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Uruchomienie i badanie wlasciwos$ci systemu Petalinux
w Srodowisku ukladu reprogramowalnego FPGA

1. Wprowadzenie

Poszerzanie zakresu zastosowan systemoéw wbudowanych sprawia, ze konieczne staje
si¢ poszukiwanie metod zwigkszania ich wydajnos$ci oraz stopnia zintegrowania. Efektem
wzrostu ilosci przetwarzanych danych jest niewystarczajaca efektywnos$¢ klasycznych roz-
wiazan o architekturze wykorzystujacej mikroprocesory ogolnego zastosowania. W obliczu
tendencji do miniaturyzacji i wzrostu energooszczednosci sprzgtu elektronicznego rozmiar
oraz zapotrzebowanie na energi¢ tego typu systemoéw bywa rowniez nie do zaakceptowania.
Obecnie alternatywa dla uktadéw mikroprocesorowych sa rozwiazania bazujace na techno-
logii ASIC. Wysoka efektywno$¢ osiagana dzigki przetwarzaniu sprzgtowemu w tego typu
uktadach czgsto nie jest wystarczajaco silnym argumentem w zestawieniu z brakiem ela-
stycznosci oraz czasem i kosztami ich wytworzenia. Jak widaé, ewolucja systemow wbudo-
wanych doprowadzita do punktu, w ktorym koniecznym staje si¢ opracowanie uktadéow wy-
korzystujacych nowa technologi¢ umozliwiajaca ich dalszy rozwoj [5, 6].

Jednym z mozliwych rozwiazan opisanego problemu jest zastosowanie systemow
wbudowanych z architektura sprzetowa generowana w uktadzie FPGA (Field Programma-
ble Gate Array). Rozwiazania tego typu charakteryzuja si¢ wysokim stopniem integracji,
tak istotnym w odniesieniu do zastosowan wbudowanych. Wynika to z faktu, iz znaczaca
czg$¢ architektury systemu znajduje si¢ w obrgbie uktadu reprogramowalnego, ogranicza-
jac tym samym jego rozmiar, pobor mocy oraz czas zwiazany z komunikacja. Duza ela-
styczno$¢ gwarantujaca szeroki zakres zastosowan systemu osiagana jest dzigki wyko-
rzystaniu softprocesora o funkcjonalnosci porownywalnej z procesorami ogélnego zasto-
sowania. Efektywnos$¢ rozwigzania determinowana jest poprzez wykorzystanie do zadan
0 wysokiej ztozonosci obliczeniowej algorytmdéw przetwarzania sprzgtowego implemento-
wanych w ukladzie FPGA [2, 3]. Wydaje si¢ zatem, ze zaproponowana architektura syste-
mu wbudowanego pozwala na istotne usprawnienie jego dziatania oraz rozwiazanie proble-
méw opisanych w pierwszym akapicie [4].
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W pracy opisano dziatania majace na celu stworzenie systemu komputerowego wy-
korzystujacego softprocesor Microblaze [9, 11] oraz system operacyjny Petalinux. Pra-
ce stanowia powtorzenie eksperymentéw prowadzonych przez zespol profesora Johna
Williamsa na Uniwersytecie Queensland [8]. Celem pracy bylo samodzielne uruchomienie
oraz zbadanie mozliwosci systemu pod katem wykorzystania w zastosowaniach wbudowa-
nych. Dzigki stworzonym aplikacjom, zaproponowane rozwiazanic wybiega poza funk-
cjonalnos$¢ systemu bazowego. Podczas realizacji pracy wykorzystano uktad XC3S500E
zainstalowany na karcie Spartan-3E Starter Kit [10, 12] oraz system operacyjny Petalinux
w wersji v0.30-rcl.

2. Uklad FPGA jako baza systemu komputerowego

Dynamiczny rozwdj technologii w branzy elektronicznej sprawit, ze ukltady FPGA
przestaly by¢ postrzegane jedynie jako narzgdzia do prototypowania architektur sprzgto-
wych implementowanych nastgpnie w strukturach ASIC. Obecnie, gdy pojemnosci ukta-
dow FPGA siggaja miliondw bramek logicznych, systemy komputerowe wykorzystujace je
staja si¢ powazna alternatywa na rynku superkomputerow i systemow wbudowanych [1].

Mozliwos¢ zaimplementowania warstwy sprzgtowej i programowej w obrgbie jednego
urzadzenia gwarantuje krotki czas ich wzajemnej komunikacji oraz wysoka energooszczed-
no$¢ [7]. Réwnie istotnym aspektem jest skalowalno$¢ rozwiazan wykorzystujacych uktady
reprogramowalne. Ulegajace systematycznemu skroceniu time to market oraz czas zycia
produktu sprawiaja, ze mozliwo§¢ zmiany funkcjonalno$ci systemu bez koniecznosci zastg-
powania jego jednostki sterujacej moze decydowaé o sukcesie komercyjnym na rynku.

Waznym etapem rozwoju uktadow wbudowanych jest zastosowanie do ich kontroli sys-
temow operacyjnych. Podejscie to sprawia, ze zmianie ulega postrzeganie tego typu urza-
dzen jako systemow czysto kontrolnych. Wykorzystanie systemu operacyjnego jest niewat-
pliwie krokiem w strong tworzenia ,,rozwiazan inteligentnych”, co w przysztosci prowadzi¢
powinno do dalszej ekspansji systemow wbudowanych na rynku informatycznym.

Cechy ukladow wbudowanych bazujacych na architekturach reprogramowalnych
1 systemach operacyjnych staty si¢ motywacja do przeprowadzenia prac nad stworzeniem
tego typu rozwiazania. Za bazg systemu poshuzyty uktad XC3S500E oraz system operacyj-
ny Petalinux, uzywane z powodzeniem przez zesp6t badawczy z Uniwersytetu Queensland.
Ze wzgledu na stopien ztozonosci i skale trudnosci napotkanych przy realizacji projektu,
wykorzystanie sprawdzonego rozwiazania okazato si¢ wlasciwa decyzja.

2.1. Warstwa sprzetowa systemu

Zastosowanie systemu operacyjnego w tworzonym rozwiazaniu wymaga wygenero-
wania architektury sprzetowej umozliwiajacej jego instalacjg. Minimalna funkcjonalno$é
konieczna do poprawnego dziatania systemu Petalinux obejmuje:

— procesor,
— timer,
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— kontroler przerwan,
— urzadzenia wej$cia/wyjscia,
— kontroler pamigci.

Bez wymienionych powyzej funkcji nie jest mozliwe poprawne dzialanie systemu,
dlatego z punktu widzenia projektu maja one kluczowe znaczenie [8].

Jednostka centralng tworzonego systemu jest softprocesor Microblaze w wersji 6.0.
Procesor ma architekture typu RISC (Reduced Instruction Set Computer) i jest zoptymali-
zowany do pracy w uktadach reprogramowalnych. Tabela 1 przedstawia glowne wielkosci
charakteryzujace procesor Microblaze wygenerowany w uktadzie Spartan 3E [9].

Tabela 1

Charakterystyka procesora Microblaze w uktadzie Spartan 3E

Rozmiar Dhrystone 2.1* Malfsyn}?lna Wydajnosc¢**
czgstotliwo$¢ zegara
1843 LUTs 115 DMIPS 100 MHz 1.15

DMIPS/MHz

* Dhrystone — wynik badania przeprowadzonego za pomoca testu wydajnosci

** Wydajnos¢ — stosunek wyniku testu Dhrystone i maksymalnej czgstotliwosci zegara

Do glownych zalet Microblaze’a zaliczy¢ nalezy mozliwos¢ szerokiej konfiguracji
zapewniajacej optymalne wykorzystanie zasoboéw logicznych uktadu oraz wsparcie dla in-
tegracji z jego peryferiami [9]. Cechy te sg szczegélnie istotne w kontekscie dos¢ ograni-
czonych zasoboéw wykorzystanego uktadu FPGA. Na rysunku 1 przedstawiona jest archi-
tektura procesora Microblaze.
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Rys. 1. Architektura procesora Microblaze [9]
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W ramach prac zostal wygenerowany procesor Microblaze taktowany zegarem o czg-
stotliwosci 50 MHz, jest to maksymalna czgstotliwos¢ mozliwa do osiagnigcia w wyko-
rzystywanym uktadzie. Peryferia uktadu podtaczone zostaty do procesora za pomoca trzech
magistral systemowych, taktowanych zegarem o takiej samej czgstotliwosci. W celu pod-
wyzszenia efektywnosci pracy do projektu dodano pamigci tymczasowe cache dla obszaru
instrukcji oraz danych. Funkcjonalno$¢ ta realizowana jest za pomoca pamigci BRAM
(Block RAM) i szybkich magistral LMB (Local Memory Bus). Procesor Microblaze wraz
z pamigcia BRAM oraz magistralami LMB stanowia centralng czg$¢ systemu.

Szkielet architektury systemu stanowi magistrala OPB (On-Chip Peripheral Bus) za-
pewniajaca komunikacj¢ procesora z peryferiami. Poprzez lini¢ danych magistrali OPB do
procesora podtaczone sg nastgpujace peryferia:

— kontroler Ethernet,

— kontrolery pamigci Flash i pamigci RAM,

— kontroler portu szeregowego,

— kontrolery diod, przetaczniki i przyciski na karcie,
— kontroler przerwan.

Uruchomienie systemu Petalinux w ukladzie reprogramowalnym wymaga ponadto
dotaczenia do projektu warstwy sprzgtowej modutu debugujacego, modutu resetujacego
oraz magistral laczacych je z procesorem. Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat eta-
pOw tworzenia warstwy sprzg¢towej systemu.
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Rys. 2. Etapy tworzenia architektury sprz¢towej systemu
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Opisana architektura okresla minimalna funkcjonalno$¢ niezbgdna do instalacji syste-
mu Petalinux w srodowisku rekonfigurowalnym [8]. Nalezy zwrdci¢ uwagge na fakt, ze sys-
tem w opisanym ksztalcie moze zosta¢ wygenerowany niemal w cato$ci przez narzg-
dzia dostarczane przez firm¢ Xilinx. Do niestandardowych czynno$ci zaliczy¢ trzeba
konfiguracj¢ opisanych w poprzednim akapicie modulow, oraz ewentualna rozbudowg
o kontrolery peryferii. W ramach prowadzonych prac zaimplementowany zostat sterownik
portu USB, jednak z uwagi na brak wolnych zasobow logicznych nie znalazl si¢ w finalne;j
wersji projektu. Fakt ten moze §wiadczy¢ o roli, jaka odgrywa optymalizacja rozmiaru two-
rzonej architektury. Mozliwo$¢ decydowania o funkcjonalnosci oraz o rozmiarze proce-
sora w przypadku wykorzystania uktadu FPGA o tak ograniczonej pojemnosci okazuja si¢
kluczowe.

Pomimo opisanych ograniczen, uktad XC3S500E firmy Xilinx wraz ze $rodowiskiem
programistycznym Xilinx EDK (Embedded Development Kit) stanowia doskonala baz¢ do
badan nad stworzeniem w pelni funkcjonalnych systeméw wbudowanych, wykorzystuja-
cych uktady FPGA.

2.2. Warstwa programowa systemu

Za bazg do stworzenia warstwy programowej postuzyt system operacyjny Petalinux.
Jest to oprogramowanie typu otwartego bazujace na systemie uClinux dedykowanym do
zastosowan wbudowanych, a w szczeg6lnosci do uktadow pozbawionych jednostek MMU
(Memory Management Unit). Petalinux wykorzystuje jadra linuxowe serii 2.0, 2.4 1 2.6.
Ograniczenie wymagan sprzgtowych systemu osiagnigte zostalo dzigki zredukowaniu
funkcjonalnos$ci w stosunku do wersji oryginalnych. Polegato ono na zmniejszeniu ilosci
dostgpnych funkcji oraz zastapieniu standardowych bibliotek przez ich ,,lzejsze” wersje.
Komendy systemu Petalinux pochodzg z pakietu BusyBox, przeznaczonego do zastosowan
w systemach o ograniczonej iloéci pamigci operacyjnej oraz szybkosci procesora. Podczas
kompilacji jadra Petalinuxa istnieje mozliwos¢ wyboru jedynie potrzebnych funkcji. Efek-
tem jest ograniczony rozmiar obrazu systemu fadowany do pamigci Flash uktadu.

Do systemu dolaczony jest kompilator jgzyka C oraz biblioteka LClibc zawierajaca
wiele funkcji jezyka C zoptymalizowanych do zastosowania w systemach wbudowanych.
Pomimo niewielkiego rozmiaru biblioteki uClibc wigkszos$¢ aplikacji obstugiwanych przez
glibC dziala poprawnie z wykorzystaniem funkcji pochodzacych z puClibc. Migracja pro-
jektu ogranicza si¢ najczesciej jedynie do przekompilowania kodu zroédlowego.

Istnieje mozliwo$¢ poszerzenia funkcjonalnosci tworzonego systemu o wiasne aplika-
cje. Poniewaz obraz systemu przechowywany jest w pamigci trwatej uktadu, do ktorej do-
stgp mozliwy jest jedynie przez programy rozruchowe, definicja aplikacji uzytkownika
musi nastapi¢ juz na poziomie kompilacji jadra systemu. Sam proces dodawania nowych
funkcjonalnos$ci jest w petni zautomatyzowany przez skrypty dostarczone wraz z oprogra-
mowaniem. Po jego zakonczeniu nowe aplikacje sa widoczne z poziomu uzytkownika jak
wbudowane komendy systemu [13, 14]. Rysunek 3 przedstawia drzewo katalogow systemu
Petalinux.
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Rys. 3. Schemat drzewa katalogéw systemu Petalinux

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze system Petalinux wydaje si¢ optymalnym rozwiaza-
niem dla tworzonego rozwiazania. Jego modutowos¢, niewielki rozmiar generowanego ja-
dra oraz mozliwosci rozbudowy sprawiaja, ze z powodzeniem moze zostaé wykorzystany
w szerokiej klasie zastosowan. System Petalinux jest rozwiazaniem popularnym wsrod
0s0b tworzacych systemy wbudowane wykorzystujace uktady FPGA. Fakt ten ma niemale
znaczenie, poniewaz mozliwos¢ ewentualnego wsparcia oraz ilos¢ dostepnej dokumentacji
maja niejednokrotnie kluczowe znaczenie podczas realizacji projektu.

3. Uruchomienie systemu

Przeprowadzony proces uruchomienia systemu Petalinux w $rodowisku uktadu re-
programowalnego podzieli¢ mozna na trzy gléwne etapy:

1. Konfiguracja otoczenia systemu.
2. Rozruch wersji bazowej systemu.
3. Rozbudowa systemu.

Podczas pierwszej fazy kluczowym zadaniem jest optymalny dobdr uzywanych syste-
mow operacyjnych oraz wlasciwe zestawienie Srodowiska programistycznego. Praca nad
konfiguracja systemu Petalinux wymusza uzycie do pracy systemu typu Linux, jednak brak
kompatybilnosci oprogramowania Xilinx z wigkszo$cia tego typu systemow sprawia, ze
wybor staje si¢ bardzo ograniczony. Jedynym w peini zgodnym ze $rodowiskiem progra-
mistycznym firmy Xilinx systemem jest Red Hat Enterprise Linux. Wybor padt zatem na
jego darmowy klon — system CentOS 3 (Community Enterprise Operating System) zbudo-
wany w oparciu o jadro serii 2.4 umozliwiajace bezproblemowa wspotpracg ze sterownika-
mi do karty Spartan 3E Starter Kit.
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Kolejnym etapem tworzenia §rodowiska jest instalacja oprogramowania Xilinx. Pod-
czas prowadzonych prac uzywano pakietu ISE i EDK w wersji 9.1 z dodatkami serwiso-
wymi 3 (ISE) i 2 (EDK). Brak zgodno$ci pomigdzy kolejnymi wersjami oprogramowania
Xilinx powoduje, ze wybor odpowiedniego srodowiska moze okaza¢ si¢ niezwykle istotny
dla wykorzystania istniejacych projektow. Proba wykorzystania narzg¢dzia stuzacego do mi-
gracji projektu do nowszej wersji zwykle konczy si¢ zniszczeniem plikow zrodtowych.

Faza konfiguracji srodowiska konczona jest przez instalacj¢ programu Kermit wyko-
rzystywanego do realizacji transmisji szeregowej z uktadem. Do gléwnych cech programu
naleza jego uniwersalno$¢ w dziedzinie wykorzystywanych mediow transportowych oraz
mozliwo$¢ tworzenia skryptéw automatyzujacych jego prace. Przyktad skryptu uzywanego
podczas pracy z systemem Petalinux zamieszczony zostat na rysunku 4.

set line /dev/ttySO
set speed 115200

set carrier-watch off
set handshake none
set flow-control none
robust

set file type bin

set file name 1lit

set rec pack 1000

set send pack 1000
set key \127 \8

set key \8 \127

set window 5

Rys. 4. Skrypt automatyzujacy komunikacj¢ z uktadem Spartan 3E Starter Kit

Pierwszy etap pomimo braku obiektywnych trudnosci okazat si¢ stosunkowo czaso-
chtonny, gtownie ze wzgledu na brak do$wiadczenia oraz niewielka ilos¢ dostgpnej doku-
mentacji. Ztozonos$¢ projektu sprawia, ze ewentualne bledy popetnione na tym etapie moga
okaza¢ sig kluczowe dla realizacji jego kolejnych faz.

Rozruch wersji bazowej systemu to proces nie nastr¢czajacy znacznych trudnosci pod
warunkiem wilasciwe] realizacji poprzedniej fazy projektu oraz poprawnosci uzywanych
zrodet. Na tym etapie widoczna staje si¢ przewaga systemu Petalinux nad poprzednikiem
(uClinux). Jakos¢ dokumentacji oraz oprogramowanie automatyzujace proces instalacji
systemu w ukladzie w znacznym stopniu wyreczaja uzytkownika. Tworcy systemu nie
ustrzegli si¢ niedociagnig¢¢ i w skryptach stuzacych do kopiowania obrazu systemu do pa-
migci trwatej urzadzenia pojawity si¢ biedy. Stworzenie wlasnych skryptow rozwiazuje
w pelni ten problem i system moze zosta¢ zainstalowany bez przeszkod. Efektem prac
drugiego etapu jest dziatajacy system Petalinux w podstawowej funkcjonalnoéci. Jest
to podstawa dla dalszej rozbudowy i badan. System wygenerowany w efekcie tych dziatan
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charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielka funkcjonalnoscia. Jego standardowe funkcje
mozna by okresli¢ jako demonstracyjne. Rozbudowa systemu polega w glownej mierze
na dotaczaniu kolejnych komend z pakietéw BusyBox oraz dziedziczonych z pClinuxa.
Wydaje sig, ze jest to najwigksza stabo$¢ testowanego rozwiazania. Z uwagi na liczne big-
dy w kodzie zrodlowym systemu, zaimplementowanie wielu funkcji jest niemozliwe. Brak
diagnostyki sprawia, ze wykrycie wadliwych miejsc w kodzie okazuje si¢ niezwykle klo-
potliwe. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest niewatpliwie otwarty charakter uzywanego
oprogramowania. Pomimo opisanych trudnosci udato si¢ wygenerowa¢ jadro gwarantuja-
ce systemowi wzglednie szeroka funkcjonalnos¢. Urzadzenie dysponujace tak szerokim
zakresem komend z powodzeniem moze pracowac jako warstwa sterujaca systemu wbudo-
wanego.

4. Eksperymenty i testy

Prowadzone prace miaty na celu zbadanie przydatnosci systemu do realizacji progra-
mowego przetwarzania obrazow oraz kontroli peryferii zainstalowanych w uktadzie.

4.1. Aplikacja do przetwarzania obrazow

Stworzony program stuzy do obrobki obrazow zapisanych w formacie bmp, w ktorych
kazdy piksel opisany jest przez osiem bitow. Poniewaz wigkszo$¢ realizowanych operacji
odbywa sig na obrazach czarno-biatych, jako§¢ obrazu o 256 stopniach szarosci jest wy-
starczajaca. Zadaniem programu jest realizacja przyktadowych operacji przetwarzania ob-
razow za pomoca konwolucyjnych filtroéw liniowych i nieliniowych. Na rysunkach 5 1 6
zilustrowano operacje usredniania i wykrywania krawedzi.

a) b)

Rys. 5. Przyktad dziatania filtru usredniajacego: a) obraz testowy;
b) obraz testowy po usrednieniu
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Rys. 6. Przyktad operacji wykrywania krawgdzi przy zastosowaniu filtrow Sobela:
a) obraz wejsciowy; b) obraz wynikowy

Aplikacja zostala napisana w catosci w jezyku C z wykorzystaniem najbardziej pod-
stawowych funkcji. Podyktowane jest to ograniczeniami narzuconymi przez docelowe $ro-
dowisko jej dziatania. Wykorzystanie zapisu jednego piksela na o§miu bitach pozwolito na
znaczne uproszczenie procesu przetwarzania ograniczajac je do manipulacji warto$ciami
elementow tablicy typu char.

4.2. Aplikacja do kontroli peryferii

W ramach testow systemu stworzona zostala aplikacja stuzaca do realizacji komuni-
kacji z peryferiami uktadu. Jej zadaniem jest odbieranie sygnatow z przyciskow sterujacych
karty oraz umieszczanie odpowiednich wpisow w zatozonym w tym celu pliku tekstowym.

Dzialanie aplikacji zostalo oparte o funkcje i interfejsy dostarczane przez biblioteki
jezyka C, przeznaczone do obstugi urzadzen zewngtrznych w systemach Linuxowych. Zda-
rzenia obstugiwane przez aplikacjg opisane sa za pomocg struktury Event (rys. 7).

struct event {

struct timeval time;
unsigned short type;
unsigned short code;
unsigned int value;

}i

Rys. 7. Struktura Event uzywana do obstugi peryferii

Na rysunku 8 znajduje si¢ fragment funkcji przeznaczonej do odczytu wartosci
z przyciskow sterujacych. Przyktad pokazuje sposob wykorzystania struktury Event.
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if (event->type != EV_KEY)
return;
switch (event->code)
{
case KEY LEFT:
left = event->value;

break;

case KEY RIGHT:
right = event->value;
break;

case KEY UP:
up = event->value;

break;

case KEY KPENTER:
centre = event->value;
break;

b

Rys. 8. Funkcja wykorzystujaca struktur¢ Event

Po kontroli poprawnosci typu zdarzenia sprawdzana jest jego warto$¢, ktora w dalszej
czegsei kodu aplikacji jest zapisywana do pliku tekstowego. Opisywana aplikacja jest jedy-
nie przykladem mozliwosci, jakie oferuje polaczenie peryferii uktadu Spartan 3E z syste-
mem operacyjnym Petalinux i aplikacjami dziatajacymi pod jego kontrolg. Jest to swietny
przyktad na zasadno$¢ idei tworzenia mocno zintegrowanych systeméw laczacych zalety
rozwiazan sprzg¢towych i programowych.

Aplikacje stworzone w ramach pracy maja gtdownie charakter demonstracyjny. Ilo§¢
zasobow mozliwych do wykorzystania po wygenerowaniu architektury sprzgtowej okazata
si¢ niewystarczajaca do dalszego poszerzania funkcjonalnosci systemu. Nalezy jednak sa-
dzié, ze zwigkszenie pojemnosci uktadu FPGA zaowocowatoby wigksza iloscia obstugiwa-
nych peryferii, co w konsekwencji prowadzitoby do rozbudowy stworzonego systemu.

5. Doswiadczenia i wnioski

Realizacja prac opisanych w artykule przyczynila si¢ do zgromadzenia szerokiej wie-
dzy z zakresu architektur sprz¢towych, systemow operacyjnych oraz metod realizacji ich
wspoéldziatania. Niewatpliwie do$wiadczenia zdobyte podczas tworzenia od podstaw tego
systemu bgda niezwykle cenne pod katem prowadzenia dalszych badan. Po zakonczeniu
projektu nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

—  wybor srodowiska w ktorym prowadzone sa badania, ma kluczowy wpltyw na ich rezultat;
— oprogramowanie programistyczne Xilinx jest wrazliwe na wersjg systemu operacyjne-
g0 oraz nie zapewnia kompatybilnosci projektow z roznych wersji;
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— uktad XC3S500E pozwala na realizacjg jedynie podstawowych funkcji;

— $rodowisko programistyczne EDK umozliwia wygenerowanie z gotowych komponen-
tow architektury sprzgtowej systemu;

— rozbudowa systemu ograniczona jest jedynie mozliwo$ciami sprz¢towymi zastosowa-
nego uktadu;

— system Petalinux umozliwia stworzenie rozwiazania o wysokiej funkcjonalnosei i z pew-
noscia nie jest ograniczeniem dla dalszych prac;

— otwarty charakter systemu Petalinux moze by¢ przyczyna wystapienia bledéw podczas
pracy nad systemem;

— Srodowisko wspierajace pracg z systemem Petalinux dostarczane wraz z nim nie po-
zbawione jest btedow, ktorych wykrycie moze okazaé si¢ ucigzliwe;

— stworzone aplikacje dziataja w sposob efektywny pomimo ograniczonych mozliwosci
sprzgtowych systemu,

— zaproponowane rozwiazanie posiada funkcjonalno$¢ umozliwiajaca wykorzystanie
w systemie wbudowanym.

6. Podsumowanie

Celem opisanych w artykule prac bylo stworzenie systemu wbudowanego z uzyciem
uktadu rekonfigurowalnego i system typu Linux. W trakcie prac stosowano uktad Spartan
3E Starter Kit oraz systemy operacyjne UClinux oraz Petalinux. Efektem prac jest autono-
miczny system wbudowany o funkcjonalnosci zadowalajacej z punktu widzenia stawianych
zatozen. Cel pracy, jakim bylo powtorzenie eksperymentéw nad tego typu systemem oraz
proba jego rozwoju, zostal osiagnigty. Pomimo badawczego charakteru rozwiazania, osia-
gnigte efekty sa dowodem tezy na zasadno$¢ wykorzystania do budowy systeméow wbudo-
wanych uktadow rekonfigurowalnych w polaczeniu z systemami operacyjnymi. Jak widac,
rozwiagzanie tego typu cechuje si¢ spora elastyczno$cia i funkcjonalnoscia, czyli cechami
ktore powinny charakteryzowa¢ system wbudowany.

Dalszy rozwdj zaproponowanego rozwiazania powinien koncentrowac si¢ na zapew-
nieniu sprawnej komunikacji pomigdzy warstwa programowa i sprzgtowa systemu. Prze-
sunigcie czgsci logiki do uktadu FPGA zblizytoby omawiany system do idei komputera
rekonfigurowalnego [2], wptywajac w zdecydowany sposob na jego efektywnos¢. Rownie
waznym z punktu widzenia systemu wbudowanego parametrem jest czas generowania od-
powiedzi. Dziatania majace na celu spetnianie przez sprzet twardych ograniczen czasowych
z pewnoscia przyczynilyby si¢ do zwigkszenia zakresu zastosowan systemu.

Przedstawione rozwiazanie pomimo niewatpliwych stabosci moze by¢ dowodem na
to, ze systemy wbudowane bazujace na uktadach reprogramowalnych obdarzone sa wyso-
kim potencjalem rozwojowym.
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