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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem komunikace mezi jadry SHARC a ARM na platformé ADSP-
SC58x, konkrétné mezi bare-metal a Linuxovymi aplikacemi na ¢ipu ADSP-SC589. Pro
komunikaci jsou nastinény soucasné moznosti synchronizace a prenosu dat, jako MCAPI,
MDMA nebo vyuziti sdilené paméti. Déle jsou navrzeny a implementovany zpusoby komu-
nikace s vyuzitim téchto prostredk.

Abstract

This projects describes the design of communication between SHARC and ARM cores on
ADSP-SC58x platform, concretely between bare-metal and Linux applications on ADSP-
SC589 chips. There are outlined several available technologies for data transfer, such as
MCAPI, MDMA or shared memory. There are also designed and implemented new com-
munication principes based on current implementations of these technologies.
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Kapitola 1

Uvod

Vypocetni technika dnes najde vyuziti v fadé profesi — od nemocnic pfes vojenstvi az po
zabavni pramysl. Diky rozvoji technologii se ¢im dal ¢astéji objevuji mala zarizeni, ktera jsou
vykonna a zachovavaji si nizkou spotiebu. Ostatné nizka spotieba je v urcitych segmentech
prumyslu, jako mobilni telefony a riznd vestavénd zarizeni, dulezitd. Z duvodu zvysovani
vykonu pri zachovani nizké spotreby se ¢im dal castéji obvody integruji do jediného ¢ipu.
Takové ¢ipy mohou mit integrovany procesory, paméti a ruzné radice. Na ¢ipu se tak nachazi
cely systém — nazyva se System on Chip.

Dalsim zptusobem jak snizit spotiebu je pouzit specializované obvody. Ackoliv procesory
pro obecné pouziti obsahuji technologie pro optimalizaci urc¢itého typu tlohy (naptiklad
instrukce SIMD), nedosahuji takové efektivity jako ¢ipy, které byly vyvinuté pro konkrétni
vyuziti — napiiklad specializované obvody ASIC. Zaroven muze byt nékdy nutné, aby si i
takto optimalizované ¢ipy udrzely jistou moznost flexibility pii tvorbé aplikaci. To splnuji
napfiklad signalni procesory DSP.

Existuji ale situace, kdy je vedle specializovanych procesoru potfeba i obecny procesor —
naptiklad pro snadnéjsi komunikaci s vnéjsim prostredim. Objevuji se tak platformy, které
maji integrovany jak obecné procesory, tak specializovanéjsi obvody typu DSP. Mezi takové
platformy se fadi i rodina ¢ipit ADSP-SC58x od firmy Analog Devices. Tyto ¢ipy obsahuji
vedle specializovanych DSP procesoru (SHARC) pro préci s algoritmy optimalizovanymi na
audio tlohy také obecny procesor (ARM) pro komunikaci s okolnim prostfedim, at uz se
jedna o pocitacovou sit nebo ruzné pripojitelné periférie. Pro takovéto platformy je velmi
dilezité vyresit komunikaci mezi DSP a obecnymi procesory, kterda bude dosahovat dosta-
te¢né prenosové rychlosti (zvlddne prendset data z vykonnych DSP procesort) a umozni
synchronizaci procesori. Pravé navrhem komunikace se zabyva tato prace.

Kapitola 2 se zabyva popisem softwarovych a hardwarovych technologii pouzivanych
ve vestavénych zarizenich. V kapitole 3 je popsan proces bootovani a tvorby ovladac¢t pro
Linuxové jadro. Po hardwarové strance je blize rozebrana platforma ADSP-SC58x v kapi-
tole 4. V nasledujici kapitole 5 jsou popsany postupy vyvoje aplikaci pro SHARC jadra,
bootovani Linuxu a jeho softwarova podpora.

Soucasné prostiedky pro komunikaci mezi ARM a SHARC jadry jsou nastinény v ka-
pitole 6, kde jsou rovnéz popsany nové zpusoby komunikace vyuzivajicich stavajicich pro-
sttedktl. Zavérecnd kapitola 7 shrnuje zhodnoceni vysledkii prace a dalsi mozny vyvoj tohoto
projektu.

V navaznosti na semestralni projekt byl vyuzit popis softwarovych a hardwarovych pro-
sttedkl zvoleného vyvojového kitu pro navrh a implementaci novych zptisobti komunikace.



Kapitola 2

Vestavéna zarizeni

V této kapitole jsou popsany procesory ARM, které byvaji pouzity ve vestavénych systémech
jako obecné procesory. Déle jsou uvedeny nékteré pouzivané technologické platformy a jejich
srovnani. Nakonec je predstaven standard MCAPI slouzici pro komunikaci a synchronizaci
préavé takovych obvodi.

2.1 Procesory ARM

ARM' procesory jsou ¢asto nasazovany ve vestavénych zafizenich, kde je spotieba proce-
soru klicovym faktorem. Tyto procesory vyviji a licencuje vyrobciim hardware firma ARM
Holdings. Na rozdil od bézné pouzivanych procesorii x86 od firem jako AMD a Intel patri
ARM procesory mezi RISC? architekturu. Tato architektura je oproti CISC? architektufe,
jak ostatné vyplyva z nazvu, specificka redukovanou instrukéni sadou, kterd je hardwaroveé
implementovand automatem. Diky tomu je procesor jednodussi ve smyslu velikosti ¢ipu a
podporu jeho instru¢ni sady lze snadnéji implementovat pro rizné prekladace. RISC ar-
chitektura také disponuje velkym poctem univerzalnich registrii. Dalsi rozdil je v pristupu
k paméti: RISC architektura tuto operaci umoznuje pouze instrukcemi Load a Store, coz,
mimo jiné, zjednodusuje praci kompilatorim pii optimalizaci.

Procesory ARM maji podobné jako x86 procesory (AMD /Intel) specidlni instrukce pro
praci s multimedialnimi daty (jako je zvuk ¢i video). Pro ARM procesory se tato technologie
nazyva NEON a rozsifuje instrukéni sadu o 64 a 128 bitové instrukce, které umi pracovat
s 8, 16, 32 a 64 bitovym celymi ¢isly a 32 bitovymi ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou dle
standardu IEEE [12].

2.2 Dalsi technologické platformy

Kromé procesori pro obecné pouziti, mezi které patii napiriklad ARM, existuje mnoho dal-
sich vypocetnich technologickych platforem, které se od sebe lisi obtiznosti navrhu, flexibi-
litou a efektivitou (porovnani na obrazku 2.1). Takové platformy byvaji obvykle nasazovany
spolu s obecnymi procesory. Nasleduje popis vybranych platforem.

! Advanced RISC Machine
2Reduced Instruction Set Computing
3Complex Instruction Set Computing



flexibilita

CPU

DSP

FPGA

ASIC

efektivita
Obréazek 2.1: Porovnani technologickych platforem z hlediska efektivity a flexibility

DSP

Jednd se o mikroprocesory specializované na zpracovani digitalnich signalt, které byly ty-
picky ziskdny pfevodem z analogovych signdli pomoci A/D pfevodniki. DSP procesory
maji zpravidla podporu SIMD instrukei pro zpracovani multimedidlnich dat. Ackoliv jsou
procesory optimalizované na konkrétni typ algoritmi, tak si stale zachovavaji urcitou flexi-
bilitu.

FPGA

FPGA* jsou integrované obvody obsahujici hardwarové programovatelné bloky, diky ¢emuz
je mozné upravovat uz vyrobeny obvod. Tyto programovatelné bloky jsou umistény do ma-
tice propojii, kde mohou byt rtizné propojovany a vytvaret tak konkrétni logiku. Omezujicim
faktorem FPGA je obvykle mnozstvi zdroju a slozitd konfigurace. Naopak jeho vyhodou
je paralelizace a rychlost hardwarové implementovanych algoritmi. FPGA obvody se daji
programovat v jazycich VHDL® a Verilog. V poslednich letech se také objevuji nastroje,
s jejichz pomoci lze obvody programovat v jazyce C.

ASIC

ASIC® jsou integrované obvody navrzené pro feseni konkrétnich tiloh. Diky tomu jsou vypo-
cetné efektivni, ale mélo flexibilni, coz je jejich nevyhoda oproti FPGA. Proto je pfi vyvoji
ASIC procesort nutné vénovat velké prostiedky na ovérovani navrhu.

2.3 Direct Memory Access

Vestavénd zarizeni zpravidla obsahuji nékolik periférii, které potiebuji komunikovat s hlav-
nim procesorem. Konfigurace periférii muze probihat pomoci pfistupu do izolovanych vstu-
pu/vystupu instrukcemi IN/OUT (tyto vstupy/vystupy maji vlastni adresovy prostor),
nebo v piipadé namapovani registru do pamétového prostoru pomoci standardnich instrukei
pro praci s paméti. Pro dlouhé datové prenosy jsou ale tyto zptasoby komunikace nevhodné
— vytézuji totiz procesor, ktery musi kazdy takovy pfenos realizovat. Pro tyto tucely se

4Field-programmable gate array
SVHSIC Hardware Description Language
6 Application-specific integrated circuit



vyuzivé principu pfimého piistupu do paméti - DMA”, kdy se o pamétové prenosy stara
DMAC? jednotka specializovand pro tyto tcely. Tato jednotka ma pifstup do hlavni paméti
a muze tak samostatné ridit datové prenosy — procesor tak v dobé prenosu miize vykonavat
uzitecnou ¢innost [19].

Pamétové prenosy lze rozdélit na dva pristupy:

e Bus mastering — kromé procesoru mohou fidit prenosy pres sbérnici také periférie.
Periferie zahajuje prenosy pozadavkem na pridéleni sbérnice. Jakmile je sbérnice pe-
riferii pridélena, tak mize bez spoluprice procesoru prenaset data po sbérnici.

e Central DMA — ke sbérnici mé pfistup specializovany obvod — DMA radi¢ (DMAC).
Prenos dat tak probiha pres tento radi¢, kdy periférie nebo procesor nastavi parametry
prenosu a samotnd data pak prenasi DMAC.

DMAC lze zpravidla konfigurovat dvéma zpusoby.
e Pomoci registrii — prenosy se nastavuji pres pristupné registry DMA radice.

e Pomoci deskriptorti — konfigurace prenosu se ulozi do systémové paméti a radici se
poté preda pouze ukazatel na tuto pamét.

Nékteré DMA radi¢e mohou byt rizeny specializovanymi instrukcemi, prenos je v takovém
pripadé popsan mikroprogramem. Piikladem takové jednotky je PL330 [13].

2.4 MCAPI

Multicore Communications API je rozhrani spravované nadaci The Multicore Association.

Tento standard byl navrzen pro komunikaci a synchronizaci zafizeni (procesori, DSP, ASIC

nebo napiiklad FPGA) distribuovanych na spolecné desce nebo ¢ipu. MCAPT je platformé

nezavislé — MCAPI tedy nepopisuje konkrétni implementaci pro konkrétni systém [11].
MCAPI rozlisuje koncepty jednotlivych prostredkii:

e Doména — tvori skupinu nad jednim nebo vice uzly. Pro bézné ucely staci jedna
doména.

e Uzel — uzly mohou byt vlakna, jadra nebo cely operacni systém.

e Endpoint — endpointy jsou koncové body komunikace. Pro zasilani dat slouzi vzdy
jeden endpoint jako zdroj a druhy jako cil.

Pred zahajenim komunikace je potieba nejdiive vytvorit endpointy. Pokud spolu chtéji
dva uzly komunikovat, tak kazdy vytvori svij endpoint a ziskd endpoint svého protéjsku
(k tomu potiebuje znit doménu a ¢islo uzlu protéjsku).

Po vytvoreni endpointi lze zahajit komunikaci. Ta mtze byt bud blokujici, nebo neblo-
kujici. Pro blokujici komunikaci plati, Ze operace skon¢i chybou, nebo po dokonceni prenosu.
U neblokujici operace jsou nastaveny parametry prenosu a dana operace ihned skon¢i. V ta-
kovém pripadé tedy neni jasné, zdali byl prenos dokoncen ¢i nikoliv. Pro tyto tcely MCAPI
poskytuje funkci mcapi_wait (), kterd ¢ekd na dokonceni prenosu (u této funkce lze nasta-
vit timeout, tedy maximalni dobu po kterou se mé ¢ekat), funkci mcapi_test () vracejici
informaci o tom, zda byl prenos dokoncen, pifipadné funkci mcapi_cancel() pro zruseni
prenosu.

Data mohou byt prendsena dvéma moznymi zpusoby: pomoci kandli nebo zprav [14].

"Direct Memory Access
SDMA Controller



Kanaly

Kanaly vyzaduji point-to-point spojeni pro prenos dat mezi dvéma endpointy. Rozhrani
poskytuje funkce pro zaslani a prijeti dat a také pro otestovani, zda jsou néjakd data
pripravena pro prijeti. Lze tak pred voldnim funkce pro piijem dat nejprve zjistit, zdali jsou
viibec néjaka k dispozici. Kandly se dale déli na dva typy:

e Paketovy kanal — prenasi vektorova data rtzné délky. Tato délka je ddna konkrétni
implementaci.

e Skalarni kanal — prenasi skaldrni data o velikosti 8, 16, 32 nebo 64 bitt.

Zpravy

Pro zasilani zprav mezi dvéma endpointy neni potreba narozdil od kanali vytvaret spojeni.
Stejné jako pro kandly, i zde jsou funkce pro zaslani, prijeti a zjisténi dostupnosti néjaké
Zpravy.



Kapitola 3

Linux

Linuxové jadro je svobodny systém s otevienymi zdrojovymi kédy, na jehoz vyvoji se podili
kromé velikého mnozstvi softwarovych a hardwarovych firem (Google, Intel, AMD, Samsung
nebo Microsoft) také komunita. Linux muze byt svobodné upravovéan, a tak vzniklo velké
mnozstvi modifikaci, jsou vytvareny distribuce, které kromé Linuxového jadra pridavaji i
celou fadu svobodného i nesvobodného softwaru.

Linuxové jadro se fadi mezi monolitickd jaddra — jadro operac¢niho systému pracuje v ker-
nel space a ma primy pristup k hardwaru. Uzivatelské aplikace vyuzivaji pro svij béh
prostiedky poskytované jadrem, jenz vytvari nad hardwarem dalsi vrstvu.

3.1 Linux pro vestavéna zarizeni

Linux podporuje velké mnozstvi platforem jako jsou x86, SPARC, PowerPC nebo ARM.
Diky tomu je Linux dostupny nejen na desktopech nebo serverech, ale praveé i ve vestavénych
zaTizenich.

3.1.1 DeviceTree

Vestavénd zarizeni byvaji zpravidla navrzena pro konkrétni ticel, proto se od sebe lisi nejen
pouzitymi typy obvodu, ale diky licenéni politice ARM si mohou firmy svoje integrované
obvody dale upravovat. Vznika tak velké mnozstvi konfiguraci, kdy se pouzivaji rtizné kon-
figurované periférie, implementované obvody nebo napriklad registry byvaji mapovany na
ruzné adresy, a to i pres to, Zze se miize jednat o stejné komponenty. Tyto problémy se snazi
fesit DeviceTree!, coz jsou stromové strukturované soubory vyuzivané k popisu hardwaru
na konkrétnim ¢ipu. Linuxové ovladace tak nemuseji mit pro kazdou konfiguraci periférie
specidlni kéd, ale informace, jako pocet pouzitych preruseni nebo adresy registra, ziskaji
z DeviceTree.

Kazdy DeviceTree soubor je tvoren z uzli (nodes) tvoricici stromovou strukturu, kde ko-
fenovym uzlem je uzel "/". Uplna cesta konkrétniho uzlu je tedy tvofena kofenovym uzlem,
déle rodi¢ovskymi uzly daného uzlu a nakonec samotnym uzlem, pficemz uzly jsou oddé-
leny znakem "/". Kazdy uzel je pak tvoren svymi vlastnostmi (properties) nebo poduzly
(potomky). Vlastnost je tvofena dvojicemi ndzvem vlastnosti a jeji hodnotou [17]. Devi-
ceTree format existuje v textové (pripona .dts) a bindrni (pfipona .dtb) varianté. Prevod
mezi témito dvéma formaty lze provézet pomoci DeviceTree kompildtoru (dtc):

"http://www.devicetree.org



$ dtc -I dts -0 dtb <VSTUPNI SOUBOR>.dts > <VYSTUPNI SOUBOR>.dtb
$ dtc -I dtb -0 dts <VSTUPNI SOUBOR>.dtb > <VYSTUPNI SOUBOR>.dts

DeviceTree je vyuzivan Linuxovym jadrem pro identifikaci zafizeni a runtime konfiguraci
[20]. Napriklad pomoci compatible 1ze urcit jaky ovlada¢ bude pouZit pro zafizeni definované
danym uzlem — takovy ovlada¢ bude mit stejny nazev pro tuto vlastnost. Jadro obsahuje
podpiirné funkce (piedpona of *?) v hlavickovych souborech include/linuz/of*.h. Tyto
funkce mohou byt vyuzity napiiklad pro ziskéni ¢isla preruseni pro dané zafizeni (uzel),
pridélené ¢asti adresového prostoru atd. Pro architekturu ARM jsou DeviceTree soubory
uloZeny v podadresari linux/arch/arm/boot/dts/ zdrojového kédu Linuxového jadra.

3.1.2 Bootovani

Bootovani vestavénych systémil se muze odliSovat mezi vyrobci. Po zapnuti systému za-
¢ne bootovaci procesor (napiiklad na ADSP-SC58x architekture se jednd o ARM procesor)
zpravidla nacitat instrukce ze specidlni paméti — Boot ROM. Tato pamét obsahuje prvni
instrukce, které procesor vykona. Na nékterych systémech byvaji také pritomny rtizné pre-
pinace, kterymi Ize pro Boot ROM API konfigurovat zdroj bootovani a jeho parametry
[10, s. 3160]. Po nacteni Boot ROM konfigurace je zahdjeno bootovani aplikace ulozené na
zadané periférii. Takovou aplikaci pro ARM procesory miize byt napiiklad zavadéé U-Boot?.

U-Boot

U-Boot je open source zavadé¢ pouzivany ve vestavénych systémech. Podporuje nékolik ar-
chitektur véetné procesori ARM. Stejné jako Linux pracuje s DeviceTree, ktery pouziva pro
runtime konfiguraci pro konkrétni zafizeni. U-Boot podporuje zavadéni systému z riznych
periférii jako SD karty, ethernetu, sériové linky nebo flash paméti. Pro komunikaci s uziva-
telem je pouzito rozhrani prikazové radky, odkud mize byt U-Boot Fizen a také mohou byt
voldny ruzné podprogramy [16]. Aplikace 1ze pro U-Boot vyvijet dvéma ruznymi zpusoby:

e Samostatna aplikace — aplikace, kterd muaze byt samostatné prelozena a nahrana
do U-Bootu za béhu (napfiklad pfes TFTP). Pro spusténi této aplikace lze pouzit
ptikaz go.

e Prikaz — specialni aplikace, ktera je prekladana spolu s U-Bootem. Tato aplikace je
soucasti vysledného U-Boot obrazu a je spousténa stejné jako ostatni prikazy U-Boot.
U-Boot prikazy mohou rovnéz obsahovat napovédu k programu.

3.1.3 Buildroot

Samotné Linuxové jadro poskytuje spravu prostiedki, ovladace a prostiedi pro béh aplikaci
— nikoliv samotné aplikace. Proto k nému byvaji nainstaloviny dalsi aplikace podobné jako
v Linuxovych distribucich. Pro tyto tcely vznikl projekt Buildroot.

Buildroot poskytuje nastroje, které se snazi vyvojari usnadnit proces kompilace jadra,
Unixovyjch nastrojii (naptiklad BusyBox"), pridavani balickt (aplikaci) a jejich zéplat a kon-
figuraci systému pro vestavéna zafizeni. Zdrojové kédy pro cilovou vestavénou platformu

2OpenFirmware

3Universal Bootloader

4www.busybox.net - jedna se o jediny spustitelny soubor, kterému se pii spusténi zada jako parametr
podporovany piikaz, ktery bude BusyBox svym chovanim napodobovat



lze preklddat pomoci kiizového prekladu (cross-compilation), diky nému lze zdrojovy kod
pro jednu platformu prelozit na jiné platformé (napriklad na vykonnéjsim desktopu nebo
serveru). Pro konfiguraci prekladu je podobné jako v Linuxu pouzivan nastroj Kconfig [2].

3.2 Tvorba ovladacu

Pro Linux, stejné jako pro ostatni operacni systémy, jsou nezbytné nutné rizné ovladace
slouzici pro spravu pameéti, preruseni, souborovych systému nebo ruznych periférii. Linux
poskytuje pro tyto ovladace své API°. Pro toto API existuje dokumentace ve formé zdrojo-
vych kédii a komentaii (takova dokumentace je psana ve specialnim formétu — kernel-doc®),
dale lze pouzit textovou dokumentaci v adresati Documentation zdrojového kédu Linuxu
nebo naptiklad vyuzit webovou stranku free-electrons’, kde lze online prohledavat Linuxovy
zdrojovy kod.

3.2.1 Adresovy prostor

Narozdil od vyvoje bézné aplikace lze pri vyvoji ovladact v Linuxu rozliSovat adresovy
prostor na dva zdkladni typy: uzivatelsky (user space) a jaderny (kernel space) adresovy
prostor.

V uzivatelském adresovém prostoru bézi bézné (uzivatelské) aplikace, které maji do-
stupnou standardni knihovnu jazyka C. Tyto aplikace nemaji pristup k hardwaru systému
a jeji pozadavky jako napriklad prace se soubory jsou zpracovany pravé jadrem. Stejné tak
samotny béh je jadrem hlidan, a tak se i jadro postard napriklad o neuvolnénd pamét po
skonceni programu. Diky tomu chyba v uzivatelské aplikaci neméa takové fatalni nasledky
jako v ptipadé jaderného programu. Naproti tomu ovladace maji k hardwaru a systémovym
prostiedkim piimy piistup (pfestoze by pro tyto operace mélo byt pouzito API poskyto-
vané jadrem). Kvuli tomu muze byt chybnd manipulace s prostiedky fatélni nasledky pro
stabilitu systému.

Jadro vyuziva specidlnich rezimi nékterych procesort, v pripadé ARM procesoru se
jedna celkem o dvé trovné — privilegovany a neprivilegovany (napiiklad x86 pouzivaji 4
urovné). Uzivatelské aplikace bézi v neprivilegovaném rezimu, zatimco jaderné ovladace
v privilegovaném.

Celkové lze pri praci s jadrem rozliSovat 5 typu adres [15, s. 413]:

e Uzivatelska virtualni adresa — adresa pouzivand aplikaci, kterd je spusténa v uzi-
vatelském prostoru.

e Fyzicka adresa — adresa pouzivana pii komunikaci mezi procesorem a systémovou
paméti a pouziva se pro ni datovy typ phys_addr_t.

e Adresa sbérnice — pouziva se pri komunikaci mezi ruznymi periférnimi zafizenimi
a paméti (muze byt shodnd s fyzickou adresou). Tato adresa byva pouzivinad pri
konfiguraci DMA prenosu (datovy typ dma__addr_t).

5 Application Programming Interface

SDokumentace k tomu formétu je dostupnd na https://www.kernel.org/doc/Documentation/kernel-doc-
nano-HOWTO.txt.

"lxr.free-electrons.com
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e Logicka jaderna adresa — bézna adresa pouzivana jidrem Linuxu. Logickou adresu
1ze alokovat napiiklad voldnim funkce kmalloc(). Logickd adresa je mapovéana 1:1 vuci
fyzické adrese.

e Virtualni jaderna adresa — opét adresa vyuzivana jadrem, ale tentokrat nemusi
byt tato adresa mapovana na fyzickou adresu. Virtualni adresu Ize alokovat napriklad
volanim funkce vmalloc().

3.2.2 Moduly

Linuxové jadro poskytuje po svém zavedeni funkcionalitu pro obsluhu daného hardwaru a
softwaru. Tuto funkcionalitu lze ale za béhu rozsitit o nové funkce diky modulim.

Moduly jsou programy bézici v jaderném rezimu. Tyto programy, narozdil od uzivatel-
skych aplikaci, neobsahuji funkci main(), ktera slouzi jako vstupni bod do programu, jejiz
ukonc¢enim skondi i dand aplikace. Jaderné programy namisto toho obsahuji funkce pro na-
¢teni modulu (tato funkce se uréi makrem module init) a pro odstranéni modulu (makro
module__exit). Moduly pracuji jako udélostmi fizeny program, kdy si tento program v jadre
registruje operace, které bude obsluhovat. Nemaji tak hlavni smycku, ale reaguji pouze na
tyto udalosti [21].

Pro zavedeni modulu slouzi aplikace insmod, pripadné modprobe a pro odstranéni mo-
dulu aplikace rmmod, ptipadné modprobe s parametrem "-r". Modprobe narozdil od insmod
tesi i zavilosti, proto mize kromé pozadovaného modulu nacist i moduly, na kterych zavisi.
Pro vypsani aktudlné natazenych moduli lze pouzit aplikaci Ismod.

Kromé maker pro urceni inicializa¢ni a ukoncovaci funkce je poskytovano Linuxovym
jadrem mnoho dalsich. Mezi nimi napfiklad makra pro kratky popis modulu
MODULE_DESCRIPTION, jméno autora modulu MODULE_AUTHOR nebo napriklad verzi modulu
MODULE_VERSION [15, s. 30]. Dilezitim makrem je také urceni licence modulu MODULE_LICENSE,
nebot tomuto modulu budou poskytnuty funkce API jadra kompatibilni licence (tyto po-
skytované funkce jsou oznac¢ené makry EXPORT_SYMBOL).

3.2.3 Ovladace zarizeni

Jadro poskytuje také API pro ovladacCe zafizeni, napiiklad hlavickovy soubor device.h
poskytuje specidlni makro:

module_driver(__driver, __register, __unregister, ...)

které nastavi inicializacni (__register()) a ukoncovaci (__unregister()) funkce s vyu-
zitim maker module_init a module_exit. Obéma funkcim bude predano __driver jako
parametr.

Toto makro je dale pouzito v hlavickovém souboru platform_device.h, které poskytuje
makro:

module_platform_driver(__platform_driver)

Toto makro nedélé nic jiného, nez ze pouzije makro module_driver s parametrem

__platform_driver. Zde je ale vyzadovano, aby tento parametr byl specialniho typu, kon-
krétné struktury platform_driver. Tato struktura totiz obsahuje (mimo jiné) ukazatele na
funkce probe() a remove() a strukturu device_driver, pomoci které lze definovat polozku
compatible. Jadro totiz potfebuje védét, pro které zatfizeni ma pouzit jaky ovladac. Jak
bylo popsano v sekci 3.1.1, jadro pri prohledavani DeviceTree hledd odpovidajici ovladace,
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které bude mozné zavést do systému. Jednou z takovych moznosti, jak sparovat ovladac a
periférii definovanou v DeviceTree jsou pravé polozky compatible. Pii nalezeni odpovida-
jictho ovladace je zavolana funkce probe() prislusného ovladace.

3.2.4 Znakova zarizeni

Na uzivatelskou aplikaci muze byt kladen pozadavek, kdy bude potfebovat komunikovat
s jadernym modulem (naptiklad user space ovladace). Ale jak bylo popsano v sekci 3.2.1,
uzivatelska a jaderna aplikace pracuji s jinym adresovym prostorem. Pro takové ucely lze
pouzivat napiiklad blokové zarizeni (block devices) nebo znakové zarizeni (char devices),
coz jsou specidlni soubory spravované nékterym jadernym modulem. Takovy soubor lze
rozpoznat napriklad z prvniho sloupce vypisu prikazu Is -s, kde pismeno "b"znaci blokové
a "c"znakové zafizeni. Tyto soubory se nachdzi zpravidla v adresafi /dev.

Kazdé zarizeni ma pridélenou dvojici ¢isel MAJOR a MINOR. MAJOR ¢islo znaci
ovladac, ktery dané znakové zarizeni spravuje a MINOR oznacuje konkrétni zafizeni. Tyto
Cisla lze zobrazit opét prikazem [s -1 [15, s. 44].

Ovladac¢ znakového zafizeni si pfi registraci daného zarizeni registruje operace, které
bude obsluhovat. Mezi tyto operace patii [15, s. 50]:

e open() — funkce volana pii pokusu o otevieni znakového zatizeni (systémové volani
open). Ovlada¢ se mize rozhodnout pozadavek na otevieni zamitnout pomoci navra-
tové hodnoty.

e release() — funkce voland pri zavieni souborového popisovace (systémové volani
close). Jadro se postard o to, aby tato funkce byla voldana az prfi poslednim volani
close — naptiklad v dusledku forknuti procesu [15, s. 60].

e read() — odpovidad systémovému volani read. Jednim z argumentu je ukazatel na
pamét v uzivatelském prostoru, kam maji byt nakopirovana pozadovand data. Jelikoz
ale ovladaé¢ pracuje v jaderném adresovém prostoru, je nutné provézt kopii dat mezi
témito adresovymi prostory pomoci funkce copy to_user.

e write() — slouzi pro pfenos dat z uzivatelské aplikace do ovladace (systémové volani
write). Obdobné jako operace read, i tato operace ma ukazatel na pamét v uzivatel-
ském prostoru. Tentokrét je ale tato pamét urcena pro zépis dat do zarizeni, proto se
pouzije funkce copy_ from__user.

e ioctl() — slouzi pro zadavéni piikazi ovladaci. Kazdy ovlada¢ si muze specifikovat
vlastni prikazy, kterymi je pak uzivatelskou aplikaci fizen.

Uzivatelské aplikace tak zapisem, ¢tenim nebo jinymi operacemi s témito znakovymi
soubory mohou komunikovat s konkrétnim jadernym modulem, ktery ma pro takovato vo-
lani registrovany své funkce.
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Kapitola 4

Platforma ADSP-SC58x

Jednou z rodin nizkopiikonovych ¢ipti jsou SoC platformy ADSP-SC58x. Jednd se o proce-
sory firmy Analog Devices s integrovanymi CPU a DSP jadry do jednoho ¢ipu, konkrétné
ARM a SHARC. V této kapitole je popsan hardware rodiny procesora ADSP-SC58x, na-
bizenych vestavénych kiti, podporované periférie a bootovaci proces.

4.1 Procesory ADSP-SC58x

ADSP-SC58x je rodina procesoru od firmy Analog Devices obsahujici 1 ¢ 2 jadra SHARC
a jadro ARM Cortex-A5. Dokumentace Analog Devices oznac¢uje (¢isluje) tato jadra nasle-
dovné:

e Core 0 (ARM)
e Core 1 (SHARC 1)
e Core 2 (SHARC 2)

Procesory ARM Cortex-Ab jsou 32bitové procesory podporujici instrukéni sadu ARMv7
a technologie jako NEON pro akceleraci obrazu/audia, Jazelle pro hardwarové vykonavani
Java bajtkédu nebo podporu FPU!'. ARM jidro v procesorech ADSP-SC58x pracuje na
maximalnim kmitoc¢tu 450 MHz a mé k dispozici datovou a instrukéni L1 cache o velikosti
32 KiB a 256 KiB L2 cache [10].

SHARC jsou DSP procesory optimalizované pro praci s audio a FP daty”. Tyto proce-
sory obsahuji DAI®, vicenasobné interni sbérnice pro omezeni tizkého hrdla propustnosti a
vestavénou pamét SRAM. Rizné ADSP-SC58x procesory maji riznou konfiguraci SHARC
jader. Jejich rozdily zobrazuje tabulka® 4.1 [10].

Procesory ADSP-SC58x také podporuji ruznou skalu periférii a sbérnic. Rozdily jsou
zobrazeny v tabulce 4.2.

4.1.1 L1 SRAM

Kazdé procesorové jadro SHARC obsahuje vlastni, ruzné velikou SRAM pamét (porovnéni
velikosti v riznych ADSP-SC58x procesorech je v tabulce 4.1). SHARC tuto pamét muze

!Floating-point unit — jednotka vykondvajici operace s &isly s plovouci fadovou &arkou
2Floating-point. SHARC procesory umi pracovat v rezimech 32, 40 i 64 bitt

3Digital audio interface

4pro velkou §itku tabulky byly ndzvy procesorit ADSP-SC58x zkraceny na SC58x
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SHARC SC582 SC583 SC584 SC587 SC589
max. frekvence 450 MHz | 450 MHz | 450 MHz | 450 MHz | 450 MHz
pocet jader 1 2 2 2 2

L1 SRAM / jadro | 640 KiB | 384 KiB | 640 KiB | 640 KiB | 640 KiB

Tabulka 4.1: Porovnani vlastnosti jednotlivych SHARC procesoru

Rozhrani SC582 SC583 SC584 SC587 SC589
PClIe 2.0 - - - - 1x
GPIO pini 80 80 80 102 102
USB 2.0 (host/device/OTGQG) 1x 1x 1x 1x 1x
USB 2.0 (host/device) - 1x 1x
Ethernet 10/100/1000 Mb 1x 1x 1x 1x 1x
Ethernet 10/100 Mb — 1x 1x
Pouzdro 349-BGA | 349-BGA | 349-BGA | 529-BGA | 529-BGA

Tabulka 4.2: Porovnani vlastnosti ADSP-SC58x procesoru z hlediska podpory periférii a
sbérnic

pouzit jak pro data, tak pro kdéd, pricemz doba pristupu SHARC jadra k této paméti
trva jediny cyklus. Celd SRAM pamét SHARC jadra je mapovana dvakrat — jednou do
soukromého adresového prostoru, kam ma pristup pouze vlastni SHARC jadro, a podruhé
do multiprocesorového adresového prostoru, odkud je pristupna pro druhé SHARC jadro a
také pro ARM [10] [1].

7 tabulky 4.3 Ize vidét rozlozeni této SRAM paméti. SRAM pamét jednotlivych jader
ADSP-SC589 procesoru netvori jeden celistvy pamétovy blok velikosti 640 KiB, ale je roz-
délena do 4 pamétovych blokti — prvni dva bloky o velikosti 192 KiB a dalsi dva o velikosti
128 KiB.

Kazdy SHARC procesor je se svoji SRAM paméti propojen dvéma slave porty, pricemz
pomoci obou portl lze do jednotlivych pamétovych bloku bezkonfliktné pristupovat jak
primo z jadra, tak pomoci DMA. Adresy jednotlivych porti jsou rovnéz zaneseny v tabulce
4.3.

4.2 Vyvojovy kit ADZS-SC589 EZ-KIT

Spole¢nost Analog Devices nabizi pro své procesory ADSP-SC58x dva vyvojové kity:
e ADZS-SC584 — vyvojovy kit pro procesory ADSP-SC582/3/4
e ADZS-SC589 — vyvojovy kit pro procesory ADSP-SC587/9

Zde bude popsian vyvojovy kit ADZS-SC589 s cipem ADSP-SC589, ktery obsahuje
oproti ADZS-SC584 vice periférii a vétsi DDR3 pamét. Tento vyvojovy kit obsahuje (ne-
jednd se o uplny vycet):

e Cip ADSP-SC589 s jednim ARM jadrem a dvéma SHARC jadry
e 512 MiB paméti DDR3

14



jadro port | blok paméti zaCatek konec
Blok 0 0x28240000 | 0x28270000
Slave 1 Blok 1 0x282C0000 | 0x282F0000
Blok 2 0x28300000 | 0x28320000
Blok 3 0x28380000 | 0x283A0000
SHARCI Blok 0 0x28640000 | 0x28670000
Slave 2 Blok 1 0x286C0000 | 0x286F0000
Blok 2 0x28700000 | 0x28720000
Blok 3 0x28780000 | 0x287A0000
Blok 0 0x28A40000 | 0x28A70000
Slave 1 Blok 1 0x28 AC0000 | 0x28AF0000
Blok 2 0x28B00000 | 0x28B20000
Blok 3 0x28B80000 | 0x28BA0000
SHARC2 Blok 0 0x28E40000 | 0x28E70000
Slave 2 Blok 1 0x28EC0000 | 0x28EF0000
Blok 2 0x28F00000 | 0x28F20000
Blok 3 0x28F80000 | 0x28FA0000

Tabulka 4.3: Multiprocesorovy adresovy prostor SRAM pamétovych bloki SHARC jader
(ADSP-SC589).

System crossbar

Y

L3 memory interface

DDR3 DDR3

Obrazek 4.1: Schéma trovni paméti pro ARM a SHARC jadra

16 MiB SPI Flash paméti

1x Ethernet 10/100

1x Ethernet 10/100/1000

2x Micro-USB 2.0 (1x je varianta OTG)

UART simulované skrze Micro-USB

PCle

SD/MMC konektor pro pamétové karty
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e AD/DA prevodniky s celkem 12 RCA (cinch) konektory — 8 vystupnich a 4 konfigu-
rovatelné jako vstup nebo vystup

Pro prevod analogovych signalii na cislicové je na desce integrovan obvod ADAU1979,
ktery obsahuje 4 konfigurovatelné A /D prevodniky piipojené ke 4 vstupnim RCA konekto-
rum. Déle je pritomen obvod ADAU1962A, ktery poskytuje prevod 12 digitdlnich signdlu
na 12 analogovych vystupi. Tento prevodnik pouzivd ve vychozim stavu 8 RCA konek-
tort, lze ale prevodnik nakonfigurovat i pro vyuziti dalsich 4 konektort, které jsou spole¢né
s obvodem ADAU1979. Celkem je tedy mozné vyuzit az 12 analogovych vystupi.

Oba prevodniky (DA, AD) lze konfigurovat jak pomoci SPI rozhrani, tak pres 12C.

Vyvojovy kit obsahuje také nékolik tlacitek a prepinacua [5, s. 35]:

e SW1 - polohou prepinace se nastavuje, z jaké periférie bude procesor bootovat:

— 0 — Bez bootovani

1 — SPI2 master boot
— 2 — SPI2 slave boot

— 6 — LPO slave boot

7 — UARTO slave boot

e SW2 — tlacitko pro resetovani procesoru a nékterych periférii
e SW3/4 — GPIO tlacitka

e SW6/7 — prepindni mezi konfiguracemi pro rizné poéty procesoru (vyvojovych kitit)
a nastaveni pripojnych emulatora

K vyvojovému kitu je rovnéz mozné pripojit emulatory pro ladéni ICE-1000 a ICE-2000.
Tyto emulatory lze propojit s hostitelskym pocitacem pomoci rozhrani USB a ladit tak pfes
emulovany JTAG® béh procesort ARM a SHARC nebo pfistupovat k SPI Flash paméti.

4.3 System Protection Unit (SPU)

SPU jednotka poskytuje prostfedky pro ochranu systémovych zdroju pred nezadoucim pre-
psanim/pristupem. SPU jednotka pracuje neustéle a nelze ji vypnout. Tato jednotka ma
pridéleno jediné preruseni ¢islo 241 [6, s. 189, 193].

SPU poskytuje pro periférie tyto ochrany:

o Globalni zamek — tidici registry nékterych periférii lze chranit pred zapisem. Ta-
kové registry obsahuji specialni bit, jehoz nastavenim se povoli zamek pro dany registr.
Déale SPU obsahuje globalni zédmek vztahujici se na vSechny takové registry. Do re-
gistru nelze zapisovat, jeli povolen globalni zdmek SPU a zarovén zamek konkrétniho
registru.

e Ochrana periférii pred mastery — nastavenim SPU lze zakédzat pristup Core Mas-
teri (ARM a SHARC jadra) nebo System Mastert (PCIE, DBG, ETR a Memory
DMA) ke konkrétnim perifériim.

5Joint Test Action Group
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Ochrana periférii pred nezabezpecenymi pristupy — pro kazdou periférii 1ze
nastavit, zdali do jejich registri mtze byt zapisovano pouze zabezpecenymi pristupy
nebo i nezabezpecenymi.

Vsechny tyto mechanismy jsou aplikovatelné i na samotné SPU, pricemz plati, ze pokud
se nastavenim zakaze zapis do odpovidajicich SPU registru, pak takové nastaveni nemuze
byt az do systémového resetu ménéno.

Registry

Naésleduje popis registrt SPU jednotky:

SPU_ CTL (Control Register) — konfiguraci tohoto registru lze povolit globalni za-
mek (zépisem hodnoty 0xAD) a zdmek samotného registru. V piipadé, ze jsou oba
zamky povoleny, tak az do resetu neni dalsi manipulace s timto registrem mozna.
Déle lze nastavit, aby v pfipadé nepovoleného pokusu (vzhledem k aktuélni konfigu-
raci SPU) o zépis do registru periférie bylo vyvolano preruseni z SPU (ID 241).

SPU__SECURECHK (Secure Check Register) — ¢tenim z tohoto registru lze v za-
vilosti na vycCtené hodnoté urcit, zdali se z registru cetlo zabezpetenym piistupem
(hodnota OxFFFFFFFF) nebo nezabezpecenym (0x00000000).

SPU__SECURECTL (Secure Control Register) — umoziuje (v kombinaci s globél-
nim zdmkem) zakdzat zdpis do SPU_SECUREC a SPU_SECUREP registru vsech
periférii, dale vyvolani preruseni v ptipadé poruseni pristupu k registru z hlediska za-
bezpeceni. Pomoci tohoto registru lze také vynulovat MSEC nebo SSEC bity (registr
SPU__SECUREP) vsech periférii.

SPU__SECUREC]|n] (Secure Core Registers) — existuje pro kazdé SHARC jadro.
V registru lze nastavit jediny bit, ktery urcuje, zdali miize byt s L1 paméti daného
jadra manipulovano i pomoci nezabezpecenych pristupt.

SPU__SECUREP|n] (Secure Peripheral Register) — existuje pro kazdou periférii.
Lze modifikovat pouze dva bity:

— MSEC: dand periférie bude generovat zabezpecené/nezabezpecené piistupy.
— SSEC: dané periférie bude (ne)chréanéna pred nezabezpefenymi pristupy.

SPU__STAT (Status Register) — stavovy registr, z kterého lze vy¢ist informace o chy-
bach nebo stav globalniho zamku.

SPU_ WP|[n] (Write Protect Register n) — kazdé periferie ma tento registr. Nasta-
venim bitd tohoto registru lze zakézat pristup jednotlivych Core a System Mastert
k pamétové mapovanym registrim konkrétni periférie. Tento registr existuje i pro
SPU — pokud se vSem masterim zakéaze pristup, tak nastaveni SPU nemuze byt az
do resetu zménéno.
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4.4 Sprava preruseni

Cipy ADSP-SC58x disponuji dvémi fadi¢i preruseni: GIC® pro ARM jidro a SEC” pro
SHARC jadra.

4.4.1 System Event Controller (SEC)

Radi¢ SEC m4 kromé preruseni pro SHARC jadra také na starosti veskerou spravu udalosti
(mezi né patii také preruseni a ruznd selhdni systému), véetné konfigurace vsech zdroju
udalosti a nastaveni priorit [0, s. 239].

Radi¢ SEC je tvoren nékolika bloky, jak je zndzornéno na obrizku 4.2:

e SEC source interface (SSI) — rizeni zdroju udalosti. Kazdy zdroj udalosti obsahuje
nékolik registru pro konfiguraci (naptiklad nastaveni priority zdroje udalosti) a zjisténi
stavu udéalosti. Zdrojem udalosti mize byt naptiklad jednotka DMA. Kazdy zdroj ma
svoje ID, v literarufe oznacované jako SID [0, s. 258].

e SEC core interface (SCI) — rozhrani pro propojeni udélosti mezi SEC a SHARC
jadry. Rovnéz tesi priority udalosti urc¢enych pro tato jadra.

e SEC Fault Interface (SFI) — rozhrani propojujici chybové udalosti se zbytkem
systému.

RCU/TRU SFI - Zdroj 0

A

Jadro 0 SCI0 sS|

Jadro 1 SClI1

A

- Zdroj N

SEC

Obréazek 4.2: Blokové Schéma SEC

Tento fadi¢ preruseni muze byt zakdzén (narozdil od SPU, které vypnout nejde). Pro
spravnou funkci musi byt tedy SEC nejprve povoleno pomoci globalniho ridiciho SEC re-
gistru. SEC dovoluje zpracovavat preruseni dvéma zpusoby [0, s. 264]:

e pro preruseni SHARC jadra skrze rozhrani SCI
e pro vyvolani chyby skrze rozhrani SFI

Pro prvni moznost, tedy vyvolani preruseni v jadie procesoru, je treba nakonfigurovat
pozadovany zdroj udalosti tak, aby pfi jejim vyskytu bylo vyvolano preruseni. Také je tieba
nastavit, kterému jadru ma byt preruseni urceno. Déle je potreba povolit preruseni pro
zvolené jadro. Toto vsSe 1ze nastavit skrze SEC registry, které jsou mapované v pamétovém
prostoru. Preruseni mutze byt rovnéz vyvolano softwarové.

SGeneric Interrupt Controller
"System Event Controller
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Nastaveni preruseni jako chybové udalosti je provedeno podobnym zptisobem. Rovnéz
je treba nakonfigurovat pozadovany zdroj udalosti, tentokrat ale jako zdroj selhdni. Déle
je potreba nakonfigurovat chovani pri vyvolani takového preruseni — napriklad pro reset
systému.

Udalost vyvolana v nékterém z nakonfigurovanych zdroji je zachycena SSI rozhranim,
které na zakladé nastaveni zdroje presméruje preruseni do uréitého SCI (pokud je zdroj
nastaven jako preruseni pro konkrétni jadro), piipadné SFI (pokud je zdroj nastaven jako
selhani). SEC déle vybere preruseni s nejvyssi prioritou (pokud mé vice aktivnich preruseni
zapise do registru SEC__END SID zpracovaného preruseni.

SEC rovnéz podporuje seskupovani zdroju preruseni pomoci nastaveni prislusnych bitu
v Tidicim registru kazdého zdroje.

Vsechna dostupna preruseni a spoustéée pro SEC jsou v tabulce 4.4 [6, s. 241].

Nazev ID preruseni Nazev ID spoustéce
SEC0_ERR 0 SEC0_FAULT 92

Tabulka 4.4: Seznam preruseni (SEC) a spoustécu (TRU) pro SEC

4.4.2 Generic Interrupt Controller (GIC)

Radi¢ preruseni GIC pro ARM jadro umi obsluhovat viechna pieruseni ze SEC zdroji (254
SPI® pieruseni). Mimo to podporuje jesté softwarova preruseni (celkem 8 SGI? pieruseni).
Jednotliva preruseni mohou byt navic konfigurovana jako normalni, nebo zabezpecena.

Logika GIC je rozdélena do dvou bloki. Kazdy tento blok disponuje vlastnimi registry
[6, s. 292):

e GICPORTO (distribu¢ni blok) — umoznuje konfiguraci jednotlivych preruseni (povo-
leni/zakazani preruseni, nastaveni priorit, citlivost na hranu nebo tdroven), preposlat
SIG do jadra procesoru a poskytuje mechanismus pro softwarovou zménu stavu ¢ekani
jednotlivych preruseni.

e GICPORT1 (rozhrani pro ARM) — tento blok umoziiuje maskovat preruseni, potvr-
zovat preruseni a definovat preemptivni chovani procesoru ohledné preruseni.

4.5 Trigger Routing Unit (TRU)

Procesor ADSP-SC589 obsahuje jednu Jednotku TRU'Y umoziujici synchronizaci nebo
fizeni toku uddlosti, aniz by procesor musel zasahovat. Existuji dva druhy triggeru [0,
s. 309]:

e Master trigger — oznacuje zdroj triggeru, tedy periférie generujici udalost spoustéce
(trigger). Master triggerem muze byt kromé periférie také softwarovy trigger dany
TRU_MTR registrem.

8Shared Peripheral Interrupt
9Software Generated Interrupt
107yigger Routing Unit
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e Slave trigger — cil triggeru, tedy periférie, kterd obdrzi udalost od spoustéce.

Pro spravnou funkénost spoustéét musi byt nakonfigurovan trigger master i slave. Né-
které periférie mohou byt konfiguroviny jako master i jako slave, jiné pouze jako master
nebo pouze jako slave. O propojeni mezi zdrojem (master) a cilem (slave) se stard pravé
jednotka TRU.

TRU muze byt vyuzita pro softwarové fizeni toku (viz sekce 4.5.2) nebo napiiklad
pro synchronizaci DMA kanéla (sekce 4.6.5). Pro tyto tcely mize byt vyuzito vlastnosti
TRU, kdy master:slave triggery nemusi byt mapovany 1:1, ale na jeden trigger master miize
pripadat vice slavii.

TRU jednotka ma k dispozici celkem 10 pferuseni (tabulka 4.5) [0, s. 254, 258], kterym
odpovida 10 slave triggeru (tabulka 4.6) [0, s. 248, 249], pricemz plati, ze aktivace jednoho
z téchto triggert vyvold odpovidajici preruseni.

Jméno Preruseni | Jadro Jméno Preruseni | Jadro
TRUO_SLVO 248 0 TRUO_SLV6 138 1
TRUO_SLV1 249 0 TRUO_SLV7 139 1
TRUO_SLV2 250 0 TRUO_SLVS 140 2
TRUO_SLV3 251 0 TRUO SLV9 141 2
TRUO_SLV4 136 1 TRUO SLV10 142 2
TRUO_SLV5 137 1 TRUO SLV11 143 2

Tabulka 4.5: Seznam vsech preruseni jednotky TRU

Nazev Slave TRU Nazev Slave TRU
TRUO_SLVO 84 TRUO_SLV6 90
TRUO_SLV1 85 TRUO_SLV7 91
TRUO_SLV2 86 TRUO_SLVS 92
TRUO_SLV3 87 TRUO_SLV9 93
TRUO__SLV4 88 TRUO_SLV10 94
TRUO__SLV5 89 TRUO_SLV11 95

Tabulka 4.6: Seznam vsech slave triggeru jednotky TRU (TRUOInterrupt Request)

4.5.1 Registry

TRU obsahuje celkem 5 registri (z toho jeden je dostupny vicekrat). Zde je jejich popis [0,
s. 310]:

e TRU_ERRADDR (Error Address Register) — obsahuje adresu prvniho registru,
ktery zpiisobil chybu pfistupu do dalsich TRU registrii. Tato chyba mohla nastat bud
snahou o zapis do TRU_MTR nebo TRU__SSR|n] registri, pokud tyto registry byly
chranény proti zapisu pomoci zdmku (vice o této problematice je popsano v sekci
4.3), nebo pokud je pfistupovano na nevalidni adresu. Pokud nastane vice chyb, tak
v tomto registru bude ulozena pouze adresa prvniho registru, u kterého byla chyba
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detekovana. Pro resetovani TRU_ERRADDR registru je tfeba vynulovat prislusné
bity v TRU__STAT registru.

e TRU_ GCTL (Global Control Register) — fidici registr. Obsahuje zdmky pro tento a
TRU_MTR registr, ddle umoznuje vypnout/zapnout nebo resetovat TRU jednotku.

e TRU_MTR (Master Trigger Register) — umoziuje softwarové generovani (master)
triggerti. Je rozdélen na 4 sekce po 8 bitech, pricemz do kazdé sekce mize byt zapisem
trigger master ID spustén trigger master. Tento registr je mozné zamknout pomoci
fidictho registru. O vyuziti tohoto registru pro generovani triggerti pojednava sekce
4.5.2.

e TRU_SSR|[n] (Slave Select Register) — jediny registr, ktery se v TRU vyskytuje
vicekrat. Kazdy slave trigger ma svij vlastni TRU__SSR registr (seznam TRU slave
registru je v tabulce 4.6). Kromé bitu pro zamknuti registru je zde také 8 bitové pole
slouzici pro sparovani tohoto slave triggeru s libovolnym master triggerem — to se
provede zapisem master trigger ID.

e TRU__STAT (Status Information Register) — tento status registr méa definované
pouze dva bity. Jeden indikuje chybu pri Spatném pouziti adresy TRU registru, dalsi
indikuje pokus o zdpis do TRU registru chranéného zdmkem. Adresa registru, ktera
zaptiCinila tuto chybu, je ulozena v registru TRU_ERRADDR (resetovani tohoto
registru se provede vynulovinim obou biti v TRU__STAT registru).

4.5.2 Synchronizace pomoci softwarovych triggera

Triggery je mozné vyuzit jako feseni mnoha synchronizacnich problému. Jednim z nich je
synchronizace procesoru, pricemz pro tuto tlohu vyuzijeme kromé triggert také mechanismu
preruseni (preruseni bylo popsano v sekci 4.4). Jak je vidét v tabulce 4.5, preruseni TRU
jednotky pro ADSC-589 jsou rozdéleny do ti{ skupin — kazdé jadro méa k dispozici ¢tyti
preruseni. Pro vyvolani nékterého z téchto preruseni lze pouzit TRU slave triggery z tabulky
4.6. Napriklad pro vyvolani preruseni na jadie 0 (ARM) lze pouzit preruseni TRUO _SLVO a
jemu odpovidajici slave trigger stejného nézvu. Jako master trigger je vhodné zvolit néktery
softwarovy trigger (naptiklad SOFTO_MST) z tabulky 4.7 [0, s. 244, 245], nebot ostatni
triggery jsou sparované s nékterou periférii a mtzou tak byt vyuzivany pro jiné ucely.

Nazev Master TRU Nazev Master TRU
SOFTO0_MST 93 SOFT3_MST 96
SOFT1_MST 94 SOFT4_MST 97
SOFT2_ MST 95 SOFT5_MST 98

Tabulka 4.7: Seznam softwarové Fizenych trigger masteru (Software-driven Trigger)

Pro softwarové vyvolani preruseni na ARM jadre je tieba ucinit nasledujici kroky (tok
udalosti je znazornén na ilustraci 4.3:

e alokovat si preruseni TRUO_SLVO0O na ARM jadre

e povolit TRU v registru TRU_GCTL
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e do TRU_SSR registru slave triggeru (TRUO_SLVO0) ulozit ID softwarového master
triggeru (SOFTO_MST) a tim sparovat master se slavem

e zapsat do TRU MTR registru ID softwarového master triggeru (SOFT0_MST) a
tim skrze TRU a SEC vyvolat pferuseni TRUO SLVO

Zapis do TRU_MTR——»{ SOFTQ_MST |- TRUO_SLVD | Preruseni TRUO_SLVO

Dokonceni DI\/IApFenosu—ﬂ MDMAQ_DST } rrrrrrrrr ﬁ MDMAL_DST }—»Zahéjeni prenosu DMA

Dokongeni DMA pfenosu——» MDVMAL DST| 4 TRUo_SLv4 | »-Preruseni TRUO_SLv4

Akce Master TRU Slave TRU Reakce

Obréazek 4.3: Rizeni udalosti pomoci TRU. Propojeni master a slave triggert je konfiguro-
vano skrze TRU_ SSR registry.

4.6 Direct Memory Access (DMA)

DMA jednotka disponuje nékolika kandly, které mohou prendset data mezi paméti a perifé-
rii /paméti. Piendsené buffery mohou byt konfigurovany jako 1D nebo 2D pole, pficemz lze
nastavit pocet fadki/sloupct, velikost jednoho pfenosu a zarovnani fadkia. DMA jednotka
rovnéz muze vyvolat preruseni a informovat tak o dokonceni pfenosu nebo chybéch.

Dostupnou DMA jednotku je mozné konfigurovat dvémi ruznymi zpusoby, které budou
popsany v nasledujicich sekcich: konfigurace pomoci zapisa do registru a konfigurace pomoci
deskriptori v paméti.

4.6.1 DMA kanaly

Pro prenosy je dostupnych celkem 45 kandli, které 1ze rozdélit do dvou skupin.
e Peripheral DMA (PDMA)
e Memory DMA (MDMA)

PDMA

PDMA kandly slouzi pro pirenos mezi periférii a paméti. Periférni rozhrani podporuje
nésledujici sitky slova: 8b, 16b, 32b. Seznam vSech PDMA kandla zobrazuje tabulka 4.8 [6,
s. 720, 722].
MDMA

MDMA kanély jsou urc¢ené pro prenosy dat z jedné ¢asti paméti do jiné. Pamétové roz-
hrani podporuje nasledujici sitky slova: 8b, 16b, 32b, 64b, 128b. Tyto kandly jsou rozdéleny
do streami, kdy kazdy stream obsahuje dva kanaly — zdroj a cil. Pro jeden MDMA pienos je
nutno pouzit kandly ze stejného streamu — kandly mezi streamy nelze kombinovat. Seznam
vSech MDMA kanala (8 kandld, tedy celkem 4 streamy) zobrazuje tabulka 4.9 [0, s. 720,
722].
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DMA ID DMA kanal DMA ID DMA kanal
0 SPORT(0_A DMA 22 SPI0_ TXDMA
1 SPORT0_B_DMA 23 SPI0_ RXDMA
2 SPORT1_A_ DMA 24 SPI1_TXDMA
3 SPORT1_B_DMA 25 SPI1_RXDMA
4 SPORT2_A_DMA 26 SPI2_TXDMA
5 SPORT2_B_DMA 27 SPI2_ RXDMA
6 SPORT3 A DMA 28 EPPIO__CHO_DMA
7 SPORT3 B DMA 29 EPPIO_CH1_DMA
10 SPORT4_A_DMA 30 LP0_DMA
11 SPORT4_B_DMA 31 HAEO_TXDMA
12 SPORT5_A_ DMA 32 HAEO_RXDMA_CHO
13 SPORT5 B DMA 33 HAEO_RXDMA_CH1
14 SPORT6_A_DMA 34 UART1_TXDMA
15 SPORT6_B DMA 35 UART1_RXDMA
16 SPORT7 A DMA 36 LP1_DMA
17 SPORT8 B DMA 37 UART2_TXDMA
20 UARTO_TXDMA 38 UART2_RXDMA
21 UARTO_RXDMA 41 FFTAO0_TXDMA

42 FFTAO_RXDMA

Tabulka 4.8: Seznam PDMA kanélua

DMA ID | DMA kanal DMA ID | DMA kanal
8 MDMAO_ SRC 39 MDMA2 SRC
9 MDMAOQ_DST 40 MDMA2_DST
18 MDMA1_SRC 43 MDMA3_SRC
19 MDMA1_DST 44 MDMA3_DST

Tabulka 4.9: Seznam MDMA kanélu

4.6.2 Registry

Do adresového prostoru procesoru je namapovano nékolik registrii, pomoci kterych lze na-
stavit datové prenosy. Zde je jejich popis [0, s. 764]:

e DMA__ADDRSTART - slouzi k nastaveni adresy prenaseného bufferu pro dany
kanal. Podle toho, jestli je dany kanal nastaven jako zdroj nebo cil, se bude jednat
o zdrojovy buffer nebo cilovy buffer.

e DMA__ADDR_ CUR - obsahuje aktualniho adresu bufferu. Na zac¢atku prenosu
obsahuje adresu zadanou pres registr DMA__ADDRSTART, v prubéhu prenosu se
hodnota méni v zavislosti na prenasenych datech.

e DMA_ CFG - konfiguracni registr. Pomoci tohoto registru lze nastavit parametry
DMA prenosu, jako smér daného kandlu (zdroj/cil), velikost prendseného slova pro
pamétové a periférni prenosy nebo napriklad velikost struktury pro deskriptorovou
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konfiguraci. Déle je zde moznost povolit vyvolani preruseni nebo triggeru po dokonceni
prenosu radku/bloku dat.

e DMA__STAT - stavovy registr obsahuje informace o $ifce pamétové/periférni sbér-
nice a o stavu, pripadné chybach, DMA jednotky.

Nésleduje seznam registri omezujicich propustnost pro registrové prenosy:

e DMA_BWLCNT - timto registrem lze omezit pamétové prenosy. Hodnota udava
pocet cykla které musi ubéhnout, nez se zahaji dalsi prenos.

e DMA_BWLCNT_ CUR - obsahuje aktualni hodnotu omezeni propustnosti. Na
zacatku obsahuje hodnotu DMA_BWLCNT a kazdym cyklem se dekrementuje. Po

dosazeni hodnoty 0 dojde k zahajeni dalsiho datového prenosu a hodnota registru se
opét nastavi na hodnotu DMA__BWLCNT.

e DMA_BWMCNT - uddva maximalni pocet cykli danych pro jednotku k dokon-
cend.

e DMA_BWMCNT__CUR - obsahuje pocet zbyvajicich cykla pro dany deskriptor
pro dokonceni. Hodnota se nastavuje na hodnotu z registru DMA_BWMCNT po
kazdém zapisu do registru DMA__CFG nebo po dokonceni prace jednotky.

Dale jsou pritomny registry pro nastaveni deskriptorovych prenosii:

e DMA_DSCPTR_ CUR - obsahuje adresu pristiho deskriptoru, ktery se nacte.
Pred zahdjenim deskriptorového ptrenosu je tfeba tento registr nastavit na adresu
paméti s odpovidajicimi deskriptory.

e DMA_DSCPTR_ NXT - specifikuje adresu, odkud se nacte dalsi deskriptor.
Pouze pro méd seznamu deskriptora.

e DMA_DSCPTR_ PRV - obsahuje ukazatel na predchozi deskriptor.
Nésleduji registry popisujici velikost a inkrement prenost pro 1D a 2D prenosy.

e DMA_ XCNT - pocet provadénych prenosi. Pro 2D prenosy urcuje hodnota regis-
tru velikost vnitrni smycky.

e DMA_XCNT__CUR - pocet zbyvajicich prenosi. Na pocatku mé tento registr
hodnotu DMA_XCNT. V piipadé 2D pfenosu se registr nastavuje na hodnotu z re-
gistru DMA__XCNT po kazdém preneseném radku.

e DMA_ XMOD - urcuje velikost inkrementu (v bajtech) registru DMA__ADDR,_ CUR
po kazdém prenosu. Pii prici s 2D polem je jediny rozdil, ze posledni inkrement neni
o velikost registru DMA__XMOD, ale DMA__YMOD.

e DMA_YCNT - pocet prenasenych radka pro 2D prenosy (urcuje tedy velikost
vnéjsi smycky).

e DMA_YCNT__ CUR - pocet zbyvajicich rddku (pouze pro 2D prenosy).

e DMA_YMOD - urcuje o jakou velikost je tfeba inkrementovat registr
DMA_ADDR_ CUR po dekrementaci registru DMA_YCNT_CUR (urcuje tedy za-
rovnani fadka pro 2D pole).
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4.6.3 Register-based konfigurace

Jednou z moznosti konfigurace DMA prenosu je pomoci zapisu do dostupnych namapova-
nych registri. Pred kazdym pienosem je tedy nutné ve vSech potiebnych registrech nastavit
adresy, velikosti prenosi, inkrementy a smér kandliu. Konfiguraci skrze registry lze provézt
dvéma mody [0, s. 744]:

e Stop méd — DMA prenos probéhne pouze jednou — po provedeni nastavenych prenosu
se dany kandl zastavi.

e Autobuffer méd — v tomto moédu probihaji DMA prenosy cyklicky — po provedeni
vSech nastavenych prenosi pro dany kandl se znovu nastavi poc¢atecni adresy bufferu
a prenos pokracuje dale.

4.6.4 Komunikace pomoci deskriptoru

Nevyhodou registrovych konfiguraci je, ze pred kazdym prenosem je nutné konfiguraci na-
hrat do prislusnych registri. Pro deskriptorovou konfiguraci se nastaveni ulozi do paméti,
na kterou se DMA jednotce predd pouze ukazatel. V pripadé opakujicich se DMA prenosu
tak stac¢i nastavit konfiguraci pouze jednou. Pro zahajeni prenosu se provede ulozeni adresy
paméti s ulozenou konfiguraci do registru DMA__DSCPTR,_ CUR a nésledné se provede
nastaveni médu a povoleni kanalu v registru DMA_CFG [0, s. 745].

Stejné jako registrova konfigurace, tak i deskcriptorova mize pracovat v riznych médech:

e Pole deskriptora — v tomto médu jsou deskriptory v paméti ulozeny primo za
sebou — neni tak trfeba nastavovat adresu dalsiho deskriptoru. Obsah deskriptoru
spolu s odpovidajicimi offsety je zobrazen v tabulce 4.10.

e Seznam deskriptord — pro tento mdéd neni vyzadovano, aby byly deskriptory ulo-
Zeny primo za sebou. Naproti tomu musi kazdy deskriptor obsahovat ukazatel na svého
nasledovnika. Obsah deskriptoru spolu s odpovidajicimi offsety je zobrazen v tabulce

4.11.
Offset Registr

0x00 | DMA_ ADDRSTART
0x04 DMA_CFG
0x08 DMA_XCNT
0x0C DMA_XMOD
0x10 DMA_YCNT
0x14 DMA_YMOD

Tabulka 4.10: Offsety a odpovidajici registry pro pole deskriptort.

4.6.5 Synchronizace MDMA prenost

Detekovat konec DMA prenosu a provézt nasledné dalsi akci lze nékolika zptsoby — zde
budou diskutovany tii rtizné varianty, které vyuzivaji detekce dokonceni prenosu pomoci
preruseni nebo triggert. Obé tyto detekce mohou byt nastaveny pro jednorozmeérné i dvou-
rozmérné prenosy.
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Offset Registr
0x00 | DMA_DSCPTR_NXT
0x04 DMA__ADDRSTART

0x08 DMA_CFG

0x0C DMA_XCNT
0x10 DMA_XMOD
0x14 DMA_YCNT
0x18 DMA_YMOD

Tabulka 4.11: Offsety a odpovidajici registry pro seznam deskriptoru.

Polling

Prvni moznost, jak zjistit stav dokonéeni DMA operace, je pomoci stavového registru. Ten
ma jeden bit pojmenovany jako IRQDONE oznacujici dokonceni signalizovaného pienosu.
Staci tak cyklicky zjistovat stav tohoto bitu a poté, co bude detekovano dokonceni prenosu,
tak jej zdpisem jednic¢ky vynulovat [0, s. 779).

Preruseni

Dalsi moznosti je vyuzit nékteré z MDMA preruseni, jejichz Gplny vycet je v tabulce 4.12 [0,
s. 255, 257]. Kazdy MDMA kandl obsahuje dva typy preruseni — jeden pro signalizaci chyby
prenosu a druhy pro dokonceni prenosu (takového, jenz byl préavé nastaven pro vyvoldni
preruseni). Pro synchronizaci tedy staci vhodné nastavit cilovy MDMA kanél (jeho fidici
registr) na vyvolani preruseni a nastavit cilovou aplikaci pro odchyceni tohoto preruseni.

, DMA preruseni . DMA preruseni
Jméno . Jméno .
Fin Err Fin Err
MDMAO SRC | 172 217 MDMA2 SRC | 168 221
MDMAO DST | 173 218 MDMA2 DST | 169 222
MDMA1 SRC | 174 219 MDMA3 SRC | 166 223
MDMA1 DST | 175 220 MDMA3 DST | 167 224

Tabulka 4.12: Preruseni Memory DMA kandald. Fin oznacuje ¢islo preruseni vyvolané po
dokoncéeni DMA pienosu, Err znamend ¢islo preruseni zapti¢inéné chybou béhem DMA
prenosu.

Triggery

Poslednim popsanym mechanismem pro detekci dokonceni pfenosti budou triggery. Jelikoz
MDMA obsahuje kromé master triggeru i slave (viz tabulka 4.13) [0, s. 244, 249], tak
je mozné DMA prenosy nastavit tak, aby dokonc¢eni jednoho prenosu odstartovalo novy
prenos. Pro tyto ticely jsou v fidicim registru DMA kandli polozky pro nastaveni ¢ekani na
vstupni trigger (slave) a pro spusténi vystupniho triggeru (master) po dokonéeni pienosu
radku/bloku dat. Opét plati, Ze master a slave triggery je tfeba sparovat pomoci TRU__SSR
registru prislusného DMA kanalu (jak je popsano v sekci 4.5).
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Nazev TRU Nazev TRU
Master | Slave Master | Slave
MDMAO SRC 74 102 MDMA2 SRC 78 106
MDMAO DST 75 103 MDMA2 DST 79 107
MDMA1 SRC 76 104 MDMA3_SRC 80 108

MDMA1_DST 7 105 MDMA3_DST 81 109

Tabulka 4.13: Seznam MDMA slave a master triggertu

Ilustrace 4.3 zobrazuje situaci, kdy dokonceni prenosu MDMAO streamu zahaji pre-
nos MDMAI1 streamu. Dokon¢eni MDMA1 streamu nevyvola zadnou akci, jelikoz zadny
TRU__SSR registr nemé pridéleno master TRU tohoto streamu. Aktivaci DMA master tri-
ggeru musi byt v daném DMA ridicim registru povolena, stejné tak ¢ekani na DMA slave
trigger.

4.7 TUniversal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART)

Dostupny UART modul podporuje plné duplexni prenos, rizné délky prenaseného slova
a stop biti a rtznou rychlost prenosu. ADSP-SC589 procesor mé zabudované 3 UART
moduly (UARTO, UART1 a UART?2), pficemz kazdy UART modul méa pridélen vlastni
DMA kandl (seznam téchto DMA kandlu je v tabulce 4.8). Pro UARTO0 navic plati, ze je
na kitu pfipojen na FTDI prevodnik z USB na UART (tento ¢ip podporuje mimo jiné také
hardwarové i softwarové fizeni toku) [5, s. 21]. UART modul mé déle vlastni triggery (pro
RX a TX DMA kandly), preruseni (opét RX a TX kandly, déle pak stavové preruseni) a
registry [0, s. 1491].
Modul umi pracovat ve tfech riznych operac¢nich médech:

e UART — komunikace pomoci UART standardu, pro ktery je mozné konfigurovat né-
sledujici vlastnosti:

— 5-8 datovych bita
— 1 start bit a 1 nebo 2 stop bity (pro 5bitové datové slovo jesté 1 1/2 stop bitu)

— licha, suda a sticky parita, pripadné bez parity

e IrDA'"" — dalsim podporovanym standardem je sériova komunikace odpovidajici fy-
zické vrstvé znamé jako IrDA SIR

e MDB (Multi-Drop Bus) — poslednim podporovanym médem je komunikace v mul-
tidrop bus sitich. Tato komunikace obsahuje navic adresovy bit, pomoci néhoz lze
kromé dat (adresovy bit je nastaven na hodnotu 0) posilat i adresy (adresovy bit
nastaveny na logicku 1)

UART modul mize prenaset data s vyuzitim jadra nebo DMA jednotky (pro kazdy
UART jsou dostupné bufferované RX a TX kandly). Pro prenos lze také zapnout automa-
tickou nebo manudlni hardwarovou kontrolu toku (hardware flow control), kterd vyuziva
signaly UART _RTS a UART _CTS pro fizeni rychlosti prenosu dat.

Hnfrared Data Association
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4.7.1 Registry
UART poskytuje pro Fizeni a zjistovani stavu prenosu nékolik registru [6, s. 1516-1540]:

e Clock Rate Register — obsahuje konfiguraci pro rizeni hodin. Honota spodnich 16
bitt urcuje délicku (divisor) systémovych hodin (SCLK) a nejvyssi bit (EDBO) urcuje
povoleni dalsi preddélicky s hodnotou 16.

e Control Register — pres fidici registr lze povolit UART modul, nastavit paritu,
pocet stop bitli nebo hardwarovou kontrolu toku.

e Status Register — z tohoto registru lze vy¢cist o chybach pfenosu, pripravenosti dat,
stav adresového bitu atd.

e Scratch Register — registr obsahujici 8 bitt pro libovolné vyuziti (nijak neovliviuje
chovani UART modulu).

e celkem tTi registry pro povoleni, zakdzani a zjisténi stavu preruseni (preruseni pro
RX/TX, zaplnéni nebo vyprazdnéni bufferi a jiné).

e nakonec jsou k dispozici registry pro ¢teni/zapis bufferu, ¢itace prenesenych dat v kaz-
dém sméru a registr pro nastaveni adresy v piipadé MDB médu.
4.7.2 Rychlost prenosu

Rychlost prenosu UART modulu je odvozena od systémovych hodin (SCLK) a obsahu re-
gistru Clock Rate Register. Bitova rychlost se odvodi podle nésledujiciho vztahu [0, s. 1497]:

BitRate = SCLK/16*~EPBO x divisor

kde EDBO a divisor jsou hodnoty z CRR registru.

CRR registr a tedy rychlost pfenosu lze nastavit ruéné, nebo lze pouzit automatickou
detekci rychlosti. Pro tuto detekci se vyuzit casovac, pomoci kterého lze zmérit periodu
mezi dvémi logickymi jednickami. Pfi méreni doby mezi start a stop bity datového slova se
pouziji data o hodnoté 0. Hodnota divisor se pak vypocita [0, s. 1499]:

Divisor = perioda/16'~FPBO x sirka
kde perioda je zméfend perioda ¢asovaCem a sirka je Sitka (pocet bittl) méreného slova
(v€etné start bitu).
4.8 Bootovani
Nékolik jader dvou raznych typt, rizné moédy bootovani a pocet periférii, ze kterych lze
bootovat, komplikuje bootovaci proces na platformné ADSP-SC58x . V nésledujicich sekcich

bude popséan proces bootovani od popisu bootovaciho souboru, pres bootovani jader, az po
povoleni jader.
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4.8.1 Format spustitelnych soubort

Soucasti ABI'> ARM architektury je i format spustitelnych souborti. ARM architektura,
stejné jako mnoho dalsich (AMDG64, PowerPC, SPARC) podporuje standard ELF'?, pouzi-
vany prevazné Unixovymi opera¢nimi systémy.

Format z hlediska spustitelné aplikace (d4 se na néj nahlizet i z hlediska linkovani)
obsahuje hlavicku ELF, programovou hlavicku a sekce. Sekce mohou byt datové, kédové,
ale naptiklad také sekce pro ladici informace [22].

Pro jadra SHARC jsou pouzivany soubory ve formatu DXE, ktery je generovan SHARC
kompilatorem, a jehoz format je identicky s formatem ELF [3, s. 2] [, s. A-5].

4.8.2 Boot Stream

Boot API procesoru umi bootovat ze soubort formatu LDR (tedy nebootuje piimo ze
souboru formatu DXE a ELF), coz je kontejner obsahujici spustitelné soubory pro jednotliva
jadra ARM a SHARC. LDR kontejner je, stejné jako DXE a ELF, rozdélen do nékolika
sekci. Tento soubor vznikne tak, ze se spoji nékteré sekce z dil¢ich spustitelnych soubort
formatu DXE/ELF (Ize pouzit jenom jedno z jader, ale také vSechny tii — tedy ARM a dvé
SHARC jadra). LDR ale narozdil DXE/ELF neobsahuje sekce symbolu a ladicich informaci.
Obréazek 4.4 zobrazuje variantu LDR souboru a dvou DXE souborti, ze kterych byl vytvoren
[4, s. 1-16].

DXE #1 LDR DXE #2
kod > kod kod
data > data data
symboly Kéd symboly
ladici data ladici
informace informace

Obrazek 4.4: Sekce dvou DXE soubort a vysledného LDR souboru

4.8.3 Bootovani procesoru

ADSP-SC58x procesory podporuji bootovani z nésledujicich periférii (nastaveni prislusnych
prepinacu je popsano v sekci 4.2 [8, s. 1]:

e SPI2 Flash master — procesor bootuje z flash paméti na adrese 0 v roli master.
e SPI2 Flash slave — bootovani z externiho master SPI zarizeni.
e LPO slave — bootovani v roli master z externiho link portu 0.

e UARTO slave — UARTO je pripojen na FTDI ¢ip (prevodnik mezi USB a UART).
V tomto moédu se UART pokusi detekovat rychlost prenosu. Jelikoz se jednd o slave
mod, tak UART cekd na prvni znak (v tomto pripadé znak @ (0x40), na kterém bude

12 Application Binary Format
13Executable and Linkable Format
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probihat méfeni) — viz sekce 4.7.2. Poté, co bude detekovana rychlost, odpovi UART
slave ¢tyfmi bajty ve formétu [0, s. 3140]:

O0xBF, UART_CLK[15:8], UART_CLK[7:0], 0x00

kde UART_CLK je registr UART modulu. 2. bajt tedy urcuje délicku systémovych hodin
a 3. bajt pfipadné povoleni dalsi preddélicky o hodnoté 16, jak je popsdno v 4.7.1.

Poté, co jsou odeslany tato data je pripraven UART slave prijmout LDR bootovaci
soubor.

Existuji dva mozné zptsoby, jak bootovat procesor:
e Power-On Reset

e ROM API

Power-On Reset

Po resetu procesor nacitd instrukce z Boot ROM (ROM pamét poskytujici API, mimo
jiné, pro bootovani — nachéazi se pfimo na ¢ipu). Boot ROM procedura poté nacte a naboo-
tuje LDR soubor nachdazejici se na vybrané periférii (viz vyse). Béhem této faze bootovani
jsou nabootovana vsechna jadra, jejichz spustitelné soubory se nachazi v LDR souboru. Plati
tu ale omezeni, ze pouze ARM procesor (core 0) je uvolnén z resetu — uvolnéni SHARC
jader z resetu je nutné provézt z ARM jadra [0, s. 3113].

ROM API

ROM API je dalsi moznosti, jak nabootovat procesor. Narozdil od metody Power-On
Reset jsou jadra bootovana za béhu, pricemz ROM API je zavolano nékterym z jiz bézi-
cich jader. Bootovani jader je poskytovano volanim funkce adi_rom_ Boot(), jejiz funkéni
prototyp je nasledujici (pro tplny popis parametru viz literatura [0, s. 3148]).

void *adi_rom_Boot(void *pBootStreamAddress,
uint32_t dFlags,
int32_t dBlockCount,
ROM_BOOT_HOOK_FUNC *pCallHook,
uint32_t dBootCommand) ;

s nasledujicim vyznamem parametra [0, s. 3148]:

e pBootStreamAddress — ukazatel na boot stream. Naptiklad pro SPI flash boot se
jedné o adresu LDR souboru ve flash paméti.

dFlags — priznaky pro bootovani, jako napriklad nastaveni bootovaciho moédu jako
slave, resetovani jadra po navratu z funkce adi_rom__Boot atd.

dBlockCount — pocet bloki, které se maji nacist.

pCallHook - funkce, ktera bude volana béhem bootovani (mtze byt NULL).

dBootCommand — nastaveni zdroje (SPI, UART, ...) a parametry pro tento zdroj
(nastaveni hodin pro UART, vybér zatizeni pro SPI, ...)

Pro tuto metodu plati rovnéz jistd omezeni:
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e Pokud je ROM API voldno jadrem ARM, tak timto voldnim mohou byt bootovina
vSechna t¥i jadra (core 0, core 1, core 2).

e Pokud je ROM API volano jadrem SHARC 1, tak mohou byt bootovana pouze
SHARC jadra (core 1, core 2).

e Pokud je ROM API volano jadrem SHARC 2, tak muze byt voldno opét jenom toto

jadro (core 2).

4.8.4 Uvolnéni jadra z resetu

Uvolnéni jadra z reset stavu je mozné skrze registry RCU' jednotky. Uvolnéni jadra n se
provede néasledujicim postupem (pro detailni popis prislusnych registria viz [6, s. 3093]).
V tomto postupu jsou pro jednoduchost ilustrace zanedbiny ¢ekani na potvrzeni nastaveni
danych registri:

1. Vynulovani CR[n] bitu RCU_CRSTAT registru

2. Nastaveni SI[n] bitu RCU__SIDIS registru pro zakazani systémovych rozhrani
3. Nastaveni CR[n] bitu RCU__CRCTL registru pro vstupu jadra do reset stavu
4. Nastaveni SI[n| bitu registru RCU__SIDIS pro povoleni systémovych rozhrani

5. Vynulovani CR[n| bitu RCU__CRCTL registru pro uvolnéni jadra z reset stavu

MReset Control Unit
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Kapitola 5

Vyvoj aplikaci pro platformu
ADSP-SC589

Pro platformu ADSP-SC589 existuje fada nastroju pro vyvoj aplikaci pro SHARC a ARM
jader. Zde bude diskutovany nékteré z nich, pro ARM architekturu konkrétné tvorba apli-
kaci pro operacni systém Linux véetné postupu jeho bootovani.

5.1 Vyvojové nastroje

Pro vyvoj aplikaci na ¢ipy ADSP-SC589 poskytuje firma Analog Devices nékolik nastroju
pro operacni systémy Windows i Linux. Zde budou popsany nékteré z nich.

5.1.1 CCES

CrossCore Embedded Studio je vyvojové prostiedi pro procerory Blackfin, SHARC a ARM
vyvinuté firmou Analog Devices. Jedna se o licencované prostredi zaloZzené na projektu Ec-
lipse. Toto prostiedi je dostupné pro platformy Windows a Ubuntu (podporovand verze
14.04). Soucasti tohoto prostiedi je dokumentace, rizné aplika¢ni knihovny (napriklad
MCAPI), debugger pro ladéni ARM/SHARC aplikaci pfes emuldtor ICE-1000/ICE-2000
nebo kompilator pro ARM a SHARC jadra, pricemz kompilator pro SHARC jadra je v sou-
¢asné verzi (2.3.0) dostupny pouze pro opera¢ni systémy Windows.

Spolu s CCES jsou instalovany nékteré pomocné nastroje. Jednim z takovych nastroju
je elfloader, ktery vytvaii z ELF/DXE soubori LDR kontejner. Tento kontejner mize
byt vytvoren z jednoho az tii spustitelnych soubort (jeden soubor odpovidd jednomu ja-
dru), pficemz u vsech spustitelnych soubori, kromé posledniho, je tfeba pomocny néastroj
informovat, ze se nejedné o posledni soubor, a to parametrem -NoFinalTag. Déle je tieba
definovat zdroj bootovani parametrem "-b"(viz sekce 4.8.3). Mozné varianty jsou: SPI (nebo
SPIMASTER), SPISLAVE, LPSLAVE, UARTSLAVE [11, s. 159]. Nasledujici pifklad vytvoi{ LDR
soubor priklad.ldr z ELF souboru (arm.elf) pro core0 a DXE souboru (sharcl.dxe) pro
corel [8, s. 5]:

elfloader.exe -proc ADSP-SC589 -si-revision 0.1 -b spimaster -f binary \

-width 8 -bcode 1 -init init -coreO=arm.elf -corel=sharcil.dxe \
-NoFinalTag=arm.elf -o priklad.ldr
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Dal$fm néstrojem je cldp'. Tento nastroj spusti program na procesoru, ktery pies de-
bugovaci rozhrani stdhne LDR soubor a nahraje jej do flash paméti [7, s. 3].

Nésledujici piikaz nahraje soubor sharc0.ldr do flash paméti na offset 0x40000 pfes de-
bugger ICE-1000 a nasledné jej z této paméti precte a porovna se zdrojovym souborem (pro
programovani flash paméti je pouzit ovlada¢ sc589_w25q128fv_dpia_Corel.dxe dodavany
spolu s vyvojovym prostiedim):

cldp.exe -proc ADSP-SC589 -core 1 \
-emu 1000 -driver scb89_w25q128fv_dpia_Corel.dxe \
-cmd prog -erase affected -format bin -offset 0x40000 -file sharc0O.ldr \
-cmd compare -format bin -offset 0x40000 -file sharcO.ldr

5.1.2 Toolchain

Toolchain je kolekce vyvojovych néastroji. Mezi nejznaméjsi patti GNU Toolchain, ktery
obsahuje mimo jiné tyto nastroje:

e kompildtor jazyka (gec)

assembler (as)

linker (1d)

disassembler a analyzator objektovych soubori (objdump)

debugger (gdb)
e nistroj pro odstranéni symbolia z objektovych souboru (strip)

Tyto nastroje dle konfigurace podporuji kiizovou kompilaci (cross-compile), coz zna-
mena, ze nastroj generuje kod jiné architektury, nez ze které byl spustén. Toolchainy se od
sebe mohou v mnoha vécech lisit, pro jejich odliSeni se pouziva nédsledujici konvence [13, s.

3
arch[-vendor] [-os]-abi
Vyznam je nasledujici (véetné prikladu):
e arch — cilova architektura (arm, x86_64)
e vendor — poskytovatel toolchainu (linaro)
e 0s — operacni systém (linux, none pro bare-metal?)
e abi — aplika¢né binarni rozhrani (eabi, gnueabi)

Napriklad arm-linux-gnueabi-gcc zna¢i GCC kompilator vytvarejici spustitelné soubory pro
ARM architekturu s operac¢nim systémem Linux s GNU EABI rozhranim.

Nésleduje popis nékterych Linux Toolchainti pro vyvoj Linuxovych nebo bare-metal
aplikaci.

!Command-Line Device Programmer
Zaplikace bézici piimo na cilovém hardwaru, bez opera¢niho systému
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CCES Toolchain

S CCES néstrojem je také dodavan toolchain pro vyvoj bare-metal aplikaci. Jeho na-
stroje jsou instalovany v adresafi /opt/analog/cces/2.3.0/ARM/arm-none-eabi. Tento
toolchain ma tedy podobu: arm-none-eabi. Kromé obvyklych nastroju (gcc, strip, ob-
jdump, 1d a jinych) obsahuje toolchain také nastroj OpenOCD?. Tento nastroj je uréen pro
ladéni aplikaci pfes pripojeny JTAG nebo pro pro préaci s paméti (napiiklad flash pamét)
na integrovaném cipu.

Linux-addin Toolchain

K CCES nastroji 1ze pro vyvoj Linuxovych aplikaci doinstalovat balicek Linux-Addin for
ADSP-SC5xx (dostupny pouze pro opera¢ni systém Linux). V tomto bali¢ku jsou obsazeny
standardni vyvojové néstroje, jenz maji podobu arm-linux-gnueabi. Balicek je instalovan
v adresafi /opt/analog/cces-linux-add-in/1.0.1/ARM/arm-linux-gnueabi.

GNU Toolchain

Pro vyvoj aplikaci pro platformu ARM se také pouzivdi GNU Toolchain. Tento svobodny
software lze nainstalovat ve vétsiné Linuxovych distribuci (jmennd konvence se zde mize
trochu lisit).

Buildroot Toolchain

V piipadé, Ze je vytvaren Linuxovy systém nastrojem Buildroot, tak lze vyuzit i toolchain
vygenerovany timto nastrojem. Takovy toolchain je generovan pro stejné ABI a platformu,
pro jakou je vytvaren Linuxovy systém. Toolchain ma podobu
arm-buildroot-linux-uclibcgnueabihf a je standardné vygenerovan v podadresari
host/usr/bin/ daného systému.

5.2 Podpora ¢iptt ADSP-SC58x v open source projektech

Firma Analog Devices prostfednictvim balicku Linux-Addin for ADSP-SC5xx prindsi pod-
poru ¢ipua ADSP-SC58x do projekti Linux, Buildroot a U-Boot (podpora téchto ¢ipu se
zatim nestala soucasti danych projekti).

U-Boot

U-Boot od Analog Devices je distribuovan formou zdrojovych kdédu i binarniho souboru ve
formatu LDR. Jelikoz je LDR forméat vyuzivan pouze ¢ipy od firmy Analog Devices a tento
format neni podporovan v bézné dostupnych néstrojich, je pro kompilaci U-Bootu nutné
pouzit CCES/Linux Addin néastroje.

Buildroot

Buildroot, jako sada vyvojovych néstroju, je rovnéz distribuovan formou zdrojovych kédu.
Jelikoz se ale jednd o projekt spravujici sadu distribuovanych nastroji, programi a balicki,

30pen On-Chip Debugger
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lze pomérné snadno prenést potiebné konfigurace a balicky pro podporu ADSP-SC58x plat-
formy do oficidlni verze Buildrootu (upstreamu). Sta¢i k tomu pouzit vytvoreny defconfig
soubor, pripadné prenést pozadované balicky s naslednou tpravou konfigurace.

Linux

Operacni systém dodavany jako soucast Buildroot projektu, kde jsou dostupné jak zdrojové
kody, tak zkompilovand verze Linuxového jadra (véeté prislusného souborového systému a
dtb souboru). Tato implementace vychézi z verze 4.0.0 (viz bootovaci vypis) a pridava
podporu mimo jiné meziprocesorové komunikace ICC.

5.3 Zprovoznéni Linuxu na platformé ADSP-SC589

Tato sekce se zabyva kratkym popisem moznostmi bootovani Linuxu na jaidre ARM, véetné
nahrani U-Boot zavadéce na pamét flash.

5.3.1 Nahrani U-Bootu do paméti flash pres ICE-1000

Na kitu ADZS-SC589 neni U-Boot ve vychozim stavu pritomen. Jeho instalaci je tieba
provézt pomoci emuldtoru ICE-1000 naslednovné: je tireba pripojit USB do ICE-1000 pro
emulaci JTAG, déale napdjeni a v pripadé nahravani z Linuxu dalsi USB pro emulaci UART
a ethernet. Ve Windows lze provést nahrani U-Bootu pres program cldp, v piipadé Linuxu je
situace o néco slozitéjsi. Je nutné nahrat spustitelnou verzi U-Bootu do RAM paméti pomoci
OpenOCD a GDB, poté jej spustit a pomoci sériového rozhrani (emulovaného pres USB)
se pripojit na bézici U-Boot. Nakonec se pres ethernet stdhne U-Boot v LDR kontejneru,
ktery se pomoci spusténého U-Bootu nahraje do flash paméti.

5.3.2 Bootovani

V pripadé, ze je U-Boot nainstalovany na vybrané bootovaci periférii, tak je pri zapnuti
automaticky spustén.

Spolu s U-Bootem mohou byt bootovany i aplikace pro SHARC jadra. V sekci 4.8.3
byly popsany dva médy: Power-On Reset (SHARC aplikace musi byt soucasti stejného
LDR souboru jako U-Boot) a zavoldnim adi_rom_Boot() z ROM APIL.

Bootovani SHARC jader

Nabootovand SHARC jadra zustavaji v reset stavu. Uvolnénim jader z reset stavu se
provede postupem popsanym v 4.8.4. U-Boot, resp. Linux, od Analog Devices obsahuji
specidlni aplikace k tomu urcené: icc (spusténi: icc enable <CORE_ID>), resp. corecontrol
(spusténi: corecontrol —start <CORE__ID>), kde parametr <CORE_ID> znamena:

e 0 — core 0 (ARM)
e 1 - core 1 (SHARCI)
e 2 — core 2 (SHARC2)

U-Boot: bootovani Linuxu

Pomoci U-Bootu lze déle spoustét dalsi aplikace, jako naptiklad Linux. V zavilosti na
konfiguraci U-Bootu je pro Linux generovano nékolik soubort, které je treba nahrat do
paméti RAM cilového zafizeni (priklad adresy této paméti je uveden v zavorkéch):
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e ulmage — vysledny obraz ve forméatu pro U-Boot (0xC2000000)
e rootfs.cpio.uboot — filesystém (0xC0000000)
e sc58x-ezkit-hpc.dtb — device tree pro kit SC589 (0xC4000000)

Tyto soubory lze do paméti RAM nahrét z nékolika periférii/rozhrani nasledujicimi
prikazy:

e SD karta — pro SD kartu je souborovy systém ulozen na karté, proto jej netieba
predem nahravat do paméti:
ext2load mmc 0:1 0xc4000000 scb58x-ezkit-hpc.dtb
ext2load mmc 0:1 0xc2000000 ulmage

e TFTP - stazeni pres ethernet
tftp 0xC2000000 ulmage
tftp 0xCO000000 rootfs.cpio.uboot
tftp 0xC4000000 sc58x-ezkit-hpc.dtb

e Flash pamét — nacteni z flash paméti, kam byl soubor drive ulozen. Prikaz read je ve
formatu: <RAM ADRESA> <FLASH OFFSET> <VELIKOST>. Nahrani potieb-
nych soubort skrze flash pamét vypada néasledovné (flash offset a velikost souboru se
lisi dle obsahu flash paméti a velikosti dotyénych soubori):
sf probe 2:1
sf read 0xc4000000 0x4f0000 0x5000
sf read 0xC0000000 0xb0O0000 0x4e0000
sf read 0xC2000000 0x500000 0x5e0000

Jakmile jsou soubory uloZeny v paméti RAM, lze spustit bootovani jaddra nasledujicimi
prikazy:

set bootargs root=/dev/mtdblock2 rw rootfstype=jffs2 clkin_hz=(25000000) \
console=ttySC0,57600 mem=224M
bootm 0xC2000000 0xCO000000 0xC4000000

Pro SD kartu, kde neni souborovy systém nahrat do paméti, je ptikaz mirné odlisny:

bootm 0xC2000000 - 0xC4000000
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Kapitola 6

Komunikace mezi ARM a SHARC
procesory

Prenéseni dat a synchronizace mezi ARM a SHARC aplikacemi je mozné provadét nékolika
zpusoby. Tato kapitola popisuje jiz existuji mechanismy, ale také navrh novych komunikac-
nich principu pro platformu ADSP-SC589.

6.1 Existujici mechanismy komunikace

Komunikace mezi jednotlivymi jadry je mozna na platformé ADSP-SC58x dvéma zpusoby:
e vyuzit MCAPI implementaci pro SHARC a ARM (pro opera¢ni systém Linux) jadra.

e komunikovat pomoci paméti SRAM a DDR, pricemz data lze prendset pomoci pro-
cesoru, nebo vyuzit DMAC jednotku a prendset data nékterymi z MDMA kanala.

6.1.1 Dostupna implementace MCAPI standardu

Spoleénost Analog Devices implementovala MCAPI pro SHARC i ARM jadra. Podpora
SHARC jader je implementovand knihovnimi funkcemi, které jsou distribuovany jako sou-
¢ast vyvojového prostiedi CCES.

Pro ARM procesory je doddvana implementace pro opera¢ni systém Linux skrze balicek
Linuzx-Addin for ADSP-SC5zx pro vyvojové prosttedi CCES. MCAPI je implementovano
jako user space knihovna, kterd vyuziva jaderny ovlada¢ ICC! (s ovlada¢em komunikuje
pomoci znakového zafizeni /dev/icc).

Jak bylo fe¢eno v sekci 2.4, tak velikost zpravy a paketu neni definovana standardem
MCAPI, ale konkrétni implementaci. Pro SHARC jadra byla maximalni velikost zpravy i
paketu nastavena na 256 B, pro ARM jadra (v rdmci Linuxového ovladace) na 1024 B.
Spolecnost Analog Devices déle urcila, ze jednomu jadru (MCAPI/ARM) odpovidd jeden
MCAPI uzel. MCAPI knihovna pro Linux navic neimplementuje plné standard MCAPI, a
tak napriklad blokujici varianta pfenosu zprav zistala neimplementovana. Stejné tak nejsou
implementovany cekaci funkce mcapi_wait _any a mcapi__wait.

nter-Core Communication
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Implementace MCAPI na platformé ADSP-SC589

V této sekci bude popsan princim implementace MCAPI standardu firmy Analog Devices
na platformé ADSP-SC589. Zde popsané principy byly vycteny pfimo ze zdrojovych kodu
implementace MCAPI na platformach SHARC a ARM (Linux).

Pro implementaci MCAPI standardu byla vyuzita pameét L2, jejiz vyuziti je znaroznéno
v tabulce 6.1.

banka Vyuziti Velikost zacatek konec

ICC 4 KiB
MCAPI ARM 4 KiB
bankal | MCAPI SHARC1 | 4 KiB 0x20080000 | 0x20087FFF
MCAPI SHARCO | 4 KiB

ARM 16 KiB
banka?2 ARM 32 KiB | 0x20088000 | 0x2008FFFF
bankad ARM 32 KiB | 0x20090000 | 0x20097FFF
banka4 ARM 32 KiB | 0x20098000 | 0x2009FFFF
bankab SHARC1 32 KiB | 0x200A0000 | 0x200A7FFF
bankab SHARC1 32 KiB | 0x200A8000 | 0x200AFFFF
banka? SHARCO 32 KiB | 0x200B0000 | 0x200B7FFF
banka8 SHARCO 32 KiB | 0x200B8000 | 0x200BFFFF

Tabulka 6.1: Rozdéleni L2 paméti (256 KiB) pro pouziti MCAPI.

Detail vyuziti prvnich 4 KiB paméti (¢dst ICC) je zndzornén na obrazu 6.1. ICC ¢éast
paméti je vyuzita pro prenos zprav mezi vSemi jadry. Tato pamét je strukturovana do
nékolika trovni, jejichz vyznam je nasledujici:

e channel: sdileny kandl mezi dvémi jadry (tento kandl neméd nic spole¢ného s kandlem
MCAPI standardu). Jelikoz platforma ADSP-SC589 obsahuje celkem 3 jadra, tak jsou
vytvoreny celkem 3 kandly:

— 0: kanal mezi ARM a SHARC 0 jadry
— 1: kanal mezi ARM a SHARC 1 jadry
— 2: kanal mezi SHARC jadry

e msgq: fronta zprav. Kazdy kanal obsahuje ¢tyri fronty zprav. MCAPI standard umoz-
nuje zpravam nastavovat prioritu, pro tyto tcely jsou vytvoreny dvé fronty, kazda pro
jinou prioritu:

— msgq|0][x] - zpravy s vysokou prioritou
— msgq[1][x] - zpravy s normalni prioritou
Pro kazdou prioritu déale existuji dvé fronty zprav pro oba sméry komunikace. ID

jadra (v implementaci odpovida ICC ID ¢islu MCAPI uzlu) urcuje, ktera fronta bude
pro dané jadro pouzita jako pfijimaci (rx), a kterd jako odesilaci (tx). Jadro, které

VVVVV

— msgq[x][0] - odesilaci fronta (tx)

38



— msgq[x][1] - pfijimaci fronta (rx)
Druhé jadro (s nizs$im ¢islem) bude tyto fronty pouzivat opa¢nym smérem.
e sent/received: udava pocet odeslanych, respektive prijatych zpréav - jejich rozdil udava
pocet dostupnych zprav ve fronté, pricemz ukazatel na zpravu ve fronté se vypocita:

ukazatel = pocet ¥ velikost fronty

e buf: sdilené buffery mezi jadry pro jednotlivé fronty (pro kazdou frontu pripadd 16
buffert). Tento buffer neobsahuje pfendsend data, nybrz se jedné o dalsi strukturu:
— payolad: fyzicka adresa na prenasenou zpravu v paméti.
— length — délka prenasené zpravy.
— type — typ zpravy (viz sekce 2.4).
— src__ep — endpoint zdroje.

— dst__ep — endpoint cile.

fif 3 «
/| buff1s]
unknown / msgq[1][1] 4 =
channel[2] msgq[[0] . f
800 /200 : C payload
channelll] |/ msgqOly | / g e
14
400 " 100
buf{] A type
channel[0] msgq[0][0] _— ; p
000 o | oolreceived)  sen “.g| Sre_ep | dst_ep

Obrézek 6.1: Rozdéleni ICC ¢asti L2 paméti pro MCAPI implementaci na platformé ADSP-
SC589

Jadra pii zaslani nové zpravy informuji cilové jadro pomoci preruseni. Tato preruseni
jsou vyvolana softwarové zptisobem, jak bylo popsano v sekci 4.5.2. Kazdé jadro méa pevneé
pridélené preruseni, kterym mu je signalizovano zaslani nové zpravy. Toto preruseni je
vyvolano pomoci softwarovych slave triggeru, které jsou sparovany s master triggery dle
tabulky 6.2 (¢islo odpovidajici preseni lze ziskat z tabuly 4.5, ¢islo slave triggeru z tabulky
4.6 a master triggeru z tabulky 4.7).

Jadro Preruseni Slave trigger | Master trigger
0 TRUO_SLV3 | TRUO_SLV3 SOFT3__MST
1 TRUO_SLV7 | TRUO_SLV7 SOFT4_MST
2 TRUO_SLV11 | TRUO_SLV11 SOFT5_MST

Tabulka 6.2: Synchronizace jader pomoci preruseni a spoustécu.
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Vsechna jadra tedy na platformé ADSP-SC589 pouzivaji pro komunikaci s ostatnimi
jadry fronty (dvé drovné priorit) umisténé v L2 paméti. Tyto fronty obsahuji pocet ode-
slanych (send) a prijatych (received) zprév, pricemz hodnotu odeslanych zprav upravuje
pouze odesilatel (pfijemce tuto hodnotu pouze ¢te), zatimce hodnotu ptijatych zprév upra-
vuje prijemce. Pfi odeslani zpravy se zaroven vygeneruje pieruseni pomoci TRU, které je
pridéleno konkrétnimu jadru. Inicializaci, jako naptiklad nastaveni TRU__SSR registru (viz
sekce 4.5), provadéji vSechna jadra.

ICC ovladac¢ — softwarova implementace v Linuxovém jadre

Linuxovd implementace MCAPI standardu se skldda z user space knihovny (libmcapi) a
Linuxového ICC? ovladade.
User space knihovna se dale déli na nékolik vrstev:

e mcapi.c — zdkladni implementace MCAPI, jejiz funkce pfi pozadavku (Cteni/odeslani
zpravy atd) pouze zkontroluji validitu pozadavku (validni priority, endpointy, velikost
prenaseného buffer, ...). Pokud je pozadavek v poradku, predaji jej dalsi vrstve.

e mcapi_trans_stub.c — poskytuje pomocné funkce pro ovérovani validity pozadavki
vyuzivané souborem mcapi.c. P¥i obdrzeni pozadavku MCAPI knihovny predaji tento
pozadavek dalsi vrstve.

e trans impl_dev.c — posledni vrstva user space knihovny. V této vrstvé jsou prichozi
pozadavky z vyssich vrstev zpracovany a predany Linuxovému ICC ovladaci skrze
znakové zafizeni (pomoci volani funkei ioctl).

Linuxovy ovlada¢ (linux/drivers/staging/icc/core/protocol.c) pristuje k L2 paméti pri-
délené pro meziprocesorovou komunikaci a stard se o signalizaci/detekci zprav mezi ARM
jadrem a protéjsimi SHARC jadry pomoci preruseni. Pro kazdy kandl, kde je na jedné strané
ARM jédro (tedy kanély 0 a 1), je spusténo samostatné vlakno obsluhujici pozadavky pro
konkrétni kanal.

Ovladac zaroven komunikuje s user space implementaci knihovny MCAPI pomoci zna-
kového zafizeni a systémového volani ioctl. Jak bylo popsdno v sekci 3.2.1, user space a
kernel space aplikace pracuji s riznym adresovym prostorem. Pokud tedy prijde pozadavek
na prenos bufferu z/do user space aplikace, musi dojit ke kopirovani dat mezi témito ad-
resovymi prostory. K této kopii dochazi pokazdé (pokud MCAPI zpréavy nejsou prazdné),
tudiz zde nastava velkd rezie pri prenosu.

MCAPI implementace si soucasné udrzuji vlastni buffery (které nejsou pristupné ostat-
nim jadram). Pokud pfijde nové zpréava, kterd nemuze byt vlozena do ICC fronty, ktera je
plné, tak je ponechdna v paméti vyhrazené danym uzlem (jadrem).

6.1.2 MDMA

Jak bylo popsiano v sekci 4.6, DMAC dostupné na architekture ADSP-SC58x obsahuje
4 MDMA streamy, pricemz streamy maji rtiznou propustnost. Jak ukazuje tabulka 6.3,
jednotlivé streamy lze rozdélit do tii skupin dle propustnosti [9, s. 10].

V sekci 4.1.1 bylo uvedeno, ze SRAM pamét jednotlivych SHARC jader je dostupna i
v meziprocesorovém adresovém prostoru. Proto je mozné MDMA pouzit nejen pro prenos
mezi paméti DDR, ale také pro prenosy mezi SRAM paméfmi SHARC jader navzajem

2Inter-Core Communication
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MDMA stream | hloubka FIFO | Rychlost | SHARC propustnost
0 128, 64 nizka 450 MiB/s
1 128, 64 nizka 450 MiB/s
2 128, 64 stredni 900 MiB/s
3 128, 64 vysokéa 1500 MiB/s

Tabulka 6.3: Porovnan{ vykonnosti pfenosu rtiznych MDMA streamti mezi dvémi SHARC
jadry

nebo pro prenos mezi paméti SRAM a a DDR. Pii studiu této problematiky byl vytvo-
fen Linuxovy ovladac testujici rychlost pfenosu mezi pamétmi DDR a L1 SRAM. V sekci
4.6.3, respektive 4.6.4, byly vysvétleny tfi mozné zpusoby Fizeni DMA — pomoci registri,
pole deskriptora a seznamu deskriptoru. Tabulka 6.4 zobrazuje namérené vysledky pirenosu
bloku dat o velikosti 192 KiB. Bohuzel se pii implementaci ovladace nepodafilo zprovoznit
deskriptorové prenosy, proto jsou naméreny pouze prenosy konfigurované pomoci registri.

. velikost slova
Blok 192 KiB 8b | 16b | 32b | 64b | 128b | 256b

Mem — Mem 11 22 44 87 107 107

Stream 0, 1 Mem — SHARC1 34 | 67 | 107 | 107 | 107 107
[MB/s] SHARC1 —+SHARC2 | 57 | 107 | 107 | 107 | 107 107
SHARC2 — Mem 39 | 76 | 107 | 107 | 107 107

Mem — Mem 11 22 44 87 173 172

Stream 2 Mem — SHARCI1 39 | 76 152 | 214 214 213
[MB/s] SHARC1—SHARC2 | 57 | 114 | 215 | 215 | 215 | 215
SHARC2 — Mem 46 | 90 | 178 | 213 | 215 215

Mem — Mem 11 | 22 44 87 172 174

Stream 3 Mem — SHARCI1 42 82 163 | 214 214 213
[MB/s] SHARC1 —+SHARC2 | 72 | 143 | 214 | 215 | 215 215
SHARC2 — Mem 50 97 193 | 214 215 215

Tabulka 6.4: Rychlost DMA pfenosu dat f{zeného pomoci registrii mezi DDR paméti (Mem)
a SHARC L1 paméti.

6.2 Navrh komunikace

V této sekci budou diskutovany rizné navrhy komunikace mezi ARM a SHARC procesorem
a jejich implementace.

6.2.1 Prenos velkého mnozstvi dat

Pro prenos velkého mnozstvi dat se ukazala soucasnd implementace MCAPI jako neefektivni
z divodu velké rezie pri pfenosu a zna¢ného omezeni velikosti bufferu (256 B). Proto byla
navrzena vyména velkého mnozstvi dat pres dva (ping pong) buffery (implementace se ale
d4 rozsitit na vice bufferti). Jedna se o dva buffery ve sdilené paméti, ke kterym ma piistup
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ARM i SHARC jadro. Kazdy z téchto buffert plni jednu roli — jeden je v jednu chvili ¢teci,
druhy zapisovaci. Jakmile je ¢teci buffer vyprazdnén a zapisovaci naplnén, prohodi se jejich
role (pomoci MCAPI zprav).

Tento zpisob komunikace je zobrazen na obrazku 6.2. MCAPI zde slouzi pro inicializaci
a synchronizaci jader. Pti inicializaci jsou vytvoreny dva velké buffery ARM jadrem, jejichz
adresy jsou zaslany i SHARC jadru.

[ SHARC aplikace }
y .

[ Ping pong buffer } IMCAM
A

Y
[ sharcdrv} [ iccdrv J IKemd space

4
v
[ Ping pong buffer } User space

[ Linuxové aplikace

(N

data inicializace synchronizace
> .

4

Obrazek 6.2: Komunikace mezi jadry SHARC a ARM

Softwarova implementace

Pro tento model komunikace byla implementovana aplikace prenédsejici data z SHARC1
jadra do ARM jadra. SHARC jadro bylo zvoleno jako zdroj z divodu, ze se jedna o DSP
jadru slouzici pro zpracovani audio dat. Takova data mohou byt napriklad prenasena do
Linuxové aplikace.

7 obrazku 6.2 je patrné, ze SHARC aplikace pristupuje k bufferim pifimo. Pro Linuxovou
aplikaci toto neplati, jelikoz user space aplikace nemé pristup k fyzickém adresam systémové
paméti (jak je vysvétleno v sekci 3.2.1). Pro tyto tcely byl navrzen jednoduchy ovladaé,
ktery umi naalokovat potrebné ping pong buffery a namapovat je do user space adresového
prostoru. Pro komunikaci mezi jadrem a aplikaci bylo vytvoreno znakové zarizeni, které
prijima pozadavky od user space aplikace pomoci volani ioctl.

Dalsi komunikace uz probiha bez casti tohoto modulu. Linuxova aplikace zasle fyzické
adresy SHARC jadru pomoci MCAPI zprav. Poté jsou MCAPI zpravy vyuziviny pouze
k informovani aplikace o prohozeni roli ping pong buffert.

Pro funkénost aplikace je striktné vyzadovano, aby aplikace nezapisovala data do buf-
feru, do kterého zapisuje druhé jadro — aplikace zné adresy obou buffert.

Mozna vylepseni

V soucasné implementaci jsou vytvoreny dva buffery, které jsou dostupné obéma jadrum
a tak nedochéazi ke kopii dat. Na SHARC jadro miizou byt ale kladeny vysoké naroky
(bude provadét naroény vypocet), ze pristup do DRR paméti bude SHARC jadro citelné
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zpomalovat a SHARC tak nebude napriklad stihat zpracovat vSechna ptichozi data. Pro
feSeni tohoto problému je mozné vytvorit ping pong buffery na L1 paméti SHARC jadra.
Tato pamét je fyzicky pritomna pfimo na SHARC jadru (jak je patrné z ilustrace 4.1) a
pristup k ni je velmi rychly (naopak ale tato pamét ma znaéné omezenou velikost). ARM
jadro by mohlo mit kopii bufferi v alokované DDR paméti (ping pong buffery by tak
existovaly dvakrat — jednou v L1 SHARC paméti a jednou v DDR). Kopie téchto buffert
muze byt provadéna pomoci DMA prenosi, kdy SHARC jadro naplni buffer, zahdji prenos
a v dobé prenosu muze zaplnovat dalsi buffer (rychlost prenosu pomoci DMA byla zméfena
a zapsana do tabulky 6.4). Pro synchronizaci DMA kanalu 1ze vyuzit TRU jednotky popsané
v sekci 4.6.5.

6.2.2 Synchronizace, prenos malého mnozstvi dat

Jak bylo prokdzano v sekci 6.1.1, soucasnd (zejména Linuxova) implementace MCAPT trpi
velkou rezii pri prenosu a také tim, ze nékteré funkce tohoto standardu nebyly imple-
mentovany. Pii ndvrhu komunikace se nabizela moznost vylepseni Linuxové implementace
standardu MCAPI, ale ukazalo se to jako neefektivni, nebot MCAPI je pro jednoduchou
synchronizaci (nebo pfenos malého mnozstvi dat) zbyteéné komplikované.

Dalsim problémem bylo, zZe se nepodarilo efektivné navrhnout takové reseni pro Linu-
xovou implementaci, kterd by netrpéla velkou rezii, jako soucasna implementace. Tento
problém je patrny zejména u standardnich MCAPI zprav, tedy pii pouziti funkci
mecapi_msg_send() (viz funkéni prototyp 6.1) a mcapi_msg_recv() (funkéni prorotyp 6.2).
Diskutovanym parametrem je buffer. Jak je vidét, pfi zasilani je funci pfedan user space
buffer (jedna se o user space knihovnu), ktery Linuxovy ICC ovlada¢ nemé nikde namapo-
van (o tomto bufferu nemusel mit dosud Zadnou informaci). Toto by se dalo Fesit tak, ze
by si user space aplikace vytvorila vlastni buffery, které by méla za pomoci jiného ovladace
namapovany na user space buffery, ale zaroven by k nim méla i fyzické adresy. V takovém
piipadé by ICC ovlada¢ mohl s adresami buffertt manipulovat jako s fyzickymi adresami a
tak by odpadla rezie pti vytvareni kopii jejich obsahii.

Listing 6.1: Funkce mcapi_msg_ send|()

void mcapi_msg_ send(
MCAPI_IN mcapi_endpoint_t send__endpoint ,
MCAPI_IN mcapi_endpoint_t receive_ endpoint ,
MCAPI_IN void % buffer ,
MCAPI IN size t buffer size,
MCAPIL_IN mcapi_ priority_t priority ,
MCAPI OUT mcapi_status_t x mcapi_status);

Pri prijmu MCAPI zprav miuze sice ovlada¢ mapovat prichozi buffery do user space
prostoru, ale tyto buffery by zistaly neuvolnéné az do zavoldni ukoncovaci funkce MCAPI
(pro MCAPI zpravy neexistuje funkce, kterd by informovala ovlada¢ o tom, ze buffer jiz
neni dal pouzivan).

Listing 6.2: Funkce mcapi_msg_recv()

void mcapi_msg recv(
MCAPI_IN mcapi_endpoint_t receive__endpoint ,
MCAPL _OUT void * buffer ,
MCAPI IN size_ t buffer_ size,
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MCAPI OUT size t * received size
MCAPL OUT mcapi_status_t % mcapi_status);

V pripadé MCAPI kanald je situace lepsi jen v jednom sméru. Jak je vidét z definice
funkce mcapi_pktchan__recv() (prototyp viz 6.3), pfi ptijmu zprav z kanélu je ziskdna ad-
resa user space buffer s prijatymi daty (této funkeci se tedy nepreddva adresa bufferu, na
ktery maji byt data nakopirovana). Dokonce je dostupnd i funkce mcapi_pktchan__release()
(Aplny prototyp 6.4), diky které je mozné informovat ovlada¢ o tom, ze ziskany buffer jiz
neni pouzivan. Bohuzel ale funkce pro odeslani zpravy pres kandl mcapi_pktchan__send()
(prototyp 6.5) trpi stejnym nedostatkem jako standardni MCAPI zprava, a sice ze je této
funkci predavana adresa bufferu, kam maji byt nakopirovana data. Tedy opét buffer, o kte-
rém nema ovladac¢ zadné informace.

Listing 6.3: Funkce mcapi_ pktchan_ recv()

void mcapi_pktchan_recv(
MCAPI IN mcapi_pktchan_ recv_hndl_t receive__handle,
MCAPI OUT void x**x buffer ,
MCAPL OUT size t * received_ size
MCAPI OUT mcapi_status_t % mcapi_status);

Listing 6.4: Funkce mcapi pktchan release()

void mcapi_pktchan_release (

MCAPI IN void * buffer ,
MCAPL OUT mcapi_status_t % mcapi_status);

Listing 6.5: Funkce mcapi_ pktchan_ send()

void mcapi_pktchan_send (
MCAPI IN mcapi_pktchan_ send_ hndl _t send_handle,
MCAPI IN void * buffer ,
MCAPI_IN size_t size,
MCAPI OUT mcapi_status_t x mcapi_status);

Navrh komunikace

Jak bylo popséno 6.1.1, pfi posilani MCAPI zprav dochézi k velké rezii (predevsim kopi-
rovani mezi user space a kernel space adresovymi prostory). V predeslé sekci bylo zaroven
popséano, ze omezeni kopie mezi témito adresovymi prostory by byla mozna jen s vyraznymi
upravami do soucasné implementace. Navic by toho neslo dosdhnout za pouziti MCAPI
standardu — bud by musel byt tento standard upraven, nebo by vedle MCAPI standardu
bylo nutné vyuzit nové techniky jako alokace buffert v Linuxovém ovladaci a namapovani
do user space.

Z téchto duvodu bylo navrzeno nové komunikaéni API (pracovnim nézvem zcom), jehoz
princip je zobrazen na obrazku 6.3. Je zde vidét, Ze user Linuxova space space aplikace i
SHARC aplikace komunikuji pfes stejnou knihovnu — tyto aplikace nemusi resit konfiguraci
bufferti ani MCAPI komunikaci.

Pro vyménu dat slouzi kruhové buffery, které ale nemusi lezet v paméti za sebou. Adresy
téchto buffert si musi pamatovat Linuxovad i SHARC implementace této knihovny. 3 buffery
buffery jsou zobrany na ilustraci 6.4. Na této ilustraci je vidét i specidlni buffer, ktery
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Obrazek 6.3: Komunikace mezi jadry SHARC a ARM

obsahuje ukazatele head a tail. Tyto ukazatele obsahuji adresy prvniho volného bufferu
(head) a posledniho obsazeného (tail). K témto bufferim a adresdm mé pristup Linuxova i
SHARC implementace knihovny.

Jeden cyklicky buffer slouzi pro komunikaci pouze jednim smérem, kdy jedno jadro do
téchto buffert zapisuje (a posouva ukazatel head) a druhé jadro z nich ¢te (pousouvé uka-
zatel tail). Implementace nikdy nedovoli, aby mohl head predbéhnout tail. Tyto ukazatele,
stejné jako funkce kruhovych buffert, jsou pred Linuxovou a SHARC aplikaci schovany za
xcom knihovnou.

Buffer #1 Buffer #2 Buffer #3

0x1000

/ data data data

head —
0x00 I

ox10 |l —

Obrazek 6.4: Kruhovy buffer
Alokaci kruhovych buffert a inicializaci ukazateltt head a tail Tesi implementace na

ARM jadre. Jakmile jsou tyto buffery pripraveny, jsou jejich adresy zaslany SHARC jadru
pomoci MCAPI zprav — MCAPIT se tak vyuziva pouze pri inicializaci.
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Softwarova implementace

Knihovna xzcom vytvari pro prenos dat dva kruhové buffery — jeden pro prenos dat z SHARC
jadra na ARM a druhy naopak. Jak bylo feceno v sekci, buffery nemusi lezet za sebou
v paméti a zaroven o jejich umisténi neni ve sdilené paméti zadnd informace (kromé head
a tail buffert). Ilustrace 6.5 zobrazuje jak jsou buffery uloZeny ve sdilené paméti a jaké
informace si o nich uchovava zcom knihovna. Zde je ilustrovana konkrétné Linuxova verze,
kterda obsahuje fyzickou a namapovanou user space adresu, dale ukazatel na dalsi buffer
v kruhovém seznamu.

ltail l head
Sdilena

\ bufer | | bufer | | bufer | | buffer | | pamet
i i TR i

Pamét’
‘paddr‘uaddr‘ next }—ﬁpaddr‘uaddr‘ next }—ﬁpaddr‘uaddr‘ next ‘%1 paddr‘uaddr‘ next ‘ wuivéna

tail head jedinym jdrem

Buffery obsahujici data Prézdny buffer

Buffery pouzivané aplikaci

Obrazek 6.5: Kruhovy buffer

Knihovna zcom poskytuje aplikacim buffery usporadané jako FIFO frontu. Préce s té-
mito buffery pro ¢teni a zapis funguji stejnym zpusobem. Aplikace si nejdiive od knihovny
zcom ziska adresu prvniho bufferu se kterym muze pracovat operaci pop (v pripadé ¢teni
prvniho plného bufferu, v piipadé zépisu prvniho préazdného bufferu). Knihovna tak vi, ze
s timto bufferem pracuje aplikace a nebude tak s nim nijak manipulovat. Jakmile s buf-
ferem dokonci aplikace pozadovou operaci (zpracuje jeho data), preda tento buffer zpatky
knihovné operaci push — pTi této operaci nepredava aplikace adresu bufferu, jelikoz tuto in-
formaci knihovna nepotiebuje (s buffery je manipulovano rezimem FIFO). Déle je dostupna
jesté operace pro zjisténi dostupnych dat (operace avail).

Kromé sdilenych ukazateli head a tail si knihovna musi uchovavat jesté ukazatel, ktery
rozdéluje dostupné buffery jesté na casti, kterou si aplikace muze alokovat, a kterou uz si
alokovala. Na ilustraci 6.5 je konkrétné zobrazena situace, kde cyklicky buffer pouzivan jako
¢teni. Ukazatel head ve sdilené paméti tak ukazuje na prvni prazdny buffer, ukazatel head
v paméti knihovny ukazuje na prvni neprazdna buffer dostupny pro alokaci a ukazatele tail
na posledni neprazdny buffer (ktery je zdroven alokovan uzivatelskou aplikaci).

Pro alokovani buffert a jejich namapovani do user space pamétového prostoru byl vytvo-
fen jednoduchy jaderny modul (narozdil od SHARC jiadra nemd Linuxova verze knihovny
xzcom pristup k fyzickym adresam paméti). Tento modul pfi svém spusténi vytvori znakové
zarizeni, na kterém pomoci operace ioctl zpracovava a reaguje na pozadavky knihovny zcom.

Bylo zméreno, ze timto zpusobem si jadra teoreticky mohou za jednu sekundu vymeé-
nit 884496 zprav — toto méreni probihalo tak, Ze se se zapisovanymi a ¢tenymi daty nijak
nemanipuvalo (aplikace si vyzadala buffer a ihned ho odeslala). Méteni probéhlo jesté jed-
nou, tentokrat bylo simulovano zapisovani dat (odesilatel si alokoval buffer, zaplnil ho cely
daty pomoci funkce memcpy a tento buffer vratil) — ¢teni dat simulovdno nebylo. Zde byly
nameéreny dva odlisné vysledky zavisejici na tom, které jadro provadélo zapis.
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V priipadé SHARC jadra jako odesilatele bylo vyménéno 7042 bufferi za jednu sekundu,
coz pii velikosti 4096 B na jeden buffer odpovidé rychlosti 27,5 MiB/s. V piipadé ARM
jadra jako odesilatele bylo vyménéno 21276 bufferi, coz odpovida rychlosti 83,1 MiB/s.
MCAPI implementace pro srovnani dosahovala prenosové rychlosti 5,5 MiB/s.

Mozna vylepseni

Jak se ukazalo, MCAPI implementace je pii prenosu zprav neefektivni — dochézi k velké
rezii pri kopirovani dat. Pokud by se doslo k zavéru, ze MCAPI nebude na cilové platformé
nijak vyuzivano, tak by se mohla vyuzit L2 pamét pro uklddani sdilenych ukazatelti head
a tail. Tim by se manipulace s témito ukazateli jesté zrychlila.

Soucasna Linuxovéa implementace knihovny zcom je hlavné v user space. Synchronizac¢ni
¢ast by se ale mohla presunout do Linuxového ovladace, kde by mohly byt vyuzity pro
synchronizaci triggery, jako jsou nyni vyuzivainy MCAPI implementaci.

Dalsim moznym vylepseni je vytvoreni DeviceTree uzlu pro implementovany Linuxovy
ovladac. Tento uzel by odpovidal jednomu SHARC jadru — pro ¢ipy ADSP-SC589 by tak
byly vytvoreny uzly dva.

47



Kapitola 7
Zaver

V této praci byl analyzovan hardware platformy ADSP-SC58x, dostupné DMA kandly a
moznosti jejich konfigurace, typy paméti pro ARM i SHARC jadra a bootovaci proces
dostupnych jader. Déale byly popsany prostiedky pro vyvoj aplikaci pro jadra SHARC a
ARM, vcetné softwarové podpory operac¢niho systému Linux poskytnuté firmou Analog
Devices. Byly také diskutovany mozné technologie pro vyménu dat mezi jadry ¢ipu ADSP-
SC589, jako MDMA a MCAPI. Préce se zabyvala také detaily implementace jednotlivych
technologii, véetné uréitych nedostatki Linuxové implementace standardu MCAPI.

Pro bootovani SHARC jader byla vytvorena jednoduchéd U-Boot aplikace, kterd s vyu-
zitim Boot ROM umi bootovat programy z LDR soubori.

Pro pfenos rozmérnych dat byla implementovana aplikace vyuzivajici dva buffery (ping
pong) ve sdilené paméti, kde SHARC jadro do buffert zapisuje a ARM jadro (Linuxova
aplikace) z nich ¢te. Tyto buffery jsou napamovany do user space pomoci vytvoreného
jaderného modulu. Jadra jsou o vyméné role bufferti informovano pomoci MCAPI zprav.
Jako jedno z moznych vylepSeni do budoucna je alokace buffert v L1 SHARC paméti, ktera
je fyzicky pristupnd piimo na SHARC jadre, a déle kopie dat z téchto bufferai do DDR
paméti pomoci DMA pfenosu.

Byla zde také detailné popsdna soucasnd implementace MCAPI pro Linux. Jak bylo uve-
deno, tato implementace je neefektivni zejména kvuli velké rezii pri zaslani MCAPI zprav.
Proto byla navrzena nova knihovna (zcom) pro Linux (ARM) i SHARC, kterd MCAPI
vyuzije pouze pro inicializaci. Pro Linuxovou implementaci jsou buffery vyuzivané touto
knihovnou mapované z jaderného modulu, ktery byl pro tyto tcely vytvoren. Vyména dat
pak probiha pres sdilenou pamét. Bylo zméreno, Ze tato implementovand knihovna dosa-
huje lepsi propustnosti nez knihovna MCAPI. Jako mozné vylepseni se naskytuje moznost
vyuzit triggery pro synchronizaci jader, kdy by jedno jadro mohlo informovat sviij protéj-
sek o dostupnosti novych zprav. V takovém pripadé by se na komunikaci musel podilet ve
vétsi mite i Linuxovy ovladac. Pokud by se pro sdilené ukazatele head a tail v kruhovém
bufferu pouzila pamét L2, tak by se prace s témito buffery mohla zrychlit. Toto feSeni by si
ale vyzadovalo podrobnou analyzu vyuziti L2 paméti ostatnimi aplikacemi, aby nedoslo ke
konfliktu. P¥ipadné by mohla byt odstranéna implementace MCAPI, diky ¢emu by mohla
byt vyuzita cast L2 paméti pivodné vyuzivana touto implementaci.

Soucasné implementace rovnéz dokaze detekovat chyby jen v omezené mire — toto by
bylo vhodné do budoucna vylepsit. Stejné tak by bylo vhodné pfidat novy parametr pro
vSechny xzcom funkce, do kterého by byl ulozen stav zcom operaci.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

CD obsahuje nasledujici soubory a adresare:
e br2-external/ — adresar s konfiguraénimi soubory pro Buildroot.
e src/ — adresaf se zdrojovymi kédy diplomové préace.
e doc/ — adresar se zdrojovymi kédy dokumentace této prace v jazyce LaTeX.

e dp_havran.pdf — tato dokumentace v elektronické podobé.
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Priloha B

Manual

Implementace byla testoviana na vyvojovém kitu ADSZ-SC589 EZ-KIT s dostupnym U-
Bootem. Pro bootovani jader byla vytvofena jednoducha aplikace bootrom pro U-Boot
ve verzi standalone i jako prikaz. Tato aplikace je ve formé patchu pro U-Boot verzi od
firmy Analog Devices ulozena v adresari src/bootrom. Bootovani SHARC jadra se provede
zavoldanim aplikace bootrom s offsetem jako jedingm parametrem (tento parametr udéva
offset ve flash paméti, na které je ulozen program pro SHARC jadro).

Implementované aplikace (jaderné moduly) je tfeba kompilovat viéi verzi Linuxu od
firmy Analog Devices (U-Boot i Linux jsou souc¢asti baliku Linux-Addin for ADSP-SCbxx
od firmy Analog Devices). Pro pouziti Linuxu s Buildrootem jsou pfiloZzeny konfiguraéni
soubory v adresari br2-external.

Pro spusténi implementace ping pong bufferi (adresai src/buf) je nejprve nutné povo-
lit SHARC jadro ptikazem corecontrol —start <CORE_ID>. Poté je nutné nahrat modul
sharcdrv.ko a spustit user space aplikaci.

Pro testovani knihovny zcom (adresar src/xcom) neni tieba manudlné povolovat SHARC
jadro, nebot to provede knihovna automaticky. Opét zde plati, Ze je nejdfive nutné nahrat
modul sharcdrv.ko a poté spustit user space aplikaci, ktera tento modul bude vyuzivat skrze
knihovnu zcom.

Pro otestovani rychlosti MDMA kanélu (adresar src/mdma) staci nahrat zkompilovany
jaderny modul. Tento modul testuje vsechny MDMA streamy, proto mize byt zadouci
nepoustét jiné moduly pracujici s témito kandly (ke konfliktu nedojde, jen dany stream
nebude otestovan).
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