vyvoje zarizeni. ProtoZze jsou ale
pozadavky na zafizeni stale vyssi a vyvojové cykly kratsi, je tfeba vzhledem k témto roz-
chazejicim se pozadavkium zajistit maximélni miru unifikace a moznost znovupouziti jiz
hotového. To vse klade vysoké naroky na vyvoj operac¢nich systému, které se stavaji nedil-
nou soucasti vSech zafizeni, které pouzivame.

2.2 Operacni systém

Prvni operac¢ni systémy slouzily jako virtudlni vrstva nad hardwarem a poskytovaly za-
kladni systémové sluzby. V dnesni dobé€ se pod pojmem operacni systém casto ocekava
kompletni systém s grafickou nadstavbou a doplikovymi programy, kterd umozni uzivateli
provadét nejriznéjsi operace ihned po instalaci. Proto velkd vétsina dnesnich operac¢nich
systémi obsahuje nejriznéjsi programy pro praci se soubory, grafikou, videem, internetem
a dalsi. Navzdory tomu, Ze tyto programy mivaji pouze zdkladni funkcionalitu, uzivatel
jejich pritomnost ocekava.
Operacni systémy se podle typu odezvy déli na:

e Béiné
e Real-time — ty se dale déli na:

— Soft real-time,
— Firm real-time a

— Hard real-time

Oproti béZznym opera¢nim systémtim musi mit real-time operacni systémy garantova-
nou maximalni dobu odezvy pro svou ¢innost. Tyto systéme se pouzivaji tam, kde je nutné
garantovana reakéni doba napi. z divodu bezpecnosti. Tyto systémy se pouzivaji nejcastéji
u ruznych systému Fizeni — napf. v automobilech (ABS, Airbagy, ...), elektrarnéch, leta-
dlech, armédnich strojich aj.

Déleni na soft, firm a hard real-time se provadi podle zavaznosti nasledki, ktery by byly
zpusobeny prekrocenim nejpozdéjsi mozné odezvy. V piipadé vaznych nasledki (ohrozeni

!System on a chip



zdravi ¢lovéka) se jednd o hard real-time. Pokud by doslo k materidlnim skodam, jedna se
o firm systém a pokud dojde pouze k degradaci vykonu systému, jedna se o soft real-time
operacni systém. Casty omyl u pojmu real-time opera¢ni systém je oéekavana okamzité ode-
zva. Toto ale neni pravda. Real-time operac¢ni systém mé garantovanou maximalni reakéni
dobu, ale tato doba se specifikuje — mtize trvat i nékolik minut nebo hodin.

2.2.1 Jadro OS

Klicova ¢ast operacniho systému se nazyva jadro, nebo anglickym kernel. Jadro je ta cast
operac¢niho systému, kterd vytvari, spolu s ovladaci, virtualni vrstvu nad hardwarem a po-
skytuje sluzby vyuzivané programy. Nedilnou soucasti téchto sluzeb je vytvareni novych
procesi, jejich planovani, pridélovani a sprava paméti, obsluha pferuseni, synchronizace
a meziprocesorova komunikace. Z hlediska mé prace a obecné embedded svéta je zajimavé
pouze jadro, protoze to fesi veskeré problémy spojené s prechodem na viceprocesorovou
architekturu a poskytuje v podstaté vse, co se od opera¢niho systému v embedded svété
ocekava. Ostatni programy jiz pouzivaji sluzby jadra, na jehoz implementace je zavisla vy-
uzitelnost vSech vymozenosti dnesniho hardwaru, jako napiiklad vicejddrového CPU. Na
druhou stranu, aby mohl program vyuzit dany hardware naplno, musi byt s timto poza-
davkem také vyvijen a vyuzivat dané jadro a hardware naplno, coz také vyzaduje specialni
ptistup k navrhu daného programu.

Obecné operacéni systém pracuje ve dvou rezimech - privilegovany (tzv. kernel space)
a neprivilegovany (tzv. user space). ZjednoduSené feceno, v privilegovaném rezimu bézi
jadro a v neprivilegovaném bézi dalsi procesy. Tot rozdéleni se mirné lisi na zakladé archi-
tektury jadra.

Architektura jadra
Z pohledu zakladni struktury se architektura jadra déli na [21]:
e Monolitické jadro (napf. Linux),
e Mikro jadro (napf. QNX) a
e Hybridni jadro (napf. Windows NT)
Aplikace

User space )
Knihovny

Aplikace
Knihovny

Planovani a sprava pameéti

Meziprocesorova User

komunikace space
K 1 p ) ’
. Plinovini SPBY2  QOyladate SOUDOTOVY

space V/V zafizeni paméti systém
Souborovy systém
Yy Kernel

space

Microkernel
Hardware Hardware
(a) Monolitické jadro (b) Mikro jidro

Obrazek 2.1: Typy jader



Monolitické jadro bézi celé v jednom adresovém prostoru (kernel space), tj. veskeré
datové struktury jsou sdilené napii¢ celym jadrem. Toto uspotaddani je vihodné z hlediska
vykonosti, ale zptsobuje problémy pri idrzbé, hledani chyb a je tfeba jej vzdy kompilovat
jako celek. Naproti tomu mikro jadro se skladd z nezavislych modulii, které mezi sebou
navzajem komunikuji. Kazdy modul mé svou pamét a bézi v user space. Toto je vyhodné
zejména pro jednoduchou udrzbu, jednodussi upgrade za béhu systému a vyssi odolnost viici
chybam — jednotlivé moduly lze za urcitych okolnosti restartovat bez vlivu na zbylé moduly.
moduly, protoze pozdéjsi zména mize zahrnovat rozsahlé zmény napii¢ moduly. Také je zde
kritické rozdéleni mezi kernel a user space a optimalizace pro dany hardware. Prvni verze
mikro jadra nebyly cilené optimalizovany a mély velky problém s vykonnosti zptisobené
mimo jiné ¢astym pirechodem mezi user a kernel space a ¢astym prepinanim kontextt. Druha
generace poté musela dokézat, ze mikro jadra dokazi konkurovat monolitickym jadrtim, coz
se ji povedlo [21]. Hybridni jadro je kombinace dvou pfedchozich a mé za cil jednodussi
navrh s vyssim vykonem a jednoduchou udrzbu.

Rizné operacni systémy mély rtzné cile a proto se jejich vyvoj i vlastnosti lisi. Zajima-
vou diskuzi na toto téma je mozné nalézt napiiklad v tzv. Tanenbaum — Torvalds debaté
[13] z roku 1992.

Planovace

vvvvvv

vadénych jadrem. Pro vybér nového procesu ke spusténi existuje nékolik mechanizmi, které
se lisi svymi vlastnostmi. Mezi hlavni vlastnosti danjch mechanizmi patii:

Propustnost — kolik procest se stihne vystfidat v daném case

Latence

— Doba k prvnimu spusténi nového procesu a

— Doba potfebna k jeho dokonceni

Spravedlivost

Cekaci doba — doba, neZ se proces dostane ze stavu piipraven do stavu bézici

Tyto vlastnosti jsou navzajem protichiidné a proto kazdy planovaci mechanizmu im-
plementuje urcity kompromis. Jedna-li se o real-time aplikaci je navic potfeba dodrzeni
nejpozdé€jsich terminti dokonceni pro kazdy proces a preruseni, coz jsou pro né kritické
vlastnosti. Dale se Casto u real-time aplikaci vyskytuji periodické tlohy a proto pro né
existuji specialni planovaci mechanizmy se zaméieni na tento typ tloh.

Existuje nékolik riznych technik planovani, pficemz nejzékladnéjsi déleni je na:

e Preemptivni — Proces mutze byt prerusen kdykoliv béhem svého béhu.

e Kooperativni — Proces nemtze byt prerusen kdykoliv, ale pouze v piipadé, kdy tak
da sdm najevo (napf. systémovym volanim).

e Nepreemptivni — Bézici proces nelze prerusit. Dalsi proces mize byt spustén az kdyz
soucasny skonci.



U béznych pc operacnich systému se dnes pouzivaji preemptivni planovace, které za
pomoci ¢asovace dostavaji predem definované ¢asové intervaly a navzajem se st¥idaji, coz
umoznuje velmi dobrou latenci, kterou uzivatel oc¢ekava. Samoziejmé preemptivni planovani
také umoznuje bézicimu procesu vzdat se procesoru. At uz kvuli éekani na v/v operaci, nebo
proto, Ze jiz v danou chvili nepotrebuje dalsi vypocetni vykon.

Kooperativni planovani mize byt vyhodné zejména tam, kde se pracuje se sdilenymi
zdroji a z dtivodu synchronizace a zamykani zdroji by dochézelo ke zbyte¢nému piepinani
kontextu — dalsi proces by stejné neziskal zamek a byl by znovu pferusen, coz by zname-
nalo zbytecné zdrzeni pri prepinani kontextt. Je-li ale v systému velké mnozstvi procest
s dlouhymi neprerusitelnymi tseky, mize byt latence systémt netiinosna. Navic je tento typ
planovéani héklivy na chyby v aplikaci. Pokud se aplikace zacykli, nikdy se nevzda procesoru
a systém je tfeba restartovat.

Nepreemptivni pldnova¢ neni bézné vyuzivan, protoze se hodi pouze pro specidlni piti-
pady, ale v téch muze dosahovat lepsich vysledki, nez preemptivni planovace [12].

Mezi zakladni pldnovaci mechanismy patfi:

e First in, first out (FIFO) — jedna se o jednoduchy planovaci mechanismus, kdy se
procesy spousti v poradi, v jakém pfisly do fronty pfipravenych pozadavki

e Pevné stanovené priority — procesy jsou spoustény na zakladé priority, kdy je kazda
priorita pfifazena maximalné jednomu procesu

e Vicetroviiové — existuje vice front, do kterych se fadi procesy podle jejich priorit
a z nich jsou dale spoustény napf. pomoci FIFO metody

e Nejkratsi nejdrive — je vybran proces, ktery bude hotov nejdrive; toto vyzaduje znalost
nebo odhad potfebné doby k dokonceni

e Round-robin — kazdému procesu je pridélen predem stanoveny c¢as a vSechny procesy
se cyklicky stridaji

e Manualni planovani — programator predem definuje, jak budou procesy planovany;
zde je potifeba dopredu znat pocet a typy tloh a proto se pouziva pouze v embedded
svété ve specidlnich piipadech

e . Uplné spravedlivy planovac®“ (CFS [18]) — snazi se procesorovy ¢as spravedlivé roz-

délit mezi vSechny procesy

Jednotlivé mechanismy lze samoziejmé rtuzné kombinovat.

P1i pouziti planovani s prioritami je tfeba déat pozor vyhladovéni, zejména pokud se
jedna o pevné priority. V pripadé vysoké narocnosti procesti s vysokou prioritou nemusi
byt ty s nizkou prioritou nikdy obslouzeny. Toto je dtlezité zejména u real-time aplikaci
s periodickymi tlohami. Pokud ale znadme dobu vykonani, pfipadné nejhorsi dobu vykonani
a periodu jednotlivych tiloh, mtizeme pfesné spocitat vyuziti procesoru a tak ovérit spravnou
funkénost systému.

Datové struktury v jadre

Protoze jadro ptidéluje prostiedky, potfebuje si nékde uchovéavat jejich pfehled a stav.
K tomu pouziva riznorodé datové struktury. Mezi né se fadi napr. struktury pro oteviené
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soubory, sitové, paméfové a dalsi zafizeni, informace o strankach a virtualni paméti, se-
maforech, soketech, ¢itac¢ich a casovacich, procesech, struktury planovace tloh a mnohé
dalsi.

Kazd4 z uvedenych (i neuvedenych) struktur je postavend na miru potfebam. Napf.
planova¢ v Linux (aktudlné CFS) potiebuje fadit procesy podle ¢asu a proto pouziva red-
black tree, coz je v podstaté obarveny binarni strom.

Mezi dilezité datové struktury se Fadi také Task Control Block (TCB). Do této struktury
jsou ukladany informace o procesu, informace o jeho stavu v pripadé prepnuti kontextu
a informace pro planovéani.

Pozastaven

(T)

Blokovan

(D)

Probuzen

Signal

Blokovn Pripraven/

Bézici

(R)

Uspan
Probuzen/

Signal Zombie

2)

Obrazek 2.2: Stavy proces v Linuxu

Sprava paméti

Jadro pridéluje procesim pamét na zakladé jejich pozadavkt. Vétsinou pii tom pouzivé
virtudlni pamét za pomoci strankovani a/nebo segmentace. Takto lze zajistit, aby o sobé
procesy navzajem nevédély a nemohly se ovliviiovat. Také lze za pomoci swapovani readlné
pridélit procestim vice operacni paméti, nez je fyzicky pfitomno. Swapovani mize byt pro
uzivatele neznatelné, ale v pfipadé paméfové narocnych procesti miize zpusobit citelnou
ztratu vykonu.

Pro pridélovani paméti existuji v zdsadé dva pristupy. Budto se procesu pridéli jim
pozadovana ¢ast paméti kontinualné za sebou, nebo se mu pridéli blok paméti predem defi-
nované velikosti. Prvni pfipad zptsobuje externi fragmentaci, kdy mezi alokovanymi bloky
vznikaji rizné velké uvolnéné bloky, které nelze idealné vyuzit. To proto, ze maji ,,Spatnou“
velikost pro dalsi ptidéleni, nebo se déle déli na mensi az vznikne prtilis malé a nepouzitelné
misto. Druhy pfipad zpusobuje interni fragmentaci, kdy pokud proces pozaduje 20B paméti
a prideéluji se pouze bloky o velikosti 8B, 16B a 32B, je mu pfidélen blok 32B a 12B ztstava
nevyuzito.

Po delsim pouzivani proto klesd realné vyuzitelnd pamét. Existuje nékolik zptsobi,
jak tyto nepfijemné vlastnosti odstranit. Jednim z nich je pfidélovani paméti procestim co
nejméné kontinualné, ¢imz dojde k naruseni jednotné struktury a tim i k omezeni problému.
Dalsim je tfeba defragmentace, ktera je ale ¢asové a vykonové naro¢na. Pouziti strankovani
miize také vzhledem k jeho funkénosti omezit externi fragmentaci v hlavni paméti a interni
fragmentaci v pamétech blize k procesoru.



o One

Contiguous
memory block
allocated by
AB&C

frees its
memory

(a) Externi

(a
Contiguous
]—‘ o memory

e ; divided into
requests AKB pages

free memory

0

but it isn't SKB in use
contiguous by process A
and remains T

unused 3KB unused

until SKB is
freed by A

(b) Interni

Obrazek 2.3: Pamétova fragmentace [16]

2.2.2 Operacni systémy na PC

N

ez

Unix a z néj odvozené Linux, FreeBSD a Mac OS X. V dnesni dobé€ se k nim snazi pfipojit
Google s jeho cloudovym Chrome OS, ale zatim se mu pfili§ nedari. VSechny tyto opera¢ni
systémy cili na Sirokou skalu uzivatelu a jejich potieby. Proto jsou navrzeny pro univerzalni
pouziti na nejrozsirenéjSich hardwarovych platforméach.

Vznik Linuxu

Obréazek 2.4: Linux maskot

Protoze Linux dnes patfi mezi oblibené operacni systémy,
je aktivné vyvijen a jeho zdrojovy kéd je vSem k dispozici,
zminim zde jeho stru¢nou historii. ProtoZze Linux byl vyvijen
ptresné podle pozadavki jeho uzivatelt a vyvojait v pribéhu
casu tak, jak jim prikladali priority, reflektuje vyvijejici a mé-
nici se pozadavky na operacni systém.

Linux zacdal vznikat na zacatku 90. let. V té dobé jiz exis-
tovaly jiné opera¢ni systémy (napf. prvni verze Unixu vznikla
jiz na zacatku 70. let a jiz od roku 1988 existovala norma PO-
Prvni verze Linuxového jadra (uréend pro procesor i386) byla
vytvorena, v té dobé studentem Helsinské univerzity, Linu-

sem Torvaldsem. Setkala se s ispéchem a do tohoto projektu zacaly pfispivat dalsi lidé, coz
postupem casu vedlo k Linuxu, jak jej zname dnes.

e Verze 1

Kdyz se po tfech letech vyvoje dostal do verze 1.0, podporoval jedno jadrovy procesor
na bézi 1386, vyuzival virtudlni pamét, §lo na ném zprovoznit grafickou nadstavbu X
Window System a byl to kompletné samostatny systém. Pozdéji ptibyla podpora
procesortii Alpha, SPARC a MIPS.

e Verze 2

Verze 2 prinesla podporu pro viceprocesorové systémy formou velkého zamku. Ten

3Portable Operating System Interface [24]
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byl odstrané ve verzi 2.2, spolu s podporou dalSich procesorti a novymi filesystémy.
Verze 2.4 byla rozsifena o podporu napi. USB, ISA Plug and Play, pribyla podpora
dalich procesort a pozdéji i podpora LVM, RAID, ext3 a dalsi. Od této verze jiz
zacaly byt bézné kompletni change logy ke kazdé verzi a lze je nalézt spolu s kédem
na strankach https://www.kernel.org/pub/linux/kernel/. Verze 2.6 ptinesla dalsi
roz$ifeni a vylepseni podporovanych architektur, podporu dalsi souborovych systémi,
PAE, integraci ALSA atd.

e Verze 3
Verze 3.0 nepfinesla nic pfevratného. Zmeéna na verzi tii probéhla spise z praktickych
davodi a pobliz dvacatého vyroéi vzniku Linuxu [25]. V dalsich verzich dochazi k po-

stupnému vylepSovani a pridavani ovladac¢i a postupnému sblizovani s Androidem,
ktery vznikl odstépenim od verze 2.6. Ve verzi 3.8 doslo k odstranéni podpory pro-
cesoru, pro ktery Linux vznikl — Intel 386. Verze 3.14 piinasi podporu pro planovani
s deadline, coz zlepsuje zdkladni real time planovani oproti dosavadnim moznostem.

2.2.3 Operacni systémy na embedded zarizenich

Protoze embedded zafizeni jsou Casto zaméreny na velmi tizké spektrum operaci, je zde roz-
manitost vyrazné vyssi. Existuje zde Sirsi platforma rozdilnych operacnich systému, které
si navzajem konkuruji, a procesory s riiznymi instrukénimi sadami, optimalizovanymi pro
uzce zamérené aplikace. Toto vede k vyraznému zvyseni ticinnosti takového zafizeni a snizeni
pozadavku na hardware, primarné na pamét a rychlost procesoru. Mezi jednu vyraznou sku-
pinu patii systémy realného casu. Na tyto operac¢ni systémy jsou kladeny specidlni poza-
davky zajistujici jejich asovou predvidatelnost za kazdych okolnosti. Pro tyto operacni
systémy existuji také certifikace, které byvaji vyzadovany pri jejich aplikace napf. v ar-
made, energetice, dopravnich prostfedcich nebo jinych kritickych fidicich systémech. Mezi
real time operacni systémy patii napriklad LynxOS, VxWorks, QNX, RTLinux, FreeRTOS
a nebo pC/OS-II.

2.3 Hardware

Zmalost hardwaru je pro vyvoj jadra operacniho systému kli¢ova, protoze jadro plné vyuziva
hardware, zatimco programy vyuzivaji sluzby jadra. S periferiemi byvaji dodavany ovladace,
ale procesor a pamétovy systém je zcela v rezii jadra. V pribéhu ¢asu doslo k prechodu od 4
bitovych ¢ipt az po dnesni 64 bitové. Spolu s touto zménou prichéazi stale vétsi potieba pa-
méti a protoze jeji rychlost a cena jdou dtlezité parametry, doslo k vzniku hierarchie paméti
do riznych stupnu s rozdilnou cenou, velikosti a rychlosti. Spolu s touto zménou vznikaly
ruzné techniky jak docilit co nejvyssi rychlosti a schopnosti obslouzit vSechny programy dle
jejich potreby. Zacaly se pouZivat techniky segmentovani, strankovani, swapovani a vznikl
pojem virtudlni pamét. Procesory zacaly pouzivat superskaldrni technologie, out of order
vypocty atd., které, a¢ na prvni pohled neznatelné uzivateli, mohou prinaset komplikace
pri synchronizaci vice procesu nebo vlaken. Ackoliv se tyto zmény dotykaly prevazné ope-
racnich systémi pro servery a pc, dne$ni doba levnych a vykonnych embedded zarizenimi
je postupné tlac¢i i do tohoto segmentu. Zde jsou eskaloviny do novych rozméri dalsimi
pozadavky, jako je napriklad real time implementace.

V pribéhu ¢asu dochézelo a stile dochazi ke zlepSovani pouzivaného hardwaru, at uz
se jednad o procesor, pamét, nebo pouzivané v/v periferie. Z historického hlediska byly
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procesory rozsifovany o nové bloky, slouzici pro specifické operace, jako napf. floating point
operace. Operacni systém se musel vyvijet tak, aby vyuzival tyto nové bloky a tim dosahl
co mozna nejvyssiho vykonu. To samoziejmé zptsobuje jeho bobtnani a spolu s novymi
a rozmanitéjsimi periferiemi roste i pocet nutnych ovlada¢ti dodavanych spolu s jadrem.
Navic existuje pozadavek na zpétnou kompatibilitu. ..

V embedded svété tento problém spiSe neexistuje, protoZze pro kazdou platformu je
tfeba provést specidlni port daného systému. Existuje totiz velkém mnozstvi nejriznéjsich
pkontroléru, SoC, éiptt FPGA?, atd. Obzvlasté v dnesni dobé, kdy se od embedded zaiizeni
ocekava funkénost pc jako je pfipojeni na internet, video a audio, voice funkce a dalsi jsou
hojné vyuzivané nejriznéjsi SoC a FPGA ¢ipy. Vzhledem k hardwarové sloZitosti takové-
hoto systému je pak velmi vhodné vyuzit jiz ovéfené kusy kédu nékterého z existujicich
operacnich systémt. Tento systém je ale tfeba napasovat na pouzitou platformu a jeji kon-
krétni implementaci. Nastésti vétsina operacnich systémt na toto pamatuje a jeho velka
vétsina je napsana ve vysSSim programovacim jazyce a je tfeba naportovat pouze nékteré
¢asti OS, které jsou zavislé na hardwaru, jako je inicializace, prace s pamétovym systémem,
rutiny pro vstup, opusténi, zakdzani a povoleni preruseni atp.

2.3.1 ARM

Tato prace bude stavét prevazné na architektuie ARM® (konkrétné ZedBoard, ktery je
popsan v kapitole 4.1) a proto zde uvedu jeji detailnéjsi popis.

ARM je skupina instrukénich sad zaloZend na principu RISC, zajistujici jeji jednodu-
chost (ve srovnani s architekturami CISC, jako napf. x86) a umoziiuje ji dosdéhnout vyssi
uéinnosti a nizsi ceny. Byla vyvinuta britskou firmou Acorn Computer jiz v 80. letech minu-
1ého stoleti. Pozdéji se firma rozdélila na mensi, z nichz jednou byla ARM Holdings, ktera se
do dneska stard o vyvoj a prodej ARM architektury [2]. V dnesni dobé existuji tii ,,profily “
s rozdilnymi instrukénimi sadami. Kazda je uréena pro ruzné aplikace. Tyto fady jsou [1]:

e profil A pro aplikaéni pouziti (struktura je naznacena na obrazku 2.5)
e profil M pro pouziti jako pkontrolér
e profil R pro real time aplikace

Tyto fady se déle déli podle pouzitych rozsifeni a konkrétniho designu daného jadra. Také
u ARMu, stejné jako u jinych doslo v nedédvné dobé k rozsifeni na 64-bitovou architekturu,
¢imz se této platformé oteviely nové trhy a dnes jiz pronika i do servert a vykonych pc, kde
je zajimava svou nizsi spotifebou ve srovnani s architekturou x86. Dokonce i firma Microsoft
uvedla Windows RT pro architekturu ARM.

ARM jadra jsou licencovana jako IP® a firma jako takova nevyrabi fyzické vyrobky.
Firma umoziuje licencovat jejich implementaci jadra (af uz ve formé pied nebo po syn-
tetizaci), nebo také ARM architektury jako takové, kde implementace jadra lezi plné na
bedrech nakupujici spolecnost. Takto vyvinuté jddro musi samoziejmeé plné splitovat danou
ARM specifikaci.

“Field-programmable gate array
® Advanced RISC Machines
SIntellectual property — je prodavana znalost, ne fyzicky vyrobek

12
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Obrézek 2.5: Vice jadro ARM Cortex A9 [4]

Zakladni vlastnosti

e ARM je load/store architektura s 32 bitovymi instrukcemi, pozdéji rozsifenymi o 16
bitové Thumb instrukce

e Neobsahuje predikci skoku, ale umoznuje vyuzit podminéné vykonavani
e Obsahuje pipeline — starsi implementace pouzivaly t¥i stupfiovou, novéjsi maji pipeline
hlubsi.

e Umoznuje jednoduché rozsifeni o koprocesory

Obsahuji debug rozhrani

Dnes architektura ARM obsahuje mnoho variaci s riznymi rozsifenimi a instrukénimi
sadami A32, A64 a T32 (Thumb) ve verzi 1 a 2, coz z ni déla rozsdhlou a komplexni rodinu.

vvvvvv

pro siroké pouziti a to ji dopomohlo k dnes$ni vysoké popularité.

2.4 Boot

Po spusténi poditade se velka vétsina komponent véetné periférii nachizi bud v ndhodném,
nebo vychozim stavu. At tak ¢i tak, je tfeba provést inicializace a nastavit jednotlivé kom-
ponenty do nédmi pozadovaného stavu. Prvotni inicializace se provadi v ramci tzv. boot
procesu. Tento proces je zavisly na pouzité platformé, komponentach a programu nebo
systému.

2.4.1 Platforma kompatibilni s IBM PC

Na nejrozsifenéjsi pc platformé IBM PC s procesory architektury x86 probiha boot v neé-
kolika krocich.
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BIOS

Prvni z nich je vykonéani programu BIOS’, piipadné na novéjsi verzich jeho inovovana,
a vyrazné vylepsena verze UEFI®. BIOS je dodavan spolu se zakladni deskou a jedna se
v podstaté o velmi primitivni opera¢ni systém, ktery provede POST? a inicializaci hard-
waru, ,,spusti“ program nazyvany bootloader (podrobnosti nize) a poskytuje mu velmi
primitivni rutiny pro zakladni obsluhu dostupnych zatizeni, pripadné jejich podmnoziné,
jsou-li pouzity jemu nezname rozsifujici periferie.

BIOS je nacitan z paméti umisténé na zakladni desce, ze které se po restartu procesoru
nacitaji prvni instrukce k vykonani. BIOS také poskytuje rozhrani pro jeho konfiguraci,
v ramci kterého se nastavuje mj. poradi prohleddvéani pfipojenych pamétovych médii, na
kterych se hleda boot sektor. Pokud nedojde k nalezeni zarizeni obsahujiciho boot sektor,
vyhlasi BIOS chybu. Pokud je takové zafizeni nalezeno, nacte se z néj do paméti na adresu
0x7C00 prvnich 512 B a sko¢i na zminénou adresu. Poté uz pouze poskytuje niZze zminéné
rutiny. Tyto rutiny jsou volany za pomoci pferuseni s parametry pfedanymi v definovanych
registrech. Rutiny poskytované BIOSem [20]:

e Pfreruseni 10h — Rutiny pro obsluhu grafického vystupu
e Preruseni 11h — Vraci systémové informace
e Preruseni 12h — Vraci informace o paméti
e Pferuseni 13h — Nizko tiroviiové diskové operace
e Preruseni 14h — Obsluha sériového portu
e Preruseni 15h — Rizné systémové rutiny
e Preruseni 16h — Obsluha klavesnice
e Pferuseni 17h — Obsluha tiskarny
e Pieruseni 1Ah — Rutiny redlného ¢asu a obsluhy PCI
Dalsi informace lze nalézt napt. v [3], pro UEFI [26] a cely proces startu pocitace (a mnoho

dalsiho) je popsano napf. v [22].

Zavadéd

Zavadéc, anglicky bootloader, je program, ktery slouzi k nahrani jadra opera¢niho systému
do paméti. Pokud to jadro ocekéva, predava taka parametry, jako napft. velikost a rozlozeni
paméti.

U IBM PC modelu 5150 bylo pro zavadé¢ vyhrazeno 512 B v paméti. Protoze 512 B je
maélo, umistuje se zde pouze technicky zavadée, ktery provede nacteni hlavni ¢asti zavadéce.
Toto rozdéleni vydrzelo dodnes, ale dnes existuji mnohem vyspélejsi zavadéce s grafickym
rozhranim a moznosti konfigurace. Tyto zavadéte umoziuji napt. volit mezi riznymi ope-
raénimi systémy, ménit parametry preddvané jadru atd. Zavadéce se umistuji nejcastéji
hned za boot sektor, kde byva nevyuzité misto pfed zacadtkem prvniho oddilu. Jedna-li se

"Basic Input/Output System
8Unified Extensible Firmware Interface
9Power-on self-test — provede zakladni kontrolu hardwaru
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o systém s UEFI, piipadné o pamétové médium s GPT'Y, jsou detaily boot procesu mirné
odlisné.

Protoze jadro je jiz umisténo na partition se souborovym systémem, je tieba, aby za-
vadéc dokézal s timto souborovym systémem pracovat. To ale neni jeho jedind pokrocila
schopnost. Protoze rutiny poskytované BIOSem jsou velmi primitivni, byva prace s nimi
také pomala. Proto moderni zavadéce obsahuji né€které ovladace a jsou schopny pouzivat
hardware daleko efektivnéji nez samotny BIOS, ktery musi poskytovat zpétnou kompatibi-
litu.

Poté co zavadé¢ nahraje jadro operac¢niho systému, piipadné také vychozi ram disk a do
paméti prida parametry pro jadro, sko¢i na prvni instrukci jadra a jeho prace konci.

2.4.2 Boot s jadry ARM

Protoze procesory s jadrem ARM mohou mit riizné rozhrani a nemaji ustalenou platformu
jako je IBM PC compatible pro procesory x86, neexistuje zde definovany bootovaci proces
pro celé zafizeni jako takové, ale je tfeba dodrzet kroky pro inicializaci ARM jadra. Zbytek
jiz zavisi na pouzitém hardwaru.

Protoze na rozdil od PC je zafizeni s jaAdrem ARM dodévano kompletni véetné softwaru,
je na vyrobci, aby zajistil jeho korektni funkcionalitu. I pro tyto zafizeni existuji zavadéce
(jako napt. U-Boot), které vyrazné usnadiiuji zprovoznéni operacniho systému a vyzaduji
minimalni sili pfi portovani, protoze jiz obsahuji podporu nejc¢astéjsich procesorii.

Inicializace ARM systému se obecné skladé ze dvou kroku [1]:

1. Inicializace prostfedi, jako napft. vektory preruSeni, zasobnik, v/v zafizeni

2. Inicializace prostiedi a knihoven pro béh aplikaci napsanych ve vy$sim programovacim
jazyce, jako je jazyk C

Postup inicializace se samoziejmé lisi, pokud dochazi ke spusténi operac¢niho systému, nebo
pouze embedded aplikace. Protoze operacni systém provede velkou ¢ast inicializace a konfi-
gurace sam podle svych potieb, zatimco pro embedded aplikaci je tieba znat jeji pozadavky
a tém se prizplsobit.

Po resetu procesor zacne vykonavat kéd na adrese 0x0 a je tieba skocit na inicializa¢ni
kéd, ktery musi:

e Nastavit vektory preruseni

e Inicializovat pamétovy systém

Inicializovat registry s ukazateli na zasobnik

Inicializovat potfebné v/v periférie

Nastavit méd procesoru, je-li to tfeba
e Nastavit stav procesoru, je-li to tieba

Nasledné je jiz mozné pouzivat programy napsané ve vysSim jazyce.

V ARM knihovné existuje tzv. Boot Monitor, ktery provadi potfebné operace a lze jej
vyuzit. Samoziejmé je potieba jej mirné upravit, aby vyhovoval pouzité platformé. Vice se
1ze do¢ist v kapitole ,,Boot Monitor configuration“ v [1].

0 GUID Partition Table
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2.4.3 Firmware

Oznaceni firmware se pouziva u embedded zafizeni. Je to souhrnné oznaceni pro software
daného zarizeni bez ohledu na to, jaka je jeho realna struktura. Dfive se velmi ¢asto pouzival
specialni software vyvinuty pouze pro dané zafizeni, ale dnes se stale castéji setkdvame s tim,
7e dané zarizeni obsahuje opera¢ni systém a v ném bézici aplikaci ridici jeho chod.

At je struktura firmwaru jakékoliv, pro uzivatel az na vyjimky neexistuje moznost jeho
upravy a v pripadé jeho updatu se provadi za pomoci jediného souboru, ktery byva zpraco-
véan samotnym firmwarem — nejc¢astéji jeho prostym nahranim do interni paméti a restartem
zafizeni, po jehoz probéhnuti jiZ nabéhne novy systém. Tim je zajisténa jednoducha obsluha
a vysoké odolnost vii¢i nechténym chybam.

U nékterych zafizeni je firmware staly po celou dobu Zivotnosti zafizeni, protoze neu-
moziuji jeho update (piipadné pouze v servise). Proto u néj byva provadéno rozsahlejsi
testovani a jsou u néj vyssi pozadavky na jeho kvalitu. S rozsifujicimi se ,connected“ zafi-
zenimi se stale Castéji vyviji systémy umoziiujici tzv. Over-the-air (OTA) aktualizace — je-li
vydéan novy firmware, je automaticky staZen z internetu a zafizeni je aktualizovéano.
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Kapitola 3
Od jedno k vice jadrum

Jako v kazdé oblasti, i v ndvrhu architektury se ¢lovék snazi dosahovat stale lepsich vysledk
a proto je neustaly tlak na zvySovani vykonu. K tomu existuje né€kolik cest. Jednak se
stale zlepSuji staré technologie (jako napf. zména materidlu pro dosazeni lepsich fyzikalnich
vlastnosti a tim sniZeni pfikonu, nebo minimalizace) a zaroven se vyviji nové technologie
a postupy. S postupem casu se ale ¢im dal vice blizime fyzikalnim limitim, které plati pro
momentalné pouzivané materidly vyuzivajici kfemikové tranzistory.

10,000,000 5
] < Num Transistors (in Thousands)
1,000,000 +  Relative Performance O 8
1 A Clock Speed (MHz) ~
100.000 4 m Power Typ (W) O
! O NumCores/Chip
10,000
1,000
100
10 4
]
O | T T 1 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Year of Introduction

Obrézek 3.1: Historicky vyvoj procesori [9]

Z pohledu procesoril se mezi jinymi uplatiiovala cesta zvySovani pracovni frekvence.
Touto cesto ale neslo jit navzdy, protoze se zvySuje odpadni teplo. P¥ikon digitalntho CMOS
obvodu je:

P=a-C-V*.f (3.1)
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kde P je prikon, « je faktor aktivity, C' je kapacita obvodu, V je napéti a f je frekvence.
Protoze prevazna vétsina pfikonu je pfeménéna na teplo, je z rovnice jasné, ze kazdé zvyseni
frekvence zpuisobi nasobeni pfikonu a tedy i odpadniho tepla. A protoZe material a chla-
dici soustava je schopna odvést maximalné urcité mnozstvi tepla, nevede tudy cesta do
nekonecna. Dalsi limitujici faktor je rychlost pohybu elektront, kterou také neovlivnime.

Pro co nejnizsi prikon jsou dnes tyto parametry ovliviiovany také za béhu. Nejcastéji
je snizovano napéti (DVS!) a spolu s nim i frekvence, protoze pfi snizeni napéti dojde ke
zvyseni doby zmény stavu procesoru a tim i jeho maximalni frekvence. Pfi snizeni napéti
jsme navic odménéni dvakrat, protoze se jednd o druhou mocninu. Dalsi variantou je vy-
uzivani specidlnich nizkoptikonovych stavii procesoru (DPM?), které vypinaji rizné ¢asti
procesoru a Setfi tak energii. U téch je problémem rezie spojend s pfechodem mezi stavy.
Parametr « lze také ovlivnit. Jeho zména je vedlejsim efektem zmény frekvence, ale lze jej
upravit i pfimo. Pro jeho snizeni je potifeba zajistit mensi pocet zmén z log. 0 na log. 1
a naopak. K tomu je tfeba znat detailné hardwarovou implementaci procesoru a adekvatné
upravit kéd. Jednou z provadénych tuprav je napi. zména kédovani adres na sbérnici. Pii
této zmeéné se pouzije napt. Grayiv kéd, kde po sobé jdouci adresy maji vzdy pouze jeden
bit odlisny. Na rozdil od béZného binarniho kédovani je pii zvySovani adresy aktivita mala
a konstantni, protoze se vzdy méni pouze jeden bit, na rozdil od jednoho az vSech u bézného
binarniho kédu.

V grafu na obrazku 3.1 lze vidét data z let 1985 — 2010 pro pocet tranzistord, vykon,
frekvenci, pfikon a pocet jader na Cipu. Z kiivek je krasné vidét zavislost frekvence a prikonu
spolu se zménou jejich sklonu pti dosazeni hrani¢nich hodnot. Ve stejnou dobu se pro zménu
zacind uplatriovat paralelismus.

Paralelismus prinasi feseni zminénych problémii, protoze za relativné malou cenu mtzeme
ziskat vyrazné navyseni vykonu. Vyhody paralelismu jsou ale silné degradovany, pokud dana
aplikace umozinuje minimélni, nebo dokonce zddné moznosti k jeho vyuziti. Na vypocet
mozného zrychleni existuje rovnice Amdahlova zakonu:

1
S=
1-F

(3.2)

kde S je zrychleni, N je pocet procesori/jader a F je faktor ur¢ujici ¢ast aplikace, kterou
nelze vykonat paralelné. Z grafu 3.2 lze vidét, ze i malé procento serializace zpusobuje
velkou ztratu potencionalniho zrychleni — i kdyz je sériové vykonano pouze jedno procento
aplikace, zrychleni nikdy nepiesdhne 100.

3.1 Ruzné formy paralelismu

V dnesni dobé vyuzivame ruzné formy paralelismu, mezi néz patii:
e SIMD, MISD, MIMD*
o Zietézeni
e Superskalarita

e Vykonani instrukci mimo poradi

!'Dynamic Voltage Scaling

2Dynamic Power Management

3 . . . . . .
single/multiple instruction, single/multiple data
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Obrazek 3.2: Amdahliv zdkon

e Hyper-threading
e Vicejadrova architektura
e Viceprocesorova architektura

Prvnich pét jsou rfizné formy paralelismu na trovni instrukci (ILP*) a posledni dvé
jsou jiz cisté paralelni pristupy. VSechny vyse uvedené lze samoziejmé kombinovat a dnesni
procesory toho plné vyuzivaji.

3.1.1 Paralelismus na urovni instrukci
SIMD, MISD, MIMD

Mezi prvnimi paralelnimi technologiemi se objevilo SIMD [10]. Jeho vyuZiti je ale velmi spe-
cifické a dnes se nejvice vyuziva pfi zpracovani ruznych signalu, jako napt. videa a audia.
U nich je totiz potfeba provadét tytéz operace nad velkym mnozstvim podobnych a navza-
jem nezavislych dat. Typickym piikladem jsou DSP procesory a grafické karty. Ale i bézné
procesory obsahuji instrukce pro SIMD, kdy se napf. misto 32 b proménné pracuje s ¢tyfmi
8 b proménnymi apod. Jejich procentualni vyuziti v bézném procesoru je ale malé a proto
se jedna o rozsifeni architektury a ne jeji jadro, na rozdil od DSP a grafickych karet.
MIMD se vyskytuje v mensi mife, ale stale se vyskytuje u riznych VLIW procesort.
Zde je velmi dtlezitd prace prekladace, ktery musi byt schopen dostupné prostiedky plné

4instruction level parallelism
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vyuzit. Toto dokaze jen tehdy, kdyz z poskytnutého kéodu dokaze vyextrahovat co nejvice
navzajem nezavislych instrukeci a ty ,,poskladat“ do jedné velké instrukce.

MISD technologie neni prili§ rozsifend, protoze neexistuje mnoho aplikaci pro jeji vyu-
Ziti.

Zretézeni

Zietézeni je v podstaté velmi jednoducha technologie rozloZeni velkého problému na nékolik
mensich. Procesor vykonava kazdou instrukci v nékolika krocich. Navzajem lze vykonavat
nékolik instrukci, kdy se kazda nachazi v jiném kroku. Tim dojde ke zkraceni doby mezi
dokonéenim dvou instrukei za predpokladu, Ze je jiz rozpracovano vice instrukei (tj. pipeline
je jiz naplnénd). Konkrétni rozdéleni instrukci na mensi kroky se lisi pro rtzné procesory.
Na obrazku 3.3 je zobrazeno rozdéleni pro ARM Cortex AT.

U této technologie je velkou penalizaci potfeba naplnit frontu a proto mohou zptisobovat
podminéné skoky zpomaleni vypoctu. Aby se tomu predchézelo, byla vyvinuta technologie
predikce skoku, kterda ma za tkol odhadnout cil skoku, aby nedochézelo k zahozeni jiz
rozpracovanych instrukci.

Writeback

Integer

Multiply

Lowest Decode |ssue

iy =

Floating-Point / NEON

Operati Dual Issue
ng

Poi ntFE Load/Store
tch

Queue

Obrazek 3.3: ARM Cortex A7 pipeline [3]

Superskalarita

Tato technologie se snazi naplno vyuzit rtzné funkéni bloky procesoru (jako je s¢itacka
nebo nésobicka) tim, Ze je mozné vykonévat nékolik instrukci navzéjem za predpokladu,
ze kazda pouziva jiny funkéni blok a instrukce nejsou navzajem zavislé. Veskeré operace
spojené s vyuzitim superskalarity jsou provadény na trovni procesoru a ten proto musi byt
schopen vyhodnotit zavislosti mezi instrukcemi, coz je zédsadni rozdil proti MIMD, kde jsou
tyto zavislosti vyhodnocovany pii piekladu. Je jasné, Ze ¢im vice funkénich blokt procesor
ma, tim vétsi potencial superskalarita poskytuje.

Sureskalarita mutze byt déale vylepsena za pomoci out of order execution, kterd dale
prohloubi moznosti vyuziti vice blok.
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Vykonani instrukci mimo poradi

Protoze potradi pfikazti poskytnuté programatorem (a nasledné ptreklada¢em) nemusi byt
z pohledu pouzité architektury ideélni, byl vyvinut postup, jak vykonavat instrukce v jiném,
nez poskytnutém potradi. Samoziejmé za predpokladu, Ze vysledek bude stale stejny. Veskera
snaha spojena s out of order execution lezi na bedrech procesoru, ktery musi byt schopen
vyhodnotit zavislosti instrukci a zajistit, Zze nedojde ke zméné vysledkt. To sebou obnasi
slozitou vyhodnocovaci logiku navic a proto neni tato technologie dostupna u jednodussich
procesorti.

Hyper-threading

Dalsi z technologii snazici se vyuzit procesor na maximum je Hyper-threading [!1]. Pfi
ni se u kazdého jadra procesoru zdvoji ridici ¢ast. Procesor se potom tvari jako dvou ja-
drovy a umoznuje vykonavat dva procesy najednou. Tyto logické jadra sice sdili funkéni
bloky, ale protoze vykonavané procesy jsou datové nezavislé a s velkou pravdépodobnosti
obsahuji rizné druhy instrukci, lze jednotlivé instrukce spousté najednou na riznych funkc-
nich blocich procesoru. To, podobné jako u superskalarity, umoznuje zvysit vyuziti obvod
procesoru a tim zvysit vykon.

©0c00®®

Thread 2

Thread 2

Intel® Processor with HT Technology

Obrazek 3.4: Hyper-threading [11]

3.1.2 Viceprocesorova a vicejadrova architektura

Vzhledem k minimalizaci je vicejaddrova architektura pfirozenym vyvojem. Protoze se uvo-
Ifiuje misto na ¢ipu, je jednoduché pridat dalsi jadro nebo pamét. To s sebou nese sa-
moziejmé problémy spojené s paralelnimi architekturami, jako napr. synchronizace nebo
pamétova koherence.

Pamétova koherence je jeden za zdsadnich problémt pro Skalovatelnost a Fesi ji néko-
lik riznych algoritmi, které se snazi s minimalnimi dopady na vykon zajistit softwarové
transparentni feSeni. Mezi né patfi rizné odposlouchévaci a jiné mechanizmy, které zne-
platnuji nebo aktualizuji svou kopii dat, jako napt. write-once, Firefly, MSI, MESI, MOSI,
MOESI®, nebo riizné adresafové systémy. Druhym velkym problémem je sdilend pamét,

®Modified (M), Owned (O), Exclusive (E), Shared (S) a Invalid (I)
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kterda vétsinou umoznuje maximalné jedno ¢teni nebo zapis za jednotku ¢asu a proto jsou
pozadavky jader serializovany.

Viceprocesorova architektura je v podstaté totéz, jako vicejadrova, ale jedna se o vice sa-
mostatnych procesort. Kazdy z téchto procesort miize byt samoziejmé vicejadrovy. U dnes-
nich superpocditaci se pocet procesorti pohybuje v fadech deseti tisict s az 16 jadry. Takovéto
superpocitace uz se samoziejmé nenachazi spoleé¢né v jednom boxu na jedné desce, ale spise
v jedné hale. Proto je mezi nimi velmi rychld propojujici sit a celd architektura je vyvinuta
na miru spolu se softwarem.

U viceprocesorovych systémii existuji dvé zakladni skupiny - Symetrickd (SMP°) a asy-
metrickd (AMP7) vicejadrovéa architektura. U vicejadrovych systému se jedna v podstaté
vzdy o SMP.

Thread 2
Intel Dual-Core Processor

¢ €@
©CCCCO QE 9L VOO
Thread 3 Thread 2 ."I . II L |

Intel Dual-CGore Processor with HT Technology

Obrazek 3.5: Dvou jadro bez a s Hyper-threadingem

Na vice jadrovych a procesorovych architekturach je také tfeba mirné upravit boot
proces. Nejcast€jsim resenim je inicializace systému pouze jednim jadrem, zatimco ostatni
¢ekaji na synchronizac¢ni signal. Proto tyto architektury umozniuji kazdému jadru zjistit sviij
typ (bootstrap nebo aplika¢ni), pfipadné ¢islo, podle kterého se dale rozhoduje. Aplikac¢ni
jadra jsou pozdéji uvolnéna nebo probuzena k béhu opera¢nim systémem.

SMP

Jak uz napovida nazev symetrickd, jedna se o takovou architekturu, kde jsou vsechna jadra
stejnd a jsou pfipojeny k jedné hlavni paméti s rovnym pfistupem k v/v zafizenim a pferu-
Senim. Z pohledu opera¢niho systému jsou si vSechny jadra rovny, ackoliv napf. preruseni
jsou standardné obsluhovéna pouze jednim z divodu pamétové lokality. Na SMP se také
nejcastéji spousti pouze jeden operacni systém, ktery obsluhuje vSechny jadra. Na osobnich
pocitacich se vétsinou vyskytuji jednotky jader a je zde v silné mife pouzivan multitasking.

6Symmetric multiprocessing
" Asymmetric multiprocessing
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Proto se casto stava, Ze jedna aplikace bézi na jednom jadru a tomu je prizpusobeno i pla-
novéani, kdy je vétsinou cil nemigrovat aplikace mezi jadry, opét z diivodu pamétové lokality.
Samoziejmeé i zde existuji aplikace schopné vyuzit vSechny dostupné jadra naplno a je jim
to umoznéno. Stac¢i programovat aplikace s vice procesy a/nebo vice vlakny.

CPU ( CPU
O
AN )
CPU ( CPU

Obrazek 3.6: SMP struktura

Vicejadrova a viceprocesorova architektura samoziejmé vyzaduje patficné schopny ope-
racni systém. Napiiklad v Linuxu bylo tfeba zajistit ochranu sdilenych zdroji (pamét,
zafizeni, ...) pomoci zamku, upravit boot proces, planova¢ a obsluhu pferuseni. Ve verzi
2.6 byl pouzit planova¢ O(1) s migraci procesi mezi jadry, pozdéji nahrazeny planovacem
CFS.

AMP

U asymetrickych, na rozdil od symetrickych, existuje jist4 disproporce mezi jednotlivymi
jadry. At uz v pifstupu do paméti (NUMA®), piistupu k v/v zaiizenim, nebo vlastni ar-
chitekturou jader nebo procesorti. Na AMP se Casto spousti vice opera¢nich systémt, kdy
kazdy je prizpusoben pro své jadro nebo jadra a navzajem mezi sebou komunikuji. Toto je
vyhodné zejména proto, ze se mlze vyrazné lisit instrukéni sada a zaméreni jednotlivych
procesoru a lze tak dosdhnout vyssi vykonosti nez s univerzalnim opera¢nim systémem.

AMP se objevilo dfive nez SMP, protoze se jednalo o jednoduchou cestu, jak zvysit vy-
kon pocitace a prili§ pfi tom nekomplikovat architekturu a operacni systém rovnym pristu-
pem ke vSem procesorim. Také byla tato cesta levnéjsi, nez pridani dalsiho pocitace. Druhy
procesor zde byl vyuzivan pouze jako pomocnd vypocetni sila a proto nemél a nepotreboval
napf. ptistup k periferiim.

Dnes se AMP vyskytuje napf. u superpocitaci, které jsou sloZeny z jednotlivych clus-
tertt s vlastnimi pamétmi a jedna se tudiz o NUMA. Tyto clustery jsou propojeny rychlou
siti a kazdy cluster ma vlastni instanci operacniho systému. Do budoucna se AMP v roz-
sahlejsi mife pravdépodobné prosadi v mobilnich zarizeni, kde bude kombinovat vysoky
vykon s dlouhou vydrzi pfi malém zatizeni za pomoci riiznych procesorid a jejich selektiv-
nimu pouzivani na zakladé pozadavkt uzivatele. Pfikladem této technologie je ,,big. LITTLE
Processing“ od firmy AMR [3].

Propojovaci sité

Protoze jednotlivé jadra potfebuji navzajem komunikovat a pristupovat ke sdilenym zdro-
jim, jako napf. pamét, je tfeba je navzajem propojit. K tomu existuji rizné typy siti, kdy
kazda prinasi rozdilné vlastnosti. Obecné lze sité rozdélit podle pouziti pro maly pocet

8Non-uniform memory access
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Obrazek 3.7: NUMA struktura — dva clustery propojené pomoci sité

(jednotky, max. desitky) jader a rozsahlé systémy (stovky az tisice jader). Malé systémy lze
déle délit na propojeni na ¢ipu (vicejadrovy procesor) a propojeni na desce (viceprocesorovy
systém).

Kazda ze zminénych skupin vétsinou pouziva rizné techniky propojeni zejména z di-
vodu slozitosti implementace a tim i ceny. Mezi sledované parametry u téchto siti patii
zpozdéni pfi komunikaci réiznych uzld a Sitka pasma. Tyto parametry je tieba uvazovat
jak na nevytizeném, tak predevsim na vytizeném systému. S témito parametry souvisi také
pravidelnost a symetrie propojovaci sité, mnozstvi moznych cest, diametr a dalsi parame-
try. Jednd se v podstaté o stejné pristupy, jaké se pouzivaji u sifovych propojeni a teorie
grafti. Na trovni rozséhlych systém se jiz jedna pfimo o sifové propojeni mezi jednotlivymi
clustery.

Mezi pouzivané propojovaci sité patii naptiklad:

e 2D miiz

e 2D torus

e Hyper kostka

e Sit motylek

e Benesova sit

e Kruznice

e Krizovy prepinac

e HyperTransport

e a mnohé dalsi

Cely problém propojovacich siti a jejich vlastnosti je velmi rozsahly a neni predmétem
této prace. Proto zde neni do podrobna rozebiran.
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Meziprocesorova komunikace

Vyména dat mezi jddry muze probihat bud za pomoci sdilené paméti, nebo za pomoci
posilani zprav. Obé metody maji své vyhody a nevyhody.

Pri vyuziti sdilené paméti nejsou data duplikovana a vSichni vidi a pracuji nad stejnymi
daty v paméti. Je ale tfeba zajistit, aby nedoslo k vicenasobnému pristupu k datim, napft.
za pomoci semaforu. Nékteré architektury umoznuji vicenasobné ¢teni dat, to ale mize
zpusobovat vyhladovéni procest pokousejicich se o zapis a je tfeba tomu prizpusobit pouzité
algoritmy.

Na druhou stranu posilani zprav vyzaduje duplikaci dat u kazdého ucastnika komuni-
kace a data nemusi byt aktudlni, protoze je tfeba je explicitné zaslat ostatnim tcastnikim.
Neni ovSem nutné data zamykat proti vicenasobnému pristupu a celd komunikace je expli-
citni a lze ji jednoduse sledovat. Také lze komunikaci provadét asynchronné a bez zasahu
procesoru. Zaroven je ale tieba pocitat s vyssi rezii zptsobou potifebou provedeni komuni-
kace, na rozdil od pouhého zapisu dat do paméti a jejich okamzitému zpristupnéni ostatnim
komunikujicim.

V pfipadé explicitni potfeby lze obé metody softwarové (a pfipadné i hardwarové, je-li
k tomu uzptsoben) simulovat nehledé na realnou implementaci systému, ackoliv to sebou
nese dalsi dodatecnou rezii.

3.2 Zmény v operac¢nim systému

Jak uz bylo diskutovano na zacatku této kapitoly, rozumné vyuziti paralelismu je mozné
pouze pri minimalnim mnozstvi sériové vykonavané Cinnosti. V pfipadé systémt s mnoha
procesy toho lze lehce docilit paralelnim vykonavani téchto procest. Toto se pouziva u ser-
verdl a osobnich pocitaci, kde je jen minimalni mnozZstvi programu schopno vyuzit parale-
lismu v dostateéné mife. Dalsi pfikladem jsou smartphony a tablety, které se dnes vyrazné
priblizuji osobnim pocitactm.

U vestavénych systému je situace trochu slozitéjsi, protoze jednoduché systémy s jednou
ulohou nejsou schopny paralelismus vyuzit. Jedna-li se o slozitéjsi systém, ktery zpracovava
data z vice zdroji, pfipadné jedné-li se o systém zpracovavajici velké mnozstvi dat je situace
priznivéjsi.

Dnes se paralelismus nejvice vyuziva u superpocitaci, které zpracovavaji ohromné mnoz-
stvi dat a u serverovych farem, na kterych bézi obrovské mnozstvi nezavislych procest.

3.2.1 Planovani
Na zékladé pristupu k planovani napii¢ procesory lze planovani délit na:
e Planovani s migraci

— S presunem procesi

— Bez pfesunu procesu
e Planovani bez migrace

Planovani bez migrace neumoznuje pfesun tloh ani procest mezi jednotlivimi procesory
nebo jadry. Naproti tomu planovani s migraci ano, pricemz se jesté dale déli na verzi s pre-
sunem procestl, kde neni migrace procesii nijak limitovana a na verzi bez migrace procesti.
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U té plati, ze je-li proces dané tlohy spustén na jistém jadre, bézi vzdy na tomto jadre,
dokud neskon¢i.

Planovani bez migrace muze byt vyhodné pro real-time aplikace v pripadé, ze dopiredu
zname veskeré tlohy, jejich ¢as ptrichodu do systému a dobu trvani. Lze totiz illohy manualné
rozdélit mezi jadra tak, aby byly optiméalné vyuzité.

U plédnovani s migraci je tfeba brat v potaz pamétovou lokalitu, protoze v pripadé
pfesunuti procesu na jiné jadro mutze dojit k vyraznému zatizeni pamétového systému zpi-
sobeného zpétnym zapisem dat z cache jednoho jadra a jejich nacitani do cache druhého
jadra. Z toho divodu se vétsSinou pldnovacde snazi umistovat procesy stéle na jedno jadro
a az v pripadé vyraznéjsiho rozdilu v zatiZeni jader dochézi k presunu nékterych procest.

Totéz plati pro procesy obsluhy pferuseni. Je-li pferuseni urcitého zafizeni obsluho-
vané jednim jadrem, neni dobré pii pristim preruseni téhoz zarizeni provadét obsluhu na
jiném jadre. Naptiklad u sitového rozhrani mohou byt pfichozi data ptijimény v ramci vice
preruseni a pfi pripadné migraci mezi jadry by bylo nutné prendaset jiz prijatd data mezi
jednotlivymi jadro podle toho, které zrovna provadi obsluhu daného preruseni a kompletaci
dat. Proto preruseni nejcastéji obsluhuje pouze jedno jadro, pripadné jsou rtizné zarizeni
pridéleny rtznym jadram.

Problém ovsem nastava v pripadé, kdy je nékteré jadro vyrazné zatizeno obsluhou preru-
Seni, protoZe s timto zatizenim nepocita planovac. Povazuje toto jadro za nezatiZzené a snazi
se mu pridélit vice procest, nez je schopno realné obslouzit.

Planovani real-time aplikaci prinasi dalsi specifické problémy a nékteré mechanizmy
real-time planovani pro vice procesorti jsou uvedeny napft. v [23].

3.2.2 Pamst

7 pohledu paméti nejsou piimé zasahy kvili pouziti systému na vicejaddrovém procesoru
nutné. Vétsina systému by fungovala dale, ale z divodu uvedenych nize by doslo pouze
k minimalnimu zrychleni a je proto tfeba optimalizovat nékteré metody prace s paméti.
Samoziejmé také zalezi na pouzité architektufe, protoze pokud nemé napi. hardwarovou
podporu zajisténi koherence pameéti, je tieba toto zajistit za pomoci softwaru, coz si vyza-
duje vyrazny zasah pii praci s paméti.

Jedinym vzniklym problémem je realné soutézeni o prostiedky, které na jednoproceso-
rovém systému existuje také, ale jeho vliv na vykon je prakticky nulovy z divodu seriali-
zace. Pravdépodobnost preruseni procesu v kritické sekci a naplanovani dalSiho soutéziciho
procesu je u jednojadrovych systémt mala. Naproti tomu u vicejadrového systému je prav-
dépodobnost soucasného béhu soutézicich procest mnohem vyssi.

Dalsi s tim spojenym problémem je pamétova lokalita. Napr. pri soutézeni dvou a vice
procesii o zdmek na standardni jedno jadrové implementaci, mtze dochézet k neustélém
pozadavku o exkluzivni kopii dat zamku jednotlivymi jadry pfi pokusu o ,test and set“
instrukci. To zpusobi vysoké zatizeni paméfového systému a vyraznou degradaci vykonu.
Tento problém existuje hlavné u aktivniho ¢ekani, které se pouziva u kratkych kritickych
sekci. Proto se pouziva optimalizovand implementace, kdy se pfed pokusem o ,test and
set “ instrukci nejprve pouze ¢te hodnota zamku. Tim dojde ke zméné dat zadmku na sdilené
a kazdé dalsi ¢teni jiz neni spojeno s pfesunem dat mezi jadry. Poté, co jsou data zamku
zménéna (zamek byl uvolnén), dojde k zneplatnéni dat u ostatnich jader, ty si je aktualizuji
a pokusi se zamek ziskat.

Problémy spojené s cache jsou déale ovlivnény strukturou architektury. Napf. v pfipadé,
7e jadra sdili cache druhé irovné, mize byt problém lokality dat méné palcivy, nez v pripadé
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while (TestAndSet(&lck, 0)); do {

Critical_Section while (Test(&lck ));
Release(&lck ); if (TestAndSet(&lck, 0))
continue ;

Critical_Section
Release(&lck);
break;

} while(true);

Kdéd 3.1: Aktivni ¢ekani bez/s optimalizaci pro vicejaddrovou architekturu s cache

dvou nezévislych procesort, které sdili pouze hlavni pamét. Optimalizace ale povede v obou
pripadech ke zvysSeni vykonu, takze je tak jako tak vhodné ji provést.

3.2.3 Jadro

Upravy jadra jsou potieba zejména kviili zajisténi zdroji pfed vicenidsobnym piistupem
v pripadé, ze dojde k zavolani jadra na vice procesorech najednou. K tomu se pouzivaji
klasické techniky paralelniho programovani, piipadné lze omezit rutiny jadra pouze na jeden
procesor a tim zajistit maximalné jeden pristup ke sdilenym proménnym v cCase.

7 pohledu periferii je ochrana prostfedku zajisténa jadrem, takze u ovladact neni tfeba
specialni tpravy. Co se tyce obsluhy pferuSeni, je potfeba zajistit, aby bylo obslouzeno
maximalné jednou. To miiZe byt zajisténo bud hardwarové, nebo softwarové. U architektury
ARM je toto zajisténo pfimo v hardwaru. V pripadé, kdy je vice jader pferuseno najednou,
kazdé dostane jeden vektor z fronty aktivnich preruseni. Pokud je v danou chvili vektoru
méné nez zadajicich jader, dostanou zbyvajici jadra neplatny vektor pferuseni [1].

3.3 Aplikace

P1i programovani aplikaci neni tfeba specidlniho pfistupu, pokud programétor nevyzaduje
paralelni vypocet. V opa¢ném piipadé musi vyvinout vicevldknovou nebo viceprocesorovou
aplikaci se v§im vsudy.

cesoru (zejména SIMD), je tfeba kéd specidlné ptipravit. To vyZzaduje analyzu zavislosti
v kédu a mezi proménnymi a pripadné optimalizace. Dnesni prekladace jsou ale v tomto
ohledu pripraveny a na programatoru je pouze volba velikosti optimalizace a nasledné kon-
trola korektnosti vysledku, zejména v pripadé, kdy se jedna o paralelni implementaci. Op-
timalizace prekladace totiz mohou zptisobit zpfehazeni nékterych instrukci a tim naruseni
kritickych sekci.
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Kapitola 4

Zvolena platforma a RTOS

Jako zvolena platforma byl vybran vyvojovy kit ZedBoard a real time operacni systém
nC/OS-II.

4.1 Popis Zedboardu

ZedBoard' je postaven kolem Zyng-7000 All Programmable SoC. Jeho hlavni vlastnosti
jsou:

e Xilinx Zyng-7000 All Programmable SoC XC7Z020-CLG484-1
e Pamét

— 512MB DDR3
— 256 Mb Quad-SPI Flash
— 4GB SD karta

e Onboard USB-JTAG programovéani a ladéni

e 10/100/1000 Ethernet

e USB OTG 2.0 a USB-UART

e PS & PL V/V rozsifeni (FMC, Pmod Compatible, XADC)

e Nékolik video vystupti (1080p HDMI, 8-bit VGA, 128 x32 OLED)
e I?S Audio Codec

Obrazek 4.1 zobrazuje blokovy diagram kitu, obrazek 4.2 potom vlastni kit s popisky.

Jednad se o low-cost vyvojovy kit se Sirokym zabérem aplikace. Obsahuje dvé jadra ARM
Cortex A9 a vSe potfebné pro zprovoznéni rtiznych operacnich systémi.

Deska plosnych spojtt (DPS) je v pfipadé ZedBoardu desetivrstva, pfi¢emz ¢tyii jsou
pouzity pro rozvod napajeni a zbylych Sest pro rozvod logickych signald. Protoze DPS je
pouze desetivrstva, je usporadana ve formé hvézdy, aby bylo mozné rozvést potiebnych
sedm napétovych okruht v pouze dvou vrstvach (dalsi dvé rozvadi zem) a zaroven zachovat
co nejnizsi mnozstvi Sumu [5].

17Zynq Evaluation and Development Board
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Obréazek 4.1: Blokovy diagram ZedBoardu [(]

DPS také obsahuje nékolik pfepinac¢t za pomoci kterjch lze ménit konfiguraci Zynqu,
jako napriklad vybér bootovaci paméti, nebo nastaveni nékterych periferii. Detaily lze nalézt
v [7].

Zynq na ZedBoardu lze programovat poskytnutym USB-JTAG rozhranim, pfipadné lze
pouzit pfimo vyvedené JTAG rozhrani a obejit tak Digilent USB High Speed JTAG Module,
ktery na desce poskytuje prevod USB na JTAG. Alternativni moznost je na¢teni programu
z externich paméti.

Dalsi vlastnosti ZedBoardu kopiruji jeho SoC, kterym je Zyng-7000, jehoz detailni popis

je uveden v kapitole 4.2.

4.2 Zynqg-7000 All Programmable SoC

Zynq 7000 obsahuje dvé jadra Cortex A9 a kromé nékterych integrovanych rozhrani ob-
sahuje také FPGA ¢ast, kterou lze vyuzit pro rozsifeni funkénosti za pomoci IP a nebo
vlastniho designu. Jednoduchy diagram toho SoC je na obrazku 4.3. Xilinx u svého SoC
pouziva rozdéleni na dvé ¢asti [27]. Prvni je ,,Processing System“ (PS) — aplika¢ni procesor
(APU), pamétové rozhrani, v/v periférie a jejich konfigurovatelné propojeni. Druhym pak
,Programmable Logic* (PL) — FPGA ¢ast. Toto rozdéleni budu dale pouzivat také.

4.2.1 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj na svych architekturach dodéava Xilinx balik vyvojovych programt. Ty umoziuji
bezproblémovy vyvoj véetné vyuziti FPGA ¢asti ¢ipu. Protoze Zynq je slozity ¢ip s rizno-
rodymi pozadavky na vyvoj, poskytuje Xilinx nékolik rtiznych programi, p¥icemz kazdy je
pouzit na specifickou ¢ast navrhu nebo vyvoje.
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* 5D card cage and QSPI Flash reside on backside of board
Obrazek 4.2: Predni pohled na ZedBoard

Mezi programy v baliku ISE Design Suite je napf. Project Navigator, ktery je roz-
cestnikem celého projektu, PlanAhead, ktery slouzi k mapovani v/v pinti, Xilinx Synthesis
Technology pro syntetizaci VHDL nebo Verilogu, Design Suite pro schematicky pohled a na-
vrh obvodu, Platform Studio pro navrh embedded procesort, Software Development Kit
pro softwarovy vyvoj, ModelSim a ISim pro simulace obvodu a dalsi podptrné programy.

Pro nové SoC byl vyvinut Vivado Design Suite, ktery ma byt vyraznym posunem v rych-
losti navrhu, jednoduchosti pouziti a systémové integrace. Tento produkt podporuje zafizeni
série 7 (S7, V7, Zynq), C syntézu a ma nové algoritmy pro syntézu, rozmistovani a routo-
vani.

Oba baliky se dodavaji v riznych variantach, které se lisi doddvanymi programy a tim
i moznostmi. Samoziejmé i cena za licenci je rozdilna, pficemz lze ziskat zkuSebni licenci
a zékladni balik (Web Pack) je dostupny zdarma.

Pro programovani a ladéni lze pouzit JTAG rozhrani, ale vzhledem k moznym booto-
vacim konfiguracim (dale v 4.2.3) neni nutné jej vyuzit, protoze lze bootovat z externich
paméti. Samoziejmé ale jeho vyuziti poskytuje vétsi komfort pii vyvoji.

4.2.2 Programové moznosti

Protoze Zynq obsahuje dvé ARM jadra a umoziiuje ménit zapojeni v/v pint, lze jej na-
konfigurovat bud jako AMP nebo SMP systém. To umoziuje, v rezimu AMP, napf. béh

30



Processor 150 Mux

Processing System

Flash Controller

Muitiport DRAM Controller
[ODR3, DOR3L DOR2

NOR, NAND, SRAM, Quad SP1

2 ;
SPI AMBA® Interconnect

i

120

2x
CAN

AMBA Interconnect

2x Cortex- A9 MPCore Cortex- A9 MPCore
UART 32132 KB 1/D Caches 32732 KB 1/D Caches
GFID
2x 5010
with DMA
2x USE
with DMA
21 Gigk
wi:h ngm AMEA Interconnect Security AMBA Interconnect
AES, SHA, RE&A
General Purpose ACP  High Performance
AXl Ports AXI Ports
2 n?nqtrnm, Programmable Logic PCle Gen2
UWCUTRTUS  (System Gates, DSP, RAM) oo lini
1

Multi-Standard /D5 (3.3V & High-Speed 1.8Y)

Multi-Gigahit Transceivers

Obrézek 4.3: Diagram Zynqu 7000 [28]
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klasického operacniho systému na jednom jadie a RTOS na druhém jadfe s tim, ze bézny
OS bude obsluhovat vétsinu periferii (sit, audio a video, USB, ...) a na RTOS pobézi kri-
tické fidici aplikace. Vzajemna komunikace mezi témito systémy mutize byt zajisténa za
pomoci sdilené paméti, nebo za pomoci zprav. V rezimu SMP se potom jedné o klasickou
vicejddrovou architekturu, na které muze bézet libovolny OS.

Dalsi moznosti je tzv. ,Bare-Metal“ systém, kdy neni pouZit zadny OS, ale na procesoru
bézi piimo (vétsinou jednoduchd) aplikace. Tim je mozno ziskat dodateéné prostiedky, které
by jinak potreboval pro sviij béh OS a pripadné snizit komplexnost celého systému.

Protoze Zynq obsahuje také PL cast, lze jej navic volitelné rozsifit napr. o dalsi jadro
a tim opét zménit konfiguraci a moznosti systému. Ze zminénych moznych konfiguraci je
vidét, ze Zynq si lze z velké ¢asti prizptisobit a vyhovuje tak Sirokému spektru aplikaci.
Totéz plati i pro bootovani, které ma nékolik riznych konfiguraci.

4.2.3 Bootovaci konfigurace

Zynq umoznuje jak zabezpeceny, tak nezabezpeceny boot. Ty se lisi v moznych konfiguracich
a v chovani systému.

V obou pripadech je jako prvni vykonan kéd BootROM, ktery se nachazi v paméti na
¢ipu (OCM). Z bezpecénostnich divodi je jako prvni po restartu spusténo jadro 0, které
zacne vykonavat BootROM a jadro 1 je drzeno ve stavu ¢ekani na udalost (WFE). Také
rozhrani JTAG je zakazano. Ukolem tohoto kédu je nakonfigurovat systém a zkopirovat dalsi
kéd do paméti na ¢ipu. Timto kédem mtize byt bud , First Stage Boot Loader“ (FSBL),
nebo jiny inicializaéni kéd. Volitelné muze byt dalsi kéd (po BootROM) spoustén piimo
z Quad-SPI nebo NOR zarizeni, jedna-li se o nezabezpeceny boot.

V ptipadé zabezpeceného bootu kéd BootROM zkopiruje FSBL/uzivatelsky kéd do
OCM a provede jeho rozsifrovani a ovéreni na zakladé nastavené konfigurace. Nedojde-
li k chybé, zacne jej vykondvat. Naproti tomu u nezabezpeceného bootu kéd BootROM
vypne vSechny zabezpecovaci ¢asti (jako AES engine v PL), povoli JTAG rozhrani a poté
spousti/kopiruje dalsi kéd podle nastavené konfigurace. Tu lze volit za pomoci pull-up/down
rezistord na prislusnych pinech.

Dale spustény kod jiz mé plnou kontrolu systému a dalsi akce jsou jiz zcela na ném.
Jedinou podminkou je, ze v pfipadé nezabezpeceného bootu jiz nelze prejit zpét do za-
bezpec¢eného. Kéd BootROM jiz dale neni bézici aplikaci pfistupny. Aplika¢ni kéd (at uz
FSBL, nebo jakykoliv jiny) jiz také mitize provést volitelnou konfiguraci PL ¢&sti.

Jadro jedna se i dale nachazi ve WFE stavu a pro jeho probuzeni je potifeba provést
dalsi akce. Tou hlavni je zména vektoru pferuseni pro udalost, ktery se nachézi na adrese
OxFFFFFFF0. Po restartu se zde z bezpec¢nostnich divodi nachazi adresa instrukce WFE.
Poté jiz lze jadro probudit za pomoci instrukce SEV, kterou provadi jadro 0. Tato udalost
je dorucena vsem jadriim a tim dojde k probuzeni jadra 1.

Zdroje kédu pro boot
Je jich pét:

e NAND

e NOR

e SD karta
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e Quad-SPI
o JTAG

Pticemz prvni ¢tyfi jsou tzv. master médy a JTAG je tzv. slave mdd, ktery je mozny pouze
v nezabezpefeném bootu a je na externim hostu, aby nahral dalsi kéd do OCM. PS je v té
dobé v idle rezimu. Dalsi omezeni ohledné (ne)zabezpeceného rezimu byly zminény vyse.

Veskeré dalsi detaily véetné napr. ¢asu potfebného k vykonani BootROM, nebo detailu
(de)sifrovani apod. lze nalézt v [27].

4.2.4 Dalsi vlastnosti

Mezi dalsi vlastnosti procesu patii napf. jednotka spravy paméti (MMU), cache a s ni
spojena Snoop Control Unit (SCU), TrusZone, Quality of Service (QoS) kontrolér, DMA
kontrolér, ¢itace, watchdog a dalsi kontroléry pro jednotlivé periferie. Podle konkrétni verze
procesoru mohou byt dostupné dalsi rozhrani, jako napt. PCI Express. Kazdy z nich je
mozné nakonfigurovat a pouzivat.

Jednotlivé detaily zde nebudu popisovat, protoze to neni pro mou praci nezbytné nutné.
Nékteré konkrétni detaily souvisejici s konfiguraci RTOS budou zminény dale v kapitole
4.3. Veskeré moznosti nastaveni lze dohledat v jiz zminéné dokumentaci [27], jejichz 1836
stranek vypovida o komplexnosti této fady SoC.

4.3 pC/OS-II

nC/OS-II [17] je preemptivni real time operacni systém, ktery ma ¢isté prioritni planovac.
Byl vypustén do svéta v roce 1999 a je stale aktivné vyvijen. Od roku 2009 existuje také
novéjsi verze nC/OS-III. Jeji kofeny jsou v nC/OS-1II, ale jedna se o zcela novy systém,
ktery pouzivd Round robin planovani, ma méné limitaci a podobné hardwarové naroky.
Aktudlné, na rozdil od pC/OS-I1, jesté neni dokoncen proces certifikace pro nékterd pouziti.
Jeho predchidcem je pC/OS, ptivodné nazyvan pCOS, jehoz kofeny sahaji do roku 1992
[14].

Systém umoziuje az 256 (dfive pouze 64) trovni priorit (priorita 0 je nejvyssi), pfi¢emz
minimalné dvé (resp. jedna, nejsou-li pouzity statistické funkce) jsou rezervovany pro vlastni
operacni systém. Protoze kazdy proces musi mit jedine¢nou prioritu, je jejich celkovy pocet
limitovan na 256. Uzivateli je dostupnych nejvyssich 254. nC/OS-II je dostupny ve formé
zdrojovych kédu pro velké mnozstvi ruznych procesort, kontroléri a DSP. Lze jej portovat
na procesory od 8b do 64b.

Zdrojovy kéd pC/OS-II je z prevazné vétsiny napsin v ANSI C s vyjimkou soubort
slouzicich pro portovani na pouzitou architekturu, které jsou napsany v Assembleru. Cést,
ktera je napsana v C je nezavisla na pouzité architektufe. Dalsi dva soubory slouzi ke
konfiguraci systému a jeho vlastnosti za pomoci podminéného prekladu a konstant. Jeho
pamétové naroky se pohybuji mezi 5kB a 24 kB podle zvolené konfigurace.

nC/0OS-II podporuje pamétovou ochranu i management a kazdy proces ma vlastni za-
sobnik, jehoz velikost lze volit pro kazdy proces zvlast. Pro jednodussi ladéni obsahuje
nC/OS-II monitorovaci nastroje, s pomoci kterych lze zjistit, jak velky zasobnik dany pro-
ces potiebuje.

Na nésledujicich fadcich jsou detailnéji popsany nékteré detaily pC/OS-II. Detailni
popis vlastnosti, konfigurace a ndvodu k portovani lze nalézt v [15].
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4.3.1 Inicializace systému

Aplikace vyuzivajici nC/OS-II musi dodrzet dany postup pfi startu systému, aby byly ko-
rektné inicializovany vSechny procesy a cely systém Tento proces se sklad4 z funkei OSInit(),
nastaveni vektoru preruseni pro obsluhu pfepinani kontextu, vytvoreni procesti za pomoci
OSTaskCreate(...)/OSTaskCreateExt(...) a startu vlastniho systému za pomoci OSStart().

Funkce OSInit musi byt volana jako prvni funkce systému. Ta vytvori dva systémové
procesy — proces ,,idle“, ktery bézi, pokud neni pripraven zadny dalsi proces a statisticky
proces, ktery pocita zatizeni procesoru.

OSTaskCreate mé ¢tyfi povinné parametry. Prvnim je ukazatel na adresu vytvareného
procesu, druhym je ukazatel na data pro vytvareny proces. Tretim parametrem je adresa
vrcholu zasobniku pro dany proces a posledni je priorita procesu. Funkce OSTastCreate-
Ext je rozsitenou verzi OSTaskCreate umoznujici zadani velikosti zasobniku, kontrolu jeho
konce, jeho inicializaci vymazanim, rozsiteni TCB atd.

Funkce OSStart preda fizeni pC/OS-11, ktery vybere proces s nejvyssi prioritu a spusti
jej. Z této funkce nedojde nikdy k navratu.

4.3.2 Procesy

Procesy mohou byt dvou typi — nekoneény (nekoneénd smycka) nebo jednorézovy, ktery
se po svém béhu smaze, pripadné dojde k jeho smazani jinym procesem. Kazdy proces se
nachézi v jednom ze Ctyr, resp. péti stavi:

e Spici— proces v paméti, ktery neni dostupny pC/OS-II (tj. po OSTaskCreate, OSTask-
CreateExt nebo OSTaskDel)

Pripraveny — proces pripraven k béhu ¢ekajici na naplanovani

Bézici — bézici proces

Cekajici — ¢ekani na zpravu, semafor, tick atd.

e Preruseny (ISR) — nastane-li pferuSeni, je bézici proces pfepnut do tohoto stavu

Kompletni graf moznych prechodu je uveden na obrazku 4.4.

Jak jiz bylo zminéno dfive, kazdy proces ma jednu jedine¢nou prioritu, kterd je vo-
lena pii vytvafeni procesu. Ta se ale miize dynamicky zménit, je-li tato moznost povolena
v konfiguraci systému. To mutze nastat po zavolani funkce OSTaskChangePriof(...), nebo
automaticky jako disledek blokovani pripraveného procesu s vyssi prioritou c¢ekajiciho na
semafor blokovany procesem s nizsi prioritou. V takovém pripadé dojde ke zdédéni priority
vys$$iho procesu procesem s nizsi prioritou.

Datova struktura TCB

Data jednotlivych procesii jsou ulozeny v TCB?. Ten v zavislosti na konfiguraci obsahuje:
e Adresu vrcholu zasobniku procesu
e Prioritu

e Aktudlni stav procesu

2Task Control Block
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0STaskDel ()

OSTaskCreate ()
OSTaskCreateExt ()

TASK
DORMANT

<

0STaskDel ()

OSFlagPost ()
OSMboxPost ()
0OSMboxPostOpt ()
OSMutexPost ()
0OSQPost ()
OSQPostFront ()
0OSQPostOpy ()
OSSemPost ()
OSTaskResume ()
OSTimeDlyResume ()
0STimeTick ()

OSStart ()
OSIntExit ()
OS_TASK_SW ()

\ Task is Preempted

OSFlagPend ()
0OSMboxPend ()

0OSMutexPend ()
0OSQPend ()

0SSemPend ()
0OSTaskSuspend ()
0OSTimeDly ()
0STimeD1yHMSM ()

Interrupt

TASK

RUNNING

/

0OSTaskDel ()

OSIntExit ()

Obrazek 4.4: Graf prechodu mezi stavy procesi v pC/OS-II [15]

e Flag znacici, je-li proces pfipraven k béhu

e Data pro kontrolu zésobniku (velikost, adresu konce)

e Zvolené vlastnosti zasobniku

e Uzivatelsky pointer (pro rozsifeni TCB)

e Urzivatelské id procesu

e Ukazatele obousmérné vazaného seznamu TCB procesi

e Proménnou drzici hodnotu zbyvajici doby pozadovaného uspani procesu

e Ukazatel na kontrolni blok udéalosti

e Ukazatel na zpravu poslanou procesu

e Flag znacici provedeny pozadavek na smazani procesu

e Dalsi pomocné hodnoty

Pro rychlejsi odezvu méa pC/OS-II pfipraven seznam s volnymi TCB (v po¢tu zvoleného
maximalniho mnoZstvi procesi — pocet jiz vytvotrenych), z kterého pii vytvafeni nového
procesu jeden vyjme a naplni pozadovanymi hodnotami. To zajistuje deterministickou dobu
vytvareni nového procesu. Tentyz postup se pouziva u dalsi proménnych v systému jako

jsou udalosti, semafory a podobné.
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Piepinani kontextu

Prepnuti kontextu se skldda za tii hlavnich krokd. Prvnim je nalezeni procesu, ktery méa
byt spustén. Jedna-li se o aktualné béZici proces, neni tfeba zadnych dalSich akci. Neni-li
to aktualné bézici proces, je tieba provést dalsi dva kroky, kterymi jsou ulozeni kontextu
starého procesu a obnoveni kontextu procesu, ktery ma byt spustén.

Novy proces ke spusténi je v piipadé pC/OS-II vybirdn na zékladé priorit. Postup
vybéru se sklada z nékolika krokt. Pro rychlejsi vyhledavani pripraveného procesu s nejvyssi
prioritou jsou vSechny procesy rozdéleny do skupin (nastiniuje obrazek 4.5). Kazda skupina
ma jeden spoleény bit znadici, je-li alespon jeden proces ve skupiné pripraven k béhu. Dale
existuje pole vSech procest, kde je uveden flag jejich pripravenosti. Zjisténi pripraveného
procesu poté probihd nejprve zjisténim skupiny a poté konkrétniho procesu za pomoci
mapovaciho pole, které na zdkladé hodnoty X vraci hodnotu nejnizsiho bitu v log. 1. Toto je
provedeno nejprve pro zjisténi skupiny, poté procesu uvnitt skupiny a nasledné je dopocitana
priorita daného procesu. Konkrétni kéd pro zjisténi ptripraveného procesu je uveden v 4.2.

OSRdyGrp = OSMapThl|prio >> 3];

OSRdyTbl = OSMapThl| prio & 0x07];
Kéd 4.1: Pridani procesu do seznamu pfipravenych procest
y = OSUnMapThbl[OSRdyGrp];

X = OSUnMapTbl[OSRdyTbl [y ]];
prio = (y << 3) + x;

Kéd 4.2: Nalezeni pfipraveného procesu s nejvyssi prioritou

Ma-li dojit k prepnuti kontextu, je tfeba ulozit kontext starého procesu. To je prove-
deno ulozenim hodnot stavovych a datovych registri aktualné béziciho procesu na zasobni
a uloZeni vrcholu zasobniku do TCB. Tim je ulozen kontext prerusovaného procesu.

K vlastnimu piepnuti kontextu je vyuzivano softwarové preruseni, pfipadné jeho simu-
lace. Kazdy proces ma v TCB ulozen vrchol svého zasobniku, ktery obsahuje jako posledni
zéznamy hodnoty stavovych a datovych registrii procesoru ptred jeho pferusenim. Proto
staci obnoveni vrcholu zasobniku, stavovych a datovych registri a pouziti volani navratu
z preruseni, které provede skok na potfebnou adresu.

Meziprocesorova komunikace

K meziprocesorové komunikace lze pouzit bud fronty zprav, nebo postovni schranky. Fronta
zprav muze byt bud FIFO, nebo LIFO a jedné se v podstaté o zietézené posStovni schranky
umoznujici uchovat pouze jednu zpravu. Jak fronty zprav, tak postovni schranky poskytuji
blokujici implementaci vkladani/ziskavani zprav, pficemz lze volitelné specifikovat timeout
a tim ziskat neblokujici variantu. Pt ziskavani zprav dostava vzdy prednost proces s nejvyssi
prioritu i v pripadé, Ze se do fronty dostal jako posledni.

To je zptisobeno prioritnim planovanim. Je-li fronta prazdna, fadi se zde procesy, které
jsou blokovany. Jakmile néjaky proces vlozi zpravu do fronty, je k béhu pfipraveno vice
procesi, ale je vybran ten s nejvyssi prioritou. TotéZz nastava napriklad v prfipadé ¢ekani na
semafor, kdy je po uvolnéni semaforu vybran proces s nejvyssi prioritou a tomu je umoznén
vstup do kritické sekce.
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OSRdyGrp

OSRdyTbl [0S_LOWEST_PRIO / 8 + 1]

l7[6|s5|a|3]2]1]0]

A A A A A Highest Priority Task
X 4

[0] 71654132 1]0
[11 15/14(13|12|11| 10| 9 | 8

A

[2] 2312212112019 (18( 17| 16
[3] 31(30|29]| 28|27 (262524
(4] 39|38(37]36|35|34|33(32
[5] 471464514443 (4241 |40
[6] 55|54 (53]|52|51|50(|49|48
[7] 63(62|61|60|59(58(57]|56 v

Task Priority # l

Lowest Priority Task
X I (Idle Task)

Task's Priority

lofo|vy|[v|y[x]x

Bit position in 0sRdyTbl [0S_LOWEST PRIO / 8 + 1]

Bit position in osrdyGrp and
Index into 0sRdyTbl[0S_LOWEST_PRIO / 8 + 1]

Obrazek 4.5: Struktura seznamu pfipravenych procest v nC/OS-1I

Kriticka sekce

Jako kazdy jiny operacni systém i pC/OS-II potfebuje zabezpeéit své proménné proti vice-
nasobnému piistupu. K tomu pouzivd makro OS_.ENTER_CRITICAL() a k nému parové
OS_EXIT_CRITICAL(). Toto makro je jednou ze zékladnich prvka systému, které je tfeba
nakonfigurovat v rdmci portovani systému. nC/OS-II podporuje tii rizné metody pfistupu
do kritické sekce (KS):

1. Zakézani/povoleni pieruseni
Toto je nejjednodussi varianta, ale mé velkou nevyhodu — po opusténi kritické sekce
je preruseni vzdy povoleno, nehledé na stav pri vstupu do kritické sekce.

2. Ulozeni masky pieruseni na zasobnik a jeji nasledné obnoveni
Pied vstupem do kritické sekce je ulozeno aktualni nastaveni preruseni na zasobni
a preruseni je zakazéano. PTi opousténi kritické sekce je nastaveni preruseni obnoveno
ze zasobniku. Tim je vyfesen problém prvni metody, ale je tfeba dat pozor na situaci,
kdy dochéazi ke zméné zasobniku.
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3. Ulozeni masky pieruseni do lokalni proménné
Postup je stejny jako u metody 2, ale stav se uklada do lokalni proménné. Tim odpada
problém druhé metody, ale je tfeba, aby jsme méli ptistup k masce preruseni z C kédu.

Tento systém zamykani zajistuje to, ze sluzby jadra pnC/OS-II poskytuji reentrativni
implementaci a proto se neni tfeba obavat vicenasobného volani téchto sluzeb. Toto uz ale
neplati v pfipadé vicejddrového systému, kdy i v pripadé zakédzaného preruseni mutize docha-
zet k pristupu k systémovym proménnym na vice jadrech soucasné. V této situaci dochazi
k poruseni kritické sekce a proto je tfeba na téchto systémech pouzit jinou metodu zabez-
peceni kritickych sekci. Jednou z nich by mohlo byt vyuziti sdilené proménné a atomické
instrukce ,test and set“.

Za pomoci tohoto jednoduchého zamku kritickych sekci jsou poté implementovany slozi-
t€jS$i mechanizmy zamykéni. V pfipadé nC/OS-II to jsou semafory a mutexy.

Synchronizace procesii

Pro synchronizaci procesi lze v pC/OS-II vyuzit udéalosti, zpravy (at uz frontu, nebo
schranku), semafory nebo mutexy. Pro vSechny tyto typy udalosti existuje spoleény kont-
rolni blok udalosti (ECB?), do kterého jsou ulozeny potfebné informace.

Stejné jako v pripadé TCB je kazdé udalosti pridélen jeden ECB, které jsou navzajem
propojené do listu. Také pro mapovani a vyhledavani procest ¢ekajicich na udalost je pouzit
stejny postup jako u TCB (strana 34).

3Event Control Block
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Kapitola 5

Provedené zmény

Pro vyuziti nC/OS-II na kitu ZedBoard je tfeba upravit operacni systém, ale také spravné
nakonfigurovat samotny ZedBoard a boot proces.

U boot procesu je tieba zajistit spravné nacteni vSech ¢asti kddu na jejich mista v paméti
a spusténi jadra na inicializa¢nim kédu. U ZedBoaru je tifeba spravné nastavit propojeni
mezi jadry a periferiemi a pripadné také nastavit kontrolér preruseni. Dilezité je také zajistit
korektni praci sdilenych prostfedki, zejména pak L2 cache.

Upravy samotného 1C/OS-II jiz nejsou piilis slozité, protoze se jedna o relativné jedno-
duchy systém a velka Cast je provedena v ramci inicializa¢niho kédu. Samotné jadro systému
proto nevyzaduje tolik zmén.

5.1 Systémova konfigurace

Pro konfiguraci celého systému je nejjednodussi v Xilinx Platform Studio vybrat spravnou
platformu a nechat si vygenerovat vychozi nastaveni. V pozdéjsich verzich je ZedBoard jiz
k dispozici a pripadné zmény lze provadét ipravou vychoziho nastaveni. Tento postup je
jednodussi nez kompletni ruéni vytvareni mapovani a také pfi ném nevznika tolik chyb.

Dalsi konfigurace je provedena v ramci pre-booot a boot procesu, jenz je proveden
v ramci kédu v tzv. ,Board Support Package“ (BSP). Tento kdd lze ziskat pfimo od Xilinxu
a obsahuje také ovladace na nejnizsi vrstvé pro periferie na ¢ipu.

Dulezitou ¢asti konfigurace je také nastaveni prerusovaciho subsytému, ktery v pripadé
Zynqu umoznuje nékolik riznych nastaveni. Pferuseni jsou doruc¢ovana za pomoci ¢ty dis-
tributort, kdy kazdy obsluhuje ¢ast systému. Vyzaduje-li to aplikace, lze volitelné v omezené
mife za pomoci PL ¢asti ,,pfepojovat® preruseni mezi jednotlivymi distributory. Diagram
subsystému je zobrazen na obrazku 5.1. Na ném je vidét, ze Ize jednotlivé preruseni sméfo-
vat bud na jedno, nebo na obé jadra. Toho lze s vyhodou vyuzit pro rtizné potieby AMP
a SMP konfigurace.

5.2 Probuzeni druhého jadra

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.3 proces probouzeni druhého jadra by mél byt jedno-
duchy a sklddat se ze dvou krokii:

e Zapsani adresy s kédem pro druhé jadro na adresu OxFFFFFFFO0

e Vyvolani udélosti (instrukce SEV)
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Obrézek 5.1: Blokovy diagram pferusovaciho subsystému [27]

Toto ovSem nefunguje, pokud je nastaven JTAG mdd bootovani. Protoze se ale jedné
o trividlni chybu, ktera neovlivni bézné aplikace (JTAG u nich neni pouzivan), je tieba se
s ni vyrovnat pouze pii vyvoji. Jedna z variant je nastaveni bootovani z SD karty, ktera
ale neni pfitomna. Systém poté pirejde do zalozniho rezimu, kdy dojde k zastaveni systému
a ¢ekani na instrukce z JTAG rozhrani, neni-li zakédzano (v pfipadé zabezpeceného bootu).
V tomto ptipadé je druhé jadro spravné zaparkovano a zminény problém jiz nevznikne.
Zaroven docilime stejného stavu systému, jako pii pouziti JTAG boot médu.

Druhou variantou je za pomoci JTAG rozhrani zapsat prelozeny kéd obsluzné rutiny
na adresu OxFFFFFF00, ktera zajisti stejnou funkcionalitu - tj. kontrola adresy ulozené na
0xFFFFFFFO0 na nenulovou hodnotu a pfipadny skok na ni. V piipadé, ze se adrese 0xFF-
FFFFFO0 nachazi nulova hodnota, prechazi procesor zpét do stavu ¢ekani na udélost. Kéd
této rutiny je zobrazen v 5.1. Poté staci nastavit registr PC jadra 1 na adresu OxFFFFFF00,
na které se tato rutina nachdzi a spustit jej. Skript pro debugger (xmd) je k nalezeni na
pfilozeném CD, nebo na webu firmy Xilinx (soubor stub.tcl).
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mvn r0, #15

mov rl, #0
str rl, [r0]
wfe

ldr r2, [r0]
cmp r2, rl
beq Oxc

mov pc, r2

Kod 5.1: Rutina drzici jadro ve stavu ¢ekani na instrukci

Chovéani této rutiny (v pfipadé, Ze je provadéna v ramci BootROM) bylo upraveno
v novéjsich revizich ¢ipu, kde se pro zménu neceka na nenulovou hodnotu, ale na hodnotu,
ktera se nerovna hodnoté OxFFFFFF2C.

Dalsi problém muize zpiasobit spousténi Linuxu, ktery na novéjsi revizi ¢ipu provadi
uplny reset procesoru, coz zptisobi probuzeni druhého jadra a jeho start na adrese 0x0. Je
proto tfeba jej odchytit a pripadné poslat zpét do stavu ¢ekani na udalost. Mozny kéd je
zobrazen v 5.2. Na totéz je tieba pamatovat, pokud provadime softwarovy reset procesoru
v ramci vlastni aplikace.

@ get core number from coprocessor

mrc pl5,0,r1,c0,c0,5
and rl, rl, #0xf
cmp rl, #0
@ core 0 can continue
beq OKToRun
EndlessLoop0:
@ code for core 1 — depends on the need

@ could be waiting for sync with core 1
@ and new address for branch

wfe

b EndlessLoop0

OkToRun:
@ code for core 0

Kéd 5.2: Kéd pro odchyceni jadra 1

5.3 AMP konfigurace

V této konfiguraci lze spustit napfiklad dvé instance nC/OS-II, Linux a pC/OS-II nebo
jinou kombinaci riznych OS nebo nezavislych aplikaci. Protoze se jedna o nezavisly béh
rtznych operacnich systémi, jsou zadsahy do nich minimélni.

Nutné upravy

Prvni Gprava se tyka linkeru, u kterého je tieba spravné nastavit adresu pocatku kédu,
protoze kazdy OS bézi v jiné ¢asti paméti. Zynq také umoziiuje konfiguraci ,,viditelnosti*
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paméti a proto ji lze pridélit jednotlivym jadrim v ramci konfigurace a tim zajistit jeji
ochranu.

Déle je treba specifikovat sdilenou pamét pro piipadnou komunikaci mezi systémy. Také
je tfeba dat pozor na to, ktery ze systémt bude fidit sdilenou cache L2 a s ni spojenou
jednotku SCU, protoze by se mohly navzajem ovliviiovat. Jenda z variant je zneplatniovani
pouze L1 cache v jednom ze systému, zatimco druhy pracuje i s L2 cache a ma kontrolu
nad SCU. Druha varianta je vytvofeni komunika¢niho kanalu mezi systémy, kde pfi praci
s L2 cache je jeden ze systémil master a druhy slave. Tyto zmény lze provést napt. v ramci
BSP, je-li pouzita Xilinxem dodévané verze.

Dale je potreba pohlidat chovani FSBL, ktery musi nahrat na spravné mista v paméti
dodany kéd. K tomu lze vytvorit boot image, ktery kromé FSBL, aplika¢ni a jinych datovych
souborti obsahuje také konfiguracni vektor pro PL ¢ast. FSBL poté provede nastaveni PL
dodanym vektorem, nacte datové soubory a spusti vykonavani kédu na jadie 0. Tento kéd
poté musi v ramci inicializace provést nastaveni adresy pro jadro 1 a jeho vlastni probuzeni.

Aktualni verze FSBL poskytnuta Xilinxem v ramci vzorovych Feseni toto umoznuje.
Staci tedy pripravit zbylé soubory a vygenerovat bootovaci image.

Zmény v samotném nC/OS-1II nejsou v tomto pfipadé v podstaté nutné. Jediné v pii-
padé pristupu ke sdilenym periferiim je tfeba implementovat potiebné zamky za pomoci
sdilené paméti, pripadné pouze predavat pozadavky druhému systému k vyfizeni. Dalsi
vhodnou zménou by mohla byt iprava vstupu do kritické sekce, které se provadi za pomoci
preruseni. V zavislosti na zvolené konfiguraci prerusovaciho subsystému je vhodné nahradit
zakazovani pferuseni pro cely systém pouze zakdzanim pferuseni pro dané jadro, nejsou-li
ostatni pferuseni doruc¢ovany jadru, na kterém pC/OS-II bézi.

Dopad na pC/0OS-I1

Z vyse uvedenych zmén je ziejmé vidét, ze dopad na samotny systém jsou minimalni,
pripadné zadné, neni-li potfeba vyuzivat sdilené periferie. Hruby vypocetni vykon (dané
instance systému) se nezménil, protoze stéle bézi na jednom jadre. Jedinou zménou je sdileni
systémové sbérnice a paméti, kde mize dochézet ke zpomaleni vlivem systému béziciho na
druhém jadie.

5.4 SMP konfigurace

V tomto piipadé bézi pC/OS-1II na obou jadrech zaroveii. Proto jsou jiz potiebné zmény OS
rozsahlejsi. Kromeé kritické sekce je tfeba také upravit planovac a zajistit spravnou obsluhu
preruseni.

Nutné upravy

Nejdtlezitéjsi upravou je aprava kédu pro vstup do kritické sekce. Zde jiz nestaci jednoduché
zakazani preruseni, ale je tfeba pouzit sdilenou proménnou jako zadmek. Architektura ARM
poskytuje dvé moznosti, jak zajistit atomickou operaci zapisu a tak implementovat potrebny
zémek.

Prvni je instrukce swap (SWP pro 32b, SWPB pro 8b). Ta zajisti atomickou zadménu
hodnot v registru a paméti. Lze tedy implementovat klasicky zdmek ,,test and set“. Tato
instrukce je ale v novéjsich verzich ARM architektur (ARMv6 a pozdéjsi) povazovana za
zastaralou a neni doporuceno ji pouzivat. Mtze totiz zptisobit vyrazné zpomaleni systému,
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protoze blokuje preruseni a systémovou sbérnici. To mé dopad zejména na systémech s po-
malym piistupem do paméti.

Proto byly v architektufe ARMv6 (a pozdéjsich) pfidany nové instrukce ,Load/Store
exclusive® (LDREX/STREX), které zajistuji potfebnou funkcionalitu s minimalnim do-
padem na vykon. Pti pouziti instrukce LDREX dojde k precteni dat z pozadované adresy
spolu s jejim oznacenim jako ,,exclusive “. Nasledné pouziti instrukce STREX zajisti zapsani
na danou adresu pouze v pripadé, Ze je dané pamétové misto oznacdeno jako ,exclusive*.
Pokud ne, je to signalizovani v jednom ze tii registri, které pouziva instrukce STREX.
Pokud dojde k jinému pfistupu k tomuto pamétovému mistu, je tag ,exclusive“ odstranén
a instrukce STREX selze. Timto zptisobem lze implementovat mj. jednoduchy zamek bez
blokace sbérnice nebo pferuseni.

Vstup do kritické sekce byl tedy rozsiten o zamek za pomoci sdilené proménné a instrukci
LDREX a STREX. Kéd pouzitého zamku je uveden v 5.3. U vystupu z kritické sekce staci
jednoduchéa instrukce STR, ktera nastavi sdilenou proménnou jako uvolnénou. Je-li tato
operace provedena mezi instrukcemi LDREX a STREX, dojde také k zneplatnéni tagu
yexclusive“ a kdd provadéjici pokus o vstup jej bude opakovat. V mém pripadé k tomu
ale nedojde, protoze je vstup umoznén pouze jednomu procesu a pied pouzitim instrukce
se kontroluje, je-li zamek dostupny. Pokud ne, instrukce STREX se neprovadi. Stale ale
miiZe nastat soucasny pokus o pristup obéma jadry. V tom pripadé ziska zamek to jadro,
které prvni provede instrukci STREX. Ta zaroven zneplatni tag ,exclusive“ a proto pokus
druhého jadra selze. Protoze druhé jadro v danou chvili nemize nic dalsiho délat, cyklicky
¢ekd na uvolnéni zamku. Druhou variantou éekani by bylo provedeni instrukce pro uspani
nebo pozastaveni jidra a jeho nésledné probuzeni (napi. instrukce WFE + SEV) druhym
jadrem po uvolnéni zdmku.

Pri vstupu do kritické sekce se stale zakazuje preruseni, aby zbytecné nedochéazelo k blo-
kovani procesu v kritické sekci a zbytecnému zapasu o zdmek. Také se tim eliminuje moznost
deadlocku v piipadé nevhodné blokace procest s nizsi prioritou.

P1i Gpravé planovani se nabizelo nékolik variant. Jednou z nich je fixni planovani priorit.
To slo zajistit pevnym rozdélenim priorit mezi jadra. Naptiklad spodni polovina by vzdy
bézela na jadfe 0 a horni na jadfe 1 (s vyjimkou procesu idle, ktery by mohl bézet na
obou). Pfi tomto rozdéleni by bylo na programatoru, jak procesy rozdéli. P¥ipadné by je
slo pozdéji prerozdélit za pomoci dynamické zmény priority.

Dalsi variantou je dynamické pldnovani, kdy v jeho nejjednodussi varianté pobézi na
jednom jadre pripraveny proces s nejvyssi prioritou a na druhém jadre ten s druhou nejvyssi
prioritou. Tato varianta nebere v potaz pamétovou lokalitu, coz by mohlo byt v uréitych
pripadech na skodu.

Planovact pro viceprocesorové prostiedi ale existuje vétsi mnozstvi (napf. [23]) a bylo
by vhodné vybrat ndmi pozadovany pro danou aplikaci. Mnou zminéné varianty se dle mého
nazoru nejvice blizi pivodnimu prioritnimu planovani pouzitém v pC/OS-II.

Implementace obou je jednoducha. U prvni staci pracovat vzdy pouze s pulkou vSech
procest na kazdém jadie. Jako implementace s nejmensim dopadem se jevi zdvojeni pro-
ménnych pro vyhledavani pripraveného procesu a jejich dtisledné rozliSovani na zakladé
priority procesu, se kterym pracujeme tak, aby byl proces vzdy pripraven pouze v ramci
,t€ spravné“ skupiny proménnych. Poté staci pri planovani prochézet pouze skupinu patiici
jadru, pro které se planovani provadi.

U druhé varianty si lze implementaci ulehdéit tak, ze proces aktualné bézici na druhém
jadru docasné odstranime z fronty pripravenych pozadavki a vyhledame dalsi pfipraveny.
Tim dostaneme dva s nejvysSsi prioritou. Poté vratime docasné odstranény proces zpét
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(protoze stale bézi) a spustime nové vybrany na aktudlnim jadfe. Je ovSem tfeba oSet¥it
ptipad, kdy neni Zadny dalsi proces pfipraven a ma byt spustén proces idle na obou jadrech.

Ani jedna ze zminénych variant ale neni prilis dobfe skélovatelna a proto by bylo vhodné
celé planovani prepracovat. Tato zména by jiz byla rozsahlejsi a s nejvétsi pravdépodobnosti
by doslo k naruseni konstantni doby zmény pfipravenosti procesu a planovani.

Co se tyce preruseni, lze jej nechat vykonat bud na libovolném jadie, nebo je omezit
pouze na jedno jadro s tim, Ze preruseni vytvorené specialné pro jadro X budou vzdy obslou-
Zeny na tomto jadre. V piipadé vykonavani na obou jadrech by bylo vhodné pouvazovat,
neni-li potfeba dodatec¢na ochrana nékterych sdilenych zdroji.

Dopad na pC/0OS-I1

V tomto piipadé jsou zmény rozsahlejsi a mohly by mit vétsi vliv. Zejména miize nastévat
blokace jednoho jadra druhym, na coz by mély pamatovat pouzité aplikace. Celkova reakéni
doba systému by ale neméla vzrist nad dvojnasobnou dobu, protoze i dva soucasné prichozi
pozadavky na vstup do kritické sekce by mély byt vyfizeny sekvencéné.

Je ale tfeba pocitat s tim, ze skoro kazdé systémové volani obsahuje vstup do kritické
sekce. Pokud by bézici aplikace intenzivné pouzivaly sluzby jadra, mohla by se objevit vyssi
latence, zpisobena ,nacitdnim“ zpozdéni. V tom pripadé by bylo vhodné zjemnit zamek
pro ruzné systémové zdroje a tim omezit moznost konfliktu.
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@ lock wvariable — OSJMACSSpnlLck

@ lock unlocked def — OS.JMA_CSLCK_UNLOCKED

@ lock locked def — OS.JMA_CSLCK LOCKED

@ store ret addr

STMDB SP!, {LR}

@ load lck addr

LDR R1, =0OSJMACSSpnlLck
isLocked:

@ exclusive read

LDREXB R2, [R1]

@ unlocked?

CMP R2, #OS.JMA _CSLCK_UNLOCKED

@ if not equal, it is locked

BLNE isLocked

@ otherwise exclusive str —> get lock

STREXBEQ r2, r0, [rl]

@ check if success (0 success)
CMP r2, #0
BLNE isLocked

@ we have aquired lock
@ data memory barier

DMB

@ ret addr restore

LDM SP!, {LR}
BX LR

@ load Ick addr

LDR R1, =OSJMACSSpnlLck

MOV RO, #OS_.JMA_CSLCK_UNLOCKED
@ data memory barier

DMB

@ Unlock

STRB RO, [R1]

BX LR

Kdéd 5.3: Pfidany kéd ke vstupu/vystupu do/z kritické sekce
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Kapitola 6
Zaver

Prace byla zaméfend na tpravu operacniho systému pro vicejddrovou architekturu. Jako
pouzity systém byl vybran nC/OS-II bézici na vyvojovém kitu ZedBoard. Tato problema-
tika je rozsahla a konkrétni feSeni vyrazné zavisi na pouzité architekture. Proto je prace
v nékterych ¢astech spise obecna.

V ramci ivodnich kapitol jsem diskutoval obecné divody, které vedou k intenzivnimu
vyuzivani vicejddrovych a viceprocesorovych architektur. Dale pak obecné problémy spo-
jené s prechodem k témto paralelnim systémt, a to jak z pohledu hardwaru, tak zejména
softwaru.

Na vybraném opera¢nim systému jsem provedl zakladni zmény nutné pro jeho provoz na
vicejadrové architekture, konkrétné dvoujadrovém procesoru ARM. V ramci prav jsem se
vénoval dvou hlavnim konfiguracim - AMP a SMP. U SMP konfigurace se nabizi vét$i mnoz-
stvi moznych tiprav v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Také se jedna se rozsahlejsi
zésahy do systém, nez v pripadé AMP konfigurace.

Jako vhodné pokracovani se jevi zjemnéni pouzitého zamku u SMP konfigurace a tim
potencionalni snizeni reakéni doby pifi vysSim zatizeni systému. Protoze se jednalo o real-
time operacni systém, bylo by vhodné ovérit, zda neptisel o své dilezité vlastnosti, zejména
pak determinismus. Déle by bylo vhodné navrhnout experiment, ktery by umoznil zméfit
mozné zrychleni pro typickou sadu aplikaci, nebo nalézt vhodny benchmark. Spolu s touto
informaci by bylo zajimavé zjistit, zda-li doslo k méfitelnému zvyseni pozadovaného vy-
pocetniho vykonu systémem.

7 vyse zminéného je zfejmé, ze bych mohl praci vyrazné€ rozsitit a stale se drzet té-
matu i zadani. To se bohuzel zejména z casovych divodd nepovedlo. I tak se ale jednalo
o praci velmi inspirativni, kterd miize slouzit jako jednoduchy navod k procesu prechodu
k paralelnim architekturam.
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