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ANOTACTJA

Risinajumos, kuros izmanto programmeéjamo logisko mezglu masivu (FPGA) procesorus,
programmaturas pieejamiba ir svariga, lai samazinatu galaprodukta iegtisanai nepieciesamo
laiku. Plasu programmatiiras atbalstu ir ieguvusas UNIX veida operétajsistémas. To kombina-
cija ar FPGA procesoriem spéj nodrosinat vélamo izstrades atrumu. Lai apmierinatu kvalitates
prasibas, tiek piedavats izmantot mikrokodola operétajsistému. Darba tiek apskatita sistémas

mikroshéma izveide darbibai ar ,Minix 3 mikrokodola operétajsistemu.



ABSTRACT

Title: UNIX-like microkernel operating system on FPGA processor.

Software support is important for Field-Programmable Gate Array (FPGA) soft processor
applications for reduced product time-to-market. UNIX-like operating systems have gained
wide software availability. Using in combination with FPGA processors, the demanded deve-
lopment speed can be achieved. To assure the quality demands, use of microkernel operating
system is suggested. This paper covers design of system-on-chip for operation with “Minix 3”

microkernel operating system.
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IEVADS

Augstu stabilitati nodrosinosas operétajsistémas, atrod savu vietu iegulto sistému sféra,
kur programmaturas avarijas var bat kritiskas pasas sistémas darbibai un tam, ko $1 sistéma
nodrosina.
piedavajums. Visparéja programmataras kladu izskausana var neatmaksaties gadijumos, kad
stabilitates nodrosinasanai pietiek ar programmu savstarpéju izolaciju, sadalot sistému logis-
kas dalas. Sadu iespéju piedava mikrokodola operétajsistémas, kas nodrosina labu izolaciju ari
pasas operétajsistémas dalam. Ar elastibu, ko sniedz parkonfiguréjama aparatira, tiek pavér-
stas jaunas iespéjas $adas operétajsistémas nodrosinasanai.

Izmantojot atvérta koda operétajsistému un atvérta koda procesoru, izstradatajs nav ie-
robezots attieciba uz savas sistémas pilnveidosanu jebkura joma — izstradatajs var mainit pro-
cesora saskarnu skaitu un veidu, pievienot jaunas saskarnes vai pat instrukcijas un blakus-
procesorus. Sadas iespéjas izstradatajus atbalsta nestandarta izstradajumu izgatavosana un
vienkar$o jau izstradatu sistému attistibu, samazinot neparkonfiguréjamas aparatiaras modifi-
césanas nepiecieSamibu.

Sobrid izmantotas iegulto sistému operétajsistémas ir vai nu komercialas (QNX) vai at-
sevi§kos gadijumos nav pietiekami modularas (Linux). Elastigam aparatiras un programma-
taras risindjumam ir izvéléts ,LatticeMico32“ procesors un pédéjos gados progreséjusi ,Minix
3“ UNIX veida mikrokodola operétajsistéma, kura tiek attistita pétniecibas témas ietvaros, kas
ir 2008. gada ieguvusi 2,5 miljonu eiro finanséjumu no Eiropas Zinatnes padomes (European
Research Council) [22].

Darba pirma nodala izklasta motivaciju $i darba veiksanai. Otraja nodala tiek apskatiti
izmantotie operétajsistému risinajumi un uzskaitita to problematika. Tresaja nodala apraksti-
tas priek$zinasanas aparatiiras joma, bet ceturtaja nodala ir sniegts ieskats programmatiras
joma. Piektaja nodala ir aprakstits piedavatais problémas risinajums. Risindjuma veiksana
ir aprakstita sestaja (sistémas mikroshéma izveide) un septitaja nodala (apsvérumi ,Minix 3“

parnesanai).



1. MOTIVACIJA

Iegultas sistémas uzlabo dzives kvalitati, piedavajot arvien sarezgitakas un augstaku
funkcionalitati nodro$inosas sistémas: majas automatizacija, viedie telefona aparati, bezva-
du marsrutétaji ir tikai dala no iegultajam sistémam, ko cilvéki izmanto ikdiena. Netiesa veida
tiek izmantoti, pieméram, sakaru tikli, kurus veido apjomigs datu parraides iekartu skaits, kur
katra no iekartam var but noteicosa gala lietotaja izmantoto servisu kvalitaté [8].

No darba pieredzes iegulto sistému izstrades sféra, autors secina, ka masdienigu iekartu
izstradé a) COTS veida programmatira var butiski paatrinat izstrades gaitu, bet tas stabilitate
var but apsaubama un izolacija no paréjam sistémas dalam uzlabo kopéjo sistémas stabilitati;
b) bezmaksas atvérta koda risinajumi, kas nodrosina labu to programmataras komponensu iz-
olaciju nav talitéji izmantojami iegultajam sistémam; c) plasi izmantotas ,Linux“ operétajsis-
témas pielietosana ir sarezgita ,copyleft” veida licences dél; d) iekartas neparkonfiguréjama
elektriska planojuma izmainas var dazkart izradities dargas, lai pievienotu jaunas iespéjas vai
ari tikai nodrosinatu sadarbibas iespéjas ar mikroshémam, kuru konfiguraciju pilniba nodro-
$ina tre$o pusu izstradataji un kuru konfiguracijas izmainas var ietekmét saskarnu darbibu.

,Copyleft” veida licenc¢u ievérosana sagada problemas daudziem iegulto sistému razota-
jiem, kas nevélas publiskot izmantoto atvérto kodu [12]. Izvairoties no $ada veida licencém un
izmantojot elastigu, viegli parnesamu atvérta koda parkonfiguréjamas aparatiras un stabilita-
ti nodrosinosu, modularu programmaturas risinajumu, izstradatajiem butu iespéja nodrosinat

un attistit iegulto iekartu ar konkurétspéjigu izstrades atrumu un kvalitati.



2. ESOSIE RISINAJUMI
2.1. Operetajsistemas

2.1.1. Linux

Linux ir 1991. gada izveidota monolitiska atvérta koda operétajsistéma, kas tiek plasi
izmantota iegulto sistému izstradé. Tas galvenie plusi ir plasais aparatiiras atbalsts un prog-
rammatiras pieejamiba.

Linux piedava ierobezotu aizsardzibu no kladainiem dziniem, kas tiek dévéta par ,kernel
oops™: ja dzina izpildes laika notiek iznémums (célonis var but, pieméram, vérsanas 0. atmi-
nas adreses jeb NULL pointer), $1 dzina darbiba tiek partraukta, bet sistéma ir spéjiga turpinat
darbibu [8].

Linux ir saderigs ar galveno FPGA razotaju izstradatajiem procesoriem (NIOS II, MicroB-
laze, LatticeMico32).

2.1.2. pClinux

uClinux ir Linux modifikacija, kas nodrogina $is sistémas darbibu NOMMU sistémas. Si
Linux versija tiek attistita ari tada virziena, lai ta butu resursu prasibu zina minimala, tada

veida gustot vél plasaku aparataras saderibu [17].

2.1.3. ONX Neutrino

ONX Neutrino ir QNX Software Systems izstradata komerciala reallaika mikrokodola ope-
rétajsistéma [11]. Ta ir dubulti licencéta — tas kods ir pieejams akadémiskam pielietojumam

bez maksas, bet komercialiem risinajumiem tas izmantosanas tiesibas tiek pardotas [25].

2.14. L4

,L4“ mikrokodols ir gan atrdarbigs, gan ari plasi izmantots [23]. Kodols nepiedava UNIX
veida saskarni, bet to var izmantot, lai darbinatu, pieméram, ,Linux” lietotaja rezZima, tada vei-
da iegustot vienu drosu mikrokodolu (,L4") un vienu vai vairakas lietotaja reZima operétajsis-

témas / citas programmas [10].

2.2. Risinajumu problematika

Linux operétajsistémai pilnigu avariju var izraisit klada dzini vai jebkura no tas kom-
ponentém, kas nav lietotaja programmas. pClinux gadijuma daudzkart ir sliktak — taja ari
lietotaja rezima programmas var izraisit sistémas avariju, jo izmanto vienu adresu telpu. Tadi
procesori ka Analog Devices ,Blackfin® izmanto MPU, lai $o situaciju uzlabotu [3].

Cits Linux operétajsistémas trikums no iegulto sistému izstradataju skata punkta var



but ta ,copyleft® veida licence ,GNU General Public Licence v2.0“. Nepieciesamiba publicét
izmainitas sistémas dalas, kas licencétas ar $o licenci, kas var bat par céloni $o operétajsistému
neizmantot vai izmantot nelikumigi [12].

Neutrino minuss ir ta licence, kas ir negativi ietekméjosais faktors attieciba uz ta pieeja-
mibu darbibai ar parkonfiguréjamiem procesoriem. Darba tapsanas bridi §1 operétajsistéma
nav paredzéta darbibai ar galveno FPGA razotaju izstradatajiem Microblaze un Nios II proce-
soriem.

L4 kodols ari ir licencéts ar ,copyleft” veida licenci. Tas var tikt izmantots ka zemakais
UNIX veida sistémas limenis vai uzraudzitajs, bet tada gadijuma tam komplekta ar virssistému

nak ari tas problémas.



3. IESKATS APARATURA

3.1. Procesori iegultas sistemas

Mausdienigas iegultas sistémas satur vismaz vienu visparéja pielietojuma procesoru, kas
paredzéts sistémas datu apstrades un kontroles programmatiiras darbibai. Sadam procesoram
ir jasadarbojas ar ta periférijam — citam mikroshémam. Sadarbibu nodrosina datu kopnes,
kuras izmanto standartizétus sazinas protokolus.

Tipiski integréto mikroshému procesori piedava fikséta skaita un veida datu kopnes; ari
to arhitektira un instrukciju kopa ir neelastiga attieciba uz izmainam — projektéjot sistému
ar sadu procesoru, izstradatajam ir japaredz ne tikai sadarbibas periférijas, bet ari program-
matuara, kas tiks izmantota.

Parkonfiguréjamas aparatiras izmantoSanas izvéle gust popularitati, mazinot kladainas
izvéles risku un padarot sistémas attistibas elastibu lielaku. FPGA mikroshémas ir viens no
parkonfiguréjamas aparatiras veidiem, kas lauj izveidot aparatiras (ari procesora) konfigura-
ciju sistémas darbibas laika (field-programmable).

FPGA mikroshémas var veikt vairak ka vienkarsa procesora darbibu: tas var nodrosinat
ari, pieméram, digitalu signalu apstradi, ieklaut tipiskus un ari specifiskus kontrollerus. Tada

veida iespé&jams izveidot pilnveértigu sistému viena mikroshéma jeb SoC.

3.2. Parkonfiguréjama aparatura

3.2.1. FPGA tehnologija

FPGA jeb Field-Programmable Gate Array, kas ir viena no parkonfiguréjamas aparatiras
veidiem, ir programmeéjams logisko mezglu masivs. Ta prieksrociba ir liels logisko elemen-
tu blivums un neierobezotas parkonfigurésanas reizes. Visparinata FPGA struktira paradita
attéla 3.1. [6].

= m4— levades/izvades

elementu bloki

. , Dbloki
=
: ﬂ 1 ﬂ ! ! : Programmé_jami
= o savienojumi
=
: !]!]!!!1: Logisko
mm

3.1. att. Visparinata FPGA struktira

Lai raditu FPGA, tiek izmantotas dazadas metodes un to detalizétaka uzbuve var bat
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krietni atskiriga starp dazadiem razotajiem. Ta pieméram, logisko elementu bloks jeb CLB var
saturét dazadus apakselementus. Galvenokart tiek izmantoti LUT elementi, kas spéj uzglabat
nelielu informacijas daudzumu (16 — 64 biti). Tomér modernas FPGA mikroshémas satur ari
dazadus sarezgitus elementus: reizinatajus, iebavétos kontrollerus, zibatminas un ari gatavus

(neparkonfiguréjamus) procesorus [6].

3.2.2. FPGA programmesana

Parkonfiguréjamu aparatiru var aprakstit dazadas valodas: gan aprakstot zema limena
logisko elementu konfiguraciju, gan ari mazak precizi — transléjot no augsta limena valodam
(pieméram, C vai C++) [9].

~VHDL" un ,Verilog® ir tipiskas valodas, ko izmanto FPGA projektos [9]. Ar $o valo-
du palidzibu var aprakstit saistibu starp signaliem laika. Ta, pieméram, sekojosa veida var

aprakstit multipleksoru ar 2 viena bita ieejam valoda Verilog:

module mux(d1, d2, select, q);
input d1;
input d2;
input select;

output q;

assign q = select ? d2 : di;

endmodule

No tada koda ar FPGA razotaja riku palidzibu var sintezét aparataras konfiguracijas failu
formata, kas ir ieladéjams FPGA mikroshéma.

Atkludosanai un darbibas korektuma parbaudei var izmantot simulaciju. Programmai,
kas nodrosina simulaciju ieeja tiek dots kods (un, iespé&jams, papildu faili) un tests, bet izeja
var iegut laika diagrammas. Otrs atkladosanas riks ir iekséjais logikas analizators, kas spéjigs
ierakstit un attélot laika diagrammas no realas aparaturas darbibas. Xilinx ChipScope ir viens

no rikiem, kas tiek piedavats $adam vajadzibam [4].

3.2.3. FPGA procesori

FPGA nozarei tiek attistiti procesori, kas ir optimizéti darbibai FPGA. To nemot véra,
no musdienigas procesoru saimes ,x86“ ir pieejami vien vienkarsakie to FPGA atveidojumi,
atstajot lielu tas programmatiras apjomu nesaderigu.

Lielakie razotaji, Xilinx un Altera, attista slégta koda procesorus — ,MicroBlaze" un ,Nios
IT“. Lattice Semiconductors piedava atverta koda procesoru ,LatticeMico32%, kura izmanto$ana
ir atlauta bez atsaucém uz ,Lattice” un bez koda publikacijas (atsauces nepieciesamas tikai koda
izplatiSanas gadijuma). Kopigais $iem procesoriem ir RISC un Harvarda arhitektara [26].

Eksiste ari atvéerta koda procesori (,OpenFire®, ,aeMB*, ,MB-Lite", ,SecretBlaze®), kas at-

veido ,Microblaze®, piedavajot ierobeZotu binaru saderibu un lauj izmantot tos pasus kompila-
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cijas un atkliidoganas rikus, kas izstradati prieks ,MicroBlaze® [2, 18]. Sie procesori atseviskas
jomas parspéj originalo ,MicroBlaze®, tomér attistibas tempa zina netiek lidzi Xilinx.
,LEON3" un ,LEON4" ir atvérta koda procesori, kas nodrosina ,SPARC V8 saderibu un
32 vai 64 bitu instrukciju kopas arhitektaru, un tiek piedavati ar ,copyleft” vai komerciala
veida licenci [1, 26]. ,OpenRISC* atvérta koda procesors lidzigi ar ,LEON“ procesoriem ir
iespéjam bagats (SIMD instrukcijas, FPU, MMU) [26]. Tomér tiem nepiecieSamie FPGA resursi

ir salidzinosi augsti [19].
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4. IESKATS PROGRAMMATURA
4.1. Operetajsistemas loma iegultajas sistémas

Mazos iegulto sistému projektos ir iespéjams iztikt bez operétajsistémas, laujot program-
matarai darboties tiesa veida ar aparataru. Pieaugot sistémas sarezgitibai, aparattras parval-
disanu un multipleksésanu ir izdevigi nodrosinat ar operétajsistémas palidzibu. Vienveidota
dzinu saskarne, bibliotéka un iebuvétas iespéjas, saisina programmatiras izstrades laiku un

piedava saderibu ar jau pieejamo programmataru.

4.2. UNIX veida operetajsistemas

UNIX operétajsistéma ir pazistama jau no 70. gadu sakuma. Tas koncepti un jédzieni
tiek izmantoti arl miasdienigas operétajsistémas un ir standartizéti Single UNLX Specification
standarta, kura pédéjas versijas sakrit ar POSIX (Portable Operating System Interface) standartu.
Lai operétajsistéemu sauktu par ,UNIX" tai ir jaatbilst ,,Single UNIX Specification” standartam.
Sertifikacija ne vienmeér ir finansiali izdeviga, bet atbilstiba var but nodrosinata ari bez tas,
paliekot pie nosaukuma ,,UNIX veida“ (UNIX-like) [15].

Tipiski COTS veida risinajumi tiek piedava sistémam ar POSIX saskarni. Liela dala bez-
maksas atvérta koda programmatiras ir pieejama UNLX veida sistémam. Pieejama program-
matura ir par iemeslu izstradatajiem izvéléties ar to saderigu operétajsistému, lai saisinatu

sistémas izstrades laiku.

4.3. Mikrokodola operétajsistémas

Operétajsistému organizacijas ir dazadas. Viengabalainu jeb monolitisku sistému kom-
ponentes ir lidzvértigas; pieméram, printera dzinis un procesu parvaldibas komponentes ir
lidzvertigas attieciba uz to kvalitates sekam. Printera dzina avarija var ietekmeét visas sistémas
darbibu. Ja pienem, ka procesu parvaldibas komponentes kliudas ir izskaustas, veicot apjomigu
testésanu, tad mazakas nozimes dalas var but palikusas bez tik augstas kvalitates nodrosina-
juma.

Turpretim mikrokodola operétajsistémas ir sadalitas un tas kodola koda apjoms tiek vei-
dots péc iespéjas minimals, atstajot paréjas sistémas komponentes, tai skaita dzinus arpus ko-
dola, kur tas ir izolétas savstarpéji un no kodola. Vizuali attélota mikrokodolu un monolitisko

kodolu sistému uzbuve ir 4.1. attéla.
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4.1. att. Mikrokodola un monolitisko sistému salidzinajums

Samazinot kodola koda apjomu, tiek iegtita augsta modularitate un vienkarsota sistémas
uzturésana. Maksa par $adu modularitati ir veiktspéja, kas tiek zaudéta modulu savstarpéjas
komunikacijas un parslégsanas dél. Maza apjoma kritiskais kods var veidot ari parskatamu uz-
ticamo sistémas bazi jeb Trusted Computing Base (TCB), vienkarsojot sistémas dro§uma ipasibu

auditésanu un palielinot TCB kvalitati.
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5. PIEDAVATALIS RISINAJUMS

5.1. Minix 3 darbibai ar LatticeMico32 procesoru

Tiek piedavats izveidot sistému mikroshéma (SoC), kuras aparatiru nodrosina Lattice-
Mico32 procesors Xilinx Spartan-6 FPGA mikroshéma, bet programmataru — ,Minix 3" atvérta
koda mikrokodola UNIX veida operétajsistéma. Neviena no §is sistémas komponentém nesatur
~copyleft” veida licencétas sastavdalas, kas brivi lauj izmantot to un tas modificétos variantus
komercialos risinajumos neuzstadot prasibu koda publikacijai.

Nemot véra, ka LatticeMico32, lai gan 32 bitu, ir neliels un vienkarss procesors, kuram nav
MMU. Lai mikrokodola operétajsistéma attiecigi spétu darboties, tai ir nepieciesama atminas
aizsardziba. Tapéc tiek piedavats izveidot atminas aizsardzibas bloku (MPU).

Lai $adu sistému izveidotu ir nepieciesami pielagojumi LatticeMico32 procesoram, japie-
lago ,Spartan-6“ atminas kontrolleris, javeic fundamentalas izmainas ,Minix 3“ operétajsistée-

mai.

5.2. Avnet Spartan-6 LX9 Microboard

5.2.1. Avnet aparatiira

Avnet Spartan-6 LX9 Microboard ir Avnet, Inc izveidots izstrades riks. Ta izvéle pamato-
jama ar relativi nelielo cenu (89 ASV dolari darba tapsanas laika) un taja pieejamo Spartan-6

FPGA mikroshému. Izstrades platforma redzama 5.1. attéla.

5.1. att. Avnet Spartan-6 LX9 Microboard izstrades riks

Izstrades riks sastav no:

« Xilinx Spartan-6 LX9;
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64 megabaitu Low Power Double Data Rate Static Random Access Memory (LPDDR SDRAM

atminas;

128 megabitu zibatminas;

Fast Ethernet fiziska limena (PHY);
+ programmeéjama takts devéja;

UART saskarnes caur USB;

JTAG saskarnes caur USB;

4 visparéja pielietojuma slédziem un 4 gaismas diodém [5].

5.2.2. Xilinx Spartan-6 LX9

Viena no musdienigajam FPGA mikroshému sérijam ir lielaka FPGA razotaja péc tirgus
dalas, Xilinx, radita ,Spartan-6“. Sis sérijas 45 nanometru tehnologijas FPGA izcelas ar zemo
energijas patérinu, kas ir konkurétspéjigs ar neparkonfiguréjamiem mikroprocesoriem.

Spartan-6 CLB elements sastav no divam skélém (slices). Katra skéle satur Cetrus 6 ieeju
LUT, astonus trigerus un citus elementus, kas ir atkarigi no skéles veida; ir 3 skélu veidi: 25%
ir tadas, kas var bat ari atmina (,Distributed RAM" jeb izdalitais RAM) vai bides registri, ka ari
piedava aritmétisko darbibu parnesanas iespéju, vél 25% ir tadas pasas bez bides registriem un
atlikusie 50% ir ka iepriekséjie bez aritmétiskas parnesanas un platiem multipleksoriem [27].

Ir ari $adi speciali elementi: ,DCM" jeb ,Digital Clock Manager®, kas kombinacija ar PLL
var tikt izmantots takts frekvencu sintézei, iek$éja atmina ,Block RAM®, kas ,LX9“ piedava 576
kilobitu glabatuvi, gMCB, ,DSP48A1 kas piedava reizinatajus un akumulatorus [27].

Izvélétais ,LX9“ no $is sérijas ir viens no mazakajiem Spartan-6 FPGA péc logikas ele-
mentu skaita — Xilinx piedava no ,LX4" lidz ,LX150% kur skaitlis nosaukuma apzime logisko

elementu skaitu tukstosos.

5.3. LatticeMico32 procesors

LatticeMico32 ir Lattice Semiconductor Corporation izstradats atvérta koda procesors. Si
procesora kodu iespéjams iegut ar programmu ,Lattice Diamond®, kura piedava izveidot pro-
cesora konfiguraciju, izmantojot grafisko interfeisu [13].

Procesors nodrosina RISC instrukciju kopu un Harvarda arhitektaru atminas pieejai.
Tam ir 6 stavoklu konveijers un 32 visparéja pielietojuma registri. Atseviski iespéjams konfi-
guracija noradit reizinaSanas, daliSanas, bitu parbides iespéjas. Procesoram iespéjams pievie-
not ari write-through veida kesatminu (ar 2 vai 1 kanalu asociativitati). Iesp&ju konfiguracija
atspogulojas aparatiiras izmantotajos resursos [14].

LatticeMico32 piedava partraukumu apstradi (32 aréji partraukumi) un Wishbone kopni

datu apmainai ar periférijas iericém, kas ir kartétas galvenaja atmina. Wishbone kopne ir atvér-
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ta datu kopnes specifikacija [24], kuru piedava OpenCores kopiena (http://www.opencores.org).

Sai kopnei ir pieejams gatavu periférijas iekartu klasts.

5.4. Minix 3 opereétajsistéma
5.4.1. Vesture

Minix ir profesora Endrja Tanenbauma (Andrew S. Tannenbaum) 1987. gada radita ope-
rétajsistéma, kas sakotnéji paredzéta pedagogiskiem nolikiem. No nelielas operétajsistémas,
kuras 1. versija paredzéta darbibai ar Intel 8088, 8086 un 80286 (vélak ari SPARC, Motorola
68000), tas 3. versija ir izaugusi par modernu operétajsistému, kas darbojas uz jaunakajiem
32-bitu ,x86“ saimes procesoriem un izmanto simetrisko multiapstradi. Lai gan jaunakais 3.
versijas Minix ir zaudéjis ne-,x86" arhitektaras procesoru saderibu, to ir planots pielagot dar-
bibai ar visureso$ajiem ,ARM" procesoriem [22].

Minix 3, salidzinot ar ta pirmajam versijam, ir ieguvis fundamentalas izmainas dazadas

sféras. Autoraprat butiskakas ir:
« virtuala atmina, izmantojot laposanu (paging) ir nomainijusi segmentacijas atminas mo-

deli;

« vairaku pavedienu virtuala failu sistéma ir ieviesusi gan failu sistému abstrakciju, gan

veiktspéjas uzlabojumus;

« ,NetBSD" operétajsistémas C bibliotékas izmanto$ana piedava modernu POSIX saderigu

saskarni;
« operétajsistéma ir kompiléjama ar 3 kompilatoriem — ACK, GCC un LLVM kombinacija
ar ,,Clang";

Pétniecibas témai, kuras ietvaros tiek attistits Minix 3, 2008. gada Eiropas Zinatnes pa-

dome (European Research Council) pieskira 2,5 miljonus eiro [22].

5.4.2. Versija

Darba tiek apskatita ta tapsanas laika jaunaka operétajsistémas versija ,,3.2.0% kura ir
identificéjama ar pédéjas izmainas identifikatoru ,,9¢56468d6cd29e516cfc7ee24d29c5a6b79fdf25¢

publiskaja repozitorija (git.minix3.org).

5.4.3. Struktara

Minix 3 mikrokodols tiek papildinats ar lietotaja limena dalam, kas nodrosina dazadas
operétajsistémas pamatfunkcijas un tiek sauktas par ,serveriem®. Serveri, izmantojot IPC, ko-
municé sava starpa un veic kodola izsaukumus. Dzini un serveri tiek veidoti ta, lai tie butu
atkartoti palaizami kludainas darbibas gadijuma. Papildus iespéja ir ,live update®, kas nodro-

$ina dzinu un serveru versijas darbibas laika ar nelieliem darbibas partraukumiem.
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5.4.4. Kodols

Kodols ir organizéts ta, ka péc palaiSanas briza nav ne viena kodola pavediena, kuram
batu nepieciesams planotajam (scheduler) atvélét laiku. Ari planotajs ir realizéts servera veida,

bet kodola ir tikai ta zemaka limena dalas. Kodolam eksisté ,pseido-pavedieni®:
[43 v e . . . . - .
+ ,asyncm’” nodros$ina asinhrono zinojumu piegadi;

« ,idle" atbild par sistémas tuksgaitas stavokli. Paredzéts energijas taupo$o rezimu ieslég-

Sanai un izslégsanai;
« ,clock” nodrosina taimera uzdevumus un komunicé ar taimera aparatiru;
. ,system” nodrosina sistémas izsaukumu apstradi;
« ,kernel” nodrosina iznémumu un partraukumu apstradi.
~Pseido-pavedieni“ nav isti pavedieni, jo tiem nav atsevisku steku, bet galvenokart kalpo ka
identifikatori.
5.4.5. Serveri

Serveri ir sadalami péc to nozimes — eksisté tadi, kas ir minimalas darbibas nepieciesa-
mais komplekts un tiek ieladéti atmina jau no sistémas palaisanas programmas (boot loader)
un ir tadi, kuru nozime ir tikai papildinosa.

Minimalai darbibai nepiecieSamie serveri:

. ,Is* jeb ,Reincarnation Server” ir pirmais serveris, ko palaiz kodols: tas nodrosina pro-

cesu palaiSanu sistémas sakuma un atjauno$anu avarijas gadijuma.
« ,pm" jeb ,Process Manager” nodros$ina procesu parvaldibu;

« ,ds“ jeb ,Data Store” nodrosina nelielu datu glabatuvi, kura var tikt izmantota serveru

un dzinu stavokla saglabasanai;
« ,sched” jeb ,Scheduler” nodrosina procesu planosanu;
. ,vfs“ jeb ,Virtual File System® nodrosina virtualo failu sistemu;
. ,mfs“ jeb ,Minix File System® nodrosina Minix failu sistemu;
« ,vm" jeb ,Virtual Memory" nodrosina virtualas atminas parvaldibu;

« ,pfs’ jeb ,Pipe File System“ nodrosina programmkanalu (pipe) failu sistému un UNIX

ligzdas (sockets);

« ,init" ir paréjo procesu sakne — tas nodrosina sistémas palai$anos, startéjot citus serve-

rus, dzinus un lietotaja programmas.
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5.4.6. Dzini

Minix 3 dziniem tiek piedavata vienveidota saskarne; ,block® un ,character” dzinu veidi

ir pieejami. Sekojosi dzini ir nepiecieSami minimalai darbibai:
« ,memory  nodro§ina tadas atminas iekartas ka ,/dev/null” un RAM , diskus”;
. log"“ centralizé sistémas diagnostikas pazinojumus;
10]

o Ltty“ ir terminala dzinis.
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6. SOC IZVEIDE

6.1. SoC projektejums

Logisko komponensu izkartojums un saistibas redzamas 6.1. attéla (ar bultam attéloti
signalu virzieni). SoC aréjas iekartas, kas ir arpus FPGA ir GPIO slédzi un gaismas diodes,
pareja no UART uz USB, operativa atmina un Ethernet fiziska limena mikroshéma. FPGA kon-
figuracija ietilpst periférijas iekartas (GPIO kontrolleris, UART kontrolleris, taimeris), atminas
modulis ar Ethernet atkludoSanas saskarni un LatticeMico32 procesors.

Projektéjot SoC, tika pievienoti sekojosi jauni moduli, kurus Lattice riki nepiedavaja:

« sistémas galvenais modulis, kas satur visus apaksmodulus, tai skaita LatticeMico32 pro-

cesoru (6.1. attéla nosaukts ,FPGA® atbilst 1. pielikumam);
« atminas modulis (6.1. attéla — ,Memory module®, atbilst 2. pielikumam);
- atminas kontrolleris (6.1. attéla — ,Memory Controller®, atbilst 3. pielikumam);

« Ethernet programmésanas un atkladosanas modulis (6.1. attéla — ,Ethernet Debug In-

terface”, atbilst 4. pielikumam);

« atminas aizsardzibas modulis (6.1. attéla — ,Memory Protection Unit®, atbilst 5. pieliku-

mam);

LatticeMico32 procesors ir pieslégts FPGA iekséjam PLL, kas dod 50MHz frekvenci. Tada

veida frekvence ir konfiguréjama, mainot konstanti koda.

6.2. LatticeMico32 pielagosana Spartan-6

6.2.1. Specialie moduli

Specialie moduli, kurus sauc ari par ,black boxes” ir tadi moduli, kuru kods netiek atklats
izstradatajam un daudzkart ir FPGA razotaja specifisks. Tada veida, pieméram, tipiski tiek
piedavata iekséja atmina jeb Block RAM vai vienkarss rindu elements, vai taimeris.

Lai gan $adu modulu izmanto$ana vienkarso izstradi un spéj nodrosinat vislabako efek-
tivitati ar konkréta razotaja FPGA aparaturu, ta var sagadat problémas parnesana uz cita ra-
zotaja aparaturu, kur atseviski moduli var nebit pieejami.

LatticeMico32 gadijuma vienigais ,black box“ veida modulis, kas tiek izmantots proce-
soram, ir iebGvéta atmina, lai nodrosinatu kesatminas. Lattice un Xilinx Block RAM modulu
saskarnes ir atskirigas. Problému var atrisinat, izmantojot Verilog RAM atminas konstrukciju,
kuram Xilinx sintézes riks piemekleé attiecigus Block RAM resursus. Citi ,black box“ veida mo-

duli attiecas uz izvéles iespéjam procesora periférijas iekartas (3 stavoklu porti, FIFO rindas).
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6.2.2. Atminas kontrolleris

6.2.2.1. Atminas kontrollera prasibas

Atminas kontrollerim ir janodros$ina atminas mikroshémas darbiba un japiedava datu
kopne, ko var izmantot procesors. LatticeMico32 un Microboard gadijuma ta ir Wishbone kopne
un LPDDR SDRAM veida atmina.

6.2.2.2. LPDDR SDRAM atmina

Sinhrona dinamiska atmina tiek plasi izmantota gan datoriem, gan iegultajam sistémam.
Veidojot sistému ar $ada veida atminu, ir janem véra tas latentums — rakstisanas un lasisanas
operacijas tiek liktas rinda, bet izpilditas tiek ar aizkavi. Lai kopé&jo aizkavi mazinatu, var iz-
mantot burst veida operacijas — noteikta skaita secigu atminas adresu lasisanu vai rakstisanu.

Péc 6.3. attéla redzamas atminas kopnes darbibas analizes var redzét, ka atminas piepra-
sijums tiek istenots 11 taktis, kas ir 0.22 ps. Ar $adu latentumu burst veida operacijas nodrosina

secigo darbibu aptuveni desmitkartéju paatrinajumu.

6.2.2.3. MCB elements

Nemot véra, ka atminas mikroshémas kopnes darbiba ir iespéjama ar 200MHz frekvenci
un ka ta ir signalu izplatisanas laika zina ierobezota, Spartan-6 tiek piedavati divi iebavétie
atminas kontrollera elementi jeb MCB.

MCB nodrosina nepieciesamo komunikaciju ar atminas mikroshému, ieskaitot atminas
atsvaidzinasanas (auto refresh) komandas. MCB nav paredzéts ta izstradataja izmantosanai tie-
$a veida, bet ar komplekta piedavato riku ,Memory Interface Generator” (MIG), kas vienkarso
MCB izmantosanu.

Ar MIG var generét ,Verilog® vai ,VHDL® kodu, kas piedava dazada platuma un skai-
ta ,lietotaja“ saskarnes un nodrosina atbilsto$u iebuvéta atminas kontrollera darbibu. MIG
vienkar$o dazadu atminas mikroshému izmantosanu, jo piedava tam vienveidotu saskarni.
Piedavatas saskarne ir 3 FIFO rindas: operaciju rinda, nolasito datu rinda, ierakstamo datu

rinda.

6.2.2.4. Pareja uz Wishbone kopni

Tabula 6.1. redzama procesora atminas saskarne, bet tabula 6.2. ir paradita MIG piedava-
ta saskarne. Butiska abu saskarnu nesaderiba ir burst atminas rakstiSanas / lasisanas garuma
trokums procesora piedavataja saskarné. Lai gan $is saskarnes specifikacija ir atziméta iespéja
noradit burst garumu, LatticeMico32 to nedara, bet signalizé burst beigas.

Tas ir iemesls, kadeél saja risinajuma burst veida pieprasijumi tiek apstradati ka parastie
viena varda pieprasijumi, zaudéjot dazas mikrosekundes secigu atminas darbibu veiksana. Sis
problémas atrisinasanai ir divi risinajumi. Passaprotamakais, bet iespéjams sarezgitakais, butu

risinajums, veicot izmainas procesora, kas liktu tam Wishbone kopné noradit burst operaciju
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garumus. Otrs risinajums ir iespéja pienemt, ka katra atminas darbiba ir burst veida un ga-
dijuma, ja ta izradas isaka, noradit atminas kontrollerim, ka paréjas darbibas ir jaignoré (6.2.
tabula noraditais ,c3_p0_wr_mask” piedava maskét rakstisanas operacijas, bet liekas lasisanas

operacijas nevar but kaitigas).

6.1. tabula
Atminas saskarne ar procesoru
Kopne / signals Virziens Nozime
DDR_ADR_I[31:0] Ieeja Atminas adrese
DDR_DAT I[31:0] leeja Ierakstamais datu vards
DDR_WE 1 Ieeja Rakstisana
DDR_CYC_I leeja Derigs kopnes cikls
DDR_STB_I leeja Derigs datu parraides cikls
DDR_SEL_I[3:0] Ieeja Derigo bitu maska (1 bits atbilst vienam baitam
no ierakstama datu varda)
DDR_CTI_I[2:0] Ieeja Cikla tipa identifikators
DDR_BTE_I[1:0] leeja Burst tipa paplasinajums
DDR_LOCK_I leeja Nepartraucams kopnes cikls
DDR_DAT_0O[31:0] Izeja Nolasitais datu vards
DDR_ACK_O Izeja Apstiprinajums
DDR_ERR_O Izeja Klada
DDR_RTY_O Izeja Atkartosanas pieprasijums
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6.2. tabula
MIG piedavata saskarne ar atminu

Kopne / signals Virziens Nozime
c3_p0_cmd_clk Izeja Komandu rindas takts
c3_p0_cmd_en Izeja Komanda ir deriga
c3_p0_cmd_instr[2:0] Izeja Komanda
c3_p0_cmd_bl[5:0] Izeja burst garums
c3_p0_cmd_byte_addr[29:0] Izeja Atminas adrese
c3_p0_cmd_empty leeja Komandu rinda tuksa
c3_p0_cmd_full Ieeja Komandu rinda Pilna
c3_p0_wr_clk Izeja Rakstisanas rindas takts
c3_p0_wr_en Izeja Rakstisana
c3_p0_wr_mask[3:0] Izeja Rakstama varda derigie baiti
c3_p0_wr_data[31:0] Izeja Rakstamie vardi
c3_p0_wr_full Izeja Rakstisanas rinda pilna
c3_p0_wr_empty Ieeja Rakstisanas rinda tuksa
c3_p0_wr_count[6:0] leeja Rakstisanas rindas skaits
c3_p0_wr_underrun leeja Méginajums ierakstit vairak par iedotajiem rin-
das elementiem
c3_p0_wr_error leeja Rakstisanas rindas klada
c3_p0_rd_clk Izeja LasiSanas rindas takts
c3_p0_rd_en Izeja Lasisana
c3_p0_rd_data[31:0] leeja Nolasitie dati
c3_p0_rd_full leeja Lasisanas rinda pilna
c3_p0_rd_empty leeja Lasisanas rinda tuksa
c3_p0_rd_count[6:0] Ieeja LasiSanas rindas elementu skaits
c3_p0_rd_overflow leeja Lasisanas rinda parpildita
c3_p0_rd_error leeja Lasisanas rindas klada

6.3. LatticeMico32 lietotaja un kodola rezimi

6.3.1. Nepieciesamiba

Lai nodrosinatu, ka lietotaja programmas, serveri un dzini nevar negativi ietekmét ko-
dola un citu programmu darbibu, ir nepieciesams ieviest rezimus ar dazadam privilégijam.

,X86" saimes arhitektiram ir 4 limenu aizsardziba (protection ring). Sadalit aizsardzibu
vairakos limenos var izradities izdevigi, tomér sakotnéjs risinajums nedrikst uzstadit prasibu
péc smalkas limenu detalizacijas, vienkarsai parnesanai uz citam arhitektaram, ka ari atstajot
iespéju paplasinajumiem vélak.

Tiek piedavats ieviest divus rezimus — lietotaja un kodola. Lai procesors parslégtos uz

kodola rezimu, ir janotiek iznémumam (vai sistémas izsaukumam). Parslégsanas atpakal uz
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lietotaja rezimu notiek ar ,eret” instrukciju.

6.3.2. LatticeMico32 priviligetas instrukcijas

LatticeMico32 ir identificéjamas Sadas instrukcijas, kas var novest pie negativa efekta

kladainas programmas darbibas rezultata:
« Instrukcija ,wcsr®, kas lauj ierakstit kontroles registros.

« Instrukcija ,eret”, kas domata prieks atgriesanas no partraukuma un parraksta ,Interrupt

Enable” registru.

Modifikacijas rezultata lietotaja rezima §is instrukcijas tiek interpretétas ka ,nop“ (no

operation), kas nedara neko.

6.4. LatticeMico32 MPU

Procesoram ir nepieciesams MPU, lai no lietotaja procesiem (ari serveriem un dziniem)
aizsargatu a) citus lietotaja procesus, b) kodolu un c) atmina kartétas ievades / izvades ierices.

Neatlautas lasisanas operacijas nevar izraisit sistémas nestabilitati, tapéc aizsardziba tiek
veikta rakstiSanai ar iznémumu attieciba uz ievades / izvades atminas apgabalu, kuru jaaizsar-
ga ari no lasiSanas, jo atseviskas ierices reagé ari uz lasiSanu (pieméram, read and clear veida
registri). Atseviskos pielietojumos ir svariga ari privatuma aizsardziba (pieméram, aizsargatas
paroles cita procesa adres$u telpa). Tam ir iespé&jams ieviest papildus karodzinu, kas noraditu,
ka konkréto apgabalu lasit nedrikst. Pieeja, ka atminas lasisanu butu ipasi jaaizliedz, vienkarso
informacijas apmainu starp procesiem.

Piedavatais MPU neatskiras no citam LatticeMico32 periférijas iericém ar to, ka tas ir
konfiguréjams, izmantojot atminas adresu telpu. Ka sekas ir tas, ka MPU vienmer ir pieejams
izmainam kodola rezZima un, ja kodols to ir attiecigi nokonfiguréjis, tad ari lietotaja rezZima.

Lai MPU sevi attaisnotu, tas nedrikst but aparatiras resursu prasigs ka MMU (page tab-
les, Translation Lookaside Buffer). MPU ieklauj atminas apgabalu adreses, kuriem tekoSajam
procesam ir lauta piekluve. Atminas apgabalu raksturo 32 bitu sakuma adrese un apgabala
izmérs. Neatlautas piekluves gadijuma MPU izraisa datu kopnes iznémumu.

Ir redzams, ka piedavata MPU atminas aizsardzibas detalizacija ir tiesi proporcionala
MPU aparatiiras resursiem. Minix 3 (un citas operétajsistémas) atminu organizé ta, ka tekosa
pavediena steks aug ta datu apgabala virziena. Aizsardzibas nolikos tiek atstats neizmantots
atminas fragments starp abiem apgabaliem gadijumam, kad stekam paredzétais atminas apga-
bals tiek parkapts. Tada gadijuma nostrada atminas aizsardziba — kodols tiek informéts par
nekorektu darbibu, process tiek izbeigts. Ir svarigi, lai piedavatais MPU nezaudétu $o ipasibu.

Nemot véra, ka vienam procesam var but vairaki pavedieni, ir nepiecieSams atminas
aizsardzibu organizét individuali pavedieniem, nevis procesiem, lai pietiktu ar nelielu MPU
atlauto atminas apgabalu skaitu. Tabula 6.3. redzama ,Minix 3“ izdalita virtuala atmina ,vfs*

procesam ,x86° sistéma, kura skaidri redzami neizdalitie atminas fragmenti aizsardzibai.
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6.3. tabula
Atminas izdalijjums procesam ,vfs®

Atminas apgabals Izmeérs Nozime

00000000-0003c000 240 kB Programmas teksts
0003c000-00122000 920 kB Datu apgabals
7fffe000-80000000 8 kB . pavediena steka apgabals
80001000-80003000 8 kB . pavediena steka apgabals
80004000-80006000 8 kB . pavediena steka apgabals
80007000-80009000 8 kB . pavediena steka apgabals
8000b00O-8000cO00 4 kB . pavediena steka apgabals
8000e000-8000f000 4 kB . pavediena steka apgabals
80011000-80012000 4 kB . pavediena steka apgabals
80014000-80015000 4 kB . pavediena steka apgabals
80017000-80018000 4 kB . pavediena steka apgabals
8001a000-8001b000 4 kB  10. pavediena steka apgabals
8001d000-8001e000 4 kB  11. pavediena steka apgabals

O 0 N N U B W N

Lai gan apgabalu skaits ir sintezé$anas laika konfiguréjams, sakotnéji tiek piedavats iz-
mantot 4 adre$u apgabalus, kas butu pietiekami prieks 1) teksta, 2) datu, 3) steka, 4) ievades /
izvades apgabaliem. Tam butu nepieciesami vien 2 * 4 x 4 = 32 baiti no aparatiras resursiem.

Sada pieeja nepielauj pieaugosa izméra atminas apgabalus. Redzams, ka, palielinot MPU
aizsargato apgabalu skaitu, ir iespéjams piedavat pavedienam papildus atminu péc nepiecie-

Samibas.

6.5. Ethernet saskarne

6.5.1. Ethernet saskarnes pielietojums

Tipiski iegultas sistémas programmas glaba zibatmina. Tomeér izstrades vajadzibam zi-
batmina ir neparociga ar savu nelielo darbibas atrumu. Tika izveidots Ethernet modulis, kas
izmanto Ethernet saskarni programmeésanai un atkladosanai, piedavajot ar to veikt operativas

atminas lasiSanas un rakstisanas operacijas.

6.5.2. Media Independent Interface

Ethernet modulis izmanto MII saskarni, kas ir pieejama Ethernet fiziska limena mikroshé-
mai (PHY), lai nodrosinatu 100 Mbit/s savienojumu. Lai gan tipiski izstrades riki piedava Fast

Ethernet fizisko limeni, MII izmantosana vienkar$o parnesanu uz citu platformu.
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6.5.3. Izveidotais protokols

Tika izveidots protokols ar sekojosam iespéjam:

procesora reset funkcija;

« procesora apstadinasana, darbibas turpinasana;

varda (4 baitu) lasiSana / rakstiSana;
« 8 vardu lasisana / rakstisana.

Izmantojot vairaku vardu lasisanu (pédéja iespéja), iesp&jams nolasit no atminas vai ie-
rakstit atmina failus ar §im nolikam izveidoto programmu prieks datora (6. pielikums).

Sazinai ar datoru tiek izmantotas User Datagram Protocol jeb UDP apraides (broadcast)
paketes.

Internet Protocol (IP) galvene netiek mainita un tas kontrolsumma ir ierakstita koda ka
konstante; UDP galvenes kontrolsumma netiek izmantota (tas vértiba ir 0), tada veida atstajot
Ethernet kontrolsummu ka vienigo, kas ir jaaprékina FPGA. Nemot véra, ka Ethernet kon-
trolsumma ir paketes pédéjie baiti, ta tiek rékinata paketes sutisanas bridi.

Pakesu datu struktiira ir reprezentéjama ar sekojosu C struktaru:

struct dbg_pkt {
uint8 t command; /" write/read/run/stop etc */
uint8_t length; /* length of data */
uint8_t padding[2];

uint32_t address; /% memory address */

uint32_t data[8]; /% payload */

6.6. FPGA resursu izmantosana

Tika apskatitas dazadas SoC konfiguracijas, kuru resursu izmantosanas novértéjums ap-
kopots tabula 6.4..

Nemot véra, ka normala darbiba atkladosanas modulis netiek izmantots, pirma tabulas
6.4. rinda atspogulo minimalas SoC prasibas. Paréjas rindas ieklauj atkladosanas moduli un
pieaugosa seciba kadu no aritmétiskajam darbibam. Visas konfiguracijas ir bez kesatminam.
Kesatminu izmeérs ir konfiguréjams un galvenokart atspogulojas uz iebuvétas ,Block RAM*®

atminas izmantojumu.
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SoC FPGA izmantotie resursi

6.4. tabula

Konfiguracija Elementi Izmantoti Pieejami Dala
. Slice Registers 2410 11440 21%
Eﬁz f‘ntlljl‘:io:;iﬁwriﬁ;a Slice LUTs 2913 5720  50%
DSP48A1s 0 16 0%
Slice Registers 4 085 11440 35%
Minimals LatticeMico32 Slice LUTs 5003 5720 87%
DSP48A1s 0 16 0%
Slice Registers 4086 11440 35%
LatticeMico32 ar sign extension Slice LUTs 4983 5720 87%
DSP48A1s 0 16 0%
Slice Registers 4225 11440 36%

LatticeMico32 : :
dzg:;?u lco32 ar sign extension. g1 o LUTs 5159 5720  90%
J DSP48A1s 0 16 0%
. . . . Slice Registers 4 258 11440 37%
I&iﬁg?ﬁgﬁf SIgn extension, - qpice LUTSs 5280 5720 92%
It DI DSP48A1s 0 16 0%
R _ . Slice Registers 4326 11440 37%
I&zltlttlzeM;Clgiia ’ igzi:;tgsmn’ Slice LUTs 5153 5720  90%
Ju, DICHayt, H DSP48A1s 3 16 18%

6.7. SoC testi

6.7.1. Nepieciesamiba un metodika

Lai parliecinatos par pareizu sistémas darbibu un noskaidrotu veiktspéjas raditajus, ti-

ka uzrakstitas nelielas C un assembler programmas. Laika meériSana ir veikta ar oscilografa

palidzibu.

6.7.2. Atminas parbaude

Sistémas atminas darbibas parbaude tika veikta, izmantojot iesp&ju rakstit un lasit no

atminas ar Ethernet saskarni. Nemot véra, ka s1 saskarne tiek lidzvértigi multiplekséta ar pro-

cesoru, $ada veida parbaudei jaapstiprina korektu darbibu ari ar procesoru.

Tipisks atminas parbaudes raksts tika izmantots parbaudei: 0x5555, 0XAAAA, 0x0000,

O0xFFFF. 64 MB fails ar $adu saturu tika ierakstits un nolasits no iekartas, salidzinot saturu.
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6.7.3. GPIO testa programma

Vienkarsa GPIO stavokla maina ir primitivs, bet efektivs tests, lai noteiktu, ka procesors

ir darboties spéjigs. Ar to var noteikt darbibas atrumu, ka ari parliecinaties par instrukciju

kesatminas darbibu. Nemot véra, ka programma ir vienkarsa, var viegli parbaudit, vai kopne

tiek izmantota pareizi, izmantojot ChipScope riku.

Programmas kods:

start:

mvhi r1, 0x8000 /* Address of the GPIO device register */

mvhi r2, OxFFFF /* GPIO ON */
gpio_loop:

xnori r2, r2, 0 /* Invert */

sw (r1+0), r2 /* Store */

bi gpio_loop /* Branch */

Attéla 6.2. redzama programmas darbiba konfiguracija bez kesatminas (a) un konfigura-
cija ar kesatminu (b). Tiek konstatéts, ka GPIO stavoklu mainas frekvence bez kesatminas ir
403kHz, bet ar kesatminu — 6,25MHz; starpiba skaidri parada kesatminas darbibu.

Tel AL @ Stop M Pos: —400,0ns MEASURE  Tek Al @ Stop M Pos: —400,0ns MEASUIRE
N H H - - H N H H H H - - H H H
: : : z Source : z : ] Source
................. e[ - ]
.................... PR ORI R SN CH
- Pos Width '
““““““““““““ N 1.2400s ' } 7330ns
: CH | CHI
O YT AETYE U0 SO PN IS W e tidth ; 3 (i ; i Wig it
14 : j 124008 4, ! : ] y | [ | B0.05ns
DA I EINE PR I PR EE R T T e —
: : !
SR PR SRS R S B TP S EOVEE R S | s
.............. g ................... CHT b g CH1
: = : : Miane : : - : : : : Miane
CHT ™ T00mi b S00ns CHT 7 B8V CHT ™ T00mi b Siins CHY ™ 188
(a) (b)

6.2. att. GPIO testa programmas oscilografa uznémumi:

(a) bez kesatminas, (b) ar keSatminu

Attéla 6.3. redzams ChipScope logikas analizatora uznémums datu kopnei §is program-

mas palaiSanas bridi. Gadijuma (a) bez kesatminas redzams, ka programma tiek lasita visu

laiku, bet gadijuma (b) ar kesatminu visa programma (un 3 instrukcijas vairak) tiek ielasita ke-

Satmina ar divam burst veida lasiSanas operacijam, un talak darbiba norit tikai no kesatminas,

piedavajot maksimalo procesora atrumu.
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6.7.4. Testi dazadam SoC konfiguracijam

Tika izveidota sekojosa C programma, lai parbauditu programmu atrdarbibu dazadas

LatticeMico32 konfiguracijas.

1 |int main(int argc, char *"argv)

2 |{

3 register int gpio_state = 1;

4 register int 1, j;

5 int a;

6 unsigned u;

7 char b;

8

9 for (j = 0; j < OxFFFFFFFF; j++)

10 {

11 a = —77;

12

13 gpio_state = !gpio_state;

14 gpio_set(gpio_state );

15

16 for (i = 0; i < 20; i++)

17 {

18 b = a; /" Sign extension */
19 a *= a; /" Multiplication */
20 u=a/ 13; /* Division */

21 a =u << 10; /* Barrel shift */
22 }

23 }

24 return a;

25 |}

Kompilators konfiguracijam, kur iztrukst aparataras, izmanto programmaturas risinaju-
mu — bibliotéku, kas gan palielina izpildama faila izméru, gan ari samazina veiktspéju. legutie

rezultati apkopoti tabula 6.5.
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Konfiguraciju veiktspéjas salidzinajumi

6.5. tabula

Konfiguracija Cikla laiks (ms) Programmas izmers (baiti)
Minimals LatticeMico32 2,274 >976
LatticeMico32 ar sign extension %274 2976
LatticeMico32 ar sign extension, 2,110 5424
dalitaju

LatticeMico32 ar sign extension, 1,934 5264
dalitaju, biditaju

LatticeMico32 ar sign extension, 0,104 5216

dalitaju, biditaju, reizinataju

6.7.5. Konteksta parslegsana

Atra konteksta maina ir butisks mikrokodola operétajsistémas veiktspéjas ietekméjo-

Sais faktors. Tika izveidota testa programma, kas izmanto 50Hz taimerpartraukumus, lai tajos

parslégtu kontekstu no viena pavediena konteksta uz partraukumu apstrades pavediena kon-

tekstu, tad atpakal uz cita pavediena kontekstu. Partraukuma ieejas punkta tika GPIO izvada

stavoklis nomainits uz logisko ,,1% bet atgrieZoties no partraukuma — uz logisko ,,0“

Attéla 6.4. redzams oscilografa uznémums divu konteksta parslégsanas (1. no viena

pavediena uz iznémuma apstradi, 2. atpakal uz citu pavedienu) ilgumam abiem gadijumiem —

201 us bez kesatminas (a) un 32 s ar kesatminu (b).
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6.4. att. Konteksta parslegsanas testa programmas oscilografa uznémumi:
(a) bez kesatminas, (b) ar kesatminu
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7. MINIX 3 PARNESANA

7.1. Programmatiras izstrades riki un metodes

GCC ir daudzam arhitektiram pielagots kompilacijas riku komplekts, kura 3. versiju
Lattice Semiconductor ir pielagojusi ari savai LatticeMico32 arhitektirai. Operétajsistémas Real-
Time Executive for Multiprocessor System izstradataji ir attistijusi GCC versiju 4.5.3, kuru
autors atzist par labu esam LatticeMico32 koda generésana [20].

Tika apsvérts izmantot lietot LLVM un ,Clang” rikus, kuru pielagosanu LatticeMico32
ir veikta ,Milkymist“ projekta vajadzibam [21]. Tomeér autors S0 pielagoto versiju neatzist
par pietiekami nobriedusu $ai arhitekturai, jo atsevisku programmu kompilacija beidzas ar
kompilatora avariju.

Veiksmiga LatticeMico32 programmu darbiba tika iegtita ar QEMU procesora emulatoru.

Tas atlauj izmantot ari ,,gdb” atkladosanas riku [7].

7.2. Kompilacija

Izstradajot iegulto sistému, tas kompilacija tipiski tiek veikta ar datoru. Ja datora proce-
sora arhitekttra nesakrit ar iegultas sistémas izmantoto procesora arhitektiru, ir nepieciesams
kompilators, kas prot kompilét kodu $im procesoram. Sada veida kompilaciju sauc par ,,cross-
compilation®.

Ar Minix 3 jaunako kompilacijas sistému (build system) kompilésana tiek veikta tikai
pasa Minix 3 sistéma. Lai gan tas nav butisks sarezgijums, izstradajot ar ,x86“ saimes arhi-
tektaras datoru (pieméram, darbinot Minix 3 virtualaja masina), iegulto sistému izstradé cross-
compilation tiek veikta vienmer.

Minix 3 piedavata kompilacijas sistéma izmanto ,BSD“ veida ,Makefile” failus prieks
,bmake“ programmas. Tapéc, lai kompilaciju varétu veikt, izmantojot ,Linux® Sie faili tika
parrakstiti ,GNU Make" sintaksé, laujot sistémas dalu kompilét atseviski. No $iem failiem var
izveidot kaskadi, kas spéj kompilét sistému viena piegajiena.

Sekmigu kompilaciju izdevas nodrosinat sadam sistémas dalam:
» kodolam;
« serverim ,sched®;
« taimeru sistémas bibliotékai ,libtimers®;
« izpildisanas sistémas bibliotékai ,libexec®;

« serveru un kodola sistémas bibliotéekam ,libminc®, ,libminlib® ,libsys®.
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7.3. Arhitektaras atkariba

Par arhitektiras atkarigam operétajsistémas dalam, pirmkart, ir atzistamas visas tas, kas
ir rakstitas masinkoda. Otrkart, tas ir tadas, kas ir atseviski izdalitas, jo par tadam tiek atzitas
un nosauktas izstrades bridi. Treskart, tas ir tadas, kas paradas netiesa veida: tas ir kopéja
koda, bet par to arhitektaras atkaribu ir jaizsecina izstradatajam, kas veic operétajsistémas
parneSanu.

Minix 3 gan bibliotékam, gan kodolam mapé ,arch/i386" ir atseviski izdalitas assembler
un C valodas rakstitas ,x86“ saimes arhitektaru atkarigas dalas. Atseviski neizdalits kods ir

peldosa komata aritmétikas bloka jeb FPU saistits kods un virtualas atminas parvaldibas kods.

7.4. Konteksta parslégsana

Nemot véra mikrokodola operétajsistému nepieciesamibu péc biezas konteksta parslég-
Sanas, tas parslégsanas laiks ir noteicosais kopéja sistémas atrdarbiba. LatticeMico32 ir 32 vis-
paréja pielietojuma registri, kurus konteksta parslégsanas bridi ir jasaglaba un jaatjauno. Pro-

cesors atmina var saglabat vienu registru ar vienu instrukciju:

SW (sp+ 074), r1
SW (sp+ 174), r2
SW (sp+ 2%4), r3
sSW (sp+3074), r31

Tada saglabasana prasa 2 darbibas ar atminu katram registram — instrukcijas nolasisanai
un registra vértibas saglabasanai.
Procesora koda pieejamiba lauj veikt pielagojumus situacijas uzlabosanai. Sekojosas op-

timizacijas ir iespéjamas un ir pétiSanas veérts temats pats par sevi:

« Vienkarsaka optimizacija batu ,x86" saimes arhitektaru ins