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ABREVIERI 
 

ASIL – Automotive Safety Integrity Level 

ECU – Electronic Control UnitW 

WCET - Worst Case Execution Time 

MIPS – Microprocessior wthout       

              Interlocking Pipeline Stages 

RTOS – Real Time Operating System 

CPU – Central Processing Unit 

OS – Operating System 

RISC – Reduced Instruction Set  

             Computing 

ROM – Read Only Memory 

RAM – Random Access Memory 

ALU – Arithmetic Logic Unit 

PC – Program Counter 

WDT– Watch Dog Timer 

FPGA - Field Programmable Gate Array 

LUT – Look Up Table 

SOC – System On Chip (sistem pe cip) 

COP0 – Coprocesorul 0 

COP1 – Coprocesorul 1 

COP2 – Coprocesorul 2 

COP3 – Coprocesorul 3 

sCPUi – Semiprocesorul i 

NOC – Network On Chip 

IP- Intelectual Property 

nMPRA – n Multi Pipeline Register  

                 Address 

nHSE – n Hardware Scheduler 

nMPRA_lr – Regiștrii nMPRA locali 

nMPRA_gr – Regiștrii nMPRA globali 
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INTRODUCERE 

Teza de doctorat a fost elaborată pe baza experienței acumulate de doctorand, prin 

implementarea mai multor aplicații pe diferite sisteme embedded de timp real. Aplicațiile 

implementate, ce au relevanță în industrie, se bazează pe clasificarea de risc ASIL (Automotive 

Safety Integrity Level), specifică domeniului auto și definită în standardul ISO 26262. Nivelul 

de ASIL, aferent fiecărui ECU (Electronic Control Unit), se determină în funcție de analiza 

de risc a potențialului hazard în funție de severitate, având implicații asupra întregului sistem 

și a daunelor posibile, ce se pot extinde și asupra rănirii sau chiar a decesului persoanelor care 

folosesc acel dispozitiv. Clasificarea ASIL, cuprinde următoarele niveluri de siguranță: QM, 

ASIL-A, ASIL-B, ASIL-C, ASIL-D, niveluri ce indică gradul de siguranță aplicat fiecărui 

ECU din autovehicul, unde nivelul QM, are nivelul cel mai mic de risc și nu poate afecta nici 

un sistem de siguranță, iar nivelul ASIL-D este cel mai important nivel cu impact direct asupra 

întregului sistem și implicit a siguranței persoanei care îl folosește.  

Experiența acumulată, în urma dezvoltării de aplicații cu niveluri de siguranță QM, 

ASIL-B și ASIL-D a contribuit la creearea unui imagini reale a ceea ce inseamnă un sistem 

robust ce are capacitatea să rămână într-o stare controlabilă indiferent de hazardul în care se 

află. Aceste caracteristici lipsesc din sistemele de operare de timp real comerciale (excepție 

fac sistemele de operare pentru aplicații cu impact direct asupra persoanei care îl folosește), de 

pe orice sistem catalogat ASIL, deoarece acesta este implementat în software.  

În practică, sistemele critice de siguranță, incluzând domeniul auto, aeronautic și 

automatizarea producției folosesc intensiv sistemele de operare în timp real ce utilizează 

mecanisme complexe de izolare a componentelor critice de cele necritice. Această abordare 

certifică faptul că sistemele respective de operare sunt de timp real, dar nu oferă o utilizare 

completă a resurselor hardware. Din acest motiv este nevoie de o soluție, ce să ofere 

predictibilitate și răspuns din partea sistemului, atunci când acesta intră într-o stare care diferă 

de funcționarea normală, cum ar fi intrarea în service. Sistemul de operare trebuie să permită 

o relaxare a timpului de activare a firelor de execuție, care să asigure o execuție normală, dar 

fără să introducă înfometarea acestora. Deoarece trăim într-o lume ce este guvernată de 

sistemele embedded, o lume care devine din ce în ce mai dinamica si complexă, ce are nevoie 

de putere de calcul am decis să cercetez implementarea unui microcontroler care dispune la 

nivel hardware, un sistem de operare de timp real, întreruptibil (preemptive), bazat pe un 

algoritm de planificare cu dublă prioritate. 

Pentru a propune un sistem și mai puțin susceptibil la hazard, în această teza s-a studiat 

implementarea robustă a unui ECU, catalogat ASIL-D, în interiorul unui sistem de operare 

înglobat în hardware. Acest microcontroler are ca țintă aplicațiile pentru care se cer timpi 

foarte mici de răspuns din partea sistemului. Un astfel de exemplu poate fi extras din lumea 

auto, unde sistemele de operare folosite trebuie să ofere întregului sistem predictibilitate. Se 

poate întampla ca în urma unei acțiuni, din partea utilizatorului, sistemul de operare să 

introducă întârzieri la nivelul firelor de execuție. Un asemenea caz este cel în care mașina 

ajunge în service pentru diagnosticare și se constantă că unui anume ECU trebuie să i se rescrie 

toți parametrii interni, folosiți la recalibrarea motorului de curent continuu utilizat la acționarea 

macaralei din portieră. În acest caz, acționarea motorului de curent continuu și creșterea 
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numărului de mesaje pe magistrala de date de pe mașină (CAN), provocată de inginerul din 

servicie, pot introduce o încărcare suplimentară la nivelul firelor de execuție, rezultând o 

creștere temporară a încărcării microcontrolerului. Acest lucru poate provoca prinderea 

mâinilor în geam, datorită faptului că firul de execuție ce monitorizează consumul de curent al 

motorului are întârzieri în execuție. Acesta este doar un simplu exemplu, dar orice ECU din 

interiorul unui automobil poate intra într-o stare la care echipa de proiectare nu s-a gandit. 

Funcțiile de bază, a sistemelor de operare implementate în software, comutarea 

contextelor firelor de execuție, comunicația si sincronizarea firelor de execuție etc. introduc 

întârzieri, jitter (abaterea de la adevărata periodicitate a unui semnal periodic) și necesită 

instrumente complexe pentru calculul WCET (Worst Case Execution Time). Majoritatea 

cercetătorilor din domeniul sistemelor de timp real au ajuns la concluzia că se poate obține un 

sistem mai predictibil cu un jitter redus și cu posibilitatea simplificării măsurării WCET, dacă 

se integrează în hardware o parte, sau toate funcțiile sistemlui de operare de timp real. La ora 

actuală există deja arhitecturii hardware sau combinații hardware-software ce integrează, la 

nivelul hardware, parțial sau total funcții ale sistemului de operare de timp real, cum ar fi: 

Silicon TRON, H_kernel și S_kernel, FreeRTOS hibrid, algoritmul de planificare Pfair, 

aceleratorul hardware Nexus# pentru arhitectura OmpS, HW-RTOS, Hw-S și nMPRA.  

Arhitectectura nMPRA cu planificatorul nHSE are unele caracteristici interesante care 

reduc întârzierile specifice sistemelor de operare de tip software la un număr de ciclii cuprins 

între 1.5 (comutare de context) și 4 ciclii procesor (răspuns la evenimente). Implementarea 

actuală a nMPRA a demonstrat doar comutarea rapidă a contextului unui fir de execuție (1.5 

cilcii procesor) lucru posibil datorită multiplicării resurselor (PC, regiștrii pipeline, fișierul de 

regiștrii, etc). Celelalte facilități specifice sistemelor de operare de timp real, cum ar fi 

planificatorul, mecanismele de sincronizare și comunicație între firele de execuție nu au fost 

implementate până în prezent. Lipsa implementării în hardware a acestor mecanisme reprezintă 

o provocare pentru cercetări și extensii ulterioare pentru a obține un microcontroler cu RTOS 

implementat în hardware ce să ofere predictibilitate, timpi mici de răspuns, jitter și consum de 

putere redus. 

Obiectivul principal al acestei tezei de doctorat este realizarea de studii și cercetări privind 

implementarea performantă în hardware, a arhitecturii procesorului nMRPA și a arhitecturii 

planificatorului nHSE. Cele două arhitecturi formează împreună suportul hardware, pentru 

firele de execuție, ce sunt planificate de către Planificator, combinație ce oferă garanția unui 

sistem de operare ce nu se va bloca niciodată, indiferent de cât de încărcat este sistemul. Pentru 

a realiza arhitectura nMRPA s-au multiplicat resursele ce rețin informații despre execuția 

instrucțiunilor și anume: contorul de program (PC), regiștrii pipeline și fișierul de regiștrii, 

ceea ce a facut posibil creearea firelor de execuție hardware. De asemenea, se vor propune 

mecanismele hardware folosite pentru sincronizarea acestora, astfel încât să se obțină 

compatibiliatea la nivelul instrucțiunilor în cod mașină pentru arhitectura suport folosită (în 

cadrul tezei arhitectura suport este MIPS și implementarea este sub forma unui coprocesor 

(COP2)). Obiectivul principal va fi susținut prin: 

 Studii și cercetări privind implementarea, în hardware, a arhitecturii de procesor ce 

să conțină arhitectura nMPRA cu nHSE, folosind procesorul MIPS; 

 Îmbunătățirea timpului de comutare a firelor de execuție hardware și a timpului de 

răspuns la evenimente generate de arhitectura nMPRA; 
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 Îmbunătățirea timpului de răspuns la întreruperi externe; 

 Îmbunătățirea stabilității întregului sistem pentru situații critice; 

Oportunitatea tezei de doctorat este dată de: 

 Evoluțiile tehnologice ale unei industrii (auto, aeronautică, spațilă, medicală, 

centrale atomice, etc) ce solicită timpi de execuție din ce în ce mai mici, o 

predictibilitate sporită și un calcul simplu pentru WCET; 

 Direcțiile noi de cercetare din domeniul sistemelor de timp real ce tind să integreze 

funcțiile RTOS în hardware; 

 Evoluția spectaculoasă a circuitelor de tip FPGA ce permit testarea și 

implementarea ideilor inovative într-un FPGA, privind implentarea RTOS în 

hardware, timp foarte scurt utilizând instrumente software puternice și complexe; 

 

Teza este structurată astfel: Introducere, opt Capitole, 3 Anexe și Bibliografie. În 

continuare se va realiza o scurtă descriere a capitolelor din cuprinsul tezei de doctorat. 

 

În Capitolul 1, în primul și respectiv al doilea subcapitol se face o introducere în sistemele 

de operare hibride înglobate în hardware pentru un singur nucleu și respectiv mai multe nuclee. 

Noțiunea de sisteme de operare hibride înglobate în hardware se referă la faptul că sistemul de 

operare de timp real nu este implementat doar în hardware, el fiind parțial implementat în 

software și parțial implementat în hardware. Acest lucru oferă o mai mare versatilitate, 

deoarece partea hardware a sistemului de operare, este ușor de adăugat într-o arhitectură de 

procesor sub formă de IP ca un periferic, întreaga arhitectură fiind inclusă într-un FPGA. 

Această abordare folosește partea software pentru schimba contextul firelor de execuție, 

abordare ce optimizează doar timpul alocat planificatorului. 

Spre finalul Capitolului I se realizează o introducere în planificarea sistemelor de operare 

înglobate doar în hardware. Astfel se folosește planificatorul hardware pentru a planifica și a 

comuta sCPUi-urile, asigurandu-se timpi foarte mici de comutare a acestora (nMPRA). La 

final, în Tabelul 1-1, se prezintă o sinteză ce cuprinde o comparație cumulativă a diferitelor 

tipuri de implementări de planificator, sinteză ce a scos în evidență faptul că arhitectura 

nMPRA oferă suport pentru obținerea unor timpi de răspuns foarte mici (câțiva ciclii mașină) 

atât pentru comutarea firelor de execuție pentru planificarea acestora cât și pentru răspunsul la 

evenimente. În continuarea acestei teze se va avea în vedere această arhitectură. 

 

Capitolul 2 conține informații despre arhitectura nMPRA ce folosește arhitectura MIPS, 

modificată pentru a include n numărătoare de program (PC), n seturi de 5 regiștrii pipeline și 

n fișiere de regiștrii cu o instanță i pentru fiecare sCPUi (denumit semiprocesorul i). 

Prezentarea inițială [1] a procesorului nMPRA nu conține descrierea detaliată a regiștrilor de 

stare și control asociați la RTOS. Ca urmare un prim efort realizat în acest capitol a fost acela 

de a defini setul de regiștrii de stare și control precum și codul C și codul de descriere hardware 

Verilog pentru a defini și accesa acești regiștrii. De asemenea, în urma analizei arhitecturii 

nMPRA s-a constatat faptul că regiștrii de stare și control pot fi împărțiti în două categorii și 

anume regiștrii globali (nMPRA_lr), la care au accest toate sCPUi-urile, și regiștrii locali 

(nMPRA_lr) specifici fiecărui sCPUi în parte. S-a mai identificat o categorie de regiștrii locali 
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la care are acces doar sCPU0 și o altă categorie, din regiștrii locali, la care are acces și sCPU0. 

Acest capitol cuprinde șase subcapitole care sunt structurate după cum urmează: 

 Subcapitolul 2.1 prezintă arhitectura hardware a procesorului MIPS, folosită intens 

în industrie, modificată și adaptată pentru a realiza noua arhitectura îmbunătățită 

nMPRA; 

 Subcapitolul 2.2 prezintă etapele modificării arhitecturii procesorului MIPS, 

descrisă în Subcapitolul 2.1, pentru a propune arhitectura hardware nMPRA; 

 Subcapitolul 2.3 prezintă pașii parcurși pentru a dezvolta arhitectura nMPRA și 

implicit sCPUi-urile. Acest subcapitol prezintă conceptul hardware pentru 

definirea acestora; 

 Subcapitolul 2.4 prezintă toți regiștrii folosiți de arhitectura nMPRA și mecanismul 

de comunicație între nMPRA_lr și nMPRA_gr;  

În urma studiilor și cercetărilor arhitecturale specifice implementării în hardware a RTOS, 

în Capitolul 3 se prezintă o soluție inovativă și performantă pentru implementarea nHSE. 

Acesta se regăsește în COP2, având conexiuni atât cu regiștrii nMPRA locali (nMPRA_lr) 

cât și cu regiștrii globali (nMPRA_gr) folosind magistrala lentă a perifericelor. nHSE 

implementează planificatorul static de tip întreruptibil, suportul pentru planificarea dinamică 

la care s-au adăugat în plus, față de specificația inițială nMPRA, doi algoritmi dinamici 

suplimentari de planificare și anume: algoritmul cu dublă prioritate folosind priorități-Round-

Robin și priorități-EDF. Algoritmii dinamici software au fost implementați și adaptați pentru 

a oferi suport pentru planificarea în hardware. Adaptarea algoritmilor a constat în faptul că: 

 Codul Verilog trebuie sintetizat în hardware; 

 Nu există alocare dinamică de memorie în hardware; 

 S-a evitat utilizarea cozilor și înlocuirea acestora cu un set de regiștrii; 

 Nu există cozi pentru fire de execuție in diferite stări; 

 Fiecare fir de execuție are un registru prin care i se definește prioritatea în procesor. 

Acest capitol cuprinde șase subcapitole ce sunt structurate după cum urmează: 

 Subcapitolul 3.1 prezintă arhitectura hardware a nHSE ce conține doar arhitectura 

planificatorului static și dinamic precum și regiștrii folosiți; 

 Subcapitolele 3.2 și 3.3 prezintă în detaliu arhitectura hardware și algoritmii folosiți 

pentru planificatorul static și dinamic; 

 Subcapitolul 3.4 prezintă procesul comun prin care planificatorul static și dinamic 

comută toate sCPUi-urile; 

Arhitecturile descrise în Capitolul 2 și 3 au fost implementate folosind limbajul Verilog și 

programul ISE Design Suite 14.5 pentru simulare. 

 

Capitolul 4 prezintă suportul software pentru accesul la resursele hardware ale arhitecturii 

nMPRA. Pentru COP2 arhitectura MIPS pune la dispoziție o extensie a setului de instrucțiuni 

MIPS cu 13 instrucțiuni ce pot fi utilizate pentru a accesa regiștrii coprocesorului. Dintre 

aceste instrucțiuni, pentru simplitatea unității de control, sau ales două instrucțiuni și anume: 

mtc2 mută din fișierul de regiștrii MIPS în COP2; mfc2 mută din COP2 în fișierul de regiștrii 

MIPS. Aceste două instrucțiuni pot fi utilizate și pentru accesul la nMPRA_gr. La acești 

regiștrii accesul se poate realiza utilizând și instrucțiuni din setul ISA MIPS. Cu ajutorul 



INTRODUCERE 

 
6 

6 

acestora pot fi accesate următoarele resurse: mutex-uri, mesaje, starea firelor de execuție, 

evenimente în așteptare, întreruperi. Pentru anumite situații excepționale a fost nevoie de 

realizarea unor operații atomice pentru: 

 Indicarea faptului că sCPUi curent a terminat execuția cu succes (sCPUi-ul curent 

intră în starea de consum redus și înștiițează planificatorul că a terminat execuția 

cu succes); 

 Trimiterea sCPUi-ului curent într-un regim de consum redus; 

 Folosirea unei instrucțiuni atomice pentru acapararea sau eliberarea de mutex-uri. 

 Resetarea unui singur sCPUi; 

 Oprirea sCPUi-ului curent din execuție; 

Cele 5 operații atomice, enumerate mai sus, au fost implementate utilizând 5 mnemonici 

noi diferite de cele ale COP2. Pentru a le putea încărca în COP2 se utilizează instrucțiunile  

mtc2 $8, $31 și mfc2 $8, $31, unde registrul $8, din fișierul de regiștrii, conține codul mașină 

care va fi interpretat și executat atomic de COP2. 

Acest capitol cuprinde două subcapitole care sunt structurate după cum urmează: 

 Subcapitolul 4.1 sunt descrise cele 5 instrucțiuni specialziate propuse. Pentru a 

ușura munca programatorului de aplicații s-au definit funcții specializate, scrise în 

limbajul C, ce generează automat codul mașină al acestor instrucțiuni. Acest lucru 

a fost necesar și datorită faptului că compilatorul de C nu poate fi extins pentru a 

recunoaște si aceste instrucțiuni, deoarece procesorul nu va fi compatibil cu alte 

compilatoare; 

 Subcapitolul 4.2 prezintă modul în care se pot folosi toate sCPUi-urile, din 

software, precum și pașii necesari pentru a configura corect întreaga arhitectură 

hardware, pentru a folosi planificatorul întreruptibil. În Figura 4-7 se prezintă o 

selecție în timp cu inițializarea și configurarea întregului procesor pentru fiecare 

sCPUi, iar în Figura 4-8 este prezentată o selecție cu valorile regiștrilor în etapa de 

inițializare; 

 

Capitolul 5 conține informații despre pașii folosiți pentru sintetizarea arhitecturii, descrisă 

în Capitolul 2 și 3, folosind kit-ul de evaluare ML605 și cipul FPGA Virtex-6 XC6VLX240T-

1FFG1156, limbajul de descriere Verilog și programul ISE Design Suite 14.5. Acest capitol 

este foarte important deoarece prezintă pașii necesari pentru a folosi limbajul de descriere 

hardware Verilog, pentru a descrie module sintatizabile. El cuprinde trei subcapitole, după cum 

urmează: 

 Subcapitolul 5.1 prezintă principiile folosite pentru a sintetiza codul Verilog cu 

succes; 

 Subcapitolul 5.2 prezintă principiile HDL folosite pentru a sintetiza cu succes codul 

de descriere Verilog al automatelor finite; 

 Subcapitolul 5.3 prezintă modificările aduse codului Verilog arhitecturii nMPRA 

pentru a putea fi folosită la etapa de sintetizare. Tot aici se prezintă modificările 

aduse codului Verilog aferent regiștrilor de configurare nMPRA cu nHSE, pentru 

a putea fi folosit la etapa de sintetizare; 

 



INTRODUCERE 

          

 

7 

7 

 

Capitolul 6 prezintă rezultatele experimentale legate de: 

 performanțele arhitecturii, ce au fost măsurate folosind timpul de răspuns pentru 

comutarea unui sCPUi; 

 răspunsul la diferite evenimente; 

 resursele ocupate pentru un număr variabil de sCPUi, comparativ cu arhitectura 

MIPS clasică; 

Acest capitol cuprinde două subcapitole care sunt structurate după cum urmează: 

 Subcapitolul 6.1 prezintă o comparație a timpului de răspuns, pentru comutarea 

unui sCPUi la activarea evenimentului de tip întrerupere externă, mutex sau mesaj. 

În acest subcapitol se prezintă performanțele arhitecturii nMPRA nu nHSE; 

 Subcapitolul 6.2 prezintă o comparație între resursele ocupate ale arhitecturii MIPS 

clasice cu noua arhitectură nMPRA cu nHSE cu număr diferit de sCPUi-uri. În 

Figura 6-5 se prezintă un grafic cu resursele uitilizate de arhitectura nMPRA 

comparativ cu arhitectura MIPS, iar în Tabelul 6-2 se realizează o comparație între 

resursele utilizate de nMPRA cu sCPUi-uri și un NOC cu opt nuclee ce utilizează 

același procesor; 

 

Capitolul 7 cuprinde un număr total de cinci articole, ce au fost publicate în timpul 

cercetării temei curente și apar în conferințe din domeniu sau în jurnale de specialitate. 

 

 Capitolul 8 prezintă concluziile activității de cercetare, contribuțiile aduse precum și 

direcțiile viitoare de cercetare. 

 

Bibliografia cuprinde un număr de 14 referințe bibliografice, dintre care cele mai multe 

sunt publicate în jurnale de specialitate sau conferințe din domeniu.  
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1 Stadiul actual privind implementarea în 
hardware a unui RTOS  

 

Sistemele de operare de timp real sunt folosite intens în aproape toate industriile existente, 

de la ceasul de la mână, bariera electronică din parcare până la sateliții care orbitează în jurul 

pământului. În acest capitol se realizează o introducere în sistemele de operare înglobate în 

hardware hibride pentru un singur nucleu și respectiv pentru mai multe nuclee.  

În Tabelul 1-1 sunt sumarizate avantajele, dezavantajele cât și performanțele diferitelor 

implementări descrise în stadiului actual al tezei de doctorat. Urmărind performanța, celor trei 

tipuri de implementări, putem observa că implementarea în hardware pentru un singur nucleu 

oferă o îmbunătățire semnificativă atunci când vine vorba de a timpului de răspuns la 

evenimente cât și la comutarea firelor de execuție hardware, după cum urmează: 

 În [2], migrarea firelor de execuție, datorită arhitecturii SMP, au mărit cu 7.5% 

timpul de procesare al pachetelor dar a scăzut cu 1.2% performanțele algoritmului 

filtrului de imagine, lucru cauzat de memoria cache. 

 În [3], [4], [5], [6] Algoritmul EDF implementat în software asigură o utilizare a 

procesorului în proporție de maxim 66.1%, 59.2%, 49.3% pentru 1500, 3000 și 

respectiv 5000 de funcții de executat, unde același algoritm EDF, dar folosind 

planificatorul hardware asigură o utilizarea maximă de de 60.3%, 67.7% și 

respectiv 71.8%; 

 În [1] Timpul maxim de răspuns al planificatorului nHSE, pentru un eveniment 

asincron a fost de 26.7 ns, unde timpul de răspuns al instrucțiunilor software este 

de aproximativ 50ns. Această arhitectură este cea mai completă și oferă un timp de 

comutare a firelor de execuție de 1.5 ciclii procesor; 

Soluția, prezentată în [1], de a realiza o arhitectură ce pune la dispoziție suportul hardware 

pentru planificator (nHSE) și fire de execuție (nMPRA), oferă cea mai bună performanță când 

vine vorba de răspunsul la evenimente și comutarea firelor de execuție. Prin urmare, această 

lucrare de doctorat se va concentra pe implementarea arhitecturii nHSE și nMPRA, în 

hardware, oferind o analiză subiectivă a utilității acestei abordări în viața reală. 
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Tabelul 1-1 Comparație cumulativă între diferite tipuri de implementări de planificatoare 

 

Cumulativ 

Implementare hibridă a unui RTOS 

în hardware pentru un singur nucleu 

Implementare hibridă a unui RTOS în 

hardware pentru mai multe nuclee 

Implementarea unui RTOS în  

hardware pentru un singur nucleu 

Avantaje  Rezultatele experimentale, prezentate 

în lucrarea [7], au evidențiat faptul că 

cel mai scurt timp de răspuns al unui 

apel de sistem, este mult mai mic în 

cazul componentei RTU, numai atunci 

când partea hardware din RTU este 

compatibilă cu partea software din 

sistemul de operare μC/OS-II; 

 Rezultatele experimentale, prezentate 

în lucrarea [8], au subliniat faptul că 

utilizarea procesorului fără modulul 

care se ocupă de gestiunea firelor de 

execuție, pot fi semnificativ mai mici 

decât utilizarea acestuia unde, 

gestionarea evenimentelor și 

planificarea firelor de execuție poate fi 

redusă între 14% și 30%, iar încărcarea 

realizată de μC/OS-II să fie diminuată 

între 60% și 90%, iar timpul de răspuns 

crescut cu 81%; 

 Rezultatele experimentale, prezentate 

în lucrarea [9], au concluzionat că 

timpul necesar pentru planificarea unui 

sCPUi s-a redus cu 53.1%, 51.50% și 

51.61 pentru 5, 10 și 15 fire de 

execuție; 

 În cazul în care algoritmul de planificare 

este implementat în hardware, procesul de 

planificare este accelerat; 

 Rezultatele experimentale, prezentate în 

lucrarea [10], arată că în urma testelor de 

performanță rulate pentru cele trei tipuri de 

implementări s-a constatat că 

planificatorul hardware este mai eficient, 

când vine vorba de consum, de 

aproximativ 5 ori mai mult decât 

implementările software și de trei ori mai 

rapid când vine vorba de planificarea 

firelor de execuție; 

 Rezultatele experimentale, prezentate în 

lucrarea [11], arată că folosirea 

mecanismelor hardware pentru 

sincronizarea firelor de execuție (SoCLC) 

a produs o îmbunătățire de 27% față de 

același sistem dar fără SoCLC; 

 Această arhitectură folosește un planificator hardware doar 

pentru a planifica firele de execuție, comutarea de context 

realizâmdu-se în software. Doar comunicarea între firele de 

execuție și accesul la memoria comună se realizează în 

hardware; 

 Rezultatele experimentale, prezentate în lucrarea [12], au fost 

mai mult decât încurajatoare pentru Hw-S deoarece acesta a 

reușit să detecteze cazurile de eroare, în proporție de 100% și 

să reducă întârzierea detectării erorii cu 50%, pe când RTOS 

software a reușit o detecție de 69% pentru testul BM1 și 56% 

pentru testul BM2. 
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Dezavantaje 

 
 Implementarea planificatorului în 

software va genera cu aproximativ 20% 

mai mult cod ce va fi utilizat pentru 

gestionarea firelor de execuție pentru 

planificatorul software. Această 

abordare este cu atât mai puțin eficientă 

cu cât execuția firelor de execuție lor 

este mai lungă; 

 Rezultatele experimentale, prezentate 

în lucrarea [13], arată că mărire de 

performanțe nu este semnificativă. 

 Algoritmul de planificare Pfair este 

potrivit pentru mediul de timp real, dar 

poate deveni ineficient folosind în exces 

puterea de procesare a procesorului atunci 

cînd este implementat într-un firmware ce 

funcționează serial;  

 Timpul de procesare pentru algoritmul 

Pfair crește liniar o dată cu numărul firelor 

de execuție, deoarece și logica hardware 

necesară crește o dată cu acestea, lucru ce 

adaugă incertitudine în folosirea 

sistemului, pentru că timpul de execuție al 

acestuia se va mări o dată cu numărul 

firelor de execuție; 

 Autorii au observat că performanțele unui RTOS 

implementat în hardware vin cu niște costuri mici luând în 

calcul că folosind Synopsys Design Compiler, spațiul ocupat 

de HW-RTOS este de aproximativ 20.000 de porți logice 

pentru o arhitectură SMP; 

 Folosirea unui planificator hardware obligă introducerea 

unor circuite noi ce pot mări cel mai lung traseu din circuit, 

în felul acesta degradând performanțele întregului sistem. În 

urma testelor s-a constat că frecvența maxima pentru a folosi 

algoritmul EDF este 234.577 MHz iar pentru LST este 

169.291 MHz; 

 Arhitectură complicată; 
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Performanță  Timpii de execuție a apelului unei 

funcții sistem: sunt de la 6 până la 50 

de ori mai mici decât într-o abordare 

clasică; 

 Timpii de dezactivare a 

întreruperilor: în momentul când un 

registru intern specializat se 

schimbă, este necesară o secțiune 

critică în software. Acest timp este 

de 3 ciclii procesor pentru Silicon 

TRON și 128 de ciclii procesor 

pentru interfața software Micro 

Kernel. Acest timp este mult mai mic 

decât timpul necesar pentru a 

executa o rutină software; 

 Timpii de procesare a apelului unei 

funcții sistem: sunt de la 6 până la 50 

de ori mai mici decât într-o abordare 

clasică; 

 Planificatorul hardware este mai eficient, 

când vine vorba de consum de aproximativ 

5 ori mai mult decât implementările 

software și de 3 ori mai rapid când vine 

vorba de planificarea firelor de execuție; 

 Folosirea mecanismelor hardware pentru 

sincronizarea între firele de execuție 

(SoCLC) a produs o îmbunătățire de 27% 

față de același sistem dar fără SoCLC; 

 Folosirea detecției de interblocare a firelor 

de execuție, realizată în hardware, a produs 

o îmbunătățire de 38% față de același 

sistem dar fără acest mecanism; 

 Rezultatele experimentale, prezentate în 

lucrarea [14], arată că prototipul TCU 

necesită între 72 și 112 cicluri de ceas 

pentru a calcula costul și pentru a mapa 

firele de execuție. Cele două selecții 

lucrează la o frecvență de 50MHz, prin 

urmare, latența maximă pentru fiecare 

sCPUi este de 112x20 ns = 2.24μs. Pentru 

9000854 fire de execuție care au fost 

planificate, în 60 de secunde, pentru un 

calcul folosind TCU. Pentru ASIC , TCU 

poate planifica 3.15 milioane de fire de 

execuție pe secundă (150K x 1050MHz / 

50 MHz) la fiecare rulare, pentru doar 300-

400ns; 

 Migrarea firelor de execuție, datorită arhitecturii SMP, au 

mărit cu 7.5% timpul de procesare al pachetelor dar a scăzut 

cu 1.2% performanțele algoritmului filtrului de imagine, 

lucru cauzat de memoria cache; 

 Arhitectura care folosește HW-RTOS a putut procesa 278 de 

pixeli pe când omologul său software a reușit doar 6, în cazul 

algoritmului filtrului de imagine, iar în cazul algoritmului de 

procesare de pachete s-au procesat 30 și respectiv 6 pachete. 

Cu ajutorul arhitecturii SMP numărul de pachete procesate ar 

fi 43, lucru care îmbunătățește timpii ambilor algoritmi cu 

22% si respectiv 23%; 

 Algoritmul EDF produce o întârziere de maxim 1079 de cicli 

de ceas pentru eliberarea unui fir de execuție și maxim 1427 

de cicli pentru activarea unui fir de execuție, lucru care 

folosește coada pentru fire de execuție; 

 Algoritmul EDF implementat în software asigură o utilizare 

a procesorului în proporție de maxim 66.1%, 59.2%, 49.3% 

pentru 1500, 3000 și respectiv 5000 de funcții de executat, 

unde același algoritm EDF, dar folosind planificatorul 

hardware asigură o utilizarea maximă de de 60.3%, 67.7% și 

respectiv 71.8%; 

 Timpul maxim de răspuns al planificatorului nHSE, pentru 

un eveniment asincron a fost de 26.7 ns, unde timpul de 

răspuns al instrucțiunilor software este de aproximativ 50ns. 

Această arhitectură este cea mai completă și oferă un timp de 

comutare a firelor de execuție de 1.5 ciclii procesor; 
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2 Cercetări privind arhitectura nMPRA 
 

Arhitectura nMPRA este formată doar din multiplicarea regiștrilor pipeline, a regiștrilor 

nMPRA locali, localizați în interiorul coprocesorului 2 (nMPRA_lr) și globali (nMPRA_gr), 

localizați într-un periferic (nHSE) de pe magistrala lentă a perifericelor. Aceasta poate oferi 

suport pentru mecanismele folosite pentru sincronizarea și securitatea firelor de execuție, 

aspecte ce vor fi detaliate în acest capitol. Pentru a realiza arhitectura de procesor ce suportă 

mecanismele nMPRA, în primul rând a fost nevoie de o arhitectură de procesor foarte utilizată 

în industrie, pentru ca rezultatele obținute în urma modificării arhitecturii să poată fie validate 

și reproduse de alte persoane. Arhitectura de procesor aleasă este MIPS R1 din următoarele 

motive:  

 Oferă suport didactic pentru înțelegerea acesteia; 

 Specificațiile și licența, pentru prima variantă (MIPS R1), sunt gratuite; 

 Dispune de o documentație foarte bună a arhitecturii interne și a limbajului propriu 

de asamblare. Compilatoarele gcc (limbajul C [15]) cât și gpp (limbajul C++ [16], 

[17]) pot genera cod în limbaj mașină; 

 Coprocesorul 2 nu este utilizat și poate fi implementat ulterior. Există patru tipuri 

de coprocesor: 

o Coprocesorul 0 (COP0): suportă excepțiile și adresarea memoriei virtuale; 

o Coprocesorul 1 (COP1): rezervat pentru modulul în virgulă flotantă; 

o Coprocesorul 2 (COP2): poate fi implementat pentru o aplicație generică; 

o Coprocesorul 3 (COP3): rezervat modulului în virgulă flotantă pentru 

arhitectura MIPS pe 64 de biți; 

 Arhitectura procesorului MIPS 
Arhitectura MIPS folosește regiștrii pentru a executa instrucțiuni. Alte tipuri de procesoare 

pot executa instrucțiuni direct de pe stivă, din memoria RAM sau folosind un registru 

acumulator.  
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Figura 2-1 Arhitectura MIPS32 Release 1 (MIPS R1) ( [18] ) 
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Figura 2-2 Arhitectura întregului procesor MIPS32 

Această arhitectură având un număr redus de instrucțiuni ( RISC) folosește 32 de regiștrii 

cu scop general, dintre care primul registru nu poate fi folosit, fiind mereu egal cu 0 logic.  

Procesorul MIPS folosit în această teză (Figura 2-1) a fost implementat și testat intens, 

folosind placa Xilinx XUPV5-LX110T, de către Grant Ayers care a fost finanțat în perioada 

2010 -2012 de proiectul eXtensible Utah Multicore (XUM).  

Cei 32 de regiștrii interni sunt folosiți după cum urmează: 

 Registrul 0 (zero): va fi întotdeauna egal cu 0; 

 Registrul 1 (at): registru temporar folosit de limbajul de asamblare; 

 Registrul 2-3 (v0-v1): valoarea returnată de o funcție; 

 Registrul 4-7 (a0-a3): primii 4 parametrii pentru apelul unei funcții; 

 Registrul 8-15 (t0-t7): variabile temporare ce nu trebuie sa fie păstrate; 

 Registrul 16-23 (s0-s7): variabile folosite de o funcție ce trebuie sa fie păstrate; 

 Registrul 24-25 (t8-t9): variabile temporare; 

 Registrul 26-27 (k0-k1): variabile folosite de kernel ce se pot schimba neașteptat; 

 Registrul 28 (gp): pointer-ul global (Global Pointer); 

 Registrul 29 (sp): pointer-ul de stivă (Stack Pointer); 

 Registrul 30 (fp/s8): cadru stivă; 

 Registrul 31 (ra): adresa ultimei funcții apelate (Reg Address); 
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Arhitectura procesorului MIPS (SOC, Figura 2-2), propusă și dezvoltată de către Grant 

Ayers, este alcătuită din: 

 O arhitectură Harvard cu memorie separată pentru instrucțiuni și date; 

 Componente pentru detecția de hazard; 

 Setul de instrucțiuni MIPS32 care include: 

o Instrucțiune atomică cu legătură; 

o Instrucțiune atomică cu condiție pentru salvare în memorie; 

o Salvarea și citirea din memoria RAM a unor date nealiniate; 

 COP0 ce asigură compatibilitate pentru standardul ISA (Instruction Set 

Architecture) pentru întreruperi, excepții și modul user/kernel; 

 O magistrală lentă pentru 4 periferice: 

o Periferic pentru driver de LCD, 2x16 pentru Sitronix ST7066U, Samsung 

S6A0069X / KS0066U, Hitachi HD44780, SMOS SED1278 sau alte driver-

e compatibile; 

o Periferic pentru LED-uri; 

o Periferic pentru senzor piezo; 

o Periferic pentru comunicația I2C; 

o Periferic pentru comunicația serială UART; 

Arhitectura a fost scrisă în limbajul de descriere hardware Verilog, folosind Ide-ul Xilinx 

ISE Design Suite 14.2 și folosește un semnal de ceas, cu frecvența de 50MHz, ce alimentează 

nucleul procesorului ce este divizat cu 2 pentru a alimenta perifericele și magistrala lentă a 

perifericelor. 

 Arhitectura nMPRA 
nMPRA [19] este acronimul pentru o arhitectură cu multiplii (n) regiștrii pipeline (Multi 

Pipeline Register Architecture). Aceasta a fost dezvoltată pentru a pune la dispoziția 

planificatorului hardware (nHSE), un mecanism de a planifica toate sCPUi-urile, fără a fi 

nevoie de a salva contextul. Acest lucru a fost posibil datorită multiplicărilor resurselor ce rețin 

informații despre execuția instrucțiunilor dar și a posibilității de a schimba adresa contorului 

de program (PC – Program Counter) în orice moment de către acesta, după cum urmează: 

 S-a modificat contorul de program pentru ca fiecare sCPUi să poată fi oprit și 

alimentat cu adresa unei noi instrucțiuni de către planificator. 

 S-au multiplicat, de n ori, toate resursele care sunt folosite pentru a reține informații 

despre context: contorul de program (PC), regiștrii pipeline (RP) și regiștrii interni 

(RI). 

 S-a adăugat un multiplexor și un demultiplexor pentru a partaja resursele care nu au 

fost multiplicate. 

Ca urmare, se poate defini o structură de tipul PCi (contorul de proram), RPi (regiștrii 

pipeline) și FRi (fișierul de regiștrii), care împreună cu blocurile comune dintre regiștrii 

pipeline (memoria de instrucțiuni, ALU, memoria de date, unitățile de avansare a unității de 

hazard, unitatea de hazard și de control) formează o arhitectură MIPS tipică ce se va numi semi 

procesor: sCPUi. O instanță i, a acestui semi procesor, va fi denumită semi procesorul i, sCPUi 

(a se vedea Figura 2-3). sCPU0 este singurul ce poate să acceseze informații despre regiștrii de 
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configurare și de monitorizare a arhitecturii nMPRA, lucru care este necesar pentru 

planificator și monitorizarea resurselor. 

 Descrierea arhitecturii nMPRA 
În Figura 2-3 este prezentat modul în care perifericele și regiștrii nMPRA [20] comunică 

cu procesorul. Regiștrii nMPRA au fost împărțiți în două categorii, după cum urmează: 

 Regiștrii locali, nMPRA_lr, situați în interiorul COP2, pentru a oferi siguranța că 

sCPUi nu are posibilitatea să modifice conținutul altui sCPUi. În acest fel, fiecare 

sCPUi va avea propriul context ce va comunica cu exteriorul doar prin magistrala 

de date și nMPRA_gr; 

 Regiștrii globali, nMPRA_gr, ce conțin atât planificatorul static cât și cel dinamic, 

situați într-un periferic care comunică cu procesorul, datorită interfațării cu 

magistrala lentă a perifericelor și cu nMPRA_lr, folosind magistrala rapidă;   

S-a ales acest mod de partajare a resurselor datorită faptului că această arhitectură poate 

oferi suport hardware unui sistem de operare înglobat (nHSE) care să ofere posibilitatea 

sincronizării firelor de execuție hardware folosind mecanismele nMPRA. Din cauza coeziunii 

strânse dintre cele două categorii de regiștrii, aceștia comunică între ei pentru a spori timpul de 

acces la resursele hardware specifice arhitecturii nMPRA.  

Intrările și ieșirile multiplexorului și demultiplexorului sunt controlate doar de planificator, 

cu ajutorul semnalului SelectsCPUi[2..0] (a se vedea Figura 2-3) și oferă siguranța că fiecare 

sCPUi va accesa, la un moment dat, resursele de care are nevoie.  

În Figura 2-4 este detaliată arhitectura internă a procesorului modificat să suporte 5 sCPUi-

uri. Resursele hardware ce rețin informații despre execuția instrucțiunilor din interiorul 

pipeline-ului au fost multiplicate, iar cele ce ocupă prea mult spațiu pe cip pentru a fi 

multiplicate au fost partajate folosind un multiplexor și un demultiplexor pentru a permite 
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Figura 2-3 Arhitectura nMPRA (Figura 2 din [20]) 
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Figura 2-4 Arhitectura modificată a procesorului MIPS pentru nMPRA 

tuturor firelor de execuție accesul la acestea. 

Contorul de program și regiștrii interni au fost multiplicați o dată cu celelalte resurse 

hardware, pentru a asigura salvarea contextului, pentru fiecare sCPUi, ori de câte ori se va 

realiza o comutare de context, pentru a servi un sCPUi sau un eveniment. Semnalul 

SelectsCPUi[2..0] (a se vedea Figura 2-3) poate selecta, la un moment dat, doar o selecție din 

procesorul arătat în Figura 2-3, lucru care înseamnă ca doar o parte de resursele hardware vor 

avea acces la memoria ROM, RAM și ALU. În Figura 2-4, nu se poate vedea, dar sCPU0 este 

singurul sCPUi, activ după RESET, care are posibilitatea să: 

 Activeze și celelalte fire de execuție existente folosind regiștrii nHSE. 

 Oprească sau să activeze anumite fire de execuție cu ajutorul registrului 

cr0MSTOP, care este valabil doar pentru sCPU0. 

 Reinițializeze un sCPUi cu ajutorul registrului cr0RESET. Acest lucru se 

realizează cu încărcarea adresei de început în contorul de program curent. 

 Regiștrii interni nMPRA 
În Figura 2-5 se poate observa cum COP2 (nMPRA_lr), din interiorul fiecărui sCPUi, 

comunică cu nMPRA_gr cu ajutorul semnalelor: 

 DataBus[31..0]: este magistrala de date a procesorului cu lățimea de bandă de 32 

biți și este folosită pentru a scrie sau a citi date din interiorul regiștrilor nMPRA. 

 AdresaBus[7..0]: este magistrala de adrese a procesorului care are o lățime de bandă 

de 16 biți, din care doar 8 sunt folosiți pentru a selecta, regiștrii din nMPRA sau 

nHSE, pentru scriere sau citire. 

 ScrieData: semnal de intrare, ce provine din procesor și este folosit pentru a scrie 

date sincron de pe magistrala lentă a perifericelor.  
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Figura 2-5 Interacțiunea dintre nMPRA_lr și nMPRA_gr ( [20] ) 

 CitesteData: semnal de intrare, ce provine din nucleul procesorului și este folosit 

pentru a scrie date sincron din nMPRA_gr pe magistrala lentă a perifericelor. 

 sCPUiRegData[31..0]: este magistrala de date, cu lățimea de bandă de 32 de biți, 

ce provine din nMPRA_lr, pentru fiecare sCPUi, cu ajutorul căreia se transferă 

date din regiștrii nMPRA_lr (crTRi, crEPRi, crEMR), în copiile acestora din 

nMPRA_gr, deoarece aceștia sunt folosiți în ambele module. Această magistrală 

de date este folosită doar pentru a scrie date. 

 sCPUiRegScrieData: semnal de intrare, ce provine din nMPRA_lr și este folosit 

pentru a scrie valorile din regiștrii partajați între nMPRA_lr și nMPRA_gr (crTRi, 

crEPRi și crEMRij). 

 sCPUiData[31..0]: este magistrala de date, cu lățimea de bandă de 32 de biți și 

provine de la fiecare sCPUi, cu ajutorul căreia se scriu date direct în regiștrii 

nMPRA. Această magistrală de date este folosită doar pentru a scrie date. 

 sCPUiAdresa[31..0]: este magistrala de adrese ce are o lățime de bandă de 8 biți și 

provine de la fiecare sCPUi, cu ajutorul căreia se selectează registrul nMPRA sau 

nHSE pentru scriere sau citire. 

 sCPUiEV[31..0]: furnizează informațiile, cu privire la evenimentele apărute, pentru 

registrul crEVi situat în nMPRA_lr. Informațiile provin de la regiștrii TEvi, IntEvi, 

MutexEvi, SynEvi. 

 sCPUiScrieData: este un semnal, ce provine de la fiecare sCPUi, din nMPRA_lr, 

cu ajutorul căruia valoarea curentă de pe magistrala de date sCPUiData[31..0] va fi 

scrisă asincron în interiorul regiștrilor nMPRA (nMPRA_lr și nMPRA_gr) sau 

nHSE. Acest semnal este folosit de asemenea pentru a scrie sau a prelua date de pe 

magistrala DataBus[31..0]. 
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 sCPUiReset: este un semnal, ce provine de la fiecare sCPUi, cu ajutorul căruia 

planificatorul va reseta imediat sCPUi-ul care a cerut acest lucru. 

 sCPUiDeepSleep: este un semnal, ce provine de la fiecare sCPUi, cu ajutorul căruia 

planificatorul se va opri din monitorizarea stării sCPUi-ului care a cerut acest lucru. 

Acest proces este necesar în cazul în care sCPUi-ul curent a intrat în starea de 

consum redus sau pur și simplu așteaptă un semnal de sincronizare pentru a începe 

execuția. 

Primele patru semnale (DataBus[31..0], AdresaBus[7..0], ScrieData, CitesteData), 

descrise mai sus, trec printr-un multiplexor, deoarece fiecare sCPUi scrie informații diferite în 

nMPRA_gr. Selectarea canalelor de date a multiplexorului, pentru fiecare sCPUi, se 

realizează cu ajutorul semnalul SelectsCPUi[2..0], ce vine direct de la planificatorul nHSE și 

garantează că nu există posibilitatea coruperii accidentale a unor zone de memorie protejate. 

nMPRA_lr și nMPRA_gr nu sunt doar fișiere de regiștrii, acestea conțin un nucleu în care 

este prezentă logica hardware ce permite procesorului, funcționalitățile unui sistem de operare 

întreruptibil (preemptive). 
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3 Cercetări privind arhitectura nHSE 
 

Arhitectura nHSE conține doar planificatorul ce este capabil să planifice sCPUi–urile 

active, precum și să folosească regiștrii aferenți acestui planificator împreună cu regiștrii interni 

din arhitectura nMRPA. Toate aceste aspecte vor fi detaliate în acest capitol. Planificatorul 

conține doi algoritmi, ce pot fi activați în timpul rulării, din software, în orice moment, astfel: 

 Planificator static: conține un algoritm pe bază de priorități sub formă 

neîntreruptibilă (non-preemptive); 

 Planificator dinamic: conține un algoritm cu prioritate dublă, ce folosește 

algoritmul cu priorități dinamice EDF și unul de tip Round-Robin; 

Planificatorul și implicit cele două tipuri de algoritmi pot să planifice sCPUi–urile 

întreruptibil (preemptive) și neîntreruptibil (non-preemptive). Ca și noutate, această arhitectură 

poate să realizeze comutări de fire de execuție foarte rapid atunci când vine vorba să 

deservească mai multe tipuri de evenimente precum: 

 Comutare de context; 

 Timp; 

 Întrerupere; 

 Ceas de gardă; 

 Mutex; 

 Deadline (termen limită); 

 Comunicația între sCPUi–urile prezente; 

 Descrierea arhitecturii nHSE 
Planificatorul (a se vedea Figura 3-1) este alcătuit din două blocuri funcționale: 

 Planificatorul de fire de execuție; 

 Dispecerul; 

Planificatorul de fire de execuție folosește câțiva regiștrii, ce nu sunt prezenți în 

descrierea inițială a nMPRA, de numărare pentru a activa, fiecare sCPUi, la frecvența cu care 

a fost configurat. Acesta folosește regiștrii de configurare a nHSE pentru a activa și 

supraveghea timpul de execuție a fiecărui sCPUi. Dispecerul folosește aceste informații ca să 

activeze sau să întrerupă un sCPUi ce rulează deja.  

Planificatorul poate fi configurat ca și sistem neîntreruptibil (non-preemptive) sau 

întreruptibil (preemptive). Nu se va exemplifica cum funcționează sistemul de operare 

neîntreruptibil (non-preemptive), deoarece întreaga arhitectură suportă și asigură integritatea 

datelor chiar dacă sistemul de operare este întreruptibil (preemptive). Acesta se poate configura 

setând bitul SystemOs, din registrul SCH_Control, precum și cuanta maximă de timp, cu 

ajutorul registrului SCHM_RBTMCount. Dacă cuanta de timp este depășită de sCPUi–ul 

curent, acesta va fi întrerupt și planificat mai târziu. Pentru siguranța sistemului, această cuantă 

de timp, va trebui să aibă aceeași valoare, sau mai mică decât perioada celui mai rapid sCPUi. 

În acest fel, orice sCPUi, ce execută cod mai mult timp decât perioada celui mai rapid sCPUi, 

va fi oprit si planificat atunci când procesorul va fi în starea de așteptare (Idle).  
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Figura 3-1 Arhitectura nHSE 

Semnale de intrare ieșire ale perifericului, sunt detaliate în Figura 3-2 și explicate în Tabelul 3-

1, după cum urmează. 

Tabelul 3-1 Semnalele de intrare ieșire ale planificatorului 

Semnalele cu care se poate interfața din exterior 

DataOut[31..0] Este magistrala de date, ce este folosită pentru a citi din regiștrii nHSE. 

ScrieData Este semnalul ce scrie sincron date de pe magistrala de intrare DataIn[7..0] în 

regiștrii nHSE. 

CitesteData Este semnalul ce scrie sincron date din regiștrii nHSE pe magistrala de ieșire 

DataOut[7..0]. 

Ack Este semnalul ce oferă un feedback pozitiv în momentul în care o operație s-a 

executat cu succes.  

DataIn[31..0] Este magistrala de date, ce este folosită pentru a scrie în regiștrii nHSE. 

AdresaIn[7..0] Adresa registrului de la care se citesc sau se scriu date. 

sCPUiScrieData Este semnalul ce scrie asincron date de pe magistrala de intrare DataIn[7..0] în 

regiștrii nHSE. 

Semnalele de control pentru cele cinci fire de execuție 

SelectsCPU[2..0] Selectează firul de execuție activ cu ajutorul multiplexorului si demultiplexorului 

pentru resursele hardware ce sunt partajate. 

ProcesorIdle O valoare activă pe front va semnala intrarea întregului procesor în starea de 

consum redus. 

sCPU4:0Stall sCPUi 4:0 este oprit. 

sCPU4:0ResetStall sCPUi 4:0 începe să execute cod de la adresa de la care a rămas. 

sCPU4:0StartAgain Pornește firul de execuție 4:0 să execute cod de la adresa de început, stocată în 

registrul sCPUiStartAgain. 

sCPU4:0FlushPipeLine Șterge toate datele din interiorul regiștrilor pipeline. Acest lucru este necesar în 

momentul în care adresa de început a fiecărui sCPUi a fost schimbată. 

sCPU4:0Adresa Adresa de început a funcției software, conținută de registrul 

SCH_SCPUiAdresa, pentru fiecare sCPUi.  

sCPU4:0NeedReset Firul de execuție 4:0 cere să fie resetat. Execuția firului de execuție va începe de 

la adresa de început. 

sCPU4:0DeepSleep Firul de execuție 4:0 se află în starea de consum redus. Firele de execuție oprite 

nu vor fi promovate ca lente de către planificator. 
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Figura 3-2 Intrări și ieșiri pentru interfațare 

Trebuie de precizat faptul că semnalul sCPU4:0Stall se va activa simultan, de către 

planificator, chiar si pentru sCPUi-urile care sunt deja în starea de consum redus. Însă nu se 

vor activa pentru sCPUi–urile ce nu sunt activate.  

Datorită acestei noi arhitecturi comutarea firelor de execuție este optimizată și se realizează 

în 2 sau 3 ciclii procesor (a se vedea subcapitolul 3.4). O dată cu aceste performanțe, s-au 

întâmpinat anumite probleme de sincronizare în momentul când se realiza comutarea unui 

sCPUi. Acest lucru se realizează în următorii pași: 

 Se oprește contorul de program al firului de execuție curent. 

 Se selectează resursele hardware pentru firul de execuție care își va începe execuția. 

 Firul de execuție curent este pornit de către nHSE. 

Din descrierea anterioară, se poate concluziona faptul că realizarea comutării firului de 

execuție ar fi putut avea loc chiar într-un singur ciclu procesor, deoarece oprirea contorului de 

program al firului de execuție curent și selectarea resurselor hardware s-ar putea întampla în 

acelați timp. Această afirmație ar putea fi adevărată dacă nu ar fi necesar un ciclu procesor 

pentru a accesa memoria ROM și un ciclu procesor pentru a salva noua adresă de instrucțiune 

în contorul de program (PC). 

 Planificatorul static nHSE 
Planificatorul static este disponibil doar sub formă neîntreruptibilă (non-preemptive), ceea 

ce înseamnă că următorul sCPUi se va planifica când firul de execuție curent se termină cu  
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Figura 3-3 Resurse comune ale nHSE static (priorități) 

succes. Acest algoritm este simplu și clasic, existând posibilitatea ca să blocheze întreg 

sistemul dacă un sCPUi intră într-o bucla infinită. 

 Planificatorul dinamic nHSE 
Planificatorul dinamic are înglobat doi algoritmi diferiți cu dublă prioritate. Diferența dintre 

cei doi algoritmi este algoritmul principal de planificare:  
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Figura 3-4 Resurse comune ale nHSE dinamic 
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 Algoritmul pe bază de priorități; 

 Algoritmul EDF; 

Din această cauză, trebuie de menționat că resursele hardware necesare pentru 

implementarea celor doi algoritmi sunt reduse cu ajutorul reutilizării logicii de planificare. În  

Figura 3-4 se observă că elementele hardware care au fost adăugate, coada EMTQ și logica 

pentru algoritmul EDF, nu sunt complicate și aduc un plus de funcționalitate și performanță 

întregului planificator dinamic. În continuare, se va detalia această schemă pentru fiecare 

algoritm în parte. 

 Planificatorul dinamic folosind un algoritm pe bază de 
priorități 

Pentru a înțelege mai bine funcționarea internă a planificatorul dinamic se va începe prin a 

se detalia cozile folosite pentru a ține informații despre sCPUi–urile prezente, după cum 

urmează: 

 Coada cu fire de execuție active (ATQ – Active Task Queue), ce are cea mai mare 

prioritate, de tip 0: inițial, toate fire de execuție sunt introduse aici. Întotdeauna, 

algoritmul de planificare folosit este bazat pe priorități statice date de numărul 

fiecărui sCPUi. 

 Coada cu fire de execuție întrerupte (ITQ – Interrupt Task Queue), ce are nivelul 

de prioritate 1: sCPUi–urile care au fost întrerupte de alt sCPUi mai prioritar vor fi 

introduse aici, ulterior fiind planificate folosind același algoritm de planificare bazat 

pe priorități folosit pentru ATQ. 

 Coada cu fire de execuție lente (LTQ – Long Task Queue), ce au depășit cuanta de 

timp maximă pentru execuția de instrucțiuni are cea mai mică prioritatea, de nivel 

3: Algoritmul de planificare folosit este Round-Robin și va funcționa doar în 

momentul când nu există nici un sCPUi prezent în ATQ sau ITQ.   

Algoritmul de planificare funcționează pe baza a două stări: 

 Starea activă (RS - Running State): Algoritmul de planificare se va afla în această 

stare atât timp cât există cel puțin un sCPUi activ care rulează sau care așteptă să 

ruleze. Planificatorul va planifica doar sCPUi–urile aflate în ATQ. 

 Starea de consum redus sau de așteptare (IS – Idle State): Algoritmul de planificare 

se va afla în această stare în momentul în care nu mai există nici un sCPUi activ. 

Planificatorul va planifica inițial toate sCPUi–urile aflate in ITQ după care va 

începe cu sCPUi–urile din LTQ. 

În interiorul planificatorului există un numărător folosit pentru a monitoriza timpul de 

execuție a fiecărui sCPUi în parte. Acest numărător poartă denumirea de numărător Round-

Robin deoarece este folosit și pentru a număra cuanta de timp din interiorul algoritmului 

Round-Robin. Ca funcționarea planificatorului să fie robustă, acest numărător va trebui 

inițializat cu perioada celui mai mic sCPUi din sistem, sau chiar mai puțin. 

  Planificatorul dinamic folosind algoritmul EDF 

Funcționarea internă, a planificatorul dinamic este identică cu funcționarea planificatorului 

descris în alineatul 3.3.1. Singura diferență fiind coada ITQ, care a fost înlocuită cu EMTQ, 
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ce reprezintă coada cu timpul de execuție mediu pentru fiecare sCPUi activ. Aceasta are cea 

mai mare prioritate, de tip 0: inițial toate sCPUi–urile sunt introduse aici. Pentru a oferi suport 

algoritmului de planificare EDF, au fost aduse următoarele modificări: 

 s-a adăugat registrul mrCntAvgRuni alături de regiștrii din nMPRA_gr. 

 s-a înlocuit algoritmul Round-Robin cu algoritmul dinamic de planificare EDF. 

Registrul mrCntAvgRuni va conține întotdeauna media timpului de execuție pentru fiecare 

SCPUi. De fiecare dată când SCPUi-ul curent se va activa, valoarea registrului mrCntRuni se 

va aduna la valoarea deținută de registrul mrCntAvgRuni, iar rezultatul se va deplasa la dreapta 

cu un singur bit, în felul acesta realizându-se o împărțire la 2. Rezultatul final va fi reținut în 

registrul mrCntAvgRuni. În exemplul din Tabelul 3-2, se demonstrează eficiența cât și spațiul 

puțin ocupat de această abordare, care nu folosește nici o unitate de virgulă mobilă, după cum 

urmează: 

Tabelul 3-2 Calcularea timpului mediu de execuție a SCPUi 
Pas mrCntRuni Operație mrCntAvgRuni (ciclii) 

1  mrCntAvgRuni = (mrCntRuni + rCntAvgRuni); 
mrCntAvgRuni =>> 1; 

0 

2 500 (500 + 0) >>1 250 

3 700 (700 + 250) >>1 475 

4 450 (450 + 475) >>1 462 

5 900 (900 + 462) >>1 681 

6 1000 (1000 + 681) >>1 840 

7 1200 (1200 + 840) >>1 1020 

8 300 (300 + 1020) >>1 660 

În continuare se va calcula, teoretic, media timpului folosind virgula mobilă, după cum 

urmează:  

     mrCntAvgRuni =
500 +  700 + 450 + 900 + 1000 + 1200 + 300

7
 

     mrCntAvgRuni =  721.4285714285714 

Din exemplul prezentat în Tabelul 3-2 la pasul 8 putem spune că eroarea este de 8.41% 

care este dedusă din următorul calcul: 

    eroare (%) =
660 ∗  100

721
=  91.539%, 𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑒𝑐𝑡ă 𝑒𝑠𝑡𝑒 721. 

eroare (%) = 100% −  91.539% = 8.46%. 

Diferența dintre timpul de execuție mediu calculat cu virgula mobilă și cu virgula fixă este 

de 61 de ciclii procesor, care poate fi echivalent cu 12 instrucțiuni de asamblare de tip R, care 

se execută în 5 ciclii procesor. 

Acest lucru s-a realizat folosind doar: 

 un registru pe 32 de biți; 

 un circuit de adunare; 

 un circuit de deplasare la dreapta cu un singur element; 
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 Comutarea firelor de execuție 

Forma de undă, din Figura 3-5, a fost observată în timpul funcționării la un interval de timp 

cheie. În următoarele rânduri se vor descrie pașii necesari comutării unui sCPUi: 

1. Semnalul sCPU0Ready ((1) din Figura 3-5) reprezintă evenimentul activării lui 

sCPU0. sCPU1 fiind deja în curs de execuție (sCPU1Ready este activ), va fi 

întrerupt de către planificator și va fi introdus în ITQ, urmând ca sCPU0, care este 

mai prioritar, să fie comutat. sCPU2 nu va fi introdus în ITQ deoarece încă nu și-a 

început execuția. 

2. Semnalele sCPUiStall, sCPUiStartAgain și sCPUiFlushPipeLine ((4) din Figura 

3-5) se activează simultan pentru a opri din execuție sCPU1.  

Din acest moment regiștrii pipeline sunt blocați și toate instrucțiunile, in curs de 

execuție vor rămâne valide. Tot în acest pas se selectează resursele hardware pentru 

sCPU0 ((3) din Figura 3-5). 

3. Următorul ciclu procesor, semnalul sCPUiResetStall deblochează procesorul ((5) 

din Figura 3-5) pentru ca adresa următoarei instrucțiuni să fie scrisă în contorul de 

program. Acest lucru este asigurat și de semnalul sCPUiStartAgain care selectează 

ca adresa următoare să fie copiată din registrul SCH_SCPUiAdresa . 

4. Semnalele sCPUiStartAgain și sCPUiFlushPipeLine resetează sCPU2, iar sCPU0 

va începe să execute cod. 

Așa cum se poate observa din Figura 3-5, timpul de răspuns al planificatorului este de 20ns 

((2) din Figura 3-5), iar comutarea firului de execuție este de 30ns ((6) din Figura 3-5), unde 

perioada este de 10ns cu un factor de umplere de 50%. Cu alte cuvinte timpul de răspuns al 

planificatorului este de 2 ciclii procesor, iar timpul efectiv de comutare de 3 ciclii procesor. 
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Figura 3-5 Selecție cu forma de undă pentru comutarea unui sCPUi 

Exemplul anterior este preluat din cazul în care adresa de început a firului de execuție a 

fost schimbată. Prin urmare sCPU0 va începe execuția de la o nouă adresă, ceea ce înseamnă 

că semnalele sCPUiStartAgain și sCPUiFlushPipeLine vor fi activate pentru a încărca noua 

adresă în contorul de program respectiv pentru a șterge toate datele din interiorul regiștrilor 

pipeline. 

Pentru cazul în care un sCPUi a fost întrerupt, se vor folosi doar semnalele sCPUiStall și 

sCPUiResetStall, ceea ce înseamnă că procesul de comutare a unui sCPUi va fi realizat în doar 

doi ciclii procesor. 
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4 Suportul software pentru accesul la resursele 
hardware ale arhitecturii nMPRA 

 

În acest capitol se va detalia modul în care, din software, se pot inițializa sCPUi–urile. 

Deoarece această arhitectură schimbă paradigmele dintr-un procesor obișnuit cu un singur 

nucleu, este necesar să se detalieze cum se poate folosi noua arhitectură din software. 

  Propunerea de instrucțiuni software specializate 
Necesitatea creării unor noi instrucțiuni, pentru nMPRA_lr, a fost dată de strânsa legătură 

dintre aceștia și nMPRA_gr. Soluția găsită a fost propunerea mnemonicii unei instrucțiuni 

pentru scriere, la nivel logic, care va fi încărcată în registrul $31 și trimisă spre COP2 local 

pentru a fi executată. 

31..20 19..12 11..4 3..0 

n/a Id mutex Id sCPUi Opcode-ul  instrucțiunii 

r w w w 

Figura 4-1 Mnemonica generică a instrucțiunii software  

În continuare, se vor prezenta cazurile care au dus la această abordare si anume: 

1. Necesitatea de a semnala faptul că sCPUi curent a terminat execuția cu succes: Este 

nevoie ca COP2 să fie înștiințat de terminarea cu succes a execuției firului de execuție 

curent, pentru a opri ceasul de gardă din interiorul nMPRA_lr. Opcode-ul aceastei 

instrucțiuni (Figura 4-2) este 0 și singura informație pe care nMRPA_lr o va folosi.  

31..20 19..12 11..4 3..0 

n/a n/a n/a Opcode-ul  instrucțiunii = 0 

r w w w 

Figura 4-2 Mnemonica instrucțiunii software pentru planificator 

În cele ce urmează, se prezintă un exemplu de folosire a limbajului C, precum și codul de 

asamblare al acestuia, pentru a semnala că firul de execuție curent și-a terminat cu succes 

execuția, astfel:  

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. #define REGISTER_ASSIGMENT(val)\  
2. {\ 
3.     __reg = (unsigned long)(val);\  
4.     asm("addiu $8,$8, 0\n\t");\ 
5. } 
6. //forteaza variabila _reg sa fie plasata in 
7. //registrul $8  
8. inline void sCPUFinishExecution(void) 
9. { 
10.     REGISTER_ASSIGMENT(0);  
11.     asm ("mtc2 $8, $31"); 
12. } 

1. 00000f1c <sCPUFinishExecution>: 
2.  f1c: 00004021    move  t0,zero 
3.  f20: 25080000    addiu t0,t0,0 
4.  f24: 03e00008    jr ra 
5.  f28: 4888f800  mtc2 t0,$31 
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2. Necesitatea ca firul de execuție curent să intre singur într-un regim de consum redus: 

Această stare va opri execuția instrucțiunilor firului de execuție aferent. Opcode-ul 

aceastei instrucțiuni (Figura 4-3) este 1 și singura informație pe care nMRPA_lr o va 

folosi. Acest lucru este posibil cu ajutorul instrucțiunii speciale WAIT ce poate fi 

folosită de fiecare sCPUi. Apelarea acestei instrucțiuni va forța sCPUi-ul să se oprească 

și să intre în starea de consum redus, doar dacă registrul crTRi este configurat ca sCPUi-

ul curent să răspundă la evenimente. Dacă instrucțiunea este apelată și registrul crTRi 

nu este configurat, atunci acesta nu va intra în starea de consum redus. 

31..4 3..0 

n/a Opcode-ul instrucțiunii = 1 

r w 

Figura 4-3 Mnemonica instrucțiunii software pentru consum redus 

În continuare, se prezintă un exemplu de folosire a limbajului C, precum și codul de 

asamblare al acestuia, pentru a trimite firul de execuție în consum redus, astfel:  

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. inline void sCPUiWAIT(void) 
2. { 
3.     REGISTER_ASSIGMENT(1);  
4.     asm ("mtc2 $8, $31"); 
5. } 

1. 00000f1c <taskSleep>: 
2.  f1c: 00004021    move  t0,1 
3.  f20: 25080000    addiu t0,t0,0 
4.  f24: 03e00008    jr ra 
5.  f28: 4888f800  mtc2 t0,$31 

3. Necesitatea de a folosi instrucțiuni atomice pentru acapararea sau eliberarea de 

mutex-uri: Acest mecanism este foarte folositor și sigur, deoarece se utilizează doar o 

singură instrucțiune care nu poate fi întreruptă de nici un eveniment. Opcode-ul aceastei 

instrucțiuni (Figura 4-4) este 2. 

31..20 19..12 11..4 3..0 

n/a Id mutex Id sCPUi opcode-ul instrucțiunii = 2 

r w w w 

Figura 4-4 Mnemonica instrucțiunii software pentru utilizarea structurilor de tip mutex 

Exemplu de folosire a limbajului C, precum și codul de asamblare al acestuia, pentru: 

I. A bloca un mutex:  

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. #define MUTEX_ADDRESS  0u//100u 
2.  
3. inline void MutexLock(unsigned char mutexId,  
4.                       unsigned char taskId) 
5. { 
6.    REGISTER_ASSIGMENT( 
7.    ((0xff & (mutexId + MUTEX_ADDRESS)) << 12u) |  
8.    ((0xf & taskId) << 4u) |  
9.    2u);  
10.  
11.    asm ("mtc2 $8, $31"); 
12. } 

1. 00000f3c <MutexLock>: 
2.  f3c: 308400ff andi a0,a0,0xff 
3.  f40: 00042300 sll  a0,a0,0xc 
4.  f44: 34840002 ori a0,a0,0x2 
5.  f48: 00052900 sll a1,a1,0x4 
6.  f4c: 30a500f0 andi a1,a1,0xf0 
7.  f50: 00854025 or t0,a0,a1 
8.  f54: 25080000 addiu t0,t0,0 
9.  f58: 03e00008 jr ra 
10.  f5c: 4888f800 mtc2 t0,$31 

 

 



Suportul software pentru accesul la resursele hardware ale arhitecturii nMPRA 

 
30 

30 

II. A debloca un mutex: 

Se folosește același cod ca la blocarea unui mutex, deoarece acesta se va debloca la 

următoarea încearcare de blocare. 

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. #define MUTEX_ADDRESS  0u//100u 
2. inline void MutexRelese(unsigned char mutexId,  
3.                         unsigned char taskId) 
4. { 
5.    REGISTER_ASSIGMENT( 
6.    ((0xff & (mutexId + MUTEX_ADDRESS)) << 12u) |  
7.    ((0xf & taskId) << 4u) |  
8.    2u);  
9.    asm ("mtc2 $8, $31"); 
10. } 

1. 00000f3c <MutexRelease>: 
2.  f3c: 308400ff andi a0,a0,0xff 
3.  f40: 00042300 sll  a0,a0,0xc 
4.  f44: 34840002 ori a0,a0,0x2 
5.  f48: 00052900 sll a1,a1,0x4 
6.  f4c: 30a500f0 andi a1,a1,0xf0 
7.  f50: 00854025 or t0,a0,a1 
8.  f54: 25080000 addiu t0,t0,0 
9.  f58: 03e00008 jr ra 
10.  f5c: 4888f800 mtc2 t0,$31 

 

4. Necesitatea de a reseta doar un singur sCPUi: Acest lucru este posibil cu ajutorul 

registrului cr0RESET a cărui adresă de bază este 33, începând de la adresa de început a 

fișierelor de regiștrii din nMPRA_gr. Opcode-ul aceastei instrucțiuni (Figura 4-5) este 3 și 

singura informație pe care nMRPA_lr o va folosi. 

31..4 3..0 

n/a opcode-ul instrucțiunii = 3 

r w 

Figura 4-5 Mnemonica instrucțiunii software pentru a genera un reset 

Exemplu de folosire a limbajului C pentru a opri firul de execuție curent:  

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. inline void cr0MSTOP(void) 
2. { 
3.     REGISTER_ASSIGMENT(3);  
4.     asm ("mtc2 $8, $31"); 
5. } 

1. 00000f1c <cr0MSTOP>: 
2.  f1c: 00004021    move  t0,3 
3.  f20: 25080000    addiu t0,t0,0 
4.  f24: 03e00008    jr ra 
5.  f28: 4888f800  mtc2 t0,$31 

 

5. Necesitatea de a opri doar un singur sCPUi din funcționarea normală: 

Acest lucru este posibil cu ajutorul registrului cr0MSTOP a cărui adresă de bază este 34 

începând de la adresa de început a fișierelor  din nMPRA_gr. Opcode-ul aceastei instrucțiuni 

(Figura 4-6) este 4 și singura informație pe care nMRPA_lr o va folosi. 

31..4 3..0 

n/a opcode-ul instrucțiunii = 4 

r w 

Figura 4-6 Mnemonica instrucțiunii software pentru a opri firul de execuție curent 

Exemplu de folosire a limbajului C pentru a reseta firul de execuție curent, după cum 

urmează:  

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. inline void cr0RESET(void) 
2. { 
3.     REGISTER_ASSIGMENT(4);  
4.     asm ("mtc2 $8, $31"); 
5. } 

1. 00000f1c <cr0RESET>: 
2.  f1c: 00004021    move  t0,4 
3.  f20: 25080000    addiu t0,t0,0 
4.  f24: 03e00008    jr ra 
5.  f28: 4888f800  mtc2 t0,$31 
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Pentru toate exemplele descrise anterior se va prezenta codul Verilog implementat în 

nMPRA_lr, după cum urmează: 

1. always @(posedge clock or reset) begin 
2.  Mtc2_old <= Mtc2; 

3.  
4.  if (~Mtc2_old & Mtc2 & (Sel == 3'b000)) begin 

5.   case (Rd)  

6.       5'd31  : 

7.       begin 

8.           case(Reg_In[3:0]) 

9.               4'd0://finish successfully 

10.         begin 

11.             sCPUDeepSleep <= 1'b0; 

12.             sCPUFinishExecutions <= 1'b1; 

13.             taskWaitForReset <= 1'b1; 

14.         end 

15.  

16.         4'd1://sleep 

17.         begin 

18.             if(crTR[6:0])begin 

19.                 sCPUDeepSleep <= 1'b1; 

20.            sCPUFinishExecutions <= 1'b0; 

21.            taskWaitForReset <= 1'b1;  

22.             end 

23.         end 

24.  

25.         4'd2://mutex 

26.         begin 

27.                       InstrData <= {8'd0, Reg_In[11:4]}; 

28.             InstrAddr <= Reg_In[19:12]; 

29.             InstrWriteData <= 1'b1; 

30.         end 

31.  

32.         4'd3: 

33.         begin 

34.             InstrData <= Reg_In[19:4]; 

35.             InstrAddr <= {4'd0, Reg_In[31:28]}; 

36.             InstrWriteData <= 1'b1; 

37.        end 

38. endcase 

39. end 

40.  

41.           default : 

42.      begin 

43.          Reg_Out <= 32'h0000_0000; 

44.     InstrData <= 16'd0; 

45.     InstrAddr <= 8'd0; 

46.      end 

47.  endcase 

48. end 

49. else begin 

50.     InstrWriteData <= 1'b0; 

51.     RegWriteData <= 1'b0; 

52. end 

53. end 
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 Paradigme de programare a arhitecturii nMPRA 
Deoarece fiecare sCPUi este alcătuit din resursele (fișierul de regiștrii, regiștrii pipeline și 

numărătorul de program (PC)) care memorează informații despre instrucțiunile în curs de 

execuție, sCPUi–urile se vor comporta exact ca un procesor independent, chiar dacă execuția 

fiecărui sCPUi este serială. Spunem că un sCPUi se va comporta exact ca un procesor 

independent doar din prisma faptului că regiștrii interni și contorul de program nu pot fi 

modificați de alt sCPUi, fapt ce conferă întregului sistem securitate sporită. În continuare se 

vor prezenta cazurile particulare de programare ale acestei arhitecturi care, de asemenea, sunt 

detaliate și în [21]. 

 Inițializarea fiecărui sCPUi 

Fiecare sCPUi trebuie să inițializeze corect proprii regiștrii, COP0 și COP2, deoarece 

aceste resurse hardware nu sunt multiplexate. După Reset, numai sCPU0 este activ și poate fi 

folosit să inițializeze fiecare sCPUi separat, folosind următorii pași: 

1. sCPU0 configurează perioada fiecărui sCPUi, deoarece este singurul sCPUi ce are 

acces la toți regiștrii nHSE și nMPRA. Perioada lui sCPU0 va fi de 20 de ciclii 

procesor iar a celorlalte fire de execuție va fi un ciclu. Perioada firelor de execuție este 

diferită deoarece acestea trebuie să se apeleze într-o anumită ordine care va fi explicată 

în continuare. 

2. sCPU0 va configura ca algoritmul planificatorului să fie static și neîntreruptibil (non-

preemptive) (linia 32), deoarece nici nu sCPUi nu ar trebui să fie întrerupt de alt sCPUi. 

În acest pas, numai sCPU0 este activ. 

 
Figura 4-7 Selecție cu inițializarea și configurarea întregului procesor pentru fiecare sCPUi 
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3. sCPU0 va apela încontinuu funcția initsCPU() (Figura 4-7) pentru a inițializa pe rând 

fiecare sCPUi care reține adresa de început a funcției software și care inițializează 

regiștrii interni, COP0 (funcția bootNHSEThreads()) și COP2 (funcția init_nHSE()), 

începând de la cel mai puțin prioritar sCPUi (sCPU4) și terminând cu cel mai prioritar 

sCPUi (sCPU0). sCPU0 se va apela tot timpul primul, datorită priorității celei mai 

importante, configurând următorul sCPUi, urmând ca planificatorul să activeze sCPUi 

tocmai configurat. Perioada setată la pasul 1 este folosită pentru a garanta execuția 

descrisă  în Figura 4-7. Fiecare funcție de inițializare va folosi registrul PStatus pentru 

a atenționa planificatorul de faptul că firul de execuție s-a terminat cu succes (funcția 

sCPUFinishExecution()) folosind instrucțiunea software (Figura 4-2) dezvoltată 

special.  

4. sCPU0 trebuie să execute codul software ultimul, pentru a reinițializa întreg sistemul 

pentru execuția normală întreruptibilă.  

5. Imediat după ce inițializarea tuturor firelor de execuție s-a finalizat cu succes, sCPU0 

va reinițializa regiștrii SCH_SCPUiAdresa (linia 78) cu adresa funcției software pentru 

execuție (Figura 4-8). 

Ordinea de execuție, a fiecărui sCPUi, este dată de semnalul SelectsCPU[2:0] (a se vedea 

Figura 4-7) ce provine de la planificator și după cum se poate observa arată sCPUi-urile 

planificate de la cea mai mica prioritate la cea mai mare.  

În continuare, trebuie să se exemplifice de ce în interiorul fiecărei funcții de inițializare, s-

a folosit cod de asamblare în schimbul apelării de funcții în limbajul C. Inițial, fiecare sCPUi 

este neinițializat, ceea ce înseamnă că adresa de început (_bss_start) și de sfârșit (_bss_end) a 

segmentului de date, precum și adresa pointer-ului de stivă (_sp) și a pointer-ului global (_gp) 

nu sunt inițializate, ceea ce va conduce la blocarea procesorului în momentul execuției codului 

software. Funcția bootNHSEThreads() inițializează regiștrii interni cu valorile descrise, 

anterior la pasul 1, precum și regiștrii COP0. Dacă funcția bootNHSEThreads() se va apela 

folosind sintaxa limbajului C, atunci se va genera codul de asamblare din exemplul 1, care va 

folosi valoarea 0 aflată în registrul $t0 (sp). Din acest motiv procesorul se va bloca, deoarece 

valoarea 0 înseamnă adresa de început a vectorului de întrerupere. 

Exemplul 1: 
Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. void initsCPU0(void) 
2. { 
3.    bootNHSEThreads(); 
4.  SCHEDULER_Init(); 

5.  sCPUFinishExecution();  
6. }  

1. 000004c8 <initsCPU0>: 
2.  4c8: 27bdffe8 addiu sp,sp,-24 
3.  4cc: afbf0014 sw ra,20(sp) 
4.  4d0: 0c000115 jal 454 <bootNHSEThreads> 
5.  4d4: 00000000 nop 
6.  4d8: 0c00037f jal dfc <SCHEDULER_Init> 
7.  4dc: 00000000 nop 
8.  4e0: 0c0003f1 jal fc4 <sCPUFinishExecution> 
9.  4e4: 00000000 nop 
10.  4e8: 8fbf0014 lw ra,20(sp) 
11.  4ec: 03e00008 jr ra 
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Varianta corectă, în această etapă, este folosirea limbajului (Exemplul 1) de asamblare 

pentru a sări la adresa funcției de inițializare, după cum urmează. 

Exemplul 2: 
Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. void initsCPU0(void) 
2. { 
3. asm( 
4.   "jal bootNHSEThreads\n\t" 
5.      "nop\n\t" 
6.      "jal SCHEDULER_Init\n\t" 
7.      "nop\n\t" 
8.      "jal sCPUFinishExecution\n\t" 
9.      "nop\n\t" 
10.    );   
11. }  

1. 00000290 <initsCPU0>: 
2.    290: 0c00011d jal 474 <bootNHSEThreads> 
3.    294: 00000000 nop 
4.    298: 0c00037c jal df0 <SCHEDULER_Init> 
5.    29c: 00000000 nop 
6.    2a0: 0c0003ee jal fb8 <sCPUFinishExecution> 
7.    2a4: 00000000 nop 
8.    2a8: 03e00008 jr ra 
9.    2ac: 00000000 nop 

Etapa imediat următoare, descrisă sumar la pasul 5, este cea de reinițializare a 

planificatorului cu adresele funcțiilor pentru execuție (Figura 4-7): 

1. Execuția funcției SCHEDULER_Init(), de către sCPU0, va configura perioada fiecărui 

sCPUi, conform cerințelor sistemului (liniile 6-10 din exemplul de cod anterior). 

2. sCPU0 va configura algoritmul planificatorul să fie întreruptibil (preemptive)  (linia 

31). 

3. Se vor reinițializa regiștrii planificatorului, ce rețin adresa de început a funcției software 

(liniile 32 - 36 din exemplul 2), cu funcțiile pentru execuție care vor  

 
Figura 4-8 Selecție cu valorile regiștrilor interni din etapa de inițializare 
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pilota întreg sistemul. Fiecare funcție sistem (funcția initsCPU0()) va folosi registrul 

PStatus , pentru a atenționa planificatorul că firul de execuție curent s-a terminat cu 

succes (funcția sCPUFinishExecution()), urmând să folosească instrucțiunea software 

(Figura 4-2) dezvoltată special. 

4. Fiecare sCPUi va începe execuția pe rând, începând cu cel mai prioritar sCPUi 

(sCPU0) și terminând cu cel mai puțin prioritar, sCPU4. 

Întreg procesul de inițializare, descris în pașii de la 1 la 5, este rezumat în Figura 4-8 unde 

se poate observa ordinea executării fiecărui sCPUi dată de semnalul SelectsCPU[2:0]. De 

asemenea se poate observa cum s-au modificat valorile regiștrilor SCH_SCPUiAdresa pentru 

a selecta adresa funcției necesare. În momentul când sCPU0 execută codul funcției 

initThread0() (sCPUActiveLocal are valoarea 0 logic) acesta apelează funcția 

SCHEDULER_Init() care reinițializează toți pentru funcționarea normală, inclusiv regiștrii 

SCH_SCPUiAdresa care vor adresa noile funcții sistem, de la Task0() la Task4().  

După această etapă, noile funcții se vor apela în funcție de prioritate și timpul de execuție 

al acestora. 

 Folosirea variabilelor globale între sCPUi-uri 

La o prima vedere acest lucru pare ceva banal și care nu ar trebui să pună nici un fel de 

probleme. Acest lucru ar fi adevărat dacă am folosi o arhitectură simplă de procesor și nu una 

modificată să suporte mai multe fire de execuție hardware. De aici provine adevărata problemă, 

deoarece fiecare sCPUi are proprii regiștrii de uz general care nu pot fi modificați din exterior. 

Din aceeași cauză a fost nevoie de o procedură specială pentru a inițializa toate sCPUi-urile, 

detaliată în paragraful 4.2.1.  

Aceste cazuri particulare există datorită faptului că se folosește un compilator (gcc) care a 

fost proiectat să genereze cod mașină pentru un procesor cu un singur nucleu, care utilizează o 

execuție serială. În cazul în care o variabilă globală este inițializată și doar citită, de către 

celelalte fire de execuție, aceasta va fi optimizată de către compilator și salvată în regiștrii 

interni. Deoarece sCPU0 este primul care începe să execute cod, valoarea din registru se va 

afla doar în regiștrii lui interni. În acest caz, sCPUi–ul curent se poate bloca deoarece așteaptă 

o valoarea din registru ce nu este prezentă. 

 Interfațarea cu COP2 (nMPRA_lr) 

Pentru a avea acces la regiștrii interni din nMPRA_lr, se vor folosi instrucțiunile mtc2 și 

mfc2 pentru a creea un strat de abstractizare între limbajul C și limbajul de asamblare. Este 

nevoie de acest lucru deoarece compilatorul gcc nu oferă suport pentru limbajul C pentru 

instrucțiunile prezente în COP2. 

 Decodificarea instrucțiunilor de către nMPRA_lr 

Cunoscând mnemonica instrucțiunilor se va detalia modul în care instrucțiunile sunt 

folosite de către nMPRA_lr. Pentru ambele instrucțiuni, mtc2 (move to COP2 – dintr-un 

registru din fișierul de regiștrii MIPS în COP2) și mfc2 (move from COP2 – din COP2 într-
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un registru din fișierul de regiștrii MIPS),  câmpul rt este folosit pentru a mapa regiștrii interni 

din nMPRA (Tabelul 4-1): 

Tabelul 4-1 Codificarea instrucțiunilor 

Registru intern MIPS Registru nMPRA_lr Observație 
$0(zero) crTRi Valabil doar pentru sCPU0 
$1(at) crEVi Valabil doar pentru sCPU0 
$2(v0) crEPRi Valabil doar pentru sCPU0 
$3(v1) cr0D1 Valabil doar pentru sCPU0 
$4(a0) cr0D2 Valabil doar pentru sCPU0 
$5(a1) cr0CPUID Valabil doar pentru sCPU0 
$6(a2) crEMRij Valabil doar pentru sCPU0 
$7(a3) crEERij Valabil doar pentru sCPU0 
$8(t0) mrPRIsCPUi Valabil pentru toate sCPUi 
$9(t1) mrTEVi Valabil pentru toate sCPUi 
$10(t2) mrWDEVi Valabil pentru toate sCPUi 
$11(t3) mrD1EVi Valabil pentru toate sCPUi 
$12(t4) mrD2EVi Valabil pentru toate sCPUi 
$13(t5) mrCntRuni Valabil pentru toate sCPUi 
$14(t6) mrCntSleepi Valabil pentru toate sCPUi 

Următorul exemplu, scris în limbajul C, descrie modul de scriere și citire a registrului din 

nMPRA_lr, dupa cum urmează: 

1. #define REGISTER_ASSIGMENT(val)\ 
2.          {__reg = (unsigned long)(val); asm("addiu $8,$8, 0\n\t");} 
3.    volatile register unsigned long __reg asm ("$8"); 
4.  
5. inline void crTR_SET(unsigned long val) 
6. { 
7.     REGISTER_ASSIGMENT(val); 
8.     asm("mtc2 $8, $0"); 
9. } 
10.  
11. inline unsigned long crTR_GET(void) 
12. { 
13.     asm ("mfc2 $8, $0"); 
14.     return __reg; 
15. } 

A. Scrierea în regiștrii nMPRA_lr 

În cazul în care o singură variabilă este folosită în interiorul unei funcții, registrul $8 (t0) 

va fi întotdeauna folosit, de către compilator, pentru a reține valoarea, după cum se poate vedea 

în exemplul următor: 

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. inline void crTR_SET(unsigned long val) 
2. { 
3.     uint32_t variabilaLocala = 0;  
4. }  

1. move    t0,a0   
2. addiu   t0,t0,0 

Știind această informație, în continuare se prezintă o funcție care poate fi folosită pentru a 

scrie un registru intern din nMPRA_lr, după cum urmează: 
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Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. //forteaza variabil _reg sa fie plasata  
2. //in registrul &8 
3. volatile register  
4. unsigned long __reg asm ("$8");   
5.  
6. inline void crTR_SET(unsigned long val){ 
7.     //valoarea va fi atrubuita lui $8 
8.     __reg = (unsigned long)(val);   
9.     asm("addiu  $8,$8, 0\n\t");   
10.     //salveaza valoare din $8 in $0(crTR) 
11.     asm("mtc2 $8, $0");   
12. }  

1. 00000e14 <crTR_SET>:   
2. e14: 00804021 move t0,a0 
3. e18: 25080000 addiu t0,t0,0  
4. e1c: 03e00008 jr ra  
5. e20: 48880000 mtc2 t0,$0  

 

B. Citirea din regiștrii nMPRA_lr 

Pentru a citi dintr-un registru din nMPRA_gr se va folosi aceeași metodă descrisă la etapa 

de scriere în nMRPA_lr. 

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. //forteaza variabil _reg sa fie plasata  
2. //in registrul &8 
3. volatile register  
4. unsigned long __reg asm ("$8");    
5. inline unsigned long crTR_GET(void) 
6. { 
7.    //incarca valoarea din reg $0(crTR)  
8.    //in variabila 
9.     asm("mfc2 $8, $0");   
10.     return __reg;   
11. }   

1. 00000e24 <crTR_GET>:  
2. e24: 48080000    mfc2 t0,$0  
3. e28: 03e00008    jr ra   
4. e2c: 01001021    move v0,t0 

 

 

 Decodificarea instrucțiunilor de către nMPRA_gr 

A. Scriere atomică asincronă în regițtrii nMPRA_gr 

Acest mod de scriere, durează 3 ciclii procesor (etapele de extragere și decodificare 

instrucțiune urmată apoi de scrierea în nMRPA_gr) și se poate realiza doar cu ajutorul lui 

nMPRA_lr deoarece acesta comunică direct cu nMPRA_gr. Scrierea se realizează cu 

semnalele sCPUiScrieData, sCPUiData și sCPUiAdresa, descrise în subcapitolul 2.4, care vin 

direct de la nMRPA_lr. Acest tip de scriere a fost prezentat pe larg în subcapitolul 4.1. 

B. Scriere sincronă în regițtrii nMPRA_gr 

Acest mod de scriere, durează 5 cilii procesor și străbate toate etajele pipeline, fiind o 

scriere clasică sincronă în memoria RAM. Aceasta se folosește pentru cazurile în care 

informația utilă este de 32 de biți, precum: 

 grERFi. 

 grINTi. 

 mrCommRegi. 

 Regiștrii de configurare ai planificatorului descriși în subcapitolul 0. 
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 Citirea din regiștrii nMPRA_gr 

Citirea din nMRPA_gr se realizează doar sincron, deoarece există probleme de sincronizare 

care necesită timpi de așteptare pentru scrierea în regiștrii de uz general datorate posibilelor 

instrucțiuni în curs de execuție care folosesc stocarea în regiștrii. 

 Exemplu de folosire a regiștrilor nMPRA_lr 

În exemplul următor este ilustrat modul de folosire a limbajului C pentru a inițializa regiștrii 

interni din nMPRA_lr. Trebuie de avut grijă în folosirea deoarece pot provoca instabilitate 

sistemului. Un astfel de exemplu ar fi dacă registrul mrWDEV este inițializat cu o valoare mai 

mică decât timpul aferent de execuție pentru sCPUi-ul configurat. Acest lucru va provoca 

resetarea sCPUi–ul curent, la fiecare recurență, deoarece acesta nu va termina de executat codul 

mașină alocat acestuia. 

Limbajul C Codul de asamblare generat 

1. #define lr_enT  0u 

2. #define lr_enWD  1u 

3. #define lr_enD1  3u 

4. #define lr_enD2  4u 

5.  
6. void init_nHSE(void) 
7. { 
8.     volatile int regValue; 
9.  
10.     mrTEV_SET(3000); 
11.     mrWDEV_SET(4000); 
12.     mrD1EV_SET(1000); 
13.     mrD2EV_SET(2000); 
14.     crTR_SET((TRUE << lr_enT)  |  
15.              (TRUE << lr_enWD) |  
16.              (TRUE << lr_enD1) |  
17.              (TRUE << lr_enD2)); 
18.   
19.     regValue = mrTEV_GET();    
20.     if(regValue !=50){} 
21.     regValue = mrWDEV_GET();   
22.     if(regValue !=50){}  
23. } 

1. 44c <init_nHSE>: 
2. 44c: 27bdffe0 addiu sp,sp,-32 
3. 450: afbf001c sw ra,28(sp) 
4. 454: 0c0003d5 jal f54 <mrTEV_SET> 
5. 458: 24040bb8 li a0,3000 
6. 45c: 0c0003dc jal f70 <mrWDEV_SET> 
7. 460: 24040fa0 li a0,4000 
8. 464: 0c0003e3 jal f8c <mrD1EV_SET> 
9. 468: 240403e8 li a0,1000 
10. 46c: 0c0003ea jal fa8 <mrD2EV_SET> 
11. 470: 240407d0 li a0,2000 
12. 474: 0c000388 jal e20 <crTR_SET> 
13. 478: 2404001b li a0,27 
14. 47c: 0c0003d9 jal f64 <mrTEV_GET> 
15. 480: 00000000 nop 
16. 484: afa20010 sw v0,16(sp) 
17. 488: 8fa20010 lw v0,16(sp) 
18. 48c: 0c0003e0 jal f80 <mrWDEV_GET> 
19. 490: 00000000 nop 
20. 494: afa20010 sw v0,16(sp) 
21. 498: 8fa20010 lw v0,16(sp) 
22. 4c0: 03e00008 jr ra 
23. 4c4: 27bd0020 addiu sp,sp,32 
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5 Studiu privind sintetizarea procesorului 
nMPRA 

 

În Capitolul 2 și 3 s-a prezentat arhitectura nMPRA cu nHSE numai la nivel de simulare. 

Acest lucru ajută la prezentarea funcționalității arhitecturii doar la nivel teoretic, dar nu și în 

cazul în care se dorește folosirea acesteia într-un cip ce urmează să fie folosit pe o placa cu 

circuite integrate. Prin urmare în acest capitol se vor prezenta principiile și modificările 

folosite pentru a dezvolta o arhitectură sintetizabilă. 

 Principii folosite pentru sintetizarea arhitecturii 
nMPRA cu nHSE 

Aceste principii, sunt necesare să fie respectate pentru a descrie un modul, deoarece 

sintetizatorul codului Verilog va genera parțial arhitectura și nu va afișa nici un fel de eroare. 

A. Abordarea Top-Down 

Această abordare se bazează pe definirea unui bloc funcțional, din care se identifică 

blocurile adiacente ce pot constitui blocul principal. Același mod de abordare se va aplica și la 

blocurile funcționale adiacente. Fiecare bloc adiacent se va diviza în alte blocuri adiacente, 

până când această abordare nu mai este posibilă. Modelul folosit este descris în Figura 5-1.  

Bloc principal

Bloc adiacent 1

Nod 1 Nod nNod 2

Bloc adiacent 2

Nod 1 Nod nNod 2

Bloc adiacent n

Nod 1 Nod nNod 2

...

... ... ...

 
Figura 5-1 Topologia Top-Down 

B. Nivele de abstractizare 

Limbajul Verilog este un limbaj de descriere hardware structural cât și comportamental. 

Corpul fiecărui modul poate fi definit pe patru nivele de abstractizare, în funcție de necesitate 

și anume: 

1. Nivelul comportamental sau nivelul algoritmic 

Este cel mai înalt model de abstractizare oferit de limbajul de descriere hardware Verilog. 

Realizarea unui modul se poate realiza la nivel de algoritm, fără să se cunoască detaliile 

implementării hardware, ceea ce este similar cu implementarea unui algoritm în limbajul de 

programare C. 
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2. Nivelul fluxului de date 

Proiectarea unui modul, la acest nivel, se realizează stabilind direcția fluxului de date,  

specificicând toate caracteristicile unui circuit prin operații și transferuri de date între regiștrii, 

cunoscându-se delimitările exacte ale întârzierilor. 

3. Nivelul poartă 

Modulul este proiectat la nivel de poartă logică, la fel ca și interconexiunea între acestea. 

Descrierea unui model, la acest nivel este echivalentă cu proiectarea unui modul doar din porți 

logice. Toate semnalele pot avea doar valori logice de tipul: 

 “0” – 0 logic; 

 “1” – 1 logic; 

 “X” – valoare nedefintă; 

 “Z” – impedanță infinită; 

4. Nivelul fizic 

Este cel mai scăzut nivel de abstractizare furnizat de limbajul de descriere hardware 

Verilog. Un modul poate fi implementat la nivel de comutator, de noduri de stocare și la nivel 

de interconexiune între cele două. Descrierea fizică furnizează informații privind modul de 

construcție al unui circuit particular descris din punct de vedere structural și comportamental. 

 Folosirea automatelor finite 
Pentru a descrie cu succes un automat finit este nevoie să se urmărească următoarele 

obiectivele: 

 Automatul finit trebuie să fie scris intr-o manieră ușor de înțeles; 

 Modul de scriere a codului de descriere hardware trebuie să fie compact; 

 Modul de scriere a codului de descriere hardware trebuie să fie ușor de scris și de 

înțeles; 

 Modul de scriere a codului de descriere hardware trebuie să ofere posibilitatea să 

fie depanabil ușor; 

 Modul de scriere a codului de descriere hardware trebuie să ofere rezultate de 

sintetizare eficiente; 

Modul de scriere a codului de descriere hardware trebuie să respecte indicațiile următoare, 

astfel: 

 Fiecare automat finit să fie descrisă într-un modul nou. Este mai ușor de menținut 

un automat finit dacă este scrisă în acest mod; 

 Stările fiecărui automat finit trebuie codificate folosind parametrii; 

 Înainte de a se utiliza constantele în limbajul de descriere hardware Verilog, este 

necesar să se analizeze dacă nu se pot folosi, în schimb, parametrii; 

 În interiorul blocului secvențial always se vor folosi doar atribuiri neblocante sau 

blocante. Dacă modulul Verilog necesită două astfel de atribuiri, în acest caz se vor 

folosi două blocuri always; 
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 Automat finit folosind două blocuri always și logică 
combinațională 

Diagrama bloc pentru această metodă este descrisă în Figura 5-2, după cum urmează: 

Starea următoare
(logică combinațională)

Starea curentă
(logică secvențială)

Ieșire
(logică combinațională)

Q

Q
SET

CLR

S

R

Stare
Ceas

Ieșire

Intrări

 
Figura 5-2 Diagrama pentru mașina cu stări finite Moore (două blocuri always) 

Această metodă folosește primul bloc secvențial always doar pentru atribuiri neblocante, 

iar al doilea bloc always pentru atribuiri blocante. În continuare se va exemplifica, folosind 

limbajul de descriere hardware Verilog. 

 Automat finit folosind trei blocuri always și logică 
combinațională 

Diagrama bloc pentru această metodă este descrisă în Figura 5-3 și folosește două blocuri 

secvențial always doar pentru  atribuiri neblocante, iar al treilea bloc always pentru atribuiri 

blocante. În continuare se va exemplifica, folosind limbajul de descriere hardware Verilog, un 

exemplu de automat finit cu două blocuri always, după cum urmează: 

Starea următoare
(logică combinațională)

Starea curentă
(logică secvențială)

Q

Q
SET

CLR

S

R

Stare
Ceas

Pre Ieșire

Intrări

Ieșire
(logică secvențială)

Q

Q
SET

CLR

S

R

Ieșire

Ieșire
(logică combinațională)

Ceas

 
Figura 5-3 Diagrama pentru mașina cu stări finite Moore (trei blocuri always) 
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 Automatul finit Onehot 

Cea mai eficientă metodă de a descrie un automat finit, este versiunea ce se bazează pe 

automatul finit cu trei blocuri always, descris în paragraful 5.2.2. Modul de scriere a acesteia 

este specific limbajului de descriere hardware Verilog și constă în folosirea inversă a expresiei 

case, care asigură compararea cu doar un singur bit din întreaga valoare a stării modulului. 

Metoda prin care se poate înțelege acest mod de scriere a codului este aceea de a observa 

valorile parametrilor ce nu mai reprezintă starea automatului finit, ci numărul bitului din starea 

acestuia. Din această cauză necesarul de porți logice scade, deoarece nu necesita logică 

suplimentară de la o stare la alta.  

În continuare se va exemplifica, folosind limbajul de descriere hardware Verilog, un 

exemplu de automat finit Onehot, după cum urmează: 

1. module fsm_Onehot( 
2.     output reg rd, ds, 
3.     input go, ws, clk, rst_n 
4. ); 
5. parameter IDLE = 0, 
6.      READ = 1, 

7.      DLY = 2, 

8.      DONE = 3; 

9. reg [3:0] state, next; 
10. always @(posedge clk or negedge rst_n) 
11.  if (!rst_n) begin 

12.       state <= 4'b0; 

13.       state[IDLE] <= 1'b1; 

14.  end 

15.  else state <= next; 

16. end 
17. always @(state or go or ws) begin 
18.  next = 4'b0; 

19.  case (1'b1) 

20.   state[IDLE] : if (go) next[READ] = 1'b1; 

21.            else    next[IDLE] = 1'b1; 

22.   state[READ] :         next[ DLY] = 1'b1; 

23.   state[ DLY] : if (!ws)next[DONE] = 1'b1; 

24.       else    next[READ] = 1'b1; 

25.   state[DONE] :         next[IDLE] = 1'b1; 

26.  endcase 

27. end 
28. always @(posedge clk or negedge rst_n) 
29.  if (!rst_n) begin 

30.   rd <= 1'b0; 

31.   ds <= 1'b0; 

32.  end 

33.  else begin 

34.   rd <= 1'b0; 

35.   ds <= 1'b0; 

36.   case (1'b1)  

37.    next[READ] : rd <= 1'b1; 

38.    next[ DLY] : rd <= 1'b1; 

39.    next[DONE] : ds <= 1'b1; 

40.   endcase 

41.  end 

42. endmodule 
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În Figura 5-4, este prezentat un exemplu al unui automat finit clasic, pe 4 biți, care poate 

avea până la 15 stări independente. În Figura 5-5 este prezentat un alt exemplu al unui automat 

finit Onehot, pe 6 biți, care poate avea doar 6 stări independente. 

 
Figura 5-4 Automatul finit reprezentând starea modulului folosind valori decimale  

Comparând cele două automate finite din Figura 5-4 și Figura 5-5 se poate observa cu 

usurință de ce, scriind automatele finite în acest fel, necesarul de porți logice scade, deoarece 

nu necesita logică suplimentară de la o stare la alta. 

 
Figura 5-5 Automatul finit reprezentând starea modulului pe biți 

 Adaptarea arhitecturii nMPRA 
Pentru a sintetiza cu succes arhitectura microcontrolerului a fost nevoie să se respecte cu 

strictețe principiile de sintetizare descrise în subcapitolul 5.1, altfel tot proiectul ar fi fost 

sintetizat cu succes, dar nu complet de către programul ISE Design Suite 14.5. Din această 

cauză arhitectura nMPRA_lr și nMPRA_gr a fost modificată, după cum urmează în 

paragrafele următoare.  
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6 REZULTATE EXPERIMENTALE 
 

 Comparație timpi de comutare pentru arhitectrua 
nMPRA cu nHSE 

În acest capitol se face o analiză a timpilor de comutare a sCPUi–urilor, de către 

arhitectura nHSE, pentru mecanismele de sincronizare specifice nMPRA comparând 

arhitectura nesintetizabilă cu cea sintetizabilă. 

 Timpul de răspuns pentru o întrerupere externă 

În Figura 6-1 se prezintă o selecție utilizând arhitectura sintetizabilă. Timpul de răspuns, 

pentru arhitectura nesintetizabilă și cea sintetizabilă, al unei întreruperi externe este de 4 ciclii 

procesor. Acest timp s-a măsurat din momentul în care pe pinii de întrerupere ((1) din Figura 

6-1) a apărut un semnal de întrerupere și până când adresa din PC-ul al sCPU2 începe să 

extragă instrucțiuni (semnalul sCPU2/Q[31:0]) ((5) din Figura 6-1).  

 
Figura 6-1 Selecție cu răspunsul la o întrerupere externă folosind simularea arhitecturii sintetizabile 

  Timpul de răspuns pentru un eveniment de tip mutex 

În Figura 6-2 s-a prezentat selecția în timp, folosind arhitectura simulată, cu răspunsul lui 

sCPU3 provocat de un eveniment datorat eliberării mutex-ului grMutex0, de către sCPU0, 

folosind arhitectura sintetizabilă. Din momentul în care grMutex0 a fost eliberat ((1) din Figura 

6-2) (bitul 5 a devenit 0 logic), semnalul intern grMutexTaskIdActiv3 propagă informația mai 

departe spre semnalul grMutexEventActiv pentru a alerta planificatorul că un eveniment, 

provocat de eliberarea unui mutex va provoca un schimb de context. Semnalul 

grMutexSelectsCPU[2:0] furnizează numărul sCPUi-ului care va fi planificat pe baza 

priorității. sCPU3 fiind singurul activ, este mai prioritar, prin urmare acesta va fi trezit din 

starea de consum redus ((2) din Figura 6-2) (semnalul sCPU3DeepSleep devine inactiv) și 

planificat imediat. După cum se poate observa în Figura 6-2 timpul de răspuns, pentru 

arhitectura nesintetizabilă și cea sintetizabilă, al unui eveniment provocat de eliberarea unui 
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Figura 6-2 Selecție cu timpul de răspuns la un eveniment provocat de eliberarea unui mutex folosind simularea 

arhitecturii sintetizabile 

mutex este de 4 ciclii procesor. Acest timp s-a măsurat din momentul în care un eveniment a 

devenit vizibil (semnalul sCPU3DeepSleep) ((2) din Figura 6-2) și până în momentul când 

adresa din PC-ul din sCPU3 începe să extragă instrucțiuni (semnalul sCPU3/Q[31:0]) ((4) din 

Figura 6-2)).  

  Timpul de răspuns pentru un eveniment de tip mesaj 

În Figura 6-3 s-a prezentat selecția, în timp, cu răspunsul lui sCPU1 la evenimentul 

provocat de trimiterea unui mesaj de către sCPU0, utilizând arhitectura sintetizabilă. Selecțiile 

 
Figura 6-3 Selecție cu timpul de răspuns la scrierea unui mesaj în registrul grERFi folosind simularea arhitecturii 

sintetizabilă 
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 (1) și (2), din Figura 6-3, reprezintă scrierea în registru a celor 2 valori, pe 32 de biți, necesare 

pentru transmiterea unui mesaj.  

Pentru arhitectura nesintetizabilă timpul de răspuns al planificatorul este de 210.5 ns, timp 

dat de primele două marcker-e albastre, iar în Figura 6-3 timpul de răspuns al planificatorul 

este de 218.5 ns. Mărirea timpului de răspuns pentru arhitectura sintetizabilă s-a datorat 

modificării acestuia la nivel structural. 

Selecția (3), din  Figura 6-3, reprezintă biții care encodează starea modului cu ajutorul 

automatului finit Onehot, descris în paragraful 5.2.3. 

  Timpul de răspuns pentru comutarea sCPUi-urilor 

Forma de undă, din Figura 3-5, reprezintă timpul constant de comutare a firelor de execuție. 

Acest timp este compus din timpul de răspuns pentru planificare ((2) din Figura 3-5 și (1) din 

Figura 6-4) și timpul efectiv de comutare a firelor de execuție ((6) din Figura 3-5 și (2) din 

Figura 6-4). 

 

Figura 6-4 Selecție cu forma de undă pentru comutarea unui sCPUi folosind simularea arhitecturii sintetizabile 

 

Din Figura 6-4 putem observa că: 

 timpul de răspuns pentru planificare este de 2 si respectiv 3 ciclii procesor. 

 timpul efectiv de comutare a firelor de execuție este de 3 și respectiv 4 ciclii 

procesor. 

Diferența de timp dintre arhitectura nesintetizabilă și cea sintetizabilă, este dată de faptul 

s-a utilizat automatul finit Onehot (starea statesCPU[7:0] și State[5:0] din Figura 6-4), care 

folosește un bit pentru fiecare stare diferită, ce utilizează biți suplimentari. 

 Ocuparea resurselor pentru arhitectura nMRPA și 
nHSE 

În cele ce urmează se vor prezenta resursele utilizate de arhitectura originală MIPS si 

arhitectura nMPRA cu nHSE cu 1, 2, 4, 8 si 16 sCPUi-uri. În urma rezultatelor practice se 

observă că procesorul MIPS ocupă 116 felii, 1858 de blocuri de regiștrii și 1021 LUT-uri. 

Arhitectura nMPRA partajează resursele comune, ce sunt necesatare pentru execuția 

instrucțiunilor, folosind un multiplexor. Pentru compara noua arhitectură trebuie să luăm în 

calcul toate sCPUi-urile, resursele partajate cu ajutorul multiplexorului cât și resursele ocupate 
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de către planificator și mecanismele furnizate de noua arhitectură. Prin urmare resursele 

utilizate de către arhitectura nMPRA cu nHSE sunt: 

 cu un singur sCPUi utilizează 536 (401 + 135) felii, 3490 (2576 + 914) blocuri de 

regiștrii și 2170 (1790 + 380) LUT-uri; 

 cu 2 sCPUi-uri utilizează 729 (580 + 149) felii, 5033 (4042 + 991) blocuri de 

regiștrii și 3470 (2961 + 509) LUT-uri; 

 cu 4 sCPUi-uri utilizează 1439 (1254 + 185) felii, 9018 (7943 + 1075) blocuri de 

regiștrii și 5311 (4701 + 610) LUT-uri; 

 cu 8 sCPUi-uri utilizează 2539 (2341 + 198) felii, 16499 (15367 + 1132) blocuri 

de regiștrii și 9477 (8871 + 606) LUT-uri; 

 cu 8 sCPUi-uri utilizează 4773 (4578 + 195) felii, 31801 (30606 + 1195) blocuri 

de regiștrii și 17078 (16441 + 637) LUT-uri; 

Informațiile prezentate anterior au fost rearanjate în Tabelul 6-1, pentru a oferi o statistică 

mai bună. Coloanele Diferență reprezintă de câte ori este mai mare arhitectura cu număr diferit 

de sCPUi-uri în raport cu arhitectura MIPS, după cum urmează:  

Tabelul 6-1 Resursele utilizate de către arhitectura nMPRA cu nHSE pentru mai multe sCPUi-uri 

Arhitectura Felii Diferență Blocuri regiștrii Diferență LUT Diferență 

MIPS 116 1 1858 1 1021 1 

1 sCPUi 536 4.62068966 3490 1.878364 2170 2.125367 

2 sCPUi-uri 729 6.28448276 5033 2.708827 3470 3.398629 

4 sCPUi-uri 1439 12.4051724 9018 4.853606 5311 5.201763 

8 sCPUi-uri 2539 21.887931 16499 8.879978 9477 9.282076 

16 sCPUi-uri 4773 41.1465517 31801 17.11572 17078 16.72674 

Graficul din Figura 6-5 reprezintă ilustrarea informațiilor din Tabelul 6-1 și arată că o dată 

cu adăugarea unui sCPUi nou, resursele ocupate se modifică într-un mod liniar.  

 

Figura 6-5 Grafic resurse resurselor utilizate de către arhitectura nMPRA cu nHSE 
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Prin urmare arhitectura nMPRA cu nHSE asigură: 

 siguranța informațiilor între fiecare sCPUi; 

 mecanisme avansate de monitorizare a întregului sistem; 

 timpi de comutare a unui sCPUi de doar 4 ciclii procesor; 

 timpi de răspuns la o întrerupere externă și de doar 4 ciclii procesor; 

 timpi de răspuns la un eveniment de tip mutex de doar 4 ciclii procesor; 

 timpi de răspuns la un eveniment de tip mesaj de doar 28 ciclii procesor, 

În urma rezultatelor practice s-a observat că cele mai multe resurse sunt ocupate de către 

U_nMPRA, prin urmare nu există o posibilitate ca să scadă numărul de resurse ocupate de 

arhitectura nMPRA. Graficul din Figura 6-5 nu oferă un răspuns clar asupra eficienței acestei 

abordări, prin urmare se vor utiliza referințete [22] [23], ce prezintă teza lui Ben Meakin, 

care în decursul a doi ani, a lucrat la un sistem NOC folosind procesorul implementat de 

Grant Ayers.  

Tabelul 6-2 Resursele utilizate de diferite arhitecturi folosind același procesor MIPS 

Arhitectura Felii Diferență Blocuri de regiștrii Diferență LUT Diferență 

MIPS 116 1 1858 1 1021 1 

8 sCPUi-uri 2539 21.887931 16499 8.879978 9477 9.282076 

NOC 11489 99.0431034 17766 9.561895 10570 10.3526 

În continuare se vor compara rezultatele determinate în Figura 6-5 cu proiectul 

preluat de la [24], modificând doar configurația pentru a suporta configurarea descrise 

în Capitolul 4. Resursele ocupate de către arhitectura NOC sunt de 17766 de blocuri de 

regiștrii și 10570 LUT-uri.  

În Tabelul 6-2 se observă că diferența între arhitectura NOC și nMPRA este de 77.155 

pentru felii, 0.681 pentru blocuri de regiștrii și 1.070 pentru LUT-uri. Prin urmare diferența de 

resurse consumate este prea mică pentru ca să se justifice utilizarea arhitecturii nMPRA în 

detrimentul arhitecturii paralele NOC. 
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8 Concluzii, contribuții și direcții viitoare de 
cercetare 

 

Concluzii 
În urma experienței acumulate de doctorand, prin implementarea mai multor aplicații pe 

diferite sisteme embedded de timp real, aplicații ce au relevanță în industria auto ce se bazează 

pe clasificarea de risc ASIL, s-a  luat decizia de a studia și cerceta modalități de a implementa 

robustețea unui ECU, catalogat ASIL-D, în interiorul unui sistem de operare înglobat în 

hardware.  

Pentru a realiza stadiul actual (Capitolului I) necesar etapei de cercetare pentru tema 

propusă,  s-au studiat peste 81 de referințe bibliografice, ce abordează teme despre sisteme de 

operare hibride înglobate în hardware pentru un singur nucleu, sau mai multe nuclee și 

respectiv sisteme de operare înglobate doar în hardware. În urma studierii referințelor 

bibliografice s-a obținut sinteza din Tabelul 1-1 ce cuprinde o comparație cumulativă a 

diferitelor tipuri de implementări de planificator, de unde a rezultat faptul că arhitectura 

nMPRA oferă suport pentru obținerea unor timpi de răspuns foarte mici (câțiva ciclii mașină) 

atât pentru comutarea firelor de execuție pentru planificarea acestora cât și pentru răspunsul la 

evenimente.  

Pentru a realiza arhitectura de procesor ce suportă mecanismele nMPRA, s-a ales 

arhitectura de procesor MIPS R1 deoarece oferă suport didactic bogat, documentație și licență 

gratuită, arhitectură matură și COP2 ce poate fi utilizat pentru definire proprie ulterioară. Acest 

lucru a fost utilizat pentru implementarea regiștrilor locali în COP2 și a regiștrilor globali pe 

magistrala lentă a perifericelor sub formă de periferic. Prezentarea inițială [1] a procesorului 

nMPRA nu conține descrierea detaliată a regiștrilor de stare și control asociați la RTOS, prin 

urmare în Capitolul 2 s-a definit (la nivel de bit) și grupat setul de regiștrii de stare și control 

precum și codul C și codul de descriere hardware Verilog pentru a defini și accesa acești 

regiștrii.  

Arhitectura nMRPA oferă suportul pentru sCPUi-uri (semiprocesoare), dar este inutilă fără 

un planificator care să fie capabil să le comută. De aceea în urma studiilor și cercetărilor 

arhitecturale specifice implementării în hardware a RTOS, în Capitolul 3 s-a prezentat o 

soluție inovativă și performantă pentru implementarea nHSE ce conține planificatorul static de 

tip întreruptibil, suportul pentru planificarea dinamică la care s-au adăugat în plus, față de 

specificația inițială nMPRA, doi algoritmi dinamici suplimentari de planificare și anume: 

algoritmul cu dublă prioritate folosind priorități-Round-Robin și priorități-EDF. De asemenea 

s-au descris regiștrii suplimentari pentru configurarea planificatorului, ce nu sunt definiți în 

[1], precum pașii și modul în care sCPUi-urile sunt planificate. 

În urma definirii arhitecturii nMPRA și nHSE, în Capitolul 4 s-a oferit suportul software 

pentru accesul la resursele hardware ale acestor arhitecturi. Acest lucru s-a realizat deoarece 

arhitectura nMRPA schimbă paradigma de programare a procesorului, necesitând crearea unor 

instrucțiuni software specializate, utilizând instrucțiunile mtc2 și mfc2, ce nu fac parte din setul 

de instrucțiuni MIPS + COP2 fără a fi necesară modificarea compilatorului MIPS. Aceste 

instrucțiuni sunt utilizate pentru a realiza operații atomice asupra regiștrilor nMPRA, fiind 
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foarte utile pentru implementarea mutex-urilor, evenimentelor de tip mesaj, stării firelor de 

execuție, evenimentelor în așteptare și întreruperilor. 

În Capitolul 2 și 3 s-a prezentat arhitectura nMPRA cu nHSE numai la nivel de simulare, 

lucru ce ajută la prezentarea funcționalității arhitecturilor doar la nivel teoretic și nu conferă o 

soluție pentru implementarea pe FPGA. Prin urmare în Capitolul 5, ce este foarte important, 

se prezintă pașii necesari ce au fost făcuți pentru a realiza întreaga arhitectura sintetizabilă 

folosind limbajul de descriere Verilog, programul ISE Design Suite 14.5, kit-ul de evaluare 

ML605 și cipul FPGA Virtex-6 XC6VLX240T-1FFG1156.  

Folosind arhitectura sintetizabilă, în Capitolul 6, s-au realizat rezultate experimentale 

legate de comparația timpului de răspuns, pentru comutarea unui sCPUi la activarea 

evenimentului de tip întrerupere externă, mutex sau mesaj în raport cu arhitectura MIPS. Tot 

în acest capitol se prezintă o comparație între resursele ocupate, ale arhitecturii MIPS, cu noua 

arhitectură nMPRA cu nHSE cu număr diferit de sCPUi-uri. În Figura 6-5 se prezintă un grafic 

cu resursele utilizate de arhitectura nMPRA cu 1, 2, 4, 8 și 16 sCPUi-uri comparativ cu 

arhitectura MIPS și se constată că resursele ocupate se modifică într-un mod liniar, ceea ce 

înseamnă că a fost nevoie de comparația mai multor tipuri de abordări. Prin urmare, în Tabelul 

6-2, sau comparat resursele ocupate de către procesorul MIPS, arhitectura cu 8 sCPUi-uri și 

arhitectura NOC cu 8 procesoare MIPS și a rezultat faptul că diferența între arhitectura NOC 

și nMPRA este de 77.155 pentru felii, 0.681 pentru blocuri de regiștrii și 1.070 pentru LUT-

uri, ceea ce înseamnă că diferența de resurse consumate este prea mică pentru ca să se justifice 

utilizarea arhitecturii nMPRA în detrimentul arhitecturii paralele NOC. 

Singurele avantaje, care celelalte abordări nu le pot oferi, ale arhitecturii nMPRA cu nHSE 

sunt: 

 siguranța informațiilor din fiecare sCPUi; 

 mecanisme avansate de monitorizare a întregului sistem;  

 timpi de comutare a unui sCPUi de doar 4 ciclii procesor; 

 timpi de răspuns la o întrerupere externă și de doar 4 ciclii procesor; 

 timpi de răspuns la un eveniment de tip mutex de doar 4 ciclii procesor; 

 timpi de răspuns la un eveniment de tip mesaj de doar 28 ciclii procesor, 

Contribuții 
Studiile și cercetările efectutate pentru elaborate pentur teza de doctrat sau finalizat printr-

un set de contribuții științiifice după cum urmează: 

Contribuții teoretice 

 Pe baza unui material bibliographic bogat s-a realizat o comparație între 

implementarea diferite implementări a unui RTOS în hardware. S-au avut în vedere 

implementările hibride pentru un singur nucleu respectiv pentru mai multe nuclee 

și implementarea totală a unui ROTS în hardwware pentur un singur nucleu. Pentru 

cele 3 tipuri de implementări sau evidențiat avantajele, dezavantajele și 

performanțele. Ca o concluzie s-au evidențiat caracteristicele deosebite ale 

procesorului nMRPA; 

 În urma analizei arhitecturilor existente, s-a ales arhitectura MIPS R1 și COP2 ca 

suport pentru implementarea nMPRA din următoarele motive: Suport didactic 



Concluzii, contribuții și direcții viitoare de cercetare 

 
52 

52 

bogat, documentație și licență gratuită, arhitectură matură și COP2 este la dispoziția 

dezvoltatorului; 

 Plecând de la arhitectura nMPRA descrisă în [1], în urma unor cercetări aplicative 

s-au definit următoarele soluții funcționale pentru implementare:  

o Pentru multiplicarea resurselor s-a propus o soluție unde fiecare element de 

memorare (bistabil) din arhitectura MIPS clasică este multiplicat de n ori. 

Intrările tuturor celor n elemente vor fi conectate împreună, ceasurile vor fi 

validate doar atunci cand semiprocesorul căruia îi aparțin este activ iar 

ieșirea va intra într-un multiplexor cu n intrări pe poziția corespunzătoare 

semiprocesorului. Selecția ieșirii multiplexorului va fi generată de 

planificator pentru semiprocesorul activ; 

o S-au definit și detaliat regiștrii de stare și control pentru RTOS-ul hardware. 

o S-a furnizat cod Verilog sintetizabil și C pentru a genera structurile 

hardware ale regiștrilor specifici nMPRA (locali, globali, de control și de 

monitorizare), pentru FPGA, respectiv pentru a putea avea acces în citire și 

scriere la acești regiștrii din programele de aplicații, fără a modifica 

intrumentele de dezvoltare specifice MIPS R1; 

 Pe baza paradigmei de planificare a firelor de execuție cu prioritate duală s-au 

propus două implementări hardware a acestora și anume: priorități-Round-Robin 

și priorități-EDF; 

 Pentru accesul la regiștrii COP2 s-a propus o soluție optimizată care folosește doar 

două instrucțiuni ale acestuia: mtc și mfc. De asemenea s-a propus utilizarea unor 

instrucțiuni ce nu fac parte din setul de instrucțiuni MIPS + COP2 fără a fi necesară 

modificarea compilatorului MIPS. Aceste instrucțiuni sunt utilizate pentru a realiza 

operații atomice asupra regiștrilor nMPRA, fiind foarte utile pentru implementarea 

mutex-urilor, evenimentelor de tip mesaj, stării firelor de execuție, evenimentelor 

în așteptare și întreruperilor; 

Contribuții practice 

 Proiectarea și implementarea procesorului nMRPA sintetizabil. Proiectul suport a 

fost XUM (eXtensible Utah Multicore), finanțat în perioada 2010 - 2012, 

implementat și testat intens, folosind placa Xilinx XUPV5-LX110T, de către Grant 

Ayers; 

 Implementarea unui strat de abstractizare pentru arhitectura nMPRA. Acest lucru 

a realizat folosind limbajul C și compilatorul gcc, oferind dezvoltatorului de 

aplicații suportul pentru a creea a creea programe; 

 Proiectarea și implementarea COP2. Deoarece unii regiștrii, prin definiție, trebuiau 

sa fie accesați de toate sCPUi-urile, s-a propus ca COP2 să fie împărțit în două 

blocuri funcționale plasate strategic astfel: 

o nMPRA_lr (COP2 local) este plasat pe calea de date a procesorului; 

o nMPRA_gr (COP2 global) este plasat pe magistrala lentă a perifericelor 

sub forma unui periferic. nMPRA_gr utilizează două căi de a accesa 

informațiile din regiștrii: magistrala lentă a perifericelor, lucrând la o 

frecvență de două ori mai mică decat memoria și procesorul și un ciclu 



Concluzii, contribuții și direcții viitoare de cercetare 

 

53 

53 

mașină utilizând magistrala rapidă care realizează o conexiune directă cu 

nMPRA_lr; 

 Implementarea unei unități de control optimizate pentru COP2 care decodifică cele 

două instrucțiuni de bază mtc și mfc și sumplimentar știe să decodifice și să execute 

coduri mașină proprii pentru execuția unor operații speciale (vezi ultima contribuție 

teoretică). Pe viitor această soluție poate fi utilizată pentru implementarea a altor 

operații în regim de siguranță (ascuse utilizatorului normal); 

 Proiectarea și implementarea timpului în nMPRA: contor de timp, ceas de gardă, 

timp limită 1, timp limită 2, contor pentru stările inactive și active (pentru calculul 

WCET); 

 Adaptarea și implementare în hardware a algoritmului cu dublă prioritate Round-

Robin și definirea regiștrilor de control și stare aferenți. O idee inovativă este aceea 

că planificatorul este prevăzut cu regiștrii speciali (localizați în nMPRA_lr),  ce 

pot memora adresa de început a funcției software pentru execuție (de exemplul 

codul firului de execuție), aceasta putând fi plasată oriunde în memorie. Acest 

mecanism nu necesită adaptarea instrumentelor MIPS; 

 Proiectarea și implementarea planificatorului static și a suportului pentru 

planificarea dinamică; 

 Proiectarea și implementarea mutex-urilor, evenimentelor și întreruperilor cu 

suportul realizării unor operații atomice pentru acestea; 

Contribuții experimentale 

 Proiectarea și implementarea unei arhitecturi nMPRA care poate fi generate pentru 

n sCPUi-uri; 

 Sintetizatea arhitecturii MIPS R1 clasice și a unui NOC cu 8 nuclee pentru 

realizarea de studii comparative; 

 Studiu comparativ privind timpul de răspuns la o întrerupere externă a arhitecturii 

nMRPA nesintetizabile cu aceeași arhitectură sintetizabilă; 

 Studiu comparativ privind timpul de răspuns pentru un eveniment de tip mutex a 

arhitecturii nMRPA nesintetizabile cu aceeași arhitectură sintetizabilă; 

 Studiu comparativ privind timpul de răspuns pentru un eveniment de timp mesaj a 

arhitecturii nMRPA nesintetizabile cu aceeași arhitectură sintetizabilă; 

 Studiu comparativ privind timpul de răspuns pentru comutarea sCPUi-urilor a 

arhitecturii nMRPA nesintetizabile cu aceeași arhitectură sintetizabilă; 

 Studii comparative privind ocuparea resurselor pentru 1, 2, 4, 8, 16 sCPUi-uri în 

comparație cu resursele ocupate de arhitectura MIPS R1 clasică; 

 Studiu comparativ privind ocuparea resurselor pentru 8 sCPUi-uri, o arhitectură 

NOC cu 8 nuclee și arhitectura MIPS R1 clasică; 

Direcții viitoare de cercetare 
Arhitectura nMPRA  poate fi dezvoltată în viitor prin adăugarea următoarelor facilități și 

blocuri funcționale: 

 Plecând de la mecanismul propus pentru introducerea de noi instrucțiuni proprii se 

pot define noi operații speciale care să utilizeze arhitectura nMPRA mai efficient 

și sigur. Aceste operații pot fi ascuse utilizatorului normal; 

 Implementarea unui bloc de memorie cu protecție la spațiul de adrese și la operațiile 

de scriere, citire și execuție; 
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 Adăugarea unor noi planificatoare specifie anumitor tipuri de aplicații. 

 Adăugarea unui bloc pentru testare și trasarea execuției programelor (puncte de 

întrerupere, buffere-e cu informații despre execuția instrucțiunilor, etc); 

 Extinderea suportului pentru un calcul precis al WCET-ului; 

 Creșterea predictibilității instrucțiunilor prin eliminarea hazardurilor; 

 Studiu comportării în cazul unei implementări multi-nucleu; 

 Adăugarea unor trăsături specificate în standardele de siguranță ale ISO 26262 și 

IEC 61508; 

 Implementarea nMPRA pe alte arhitecturi de procesor; 

 Extinderea studiilor comparative prin modificarea numărului de întreruperi, mutex-

uri și evenimente de tip mesaj; 
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