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N3BPIIABAIBE TAPTULIUJA HA ZEDBOARD IIVIAT®OPMU

HYPERVISOR IMPLEMENTATION AND TESTING OF PARALLEL PARTITION
EXECUTION ON ZEDBOARD PLATFORM

Kcennja Panowmuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kpartak caap:xaj — y osom pady onucana je umniemen-
mayuja u pao Xunepeusopa HAa pa3eojHOj NAAM@pOopMU
ZedBoard. Paou ce o crojy usmelly xaposepa u cogpmeepa
Koju  onmumusyje uckopuwhewmocm 00je cmpane,
omoeyhasajyhu uzepuiasarbe SUWECMPYKUX anIuKkayuja
Ha jeonom xaposepy. 3a pacnopelusare napaierHux
napmuyuja (3adamaxa) Ha euuie NPOYecopcKux jeseapa
xopuwhen je EDF nnanep. [Jemawmno je objawrena
CMpYKmypa u Kopayu 3a UMNIeMEeHmayujy cucmema Ha
ZedBoard naouu. Onucana cy cnposedeHa mecmuparsd

KOMyHUKayuje, —Hauuma paoa U  pacnopehusaroa
napmuyuja Ha nPoyecopCcKUM jeszpuma.
Kibyune peun: Xunepeusop, pacnopehusarse,

napmuyuja, napaieano uzepuasarse, ZedBoard

Abstract — This article describes implementation and
functionality of a hypervisor on the ZedBoard
development board. Serving as a layer between software
and hardware, the hypervisor optimizes resource
utilization on both sides, facilitating the concurent
execution of multiple applications on the physical
hardware. The Earliest Deadline First (EDF) algorithm
is employed for scheduling partitions (tasks) across
multiple processor cores. The article details the system
structure and provides steps for implementing the
hypervisor on the target board. Partition communication,
interactions and scheduling modes are tested and
thoroughly explained.

Keywords: hypervisor, scheduling, partition, parallel
execution, ZedBoard

1. YBOJ

EmOenen cucremu cy pauyHapCKd CHCTEMH HaMU]jCHEHU
3a W3BpLIaBamke crennpUYHUX 3agaraka u (QyHKUHja,
obuuHo yrpahenu y ypehaje koju cy BeoMa pecypcHO
orpanndyeHd. Tema oBOr paga jecTe pasBHjame
xunepeu3opa [1] 3a oBakBO OKpyXeme, Kako OW OMOry-
huo ontumu3anmjy nepGopMaHCH H CMAFCHE TIOTPOIITELE
e”epruje ypehaja. XumepBuzop mpezacrasiba cioj umelhy
co(pTBEpCKOT M XapABEPCKOT IHjeNla CHCTeMa, 4Yhja je
yiora o0e30jehuBambe MakCHMallHe HCKOpHUIINEHOCTH
o0je cTpane.

HAITIOMEHA:
OBaj pax nmpoucTeKao je H3 MacTep paja YMju MEHTOP
je 6uo np Ipeapar Teogoposuh, Banp. npod.

Bare-metal xumepBu3op UMIUIEMEHTHpa ce TUPEKTHO Ha
XapABep HuJbaHe IIaTopme, 0e3 OnepaTHBHOT CHCTEMA.
[IpemHOCT OBE METOIE j€ O/IBajarke ONIEPATUBHOT CHCTEMA
O]l OCHOBHOT' XapjBepa, Tako Ja copTBep mpecTaje OuTH
JUPEKTHO 3aBUCAaH WM OrpaHHYeH Ha XapABepcKe
ypehaje. OBakaB mnpucTyn omoryhaBa oOIepaTHBHUM
cUCTEeMHMMa W TIOBE3aHMM aluTKanujamMa Ja (QyHKIHO-
HUIIY Ha pa3IMuUTHM THUIOBMMa xapnasepa. Ocum Tora,
XHIIepBU30p omoryhaBa BHIIECTPYKHM OIEpaTHBHUM
cUcTeMa W BHUPTYEIHMM MallMHamMa HCTOBPEMEHO
IUjesbehe XapaBepcke IuaTdopMme, Ha OBaj HAUYWMH
nmosehaBajyhu nckopumheHocT pecypca U onTUMHU3Yjyhn
nepdopMaHce LjeTOKYTHOT CHCTEMa.

[pBu KOpak Mpu YKIbYYUBamky Ha MPOjeKaT IpeCcTaBibao
je yHo3HaBame W pa3syMHjeBambe pa3BHjEHOT KOHIIENTa
OKpy)Xema. XapaBep KOpHIINeH 3a HMIUIEMEHTALHjy
XHIIEpBU30pa jecTe pas3BojHa miatdopma ZedBoard Zyng-
7000 SoC [2]. YV panwmjoj dasu mpojekra pasBUjeH je
anroputam “EDF” (eng. Earliest Deadline First) mianepa
[3], uuja je yrnora edpukacHo pacnopehuBarbe mapTHIHja
(omHOCHO 3ajaTaka) Ha BHIIEC MOPOIECOPCKHX je3rapa.
HakoH nerajbHe aHajm3e paja anropuTMa, pasBHjeH je
¢ajn reneparop 3a ayToMaTH3aIMjy nporeca Gopmupama
CcTpykType (ajmoBa HeonmxoJHe 3a KOHQHTYyparujy
xunepBu3opa. HapenHum kopamu mnoapasyMujeBaiii Cy
UMIUIEMEHTAllMjy CHCTEMa Ha IUI04y, a IOTOM U
TECTHpamke paclopena, KOMyHHKalWje W HauydHA paja
napTHLH]a.

2. XHUIIEPBH30P

[TornaBibe oNMuCyje TEOPHjCKE OCHOBE XHUIICPBU30pa KOjH
omoryhaBa MOKpeTarme U yIpaBJbathe BUIIIE OMEPATHBHUX
cuctemMa Ha jemHom xapasepy. Cmuka 1 wiayctpyje
ApXWTEKTYpy TAKBOT MOJENa, Ca TPU HCTOBPEMEHO
MOKPEHYTa ONIEPaTUBHA CHCTEMA.

XRE LithOS || Linux

Xunepewnsop

Xapaeep

Crnuxka 1. Apxumexmypa cucmema ca Xunepeuzopom

1282


https://doi.org/10.24867/28BE38Radonjic

VY oBom pany je mpencraBibeH pax ca “XRE” (eng.
XtratuM Runtime Environment), omHocHO crcteMoM KOju
00e30jehyje 3amarke ca MUHUMATHUM “C” OKPYKCHEM 3a
U3BPILABAILE.

Ipuka3 Kopaka 3a UMILUIEMEHTAI[H]y CUCTEMa PUKa3aH je
Ha ciuim 2. Y HapeIHUM NOrjaB/bUMa JIeTabHO he Outn
o0jalImeH CBaKH MO Ujarpama.

EDF nnaxep

o

leHepatop C W XNL KoHDMrypayroHMx

o S <

XML sondamrypaunonn Ocranu
C dhajnoan napTuumia

®ajnosn napTuumia EOHEUTYPaLMOHM

thajnoew u crpunTe
schedules xm
channels.xmi
module.xrml

Makefile

xcparser + GCC + LD(Make)

AN e

<J <}3

sys_img.elf

CHKpWMTa 33 CNYLUTaHE HA MNnody

Cnuxa 2. Kopayu 3a umniemenmayujy cucmema Ha xapogep

2.1 “EDF” nuianep

Hum ummnementarmje “EDF” anroputma jecte na Ha
HajepMKacHMjM HaYMH HANpPaBH IIJIaH, OJJHOCHO pacriopen
3ajjaTaka Koju 00aBJbajy paziauuuTe (YHKIHMOHATHOCTH.
HauuH paja oBor alropuTMa jecTe Takap Aa ce MPOLECH
IIOCTaBJbajy y MPHOPUTETHH peid, TaKo Ja Kaga je3rpo
mporecopa Oyze CIpeMHO na M3BpIIN ciexehm 3amaTax
Ompa 3aaTak ca HajpaHUjUM POKOM 32 U3BPIICHE.

Ocum Tora, anroputam je “non-preemptive”, mro 3uaun
Jla 3a/1aTaKk KOjU 3allovHe Ja Ce M3BpIIaBa Ha HEKOM O]l
npolecopa Mopa M Jla e HaCTaBH Ha MCTOM IIPOIIECOpY,
CBE JI0 Kpaja KEroBOr W3Bplcka. MHdopmaimje koje je
moTpeOHO 00e30MjeIUTH TUTaHEPY Kao yiia3 Cy:

e Bpoj jesrapa nporiecopa

e Krajmn pox 3a uumje Bpujeme Tpedajy Outh
W3BPIICHU CBH 33JallM Ha MPOLecopuMa

e lneHTudukaTop CBaKOr 3amatka W BpHjeMe
moTpeOHO 1a Oyae W3BpIICH

e 3aBucHoctHm Mel)y 3ajganmma, Kao U KpajbH
I0jeIMHAYHH POKOBH CBAKOT' Of HbHX

2.2 TTapTunnja

[MapTuiuja npencTaBba OCHOBHY jEAMHHILy Cerperaruje
KaKO Yy BPEMEHCKOM, TaKO U y IPOCTOPHOM CMHCITy. Mory
ce MPEICTaBUTH Kao MACHUBHH KOHTEJHEpU KOju 00e3-
0jehyjy BupTyenHo u3BpiaBame oapeleHor OKpyKeHa, y
oBoM ciyuajy “XRE” cucrema. 3a mouerak maprunujama
HHCY JIO/IMjeJbeHU KOMILIEKCHH 3aJalH, Beli H3BplIaBame
OCHOBHHUX paJmHM Koje OM yKaszaie Jaa je HCIPaBHO
KOH(UTYypHUCaH CHCTEM, OJJHOCHO pacrope] NapTHIHja Ha
BHIIIE je3rapa, KOMyHHUKAIHja TIOCPEICTBOM CIIEIH]jaTn30-
BaHOUX IOPTOBA, WTH. 3alpaBO Ce pHjed 3aJaTak u3
MPETXOAHOT TOTJIaBJba MOXKE WU3jeJHAYUTH ca pHjedjy
naptunmja, U Moxke ce pehu na “EDF” mmanep pacmope-
hyje mapTuMje Ha TpoIIeCOpCKa je3rpa. Y Ipyrom Kopa-
Ky Ha CIHIM 2 MPHKa3aH je pacrmopes MeT MapTHIMja Ha
JIBa TIPOIIECOPCKA je3rpa, ca Ay)KHHAMa Tpajara MapTH-
1[1ja MPEACTaBJbEHUM Ha BPEMEHCKO] OCH.

2.3 Pa3Bujanje ¢aja reneparopa

W3znaz nporpama “EDF” mnanepa je ucmmc pacmopena
napTUllFja Ha MpolecoprMa y TepMuHany. Hapemun ko-
paK y IpOjeKTy MPEeCTaBihao je pa3BHjame (ajil reHepa-
TOpa 3a ayToMaTH3alMjy (popMHpama CTPYyKType JaToTe-
Ka KOja KOH()UTYpHIIIE XUIIEPBU30DP, C 003UPOM Ha TO Ja
j€ MaHyeITHO YIIUCHBame J0OWjeHNX TMoAaTaka y ¢ajiose
Hee(HUKACHO peIIeHhe.

HakoH TemespHOT yro3HaBama ca pagom “EDF” mnanepa,
KO je MOIU(HUKOBAH TaKO Jla EKCTPaxyje CBE HEOMXOIHE
nojaTke W  yOUCyje WX Yy TeKcTyainHu  ¢aji
“data_partitions.txt”. ®ajn renepatop passujen y “C++”
MPOrpPaMCKOM je3UKy, MIIYMTaBa W Mapcupa MOAATKe U3
“data_partitions.txt”  ¢ajma. Kopuctu  GHONMHOTEKY
“tinyxml2” 3a ynmc ¢dopmarupannx mogataka y XML
koH(purypannone ¢ajnose. Ocum Tora, hopmupa Ijemno-
KyIHY CTPYKTYpy HOJATaka y IUPEKTOPHjyMy IIpOjeKTa.
Y meMy ce Hanase:

e  ¢doaxep xml:
»  module.xml
» channel.xml
hypervisor.xml

multipartition_health_monitor.xml

YV YV V

schedules.xml

> <partition_name>.xml

<partition_name>.c

Makefile

Hapenenn ¢ajnoBu nerasbHUje Cy 00jalllbeHH Y Hapen-
HHM IIOTJIaBJEHUMA.

2.4 XML xon¢purypanuonu ¢ajiosu

Cucrem ce cratmuku KoH¢purypume mnpexo XML
koH(purypaunonux ¢ajiaosa, koju ce Hazupajy “XCF”
(eng. XML Configuration Files). Ymora “XCF” jecre
neUHUCAEe CHCTEMCKHX pecypca M HauyMHA Ha KOjU Ce
JI0JIjeJbyjy CBakKoj] MAapTHLMJH W XHUIIEPBU30PY TOKOM
u3BpIIaBama cucrtema. Heke on uHpopMmalmja koje ce
Hanmase y oBMM (hajiioBUMa Cy HOAALM O IUIOYH, Opojy
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npoiecopa, (GPeKBEeHIMjH paja U HAYMHY Keluparmba. Y
BUMa Ce Takohe KOH(Urypuille KOH30J1a 32 UHTEPAKLIHU]Y
ca KOPHCHHKOM, KOMYHHKALMOHH KaHAJIN KOJHU TOBE3Yjy
neduHMCcaHe mapTulMje, CTPUKTHO JedUHHIIE pacropen
NapTHUIMja Ha IPOIECOPUMA, UT/.

2.5 N3BopHu dajnoBu napTunuja

Y “<partition_name>.c” }ajnoBuMa Hayaze ce M3BOPHHU
KOJIOBH NapTHIMja, TAje je WMIDIEMEHTHpaHa HHX0Ba
¢yaknnonanHocT. Ha moduetky dajma  ykipydyjy ce
OmOnroTeke W 3arfiaBjba 3a PYKOBamke IapTHIHjaMa,
pa3BUjeHN y MPEeTXOOHUM (a3ama mpojekTa. [lo3uBajy ce
npeneduancaHe (QyHKIHjE 3a TPOBjepy HCIPABHOT
y4YuTaBamba NapTUOWje W KOMYHHKAIMOHHMX KaHama, a
NOTOM HUMIUIEMEHTHpajy KeJbeHe omepanmje. Y dasu
NPOjeKTa KOjy OMHCYyje OBaj pal, /b HMILICMEHTAIIH]e
MapTUIMjEe JeCTe Clalke jeJHOCTABHHUX IIOPYKa CBHM
MapTHLHjaMa Koje 3aBUCE O] Hhe.

2.6 I'enepucame U3BPIIIHE 1aTOTEKE

“Makefile” je TexcTyanmHu (aji KOju Cce KOPHCTH 3a
ayTOMaTH3allkjy Mpoleca KOMIAjIupama W HU3rPaame
coptBepa. Hakon ¢dopmupama CcTpyKType (Qajiosa,
pasBujeH je “Makefile” anja je ynora napcupame “XCF”,
Kao M KOMIIAjIipame U JIMHKOBAKkE M3BOPHUX (hajiIoBa.
Kopumihen je pauymap ca “Ubuntu” omepaTuBHHM
cucteMoM, a 3a kommajiupame “GCC” (eng. GNU
Compiler Collection) xommajmep. IlozuBoM KomaHIe
make mokpehe ce “Makefile” W Kommajnupajy CBU
(ajoBu, Tako 1a ce Kao u3Jia3 A00Hja U3BPIIHA JaATOTEKA
“sys_img.elf”. Ova GunapHa gaToTeKa Cagp>Ku MAITUHCKA
Koax W moTpebHe wuH(popManyje O NapTHLHjamMa u
XHOEPBU30PY 34 YUYHTaBambe IMOJaTaka Yy MEMOpPHjY
LIJbaHe XapaBepcke miaTdopme.

2.7 UMIuieMeHTaIAja

VY oBoMm pany xopuihena je ZedBoard passojua mioua,
Koja mpumama cepuju Zynq7000 SoC (eng. System on
Chip) mnardopmu u nprkasana je Ha CIHIM 3.

Cnuka 3. ZedBoard paseojna nioua

ZedBoard je pasBojHa mioua koja KombunHyje ARM
mpouecop ca FPGA (eng. Field-Programmable Gate
Array) TexHOJO0THjoM. Y OBOM IPOjEKTY KOPUCTH CE CaMO
“PS” (eng. Processing System) auo MHTErpUCaHOT KOJa,
wto noxpasymujeBa asa 32-bit ARM Cortex A-9 mpoue-
copcka jesrpa, 06e3 kopumrhema FPGA.

Pauynap, Ha KOM ce Haja3u W3BpIIHA JATOTEKA Ca CBUM
rmoJaMa, IOoBe3yje ce ca IUIOYOM KOpHIIhemeM IBa
USB (eng. Universal Serial Bus) xa6ma. Jeman cimyxu 3a

CepHjCKO TOBE3MBamE Ca KOH30JIOM U IPHKa3 IOpyKa
naptuuja. Jpyru USB kabxn je “JTAG” mporpamarop
KOjHU CITylITa XWIEpPBU30p Ha IubaHy ruiouy. “JTAG”
(eng. Joint Test Action Group) je unTepdejc Koju ce
KOPHUCTH 32 KOMYHHKaIMjy u3Mel)y padyHapa u pa3BojHUX
wioya kako Ou ce omoryhwino mnporpamupame u
JebaroBame HHTEIPUCAHKUX KOJIa HA HCTHM.

Kpajwa ckpunta “jtag deployment.sh” yBe3yje cBe
HEONXOJHE JaTOTeKe M HMIUIEMEHTHpPAa CHUCTeM Ha
ZedBoard mroyy. VYKONMKO ce Ha WCIpaBaH Ha4yHH
MTOKpEHe, CBH JIjeJIOBU IpojekTa he 3ay3eTH MeMOpHjcKe
pecypce Ha HauMH Koju je medunucad. [laptunuje he ce
pacmopenuTH Ha IpoLecoprMMa M 3allo4YeTH CBOje
U3BpIIaBame. Y TEPMHHAIY je KOPUCHHUKY OMOryheHo
npaheme MoBpaTHUX MH(POPMAIIHja, OHOCHO ITOpYKa Koje
naptunyje ucnucyjy. Ha oBaj HaumH BpieHo je neGa-
TOBakC M HCTPAKUBAKE PA3THYUTHX (YHKIHOHATHOCTH
cucrema. OBaj MO eKCHEepUMEHTaNHe (a3e ONHCaH je y
HApEHOM TOTJIABJbY.

3. EKCIHEPUMEHTAJIHA ®A3A

3.1 Hcnuc nopyka Ha KOH30Iy

IIpBa ¢aza Tectupama oOyxBaTHiIa je WCIHUTHUBAKE
MPaBUJIHOT pacropeljuBama MapTUIldja HAa XapABEPCKOj
wioun. 3a jgebaroBame je y W3BOPHUM (ajioBuMa
napTunja kKopumheHa (yHKIHja 3a WUCIUC MOpyKa Ha
koHzoimy. OBO He IpeicTaBba €(DUKACHO pelIeHe jep
3axTjeBa JOJaTHO IIPOLIECOPCKO BpujeMe 3a o0pany
UCIHCa, alldi Y TOM TPEHYTKY e(QUKacHHjU alaTd HHUCY
ommu pasBujeHn. [IpobieM je moctao W3pasUTHjU 300T
napaiiesiHe oOpajie Ha JiBa TpOIlEcOpCKa jesrpa, WITO je
W3a3BAJ0 MpEKJIANakhe M NPEIUIUTake NOpyKa pasiinyu-
TUX TIAPTHUIH]A.

VY nuspy pelaBama mpodiaeMa IpeluiuTamba IopyKa, IpH-
MHUjembeHn ¢y MyTekcrn. Myteke (eng. “mutual exclusion”,
OJHOCHO ,,MehyCOOHO HCKJby4YHBambe”) je MexaHH3aM
CHUHXPOHH3AIMje KOjU Ce KOPHCTH y MapajielTHOM Iporpa-
MHpamy Kako O ce OcHrypajio Ja camo jeaHa HuT (map-
THIMja) MOKE J1a TIPUCTYH onpel)eHOM nujery pecypca y
aTOM TPeHyTKy. MelyTuM, cama omeparmja ucmmca
MopyKa Ha KOH30IIy je pecypCHO 3aXTjeBHa W3 cienehnx
pasziora:

- IOpyKe Koje ce Ilajby Ha KOH30Jy 4yBajy ce y
badepy npuje npocnujehuBama Ha U3Ta3HH TOK

- TIpOIecOp Mopa MPEKHHYTH CBOj paj Ja Ou MCIHcao
MOPYKY Ha KOH30JIy

- TOKOM TIpolleca Clama T[ojartaka Ha KOH30Iy,
nporecop Mopa OOpaiuTH Te MOPYKe M HM3BPUIUTH
orepariije 3a OBy pajimby

Hagenene ctaBke 3axTjeBajy 3HaYajHO BpHjeMe U pecypce
nporecopa.y KOHTEKCTY BpeMEHa H3BpIIABama, ako ce
3a7aTaKk MOHABJBAHO 3ayCTaBJba Paau MCIHCa MOpyKa Ha
KOH30JIy, TO MOXE JOBECTH JI0 NPEeKOpadyera HEroBOr
pOKa H3BpllaBama, IMOCEOHO y OKpYXKEwhHMa TIjje je
BpHjEeMe U3BpLIABAba KPUTHYHO.

W3 naBeneHux pasjora je jgonarHa nHaxma nocseheHa
MUHUMH3ALWjH Opoja, Kao W IyXXHHE IOpyKa Koje ce
ucnucyjy. HakoH excnepuMeHTHCama ca TO3UIIjOM HC-
mica y Koy, Ty>KHHE TTopyKe, Opoja mogaraka, MyTeKCH-
Ma, UT[., MapTUIMje Cy YCIjelHO HMIUIEMEHTHPaHEe U
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npaBWJIHO pacriopeheHe Ha,
MIPOLIECOpY.

32 BHX NpeaBuheHoM,

3.2 Kopumheme KOMyHHKANMOHHX KAaHAJIA

3a KOMyHHUKanujy Mehy mapTunujama KOpHUCTE ce KOMY-
HHUKAI[MOHU TOPTOBH. PeskuM mopra je “‘queuing”, koju
(GyHKIMOHMINE Ha HAYMH Ja c€ TOpyKe W3 MapTHUIHja
uyBajy y “FIFO” (eng. “First In First Out”) Gadepy.
CBe HOBe IOpPYKE 4eKajy y penmy, a 3aTuM ce oOpabyjy
pemocienoM KojuM cy W ymucaHe. CBu KopumheHH
KaHamu Mopajy Omtm neduHucanu y M3BOpHUM (ajio-
BuMa napruimja 1 XML xoHpurypanmonnm ¢ajiosuma.

Ha mouetky je umIieMeHTHpaHa HajjeJHOCTaBHUja QyHK-
LHOHATHOCT TJije CBaka MapTHIHja JeQUHHUILIE TTOPTOBE U
nrajbe IOpYKy OHHM IapTHIHMjaMa Koje 3aBUCE Of Bbe. Y
OBOM KOpaxy je KOMyHHKaIl{ja, OJHOCHO KOpHIIheme Me-
XaHW3aMa KaHaja W moproBa Mel)y mapTunujama, yciije-
mHO mMInIeMeHTHpana. OmoryheH je mpeHoc mH(OpMa-
nuja melhy 3amanyMa, MTO je OJf BEIMKE BaKHOCTH 32
kKacHHje (¢ase MpojekTa Yuju je b o00e30jehuBame
napaesHor pajia MHOTO KOMIUIEKCHHUjUX aIlIHKaIHja.

30or Tora je cuenechm Kopak OwWo mpomIMpUBaEKE
BEJIMYMHE, Kao U Opoja Mmopyka Koje ce Imiajby. Y CIIjeIIHo
j€ TecTHpaH mpuMjep TIje IapTHIFja [Iajbe BUIIE MOpyKa
MapTUIMJH 3aBUCHO] OX e. HakoH ImTO HX MPHUMH,
3aBHCHA TMApTUIMja HCIUCYje Ha KOH30JIy yKymaH Opoj
NPUMJBCHHUX KapaKTepa 4rja BpHjeaIHOCT noTephyje ma cy
CBeE MPOYUTAHE, a TOTOM U CaApIKaj MOCIEbe PUMIbCHE
HopyKa YMMe ce OCHI'ypaBa UCIpaBHOCT npujema. OBakBa
AMIUIEMEHTAIllja OJf BEIHMKOT je 3Hauaja  300Tr
nHpoOpManyja Koje MapTHLHje Y MHOTUM CIy4ajeBHMa
MOpajy MeljycoOHO pa3mMujeHUTH.

3.3 Tectupama peskuMa paja cucrema

Y ckmamy ca nmibeM IIpOjeKTa KOjU  TOoJpa3yMmeBa
UMIUIEMEHTAIMjy  PEaJTHUX  ONEepPaTUBHHX  CUCTEMA,
U3BpILICHE Cy amanTandje koma paau o0e30jehuBara
HENpeKUJHOT paja cucrema. BakaH arpuOyT manepa
jecre meroB rinaBau oksup, “MAF” (eng. Major Frame),
neduHMCaH Kao BPEeMEHCKHM MHTEPBAJ y KOM Ce HM3BpIIE
CBe MapTHIHje. Y OBOM KOpPaKy NPHMjEHCH je KOHIENT
MEPUOIMYHOT TIOHABJbAKA paclopeia, IpHKa3aH Ha
cnu 4.

- MAF

T

'
CPU1 E o5 | p2 | p4 ‘
f ;

MAF %
” 5

o | p2 | pa |

\ 4
T 1T IA

CPUO

' I P
rrrrr1rrr 1T
208

.
rrrrrrrTrTT
0s

Cnuxa 4. Ipumjep paoa ca nonasmwarem “MAF”-a

Hakon oBe (ase, crpoBoljeHH Cy pasaHuUTH EKCICPH-
MEHTH 32 NpOBjepy MOryhmx pexuma pajga HapTuimja.
YcnjenHo je uMIUIEMeHTHPAaHa TMOJIjeNa jeIHe MapTUIlH]je
y [IBa ONIBOjeHA BPEMEHCKA CJOTa M3BPIICHA Y Pa3UyH-
THM BPEMEHCKHM WHTEPBAIMMA, HAa HCTOM IPOIECOPY.
[ToToMm je ychjeniHo CIpoOBEeIeH U TeCT M3BpLIaBama map-
THLHjEe Ha [Ba Pa3IMyYUTa MPOLECOpPa Y HCTOM BpPEMCH-
ckoM uHTepBaty. OBO je TECTHpAaHO Kao MpoBjepa aare
MoryhHOCTH M HHje Iajhbe UCTIMTHUBAHO, Beh je 0CTaBIbEeHO
3a KacHHje (pase pa3Boja mpojeKTa.

VY HapeaHOM TECTy jeé UMIUIEMEHTHUPAHO YCIIjeIlHO OBe-
3MBalkE€ CHUCTEMA Ca JATMTAIHUM nuHoBuMa ZedBoard
wioue. V3BOpHU KOJ MapTUIMje je mpuiaro)eH Tako na
MHHLM]jau3yje MH poBe3aH ca “PB1” myrmerom yrpahe-
HUM Ha XapJBepcky miatdopmy. HakoH ycnocraBibarma
KOMYHHKAIMje WIIYMTaBA FErOBO CTamkbe, a MOTOM M
UCIUCyje TOpPYyKy ca HMH(GOpMALHMjoM Ja JIM je Iyrme
TPUTHUCHYTO WU HE.

4. 3AK/bYYAK

Y oBOM pajy mpeicTaBibeHa je MHHLFjarHa (a3a MpojeK-
Ta y KOM Ce€ pa3Buja XHIIEPBU30D 32 ONTUMH3AIM]Y Tep-
dbopmaHcH eMOenmen cHCTEeMa KOjU Cy PECypCHO orpa-
HuueHd. OOjammeHe Cy OCHOBE HayMHA paja M CTPyK-
Typa cucTeMa, Kopaly 3a HheroBy UMIIEMEHTAIH]y, a 11o-
TOM M pa3In4nTa TECTHpama KojuMa je moTBpheH ucrpa-
BaH PaJi CUCTEMa.

Bynyhn nma je ommcan panm moderHa (asza IIjemOKyITHOT
npojekta MHora yHanpehema cy moryha, a HaBoje ce
caMo HeKa O]l BbUX:

o Kopumhemwe Zyng UltraScale MPSoC [4] mnoue
ca IIeCT MPOLECOPCKHX je3rapa.

e Pa3Boj crenmjanm3oBaHUX anara 3a JebaroBarbe
(YHKIMOHATHOCTH MApTUIIH]a.

e llMmeMeHTanuja omepaTWBHUX cucTema Behe
KOMIIJIEKCHOCTH.
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