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Introduccion



Capitulo 1

Introduccion

La tendencia bien marcada hacia la estandarizacién ha permitido migrar apli-
caciones entre plataformas sin necesidad de realizar grandes cambios en el codigo.
Hablando en términos de sistemas operativos se pueden destacar dos grandes es-
tandares de programacion: POSIX y TRON. POSIX es el acronimo de Portable
Operating System Interface based on UNIX, acuiado por Richard Stallman para
IEEE. Este es un estdndar americano, y se suele utilizar en sistemas operativos de
propdsito mds general, aunque también existen implementaciones para sistemas
mds especificos. En cuanto a TRON, acrénimo de The Real-time Operating system
Nucleus, se trata de una especificacién japonesa abierta, y se disefid orientada al
uso en sistemas empotrados. Pese a ser un estdndar relativamente desconocido en
la vida cotidiana, TRON tiene una presencia dominante en la industria tecnologi-
ca a nivel mundial. Se encuentra en el software destinado a todo tipo de aparatos
electrénicos, electrodomésticos, equipos multimedia, etc, ademas de aplicaciones
industriales y automocion.

En este proyecto se realizard una implementacién de ITRON, acrénimo de In-
dustrial TRON, que es una subarquitectura de TRON enfocada a aplicaciones in-
dustriales. La implementacién se realizard sobre un procesador digital de sefales.

Disefiada por Ken Sakamura, con esta especificacion se perseguia crear una
arquitectura de sistema operativo ideal. Al estar enfocada a todo tipo de sistemas,
incluyendo los mds pequeiios, la interfaz se puede implementar de forma muy com-
pacta. Ademas, también debe ser capaz de soportar tareas de tiempo real.

En este proyecto se ha desarrollado ObellSK: Open ITRON Specification based
Kernel. ObellSK se ha disenado siguiendo de forma rigurosa la especificacion
ITRON. Este nicleo se ha desarrollado tomando como referencia otros sistemas
operativos de tiempo real. Entre ellos, principalmente PaRTiKle, RTEMS y uClinux.
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1.1. Motivacion y Objetivos

El objetivo del presente proyecto es crear una plataforma de desarrollo que
sirva como base en la investigacion de algoritmos de visién por computador. Este
proyecto pretende sustituir un entorno de ejecucion propietario y con deficiencias,
por uno con mejores prestaciones y basado en licencia GPL.

El desarrollo de este nicleo viene a renglén seguido de la finalizacién del
proyecto SENSE!. Durante la implementacién del software relativo al proyecto
SENSE, se detectaron deficiencias importantes en el software utilizado, que mo-
tivaron la creacidon de un nicleo con mejores prestaciones. En este proyecto se
utilizé el nicleo VDK, que ofrece Analog Devices, la empresa fabricante de los
procesadores Blackfin. Entre las deficiencias que se han encontrado en el nicleo se
tiene:

= En primer lugar, el entorno de desarrollo es cerrado, y todas las librerias que
se enlazan en las aplicaciones se encuentran precompiladas. Por lo tanto, no
se tiene ningun control sobre el software de la aplicacion final.

= Mala gestién de la memoria dindmica. La libreria de manejo de memoria
dindmica daba problemas, y sucesivas secuencias de reserva y liberacion de
memoria hacian que el gestor fallara. Por otra parte, el gestor de memoria
dindmica que ofrece VDK no se puede utilizar en aplicaciones de tiempo
real, al no estar acotado el tiempo de asignacién de memoria.

= Mala gestién de la comunicacién entre tareas. Este nicleo no proporciona
ninglin mecanismo de comunicacién entre tareas, por lo que la gestién es
responsabilidad del usuario. La falta de estos mecanismos obliga utilizar va-
riables compartidas que hay que gestionar de forma relativamente compleja.

= La API que ofrece VDK no es estdndar, por lo que resulta necesario apren-
derla para poder desarrollar aplicaciones. ITRON es una API abierta, con
lo que existen multiples implementaciones para muchas plataformas, por lo
que es mds probable que el desarrollador la conozca.

En relacién a estas deficiencias, el objetivo global del proyecto es mejorar la plata-
forma de desarrollo en los siguientes puntos:

= Mejora de la gestion de la memoria dindmica mediante la implantacion del
TLSF [2].

= La especificacién ITRON es mucho més potente que la API de VDK.

LSmart Embedded Network of Sensing Entities [1].
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= Al ser un desarrollo propio, el control sobre el cdigo del nicleo es mayor,
ya que el codigo fuente estd disponible.

El uso de una plataforma GPL ofrece ventajas e inconvenientes en el desarrollo de
software empotrado. Entre otras ventajas, se destaca la disponibilidad del cédigo
fuente de las librerias que se utilizan, lo que incrementa el control sobre el c6digo
de la aplicacién final, asi como el ahorro de costes al evitar el pago de licencias.
Por supuesto, también existen desventajas. La principal es que, al utilizar software
libre, el entorno de desarrollo no es especifico de la plataforma, por lo que resulta
necesario utilizar aplicaciones de propdsito mds general. Esto desemboca en un
entorno de trabajo heterogéneo y poco integrado. Es decir, la aplicacién privativa
que se puede adquirir (en el caso de la arquitectura objetivo, VisualDSP), retine
todas las herramientas necesarias en una Unica aplicacién: un editor de texto, el
compilador, el depurador, asi como otras que facilitan el trabajo del desarrollador.

Durante todo el desarrollo del proyecto, se ha tenido siempre presente que la
finalidad de la plataforma sera la de servir como entorno de ejecucién en sistemas
de visién. Con este fin, algunas partes de la gestion del nicleo se han disefiado a
fin de facilitar el uso de la plataforma.



Capitulo 2

Estado del arte

Actualmente, el mercado de los sistemas empotrados se encuentra poblado por
una gran variedad de sistemas operativos de tiempo real. En esta seccion se descri-
birdn aquellos que més han afectado al desarrollo de ObelISK, asi como los SOTR
mads extendidos en el mercado de sistemas empotrados.

2.1. VDK

VDK es el acronimo de Visual DSP Kernel. Este es el nicleo que proporciona
Analog Devices para el desarrollo de aplicaciones que utilicen cualquiera que sus
procesadores. VDK se tomard como referencia a lo largo de todo el documento, ya
que es el software que se ha sustituido en beneficio del nuevo niicleo implementa-
do.

La API que ofrece VDK es propietaria, por lo que no sigue ningtn estandar.
Este ndcleo es muy bdésico, ofreciendo servicios de multitarea, seméforos, eventos
y una forma de paso de mensajes en arquitecturas con varios procesadores. Tam-
bién ofrece servicios de gestion de memoria dindmica; en este caso, la gestién de
bloques de tamafio fijo se realiza a través del niicleo y la de bloques de tamaiio
variable a través de la libreria estandar de C stdlib.

VDK es un nanokernel, lo que significa que las aplicaciones solo se ejecutan
en un modo de operacion del procesador, que es el modo supervisor. Tipicamente,
los procesadores tienen dos modos de ejecucidon: modo usuario y modo supervisor.

2.2. uClinux

Este proyecto ha portado el sistema operativo Linux a una gran variedad de
microcontroladores y procesadores que no disponen de MMU. En el caso de los

11
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Blackfin, se dispone de una MMU muy bésica que permite controlar los permisos
de acceso a diferentes pdginas de memoria. Sin embargo, esta MMU no permite
direccionamiento virtual de memoria.

El proyecto uClinux contiene la mayor parte de las herramientas necesarias
para poder desarrollar aplicaciones para Blackfin en entorno GPL. Este proyecto
ha crecido en colaboracién con la empresa Analog Devices para la implementacién
del compilador GCC para esta plataforma. La documentacién es muy extensa y
describe la puesta a punto del sistema donde desarrollar las aplicaciones. Aunque
las herramientas de desarrollo estdn enfocadas principalmente a la implementacion
de aplicaciones para uClinux en Blackfin, el grupo proporciona herramientas para
poder desarrollar aplicaciones bare metal, es decir, aplicaciones que funcionan sin
un sistema operativo. Se ha utilizado esta parte de las herramientas para desarrollar
el nicleo ObellSK como una aplicacién bare metal, que proporcionard servicios a
otras aplicaciones.

2.3. RTEMS

RTEMS son las iniciales de Real Time Executive for Multiprocessor Systems.
En principio, este operativo de tiempo real estd enfocado a sistemas empotrados
en aplicaciones militares. El proyecto es muy amplio, y dispone de una amplia
variedad de caracteristicas, entre ellas:

= Soporte a multiprocesamiento (simétrico o asimétrico).
= Muiltiples politicas de planificacion.

= Herencia de prioridad.

= Memoria dindmica.

Destaca también el soporte que ofrece RTEMS a varios estdndares, entre ellos, pre-
cisamente, POSIX e ITRON. Por otro lado, es posible ejecutar RTEMS en multitud
de CPU que existen en el mercado, entre ellas, Intel, PowerPC, ARM, SPARC y
Blackfin.

De RTEMS se ha adoptado la definicién de las estructuras de datos de ITRON.

24. PaRTiKle

Este nucleo fue desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia [3]. Se
trata de un nucleo de tiempo real que implementa la interfaz POSIX. Este es el
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primer niicleo que utiliz6 el gestor de memoria dindmica TLSF, uno de los motivos
por los que se ha desarrollado ObellSK, y se creé como sustituto de RTLinux.
Debido al pequefio tamafio que tiene PaRTiKle, en un principio se tomé como
referencia para el desarrollo del nicleo. La principal caracteristica que se ha adop-
tado de PaRTiKle es la gestion de la cola de hilos preparados. Esta gestion resulta
muy eficiente y satisface las necesidades del planificador especificadas en ITRON.

2.5. QNX

QNX es un sistema operativo cerrado, propiedad de la empresa QNX Software
Systems. Como caracteristica que lo diferencia de otros nucleos, cada uno de los
bloques de ejecucion se encuentra aislado y protegido, de modo que la politica de
contencion de fallos es muy rigida. Si fallara una de las partes, por ejemplo un
driver, el fallo quedaria contenido y el sistema seguiria funcionando.

2.6. VxWorks

Este sistema operativo de tiempo real se ha creado para funcionar principal-
mente en sistemas empotrados. Ofrece los servicios de cualquier sistema operativo
de tiempo real, incluyendo sistemas multiprocesador y gestiéon de memoria dind-
mica en tiempo real.

De entre los sistemas donde se ha instalado este nicleo destaca el Mars Recon-
naissance Orbiter, un satélite de la NASA en orbita alrededor de Marte.

2.7. ThreadX

ThreadX es un nicleo también muy extendido en muy diversos campos, des-
de aplicaciones médicas, hasta aplicaciones industriales y militares. Obviando los
servicios que ofrece, que son idénticos al resto de sistemas operativos de tiempo
real, este nicleo se ha desarrollado para que la ocupacién espacial sea minima, y
los tiempos de ejecucién de las llamadas al sistema muy rapidos.
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Herramientas

3.1. Especificacion ITRON

TRON fue concebido inicialmente en 1984 por Ken Sakamura, de la Univer-
sidad de Tokio. Propuso una nueva arquitectura de sistema operativo, derivando el
nombre TRON de The Real-time Operating system Nucleus. Sakamura se reunio
con personalidades académicas y de la industria tecnoldgica para colaborar con-
juntamente en el desarrollo de esta especificacion.

Entre las politicas de disefio de esta especificacion se destacan:

= Adaptabilidad al hardware. La especificacidn evita estandarizar aquellos ele-
mentos que atafien al hardware, ya que podria incurrir en una reduccion de
las prestaciones.

= Adaptabilidad a la aplicacién. ITRON puede considerarse como un conjunto
de librerias, las cuales se utilizardn o no en funcién de la aplicacién, optimi-
zando asi el tamafio del nicleo para cada caso.

3.1.1. El Perfil Estandar

Para mejorar la portabilidad del software, se han definido una serie de requi-
sitos, en cuanto a funciones implementadas. Este conjunto de funciones se conoce
como Standard Profile o Perfil Estdndar. La portabilidad estd directamente rela-
cionada con la escalabilidad; sistemas mds grandes suelen necesitar de c6digo mas
portable. Asf, el Perfil Estdndar de ITRON pretende que las aplicaciones desarro-
lladas sean portables, a la vez que se mantiene la escalabilidad del sistema. El
conjunto de funciones definidas en el Perfil Estdndar es el que se ha implementado

14
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en este nucleo, y proporcionan una funcionalidad més que suficiente para desarro-
Ilar una amplia variedad de aplicaciones. De entre las funciones implementadas se
tiene:

= Tareas.

= Semaéforos.

= Buzones.

= Eventflags.

= Pools de memoria de tamaiio fijo.
= Gestién del tiempo.

= Gestidn de interrupciones.

= Gestion del planificador.

Una de las caracteristicas que destaca de ITRON es la definicién de reglas para
los nombres de las funciones de la API. Estas reglas facilitan en gran medida la
utilizacién de las llamadas al sistema, lo que supone uno de los puntos fuertes de
esta especificacion. Cada llamada a un servicio del nicleo tiene la forma xxx_yyy,
done xxx representa un procedimiento operacional y yyy representa el objeto de la
operacién. Por ejemplo, la llamada cre _tsk sirve para crear (cre) una tarea nueva
(tsk). Asi, se define la tabla 3.1 de abreviaturas para operaciones y objetos. Co-
mo es légico, no existen todas las combinaciones, y, de todas las posibles, sélo se
han implementado las que pertenecen al Perfil Estandar. Adicionalmente, se puede
colocar un prefijo z (zxxx_yyy) a algunas de las llamadas para indicar una forma
concreta de ejecutar dicha llamada. Por ejemplo, para crear una tarea con asigna-
cion automatica de identificador se invocaria acre _tsk.
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xxx English origin yyy English origin
acp accept alm alarm handler

act” activate cfg configuration

att attach cpu CPU

cal call ctx context

can cancel cyc cyclic handler

chg change dpn dispatch pending

clr clear dsp dispatch

cre create dtq data queue

def define exc exception

del delete flg eventflag

dis disable inh interrupt handler

dly delay ini initialization

ena enable int interrupt

exd exit and delete isr interrupt service routine
ext exit mbf message buffer

fwd forward mbx mailbox

get get mpf fixed-sized memory pool
loc” lock mpl memory pool

pol poll mtx mutex

ras raise ovr overrun handler

rcv receive por port

ref reference pri priority

rel release rdq ready queue

rot rotate rdv rendezvous

pl reply sem semaphore

rsm resume sys system

set set sve service call

sig signal tex task exception

slp sleep tid task ID

snd send tim time

sns sense tsk task

sta start tst task status

stp stop ver version

sus suspend

ter terminate z English origin
unl unlock a automatic ID assignment
wai’ wait f force
wup” wake up i interrupt

p poll
t timeout

* Abbreviations with asterisks (*) are also used as a yyy abbreviation.

Cuadro 3.1: Abreviaturas utilizadas en ITRON para la definicién de las llamadas a
servicios.

3.1.2. Tipos de datos

ITRON especifica también la notacién para los tipos de datos basicos!. Existe
una gran variedad de compiladores en el mercado, que siguen reglas diferentes

I1os tipos de datos pueden ser basicos o compuestos. Una variable tiene un tipo de datos basico
si, por si sola, sirve para referenciar un valor. Una variable es de tipo compuesto cuando estd formada
por un conjunto de variables del tipo que sea (en C, estructuras o vectores).
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segtin cada procesador. El lenguaje C define unos tipos de datos que no tienen por
qué ser equivalentes entre arquitecturas. Por ejemplo, el tipo de dato int sirve para
definir una variable entera. El problema es que esta palabra reservada no describe
la longitud del tipo de dato; int podria referirse a una variable de 32 o de 16 bits,
segtin la arquitectura.

Lo conveniente para evitar estas situaciones es envolver los tipos de datos que
ofrece C, sustituyéndolos por otros mds descriptivos. La forma de sustituir los tipos
de datos en C puede verse a continuacion:

typedef char B;

La definicién anterior se realiza una vez se conoce la arquitectura. En Blackfin,
se sabe que el tipo de datos que define una variable de 8 bits es char?. Por lo tanto,
este tipo de datos se envuelve con el tipo B. De este modo, cada vez que se defina
una variable del tipo B, lo que en realidad se estard haciendo es definir una variable
de tipo char.

Las definiciones proporcionadas por ITRON son demasiado cortas y se ha evi-
tado su uso dentro del niicleo. Los tipos de datos estdn a disposicion del usuario,
pero dentro del c6digo del nicleo se han utilizado los tipos de datos definidos en
MISRA [4]. MISRA C define un conjunto de reglas para evitar problemas durante
el desarrollo de software. En lugar de utilizar el tipo B, se utiliza el tipo int8_t. Esta
forma de definir los tipos de datos resulta mucho mds descriptiva que la definida
por ITRON, y se utiliza mucho en desarrollos para sistemas empotrados.

A parte de los tipos basicos, ITRON define una serie de estructuras que tienen
como objetivo servir de paquetes de datos en las llamadas a servicios del sistema.
Por ejemplo, cuando se crea una tarea hay que inicializar sus pardmetros, como la
prioridad, el identificador o la direccién de inicio. Cada uno de los paquetes se ha
definido en su fichero de cabecera correspondiente.

3.1.3. Constantes

Por tltimo, ITRON define toda una serie de directivas para su uso dentro del
codigo. Existe una gran cantidad de definiciones de constantes, que se utilizan en la
creacién de los objetos del niicleo y en los c6digos de error. Ademads, cada funcién
se identifica con una constante que, como se verd en la seccién 4.9, se ha utilizado
en el log del sistema.

ZEn el caso del tipo char, tiene 8 bits en todas las arquitecturas.
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3.2. Blackfin BF548

El desarrollo del nicleo se ha realizado utilizando un procesador digital de se-
fales Blackfin BF548 de Analog Devices. Este es un DSP segmentado de 32 bits,
que tiene una arquitectura Harvard modificada con memoria interna de datos y de
programa separadas. El desarrollo de este tipo de procesador lo realizé6 Analog De-
vices junto con Intel y Marvell. El resultado es un procesador de coma fija de alto
rendimiento y bajo consumo, ideal para sistemas de visién. El procesador puede
funcionar a un méximo de 600 MHz, dependiendo de qué configuracion se elija
para el reloj. La figura 3.2.1 muestra el diagrama de bloques del BF548.

VOLTAGE JTAG TEST AND RTC WATCHDOG oTP
REGULATOR EMULATION TIMER
7
DOMAIN ) INTERRUPTS
]
DAk oy
| —
L2 L1 L1
SRAM INSTR ROM ||INSTR SRAM|| DATA SRAM
| .
\ - DEB1
1 MAB DMAC1 S
(32-BIT) [
DCB 324 EAB 644/ DEB 324
K DMACO
o 2\ :o (16-BIT)
DABO 16
EXTERNAL PORT .
NOR, DDR1 CONTROL \
i DDR1|| ASYNC
BOOT L
ROM 16 16 NAND FLASH
CONTRLOLLER N COMPOSITOR
SCLK DOMAIN
(ALL OUTSIDE CCLK) ®
&
<]
o
2 DCB2
“ DEB2 N
3 DCB3 A USB ="

Figura 3.2.1: Diagrama de bloques del BF548.
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En los Blackfin pueden distinguirse dos dominios de ejecucién. El dominio
interno estd conducido por el reloj del nicleo, y es el dominio mds rdpido de eje-
cucion. Este reloj se obtiene de multiplicar la frecuencia del reloj de entrada por un
factor. En la figura 3.2.1 puede verse los dispositivos que funcionan a la frecuencia
marcada por este reloj en gris oscuro (memorias internas y CPU). El segundo do-
minio es el dominio externo, que tiene una frecuencia maxima de funcionamiento
inferior a la del dominio interno. En este dominio se ubican todos los dispositivos
de entrada salida, asi como las memorias externas que se instalen.

3.2.1. Eventos

Un evento es una condicion que cambia el flujo de ejecucion del cédigo. Entre
los distintos tipos de eventos dentro de la arquitectura Blackfin se tiene:

= Emulacién.

Reset.

Interrupcién no enmascarable.

Excepcion.

Interrupcion.

Las interrupciones responden a un evento externo; tipicamente, un periférico solici-
tando atencién. Una interrupcién es un evento asincrono que produce un salto en el
c6digo hacia un manejador de interrupcidn. Una excepcidn es un evento sincrono,
que se dispara como resultado de una finalizacién incorrecta de una instruccidn, por
ejemplo, un acceso desalineado a memoria o el intento de ejecutar una instruccién
no vélida.

3.2.1.1. Interrupciones

En la arquitectura Blackfin existen 15 niveles de interrupcion, siendo mas prio-
ritarias las de nivel més bajo. Asi, los niveles 0 a 6 estdn reservados a los eventos
mds criticos del procesador, los niveles 7 a 13 para los periféricos y, por dltimo, los
niveles 14 y 15 estan destinados a interrupciones software. Cada nivel de interrup-
ciones se denomina Interrupt Vector Group (IVG) y, en el caso de los periféricos,
se puede asociar a un IVG interrupciones de mas de un dispositivo.

La activacién de las interrupciones se controla mediante el registro de méscara
IMASK. Un 1 indica que la interrupcion estd enmascarada y, por lo tanto, puede
activarse. Las interrupciones activas (que se han disparado) se mantienen en el
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registro IPEND como bits a nivel alto. Para saber en qué nivel de interrupcién
se encuentra el procesador, basta con comprobar el bit activo de menor peso del
registro IPEND. La posicion de dicho bit indicard el IVG que se esta sirviendo.

Las interrupciones son la forma de activar el modo supervisor en el procesa-
dor. Al activarse cualquier interrupcioén, el procesador pasa a modo supervisor y se
tiene acceso a todos los dispositivos sin restricciones. Si no hay ninguna interrup-
cion activa, entonces el procesador se encuentra en modo usuario. La figura 3.2.2
presenta de forma mds detallada los distintos modos del procesador.

IDLE instruction
w( USER
4 Application
Level Code

Wakeup

Interrupt
or
Exception

System Code,

RTI, Event Handlers
RTX, RTN

IDLE

instruction

SUPERVISOR Emulation RTE

Event

Emulation

Interrupt Event

| RST Inactive v

— , »( EMULATION
Emulation Event (1)
I

Figura 3.2.2: Modos y estados del procesador.

RST
Active

Uno de los principales problemas que se ha tenido en el desarrollo de este
nicleo ha sido las importantes limitaciones del modo usuario. Al encontrarse el
procesador en modo usuario, no se tiene acceso ni a los periféricos, ni a algunos
registros (como el registro de pila), ni a algunas instrucciones. Estas limitaciones
han sido la principal razén de que el nicleo se haya implementado para funcionar
en modo supervisor. En concreto, la clave se encuentra en la instruccidn raise.
Esta instruccién permite activar una interrupcion a voluntad, pero estd reservada
para el modo supervisor, lo que implica que un usuario no puede salir del modo
usuario a no ser que se produzca una interrupcion. Asi pues, la aplicacién no tiene
ninguna posibilidad de acceder a la interfaz del ntcleo, lo cual limita seriamente
las posibilidades de las aplicaciones. Por otro lado, se ha comprobado que el niicleo
VDK (VisualDSP Kernel), desarrollado por el propio fabricante del DSP, también
funciona como un nanokernel, manteniendo el modo supervisor. En conclusion,
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el nicleo funciona manteniendo activa de forma permanente la interrupcién 15,
que es la de menor prioridad, para mantener el modo superusuario. Esta decision
acarrea una serie de consecuencias en el desarrollo de las aplicaciones.

Cada nivel de interrupcion tiene su entrada correspondiente en una tabla deno-
minada Event Vector Table (EVT). Esta tabla mantiene, por cada IVG, la direccién
de memoria donde empieza el cédigo del manejador para ese nivel de interrupcidn.
El funcionamiento de las interrupciones es el siguiente: cuando se produce una
interrupcidn, se vacia el pipeline de instrucciones (mediante la insercién de ins-
trucciones nop) y se carga en el PC la direccién almacenada en la entrada del EVT
asociada a la interrupcién. El procesador tiene un registro, RETI, que almacena la
direccién de retorno de la interrupcién. Para retornar de un manejador de interrup-
cién se tiene la instruccion rti (return from interrupt). Al ejecutarla, el procesador
pone a 0 el bit de menor peso del registro IPEND, por ser la interrupcién de ma-
yor prioridad que se esta sirviendo, y devuelve el flujo de ejecucién a la direccion
apuntada por RETIL.

3.2.1.2. Excepciones

Las excepciones son un tipo de evento mds prioritario que las interrupciones.
Las excepciones se analizan a través del registro SEQSTAT, mostrado en la figu-
ra 3.2.3. La mayoria de las excepciones estdn relacionadas con problemas con la
memoria, por ejemplo, accesos desalineados o fallos de CPLB.
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Sequencer Status Register (SEQSTAT)
RO

31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
|o Io |o |o |0 |o |o |0|o |o |o |o|o |o |o |o| Reset = 0x0000 0000

HWERRCAUSE[4:2]
See description under
bits[1:0], below.

15 14 1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
fofofoofofofofo]efo]ofofefofo]o]
e — |

HWERRCAUSE[1:0]
Holds cause of last hard- L EXCAUSE[5:0]
ware error generated by
the core. Hardware errors
trigger interrupt number 5
(IVHW). See Table 4-10.
SFTRESET
0 - Last core reset was not a
reset triggered by software
1 - Last core reset was a reset
triggered by software, rather
than a hardware powerup reset

Holds information about
the last executed excep-
tion. See Table 4-11.

Figura 3.2.3: Registro SEQSTAT.

Cuando se produce una excepcion, se guarda en el registro RETX el valor de
la direccién de la siguiente instruccién a la que produjo la excepcién. Asimismo,
el registro SEQSTAT contiene la informacion relativa al error que produjo la ex-
cepcion, en el campo EXCAUSE. Este campo indica el nimero de excepcion que
se ha producido. Es de 6 bits, con lo que el nimero total de excepciones diferentes
que pueden producirse es de 64. Para el manejo de las mismas, se ha definido una
tabla de 64 entradas, para almacenar los punteros a los 64 posibles manejadores de
excepcion.

3.2.2. Memoria

La estructura de memoria del BF548 es un espacio unificado de direcciones
de 4 GB utilizando direccionamiento de 32 bits. Todos los recursos, incluyendo
memoria interna, memoria externa y los dispositivos, se controlan a través de sec-
ciones separadas de este espacio comun de direcciones. El procesador no soporta
direcciones virtuales, por lo que todas las direcciones de memoria que emite el pro-
cesador tienen una correspondencia fisica directa. La figura 3.2.4 muestra el mapa
de memoria.
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ADSP-BF54x MEMORY MAP

CORE MEMORY MAP
O o o000 > | CORE MMR REGISTERS

0XFFCO 0000 > ig;';"\m)m REGISTERS

OXFFBO 1000 >

OXFFBO 0000 > L1 SCRATCHPAD SRAM (4K BYTE)
OXFFA2 4000 g | RESERVED

0XFFA2 0000 ——
O0XFFA1 C000 ——»
0XFFA1 8000 ——
0XFFA1 4000

L1 INSTRUCTION BANKB ROM (64K BYTE)

0XFFA1 0000

L1 INSTRUCTION SRAM/CACHE (16K BYTE)

RESERVED

0XFFAO C000
0XFFAO 8000

L1 INSTRUCTION BANKB LOWER SRAM (16K BYTE)

0XFFAO 4000

L1 INSTRUCTION BANKA UPPER SRAM (16K BYTE)

0XFFAO0 0000

L1 INSTRUCTION BANKA LOWER SRAM (16K BYTE)

0XFF90 8000

RESERVED

L1 DATA BANKB SRAM/CACHE (16K BYTE)

YYVYVYVYVYYY

0XFF90 4000
0XFF90 0000 ———
0XFF80 8000

L1 DATA BANKB SRAM (16K BYTE)

RESERVED

Y

0XFF80 4000 ———
0XFF80 0000 >

L1 DATA BANKA SRAM/CACHE (16K BYTE)

L1 DATA BANKA SRAM (16K BYTE)

0XFF70 1000 ———|
0XFF70 0000 ——|
O0XFF61 4000 ——|
0XFF61 0000 ———|
0XFF60 C000 ———»
0XFF60 8000 ———|
0XFF60 4000 ———|
0XFF60 0000 ——— |
0XFF50 8000 ———|
0XFF50 4000 ———|
0XFF50 0000 ———|
0XFF40 8000 ———|
0XFF40 4000 ———|
0XFF40 0000 ———|
0XFEB2 0000

/

RESERVED

0XFEBO 0000 ———|
0XEF00 1000

L2 SRAM (128K BYTE)

RESERVED

BOOT ROM (4K BYTE)

INTERNAL MEMORY

0XEF00 0000 >
0X3000 0000 >

RESERVED

0X2C00 0000 ———
0X2800 0000 ——p=
0X2400 0000 ———
0X2000 0000 ———
TOP OF LAST ——
DDR PAGE
(16MB-512MB)

ASYNC MEMORY BANKS3 (64M BYTE)

ASYNC MEMORY BANK2 (64M BYTE)

ASYNC MEMORY BANK1 (64M BYTE)

ASYNC MEMORY BANKO (64M BYTE)

RESERVED

DDR1 BANK1

DDR1 BANKO

EXTERNAL MEMORY

0X0000 0000 -

Figura 3.2.4: Mapa de memoria.

23

En este procesador el manejo de la memoria es complejo, y es crucial tener
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una buena distribucién de las aplicaciones en memoria, ya que puede significar un
incremento importante en el rendimiento de las mismas.

3.2.2.1. Memory Management Unit (MMU)

El BF548 dispone de una MMU con la que se puede gestionar los permisos de
acceso a las distintas paginas de la memoria, asi como la funcion de cache® de las
péginas de memoria. La MMU estd implementada como dos tablas (una de instruc-
ciones y una de datos) de 16 entradas. Cada entrada es referida como un descriptor
CPLB (Cache Protection Lookaside Buffer 6 buffer de inspeccién de proteccion
de cache). Cada descriptor consta de dos MMR (Memory Mapped Registers) de 32
bits. Uno de los MMR mantiene la direccion de inicio de la pdgina para la cual
se quieren definir los niveles de proteccién y el otro controla los atributos de di-
cha pégina. Entre otras cosas, gestiona el tamafio de la pigina, los permisos de
lectura/escritura y la funcién de cache.

Debido al tamafio de la memoria externa en el CM-BF548 (64 MB), no es po-
sible controlar la proteccién de todas las paginas de la memoria a la vez, ya que
no existen suficientes descriptores CPLB en la MMU. Las 16 entradas permiten
controlar, como méaximo, 64 MB de memoria. Por otro lado, una vez se active la
MMU, cualquier acceso a una direccién de memoria no descrita en ningiin CPLB
(siempre y cuando se hayan activado las CPLB) generard una excepcion, acufiada
con el término fallo de CPLB. Por lo tanto, no solo se debe mantener descriptores
para la memoria externa, sino también para todos los MMR, la memoria interna
L1 y L2 y los bancos de memoria asincrona que se pudieran utilizar. Para poder
proteger todo el espacio disponible, se debe mantener la tabla de descriptores com-
pleta como un buffer en la memoria de datos. En el momento en que se genere
un fallo de CPLB, el manejador de excepcidn deberd sustituir alguno de los des-
criptores instalados por el que controla la proteccién de la pagina que gener6 dicha
excepcidon. Logicamente, la tabla completa de descriptores CPLB debe estar en una
pégina de memoria siempre controlada a su vez por un CPLB. De lo contrario, si
la tabla quedara desprotegida en algiin momento y se produjera un fallo de CPLB,
se produciria una doble excepcion al acceder a la direccién de memoria donde esta
almacenada, y el procesador quedaria bloqueado. Este problema se resuelve ubi-
cando la tabla de descriptores de cache en la parte baja de la memoria LI Data A
(ver figura 3.2.4).

3En los documentos de Analog se utiliza el término cacheability para mencionar la posibilidad
de activar la funcion de cache en ciertas paginas. Es decir, controlar si las paginas de L2 y memoria
externa, en el evento de un fallo de pagina, se cargardn en cache o no. El autor reconoce que no
ha encontrado una mejor traduccién para este término, por lo que es el que utilizard a lo largo del
documento.
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3.2.2.2. Cache

La activacién de la funcién de cache en el Blackfin permite cargar pdginas de
memoria externa en L1 o L2. Activar esta funcionalidad puede significar un enor-
me incremento en el rendimiento aplicacion. La cache del Blackfin es de 4 vias
asociativas por set, con posibilidad de activar politica de victimizaciéon LRU (Least
Recently Used). Las piginas de memoria que se manejan son de 32 bytes, y es
posible seleccionar la asociatividad de las paginas en relacidn a los dos bits utiliza-
dos para seleccionar cada una de las vias. Al activar la cache, la mitad superior de
las memorias de instrucciones y datos internas queda inhabilitada para almacenar
datos de forma explicita.

3.2.3. Relojes

En el BF548 se pueden distinguir dos dominios de reloj: el del nicleo (CCLK,
del inglés Core Clock) y el de sistema (SCLK, del inglés System Clock). E1 CCLK
marca la temporizacién tanto de la ejecucion de las instrucciones como de las me-
morias internas del procesador. El CCLK se considera el dominio rapido del siste-
ma, ya que es el reloj que, generalmente, funcionard a mayor frecuencia. El SCLK
es el sistema que marca la temporizacién de los periféricos, y se considera el do-
minio lento.

Ambos relojes estdn gobernados por un reloj de entrada CLKIN. Esta sefal se
conecta a un oscilador externo para crear la sefial de reloj que temporiza el sistema.
El CCLK se obtiene multiplicando el reloj de entrada, CLKIN, por un factor cmult.
El SCLK depende del CCLK, ya que se calcula dividiendo este tltimo por un factor
cdiv. La eleccion de estos factores determinard las frecuencias a las que funcionara
el sistema. Las ecuaciones (3.2.1) y (3.2.2) muestran la forma de calcular los fac-
tores necesarios para configurar el procesador a la frecuencia deseada. La forma de
presentar las ecuaciones refleja la forma de tratar la frecuencia del procesador. Las
frecuencias de reloj CCLK y SCLK las configura el usuario, por lo que lo que hay
que calcular realmente son los factores de multiplicacién y divisién (ecuaciones de
la parte izquierda). La forma en que el procesador establece la frecuencia de las
sefiales queda reflejada en las ecuaciones de la parte derecha.

CCLK
cmult = ——— — CCLK = cmult-CLKIN (3.2.1)
CLKIN
CCLK di
cdiv = s SCLK = 2% (3.2.2)

SCLK CCLK



CAPITULO 3. HERRAMIENTAS 26

3.3. Core Module CM-BF548

El procesador de Analog por si solo no es una herramienta que se pueda uti-
lizar para desarrollar una aplicacién. El procesador se monta en una placa base
que contiene una serie de dispositivos basicos para la ejecucién de programas. La
empresa Bluetechnix monta este y otros procesadores en core modules. La figura
3.3.1 muestra los componentes principales del Core Module CM-BF548, utilizado
para el desarrollo de ObellSK.

Multiple EPPI, CAN, SPORT, TWI, UART, SPI, GPIO, NAND ‘
» Power Supply /16 Data Bus | /16
§ | s
- s}
i Dynamic - @
& Core Voltage | _ £
: Control % BF548 64 MByte S 3
. yte <
g up to DDR Flash =
3 600 MHz SD-Ram as =
o _ | Low Voltage o 5
2 o Reset - =
fia}
e
Clock T T W {
| Address Bus >

Clock-out Mem. Control, Boot Mode, JTAG, ATAPI, SDIO, USB2.0 OTG

Figura 3.3.1: Diagrama de bloques del CM-BF548
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Figura 3.3.2: Fotografia del médulo CM-BF548.

El abanico de dispositivos responde a las tipicas demandas de los sistemas
empotrados: un sistema de memoria limitado para la ejecucion del programa, una
memoria de estado sélido para almacenar el programa y arrancarlo, y una serie de
dispositivos de comunicacion y tratamiento de sefiales. En concreto, el CM-BF548
dispone de los siguientes elementos:

= Oscilador de 25 MHz.
s Memoria DDR SDRAM de 64 MB.
= 8 MB de memoria flash.

= Dos conectores de expansion de 100 pines, donde se puede conectar el resto
de dispositivos.

3.4. Placa de desarrollo DEV-BF548DA -Lite

La placa de desarrollo DEV-BF548DA-Lite se ha diseflado para servir como
entorno de desarrollo para el CM-BF548. La figura 3.4.1 muestra el diagrama de
bloques de la placa de desarrollo.



CAPITULO 3. HERRAMIENTAS 28

X1 Data & Aagdr. Bus, Mem. Control, PPIO, GPIO, Buttan
Fower Power RLEDt
Conneclar l 50 =
: DC/DC | BV3, RJ-45
USB Device Pawer Supply 10/100Mbit Ethernet
Connecior —Li | Ethernet Conneclor
UsSB-UART Controller USB
UART Converter CM-BF548 USE-OTG Conneclor
Expansion
—|_ USB/UART  yspr  B4MB DDR SD RAM JTAG
Sti-Card Switeh 83 8MB Flash Jias|  Debug | | Bypass
Connector S0-10 Cataicli =t
Agent
usSB
CAN CAN —
Conneclor | | Trasceiver 3va CETELy
e B0 80
X3 ATAPI; SFI01: SPORTZ2 3; CANO.1; . . ~ )
UARTZ 3: SO-10: GRIO X2 PP (SPORT1): SPORTO:; UARTG SRI2; GPID

Figura 3.4.1: Diagrama de bloques de la placa de desarrollo DEV-BF548DA-Lite.

La placa de desarrollo utilizada contiene el resto de dispositivos necesarios
para poder desarrollar las aplicaciones. Por ejemplo, el conector de alimentacién y
la interfaz de JTAG se encuentran integradas en esta placa.

Figura 3.4.2: Fotografia de la placa de desarrollo DEV-BF548DA-Lite.
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3.5. Toolchain

El toolchain se compone de todas las herramientas necesarias para poder desa-
rrollar una aplicacién para una plataforma determinada. Para el desarrollo del nu-
cleo, se ha utilizado una amplia variedad de herramientas, asi como hardware es-
pecifico para poder cargar y depurar las aplicaciones en la plataforma. Principal-
mente, se han seguido los pasos descritos en [5]. Esta es la pagina del proyecto de
uClinux para Blackfin. Este proyecto estd parcialmente financiado y mantenido por
Analog Devices.

3.5.1. GCC

El compilador de GNU [6] utilizado es la herramienta fundamental. En este ca-
s0, se ha trabajado con lo que se conoce como un cross compiler. Un cross compiler
es un compilador que produce cédigo ensamblador para una maquina diferente de
la que se ha utilizado para compilar el cédigo. El compilador se ha obtenido del
proyecto uClinux para Blackfin, el cual se proporciona en dos versiones diferentes:
una para compilar aplicaciones para uClinux y otra para compilar aplicaciones para
Blackfin sin ningtin sistema operativo subyacente. Este segundo compilador es el
que se ha utilizado para el desarrollo del nicleo.

3.5.2. Binutils

Binutils es una coleccion de herramientas para el procesamiento de ficheros
binarios. También se proporcionan desde el proyecto uClinux. Se destacan dos
herramientas indispensables:

= LD. El enlazador de GNU [7]. Esta herramienta recoge un fichero de entrada
conocido como Linker Description Script (LDS) y, en base a la configuracién
descrita en él, se enlaza el cédigo de forma adecuada. En la seccién 5.4 se
describira de forma mas detallada el funcionamiento de esta herramienta.

= AS. En ensamblador de GNU [8]. La herramienta as analiza un fichero de
texto con cédigo ensamblador y genera un fichero de cédigo binario que es
el que realmente puede interpretar y ejecutar el procesador. El ensamblador
fue la primera forma de escribir cddigo de “alto nivel”. En un principio, los
programas se escribian perforando en tarjetas los bits de las instrucciones.
Con la aparicion de esta herramienta, la sintaxis de la programacion se hizo
mds sencilla. Hoy en dia sigue siendo una herramienta muy necesaria, ya que
muchas partes de los sistemas operativos se escriben en ensamblador.
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3.5.3. Eclipse

Existe una gran variedad de editores para poder escribir el cddigo. Se ha utiliza-
do Eclipse [9] debido a que es un entorno bastante avanzado, con funcionalidades
que facilitan la programacién y, por lo tanto, incrementan la productividad mientras
se escribe codigo.

3.5.4. Make

La herramienta Make [10] resulta indispensable a la hora de realizar compila-
ciones complejas. Automatiza el proceso de compilacién, mediante el uso de una
cierta sintaxis. Sin esta herramienta la compilacion del nicleo seria practicamente
inabordable, debido a la gran cantidad de ficheros que hay que compilar.

3.5.5. JTAG

Disefiado originalmente para circuitos impresos, actualmente es utilizado pa-
ra la prueba de submédulos de circuitos integrados, y es muy ttil también como
mecanismo para depuracién de aplicaciones empotradas, puesto que provee una
puerta trasera hacia dentro del sistema. Cuando se utiliza como herramienta de de-
puracién, un emulador en circuito que usa JTAG como mecanismo de transporte
permite al programador acceder al médulo de depuracidn que se encuentra integra-
do dentro de la CPU.

En este proyecto se ha utilizado un JTAG provisto por la empresa Section 5,
llamado ICEBear JTAG [11]. La eleccién de este JTAG se debe a que es la mejor
interfaz de JTAG existente para Linux en cuanto a velocidad de transferencia de
datos. La figura 3.5.1 muestra el aspecto del dispositivo JTAG utilizado.
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Figura 3.5.1: Vistas superior e inferior del dispositivo JTAG ICEBear de Section 5.

3.5.6. GDB

GDB es el acrénimo de GNU Debugger. El depurador de GNU [12] ha sido
fundamental para poder corregir los errores de implementacién. Un depurador es
una herramienta que permite conocer el estado interno de un programa durante su
ejecucion.

3.5.7. Insight

Insight es un entorno grafico para la depuracién de cédigo. En si, esta aplica-
cién no es un depurador, sino que funciona como una capa encima del depurador
para ofrecer un entorno gréfico. Facilita la depuracién, ya que GDB por si solo
funciona en modo consola, lo cual dificulta la tarea.

3.5.8. Gdbproxy

Sirve para crear un puente entre un sistema local y un depurador remoto. Junto
con Insight y GDB, conforman las herramientas necesarias para la depuracion del
codigo en el sistema empotrado.
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Capitulo 4

El nucleo de ObellSK

El objetivo clave de todo nicleo es proporcionar los elementos necesarios para
poder ejecutar varias tareas de forma concurrente en un mismo procesador. Como
es l6gico, la concurrencia es sélo virtual; el sistema operativo se encarga de asignar
el procesador a cada una de las tareas, de acuerdo con algun criterio preestablecido
que se conoce como planificacion.

El nicleo que se ha desarrollado es de tiempo real, lo que implica que todas
y cada una de las llamadas al sistema y librerias que ofrece tienen un tiempo de
ejecucion determinista. Esto quiere decir que es posible estimar el tiempo de eje-
cucién en el peor caso (WCET!) de todas y cada una de las funciones del niicleo.
El determinismo en los tiempos de ejecucién no implica que el tiempo de ejecucion
sea constante. En algunos casos, la llamada siempre responde en tiempo constante;
en otros, simplemente no es posible asegurar tiempo constante. Por ejemplo, puede
ser necesario recorrer una lista, por lo que el tiempo de ejecucidon no es constan-
te aunque si estd acotado, en tanto el tamafio de la lista esté acotado. Este matiz
es especialmente importante, ya que el WCET de ciertas 1lamadas depende de la
aplicacion que se ha implementado.

La concurrencia implica que el sistema operativo debe proporcionar una serie
de mecanismos de sincronizacién de forma que no se produzcan conflictos entre
las distintas tareas en el acceso a los recursos. Asimismo, también se proporcionan
mecanismos que permiten comunicar las tareas entre si. Asi, dentro del sistema
operativo, se puede distinguir dos elementos basicos: las tareas, y los objetos de
sincronizacion.

El nicleo de ObellSK se ha construido en torno a la especificacion ITRON.
Esta especificacion no indica la forma en que se ha de gestionar el niicleo de forma
interna. Simplemente, se dan unas pautas para la gestién de los servicios, dejan-

'Del inglés, Worst Case Execution Time.
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do al desarrollador libertad para configurar el nticleo. Por esa razdn, el nicleo de
ObelISK se ha desacoplado de la especificacion, en términos de las estructuras
de datos y las construcciones utilizadas. La figura 4.0.1 presenta la estructura de
ObelISK. Como puede verse, ITRON cuelga del nicleo de ObelISK, del que utiliza
la infraestructura necesaria para proporcionar sus servicios. La utilizacién de esta
arquitectura deja abierta la posibilidad de implementar una especificacion diferente
a ITRON sobre el niicleo, lo cual lo hace escalable y versatil.

ObellSK
ITRON
Task Semaphore Mailbox Eventflag fmpool vmpool
Task Semaphore Mailbox Eventflag TLSF regiones
planificador interrupciones log temporizacion
Nucleo de ObellSK

Figura 4.0.1: Diagrama de bloques de ObelISK.

El desacoplamiento entre ITRON y el niicleo de ObellSK es todavia débil. Si
se observa la figura 4.0.1, ésta no refleja una distribucién de cédigo, sino mas bien
el marco conceptual bajo el que funciona el nicleo. De hecho, es la interfaz de
ITRON Ia que implementa el cédigo de las funciones de gestion y sincronizacién
de tareas, y no el propio nicleo. El niicleo simplemente proporciona las estructuras
de datos que contienen las propiedades de los hilos y los objetos de sincronizacién.
Si, por ejemplo, se pretendiera implementar POSIX, serfa conveniente que fuera el
ntcleo de ObellSK el que implementara los objetos de sincronizacién, con el fin
de evitar tener dos implementaciones diferentes para el mismo tipo de objeto de
sincronizacion.

4.1. La pila de ejecucion

El elemento fundamental que maneja un sistema operativo en relacién a las
tareas en ejecucion es la pila. Una pila es una estructura de datos compuesta por un
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puntero, que apunta a la cima de la pila, y dos operaciones, apilar y desapilar. La
operacion de apilamiento se realiza copiando el dato que se desea apilar en la cima
de la pila e incrementando el valor del puntero de cima. Para desapilar, se extrae
el dato de la cima y se decrementa el puntero. Unicamente se permite el acceso
al dato en la cima de la pila; cualquier acceso al resto de datos se considera una
operacion ilegal. Por convencion, la pila crece hacia direcciones decrecientes de
memoria.

La pila cobra especial importancia cuando se pretende ejecutar cédigo imple-
mentado en un lenguaje de alto nivel. Normalmente, en las inicializaciones de los
procesadores, uno de los primeros pasos suele ser el establecimiento de la pila. De
este modo, se reduce la cantidad de c6digo en ensamblador que hay que implemen-
tar y se puede saltar pronto a cédigo de alto nivel. Este salto resulta especialmente
interesante ya que programar en lenguaje maquina, pese a que se produce el c6digo
de mayor calidad, es lento y complejo.

El siguiente ejemplo en lenguaje C ilustra el papel de la pila en la ejecucién de
cualquier codigo.

int resultado;

int factorial(int n) {

int x;
X = n;
if (x<=1) {

return 1;

}

return xxfactorial (x—1);

}

int main(void) {
int x = 10;
resultado = factorial(x);
return resultado;

Analizando el cédigo expuesto, en primer lugar hay que distinguir entre c6digo
y datos. El cédigo son las instrucciones que debe ejecutar el procesador, resultado
de la traduccién del programa anterior de C al cédigo ensamblador de la plata-
forma objetivo. Este c6digo ocupard un espacio en memoria diferente del de los
datos. En cuanto a los datos, se pueden distinguir dos tipos: locales y globales. En
el ejemplo, la variable resultado es un dato global de tipo entero, y tiene una
ubicacién especifica y Unica en memoria. Por otro lado, las variables x y n son
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locales, también de tipo entero, pero no pueden almacenarse estiticamente, ya que
puede haber mdltiples ocurrencias de cada una. Nétese, ademads, que la variable x
esta replicada en dos funciones diferentes por lo que, de almacenarla en memoria,
existiria un conflicto. Por otro lado, la funcién factorial es una funcién que se
conoce como recursiva; la funcidn se llama a si misma. La condicion x<=1 (linea
6) se conoce como caso base, y marca la condicion de parada de la recursividad. El
caso de la recursividad es muy interesante; la funcién factorial se llama a si misma
y, mientras no se haya llegado al caso base, existird un nimero de ocurrencias en
memoria igual al nimero de llamadas.

La forma de gestionar las variables locales es mediante la utilizacién de una
pila. Cuando se llama a una funcién, se debe apilar una serie de datos. Dependiendo
del compilador, el apilamiento se realiza forma diferente. B4sicamente, se debe
almacenar:

» La direccion de retorno. En una llamada a una subrutina, el flujo de ejecu-
cion da un salto, por lo que se debe almacenar la direccion de retorno. Es
decir, la direccitén a la que debe regresar el flujo de ejecucién una vez termi-
nada de ejecutar la subrutina. En Blackfin, cuando se realiza una llamada a
una funcién, se genera la instruccion en ensamblador call. Esta instruccion
salta al cédigo de la subrutina y almacena la direccién de retorno en el re-
gistro RETS. Dado que una subrutina podria llamar a otra subrutina, el valor
del registro RETS se podria sobreescribir. Para evitar perder la direccién de
retorno, el compilador apila el registro RETS a la entrada de cada subrutina.

» Los pardmetros de la funcion. En el ejemplo anterior, la funcién factorial
recibe un pardmetro n. Este pardmetro se debe almacenar en la pila, ya que
podria darse el caso de anidamiento de llamadas. Cuando se invoca una fun-
cién, debido a la ABI? de Blackfin, los pardmetros se pasan a través de los
registros de datos [r0-r3]. Si se produce anidamiento de llamadas, los para-
metros deben apilarse para que no se pierdan al retornar a la funcién invoca-
dora.

» Lasvariables locales. En el caso de las variables locales no se utilizan los re-
gistros de datos. Para las variables locales se utiliza la instruccién LINK. Esta
instruccidn reserva un cierto espacio de pila, que se utilizard para almacenar
los datos locales.

» El valor de retorno. En el caso de que la funcién devolviera algiin valor,
éste se pasa a través del registro r0. En realidad, este valor no es necesario

2 Application Binary Interface. Define la forma en que el compilador debe utilizar los registros.
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almacenarlo en la pila, puesto que es un dato de salida, de la funcién invocada
a la invocadora.

Un aspecto muy importante en la utilizacién de la pila es que los datos locales
que se manejan no ocupan espacio en memoria mientras la funcién no entre en
ejecucion. Este factor es critico en la reduccion de la ocupacién espacial de todo
programa. Si cada una de las variables locales se almacenara de forma explicita en
memoria, el coste espacial serfa varios 6rdenes de magnitud mayor que utilizando
una pila.

En el momento en que una secuencia de instrucciones haga uso de datos loca-
les, se debe asociar una pila de ejecucion. De ahi que, si se pretende tener varios
flujos de ejecucion, lo usual es necesitar varias pilas®. El sistema operativo asigna
un espacio de pila a cada tarea. Cuando se realiza un cambio de contexto, se debe
almacenar el puntero a pila de la tarea saliente, para poder recuperar su estado en
el momento en que vuelva a ejecutarse.

En los Blackfin, existe un registro que mantiene el puntero a pila. En este caso,
el uso de un registro del procesador para mantener la pila es muy interesante, y
permite que los Blackfin implementen operaciones en ensamblador para el manejo
de la pila. Dichas operaciones mejoran la seméntica de la programacién. Por otro
lado, la implementacidén de estas instrucciones hace que el manejo de la pila desde
c6digo mdquina sea muy comodo. Un apilamiento consta de una guarda y un de-
cremento, que son dos operaciones diferentes. Estas dos operaciones se realizan en
un tnico ciclo de reloj gracias a las instrucciones de manejo de pila. Un ejemplo
del problema que supone que el procesador no tenga pila explicita se tiene en la
arquitectura PowerPC. Este procesador no dispone de un registro especifico para
mantener la pila. En lugar de ello, IBM ha definido un estdndar conocido como Em-
bedded Application Binary Interface (EABI) que define la forma en que se deben
utilizar los registros de propdsito general. Asi, uno de los registros queda reservado
para ser utilizado como puntero a pila.

4.2. Mapas de bits

Dentro del nicleo, los mapas de bits o bitmaps juegan un papel crucial en la
reduccién de los tiempos de ejecucion de las llamadas al sistema. Mediante un
bitmap, se indexa cada posible instancia de un tipo de elemento del sistema ope-
rativo. A través de operadores binarios, se puede reducir el tiempo de busqueda
a ©(loga(n)), siendo n el nimero maximo de instancias del mismo tipo (o bien,

3En [13] se describe una politica de planificacién para sistemas de tiempo real que permite com-
partir la pila entre las tareas en ejecucion.
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el nimero de instancias mapeadas). En concreto, el operador busca el primer bit
activo dentro de un bitmap. La figura 4.2.1 muestra la forma en que funcionaria la
buisqueda del primer bit activo de un bitmap, para un mapa de 4 bits. El procedi-
miento seria exactamente el mismo para cualquier tamafio de mapa de bits potencia
de 2, dividiendo cada vez el bitmap, e incrementando el indice de forma adecuada.

3 2 1 0

bitmap X X X X
&
| 0 0 1 1 |
=0 #0
302 10
X X X X
& &
0 1 0 1
=0 #0 =0 #0

=0 —» idx=-1

=1 —»  idx=i
Figura 4.2.1: Busqueda del primer bit activo en un bitmap.

Los elementos que se indexan con mapas de bits son tanto las tareas como los
objetos de sincronizacién. Los elementos del mismo tipo se mantienen en un vec-
tor, indexado por un bitmap. Este bitmap sirve para dar cuenta de qué instancias
se encuentran reservadas y cudles libres. La especificacion ITRON define que cada
uno de estos elementos ha de ser referenciado mediante un identificador. De acuer-
do con la especificacién de ITRON, el identificador debe estar comprendido entre
1y 256, con lo que se interpreta que pueden haber hasta 256 instancias de cada
elemento. Sin embargo, debido a las restricciones del procesador, en la implemen-
tacion se ha acotado a 32 identificadores, con lo que el mdximo de elementos que
pueden crearse en el sistema esta limitado respecto de la especificacion estandar.
Se considera que, a pesar de esta limitacidn, el disefio basico sigue respetdndose,
ya que el sistema no seria capaz de almacenar un nimero de instancias tan elevado
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como el que se quiere representar. En cualquier caso, estd pendiente de desarrollo
la posibilidad de dar soporte al nimero completo de instancias del sistema.

4.3. Tareas”

El objetivo de todo sistema operativo es el de gestionar mdltiples tareas, asig-
nando a cada una un tiempo de procesador cuando procede. Una tarea se gestiona
a través de una estructura de datos que contiene todos los pardmetros relativos a su
estado. A través de la interfaz ITRON, se gestionan algunas de estas variables.

Ademas de las tareas de usuario, el nicleo utiliza dos hilos adicionales: el hilo
ocioso y el principal. El hilo ocioso entra en ejecucién tinicamente cuando no hay
ninguna tarea en la cola de hilos preparados. El hilo principal es el que contiene la
rutina main, que es la primera que se ejecuta en toda aplicacién. El usuario deberd
tener en cuenta el espacio que ocupan en memoria estos dos hilos.

Para crear una tarea en ObelISK, en primer lugar se reserva e inicializa la es-
tructura que contiene toda la informacién relativa a la misma. A continuacion se
reserva el espacio de pila configurado en el paquete de creacién de la tarea. Es de
crucial importancia que el espacio de pila de una tarea sea suficientemente grande
como para mantener el peor caso de apilamiento, es decir, el momento en que la
pila contenga la mayor cantidad posible de datos apilados para esa tarea. De lo
contrario, la pila podria crecer por debajo de la frontera de su espacio reservado y
destruir datos del sistema operativo o de otras tareas.

Cuando se crea una tarea, el primer cédigo que ejecuta es el cédigo de iniciali-
zacion de la tarea. Esta funcién envuelve a la funcién principal de la tarea por dos
razones:

1. Pese a que en ITRON la funcién principal de una tarea no recibe pardmetros,
ha resultado necesario incluir esta posibilidad, ya que la pila TCP/IP instala-
da lo requeria. Asi pues, la funcién principal de una tarea puede recibir o no
argumentos. La funcién de inicializacién se encarga de detectar este hecho
para invocar a la tarea con los argumentos adecuados.

2. Al finalizar una tarea se debe ejecutar necesariamente una de las dos fun-
ciones de finalizacion ext tsk() o exd tsk(). Estas funciones finalizan las
tareas y liberan los recursos que estdn ocupando. En ITRON se deja a res-
ponsabilidad del usuario la invocacién de estas funciones. Sin embargo, se
ha considerado prudente que el cédigo de inicializacién también incluya la
llamada, por si acaso el usuario olvidara liberar recursos. Esto no afecta en

4Se utilizara de forma indistinta los términos hilo y tarea.
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modo alguno a la ejecucién del codigo ya que, al invocar una de estas fun-
ciones, la tarea termina su ejecucion de forma inmediata.

4.4. Objetos de sincronizacion

ITRON define una variedad de objetos de sincronizacién. De acuerdo con el
perfil estandar, el sistema operativo sélo debe incluir seméforos, buzones y event-
flags. Con estos tres elementos de sincronizacién se pueden implementar la ma-
yoria de aplicaciones. Aun asi, el problema de la inversién de prioridad no queda
resuelto y, de acuerdo con ITRON, la correccién de este problema seria una ca-
racteristica extendida no requerida. ObelISK no implementa ningtin mecanismo de
evitacion de inversion de prioridad. En relacién al nticleo privativo VDK, los bu-
zones son una caracteristica adicional muy util de comunicacién entre tareas. Una
de las limitaciones importantes de VDK es, precisamente, que carece de un meca-
nismo adecuado de comunicacién entre hilos. Esto tiene cierta repercusién, como
podra verse en el capitulo 7.

44.1. Semaforos

El semdforo es la construccion bdsica de sincronizacién de un sistema operati-
vo. Mds que garantizar exclusién mutua, un seméforo suele utilizarse para gestionar
la disponibilidad de los recursos. El Perfil Estindar de ITRON sélo contempla la
implementacién de semaforos, y no de mutexes. En cualquier caso, el semaforo es
una construccién bésica util para garantizar exclusién mutua en secciones criticas.

Un seméaforo consta de un contador y dos operaciones. Al adquirir un sema-
foro, el contador se decrementa en una unidad. Si el contador es mayor que cero,
entonces la tarea continuara su ejecucion. Si el contador ya valia cero en el instante
en que se intenta adquirir el semaforo, la tarea quedard bloqueada a la espera de
que alguien libere dicho seméforo.

4.4.2. Buzones

Un buzon es un mecanismo de comunicacién entre hilos. Un hilo puede dejar
un mensaje en un buzén. Otro puede leerlo y, si hay un mensaje, lo recogerd; en
caso contrario el hilo consumidor quedard bloqueado a la espera de un mensaje. La
funcionalidad es la de un modelo productor-consumidor.

La figura 4.4.1 muestra el funcionamiento de un buzén cuando una tarea inserta
un mensaje y hay varios hilos bloqueados en espera. Un buzén tiene una cola de
hilos que estdn esperando la llegada de un mensaje. Cuando una tarea inserta un
mensaje en un buzoén, se recoge la tarea en la cabeza de la cola y se le entrega
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el mensaje, con lo que la tarea continda su ejecucion. El resto de tareas deberdn
esperar la llegada de mis mensajes.

msg /\
Tarea [———»
snd_mbx ()

cola de tareas en espera

Tarea ]—»[ Tarea ]—»[ Tarea ]
Vv

Figura 4.4.1: Buzdn con tareas en espera.

Si en el momento de enviar un mensaje a un buzén no hubiera ninguna tarea
en espera, el buzén lo guarda en la cola de mensajes. Cuando una tarea lee de un
buzoén que tiene mensajes, recoge el mensaje en la cabeza de la cola y continta su
ejecucion (figura 4.4.2).

cola de mensajes

Tarea

T a0 mSg | —p»| MSg | —p»-| Msg

Figura 4.4.2: Buzén con mensajes en espera.

4.4.3. Eventflags’

Un eventflag es un mapa de bits que produce el disparo de un evento cuando
su valor se corresponde con un cierto patrén. Los eventflags son muy ttiles como
mecanismo para reflejar el estado de un elemento del sistema, o bien la ocurrencia
de un evento. Por ejemplo, si se ha creado una tarea para adquirir imdgenes de
una camara, debe esperar a que la camara haya sido inicializada. Aqui, la tarea
esperaria a un eventflag que reflejaria el estado de inicializada/no inicializada de la
cdmara. Mientras la cdmara no se hubiera inicializado, el eventflag seguiria a cero.

Un eventflag funciona tal y como puede verse en la figura 4.4.3. Cada tarea
espera un patrén de eventflag especifico, por lo que, dependiendo de qué bits se
activen en un mismo eventflag, serfan unas tareas u otras las que cambiarian su
estado. Esta es la principal diferencia con el resto de objetos de sincronizacion.

SEl término eventflag tiene una traduccién bastante pobre, por lo que se utilizard su versién in-
glesa.
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patron eventflag 1000100 O

atron de espera
P P 01001000 j—> # tarea bloqueada
00001000

patron eventflag 11001000
&

patronde espera (01001000 tarea se reactiva
—j—> = o continta
01001000

Figura 4.4.3: Funcionamiento de un eventflag

4.5. Planificador

El planificador es el encargado de gestionar la cola de hilos preparados y ac-
tivar el hilo de mayor prioridad para su ejecucién. La cola de hilos preparados se
gestiona por niveles de prioridad. En cada nivel de prioridad hay una FIFO®, de
modo que, de entre las tareas encoladas en un mismo nivel, tiene mds prioridad la
primera que se activo.

Esta forma de gestionar la cola de hilos preparados estd definida en la especifi-
cacion ITRON. Permite planificacién con prioridades tanto estaticas como dindmi-
cas. Sin embargo, esta forma de gestionar la cola de hilos preparados no es la mas
eficiente en algunos casos. Por ejemplo, si se implementara un planificador EDF,
seria mejor utilizar un heap para la gestién de la cola de hilos preparados. Aunque
ITRON no utiliza otros algoritmos de planificacién, en ObelISK se ha contemplado
la posibilidad de implementar un planificador EDF.

La inversién de prioridad es un problema que, actualmente, es susceptible de
ocurrir, ya que el Perfil Estdndar de ITRON no contempla ningtin mecanismo para
corregirla. Para ello habria que utilizar los mutexes contemplados en la definicién
del conjunto completo de ITRON. En cualquier caso, se ha dejado abierta una
puerta para poder implementar una gestion de recursos basada en Stack Resource
Policy (SRP) [13], capaz de resolver éste y otros problemas de gestién de recursos
en sistemas de tiempo real.

4.5.1. La cola de hilos preparados

La cola de hilos preparados es una estructura formada por un vector de colas
de tareas (figura 4.5.1). Cada posicién del vector representa un nivel de prioridad,
de forma que las mds prioritarias tienen valores mds bajos. Dos tareas pueden tener

Del inglés, First In First Out. Este término se utiliza para referirse a una cola.
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el mismo nivel de prioridad; en este caso, el orden de ejecucion viene determinado
por el orden en que las tareas se activaron para su ejecucion.

74}[ Task A ]—>[ Task B ]

+ 1 .

1
o |
Prioridad KR bitmap de
0
o |

I

I

2
. 3. indexacion
4

o
-

Figura 4.5.1: Cola de hilos preparados.

Cuando se invoca al planificador, éste debe buscar en la cola de hilos prepara-
dos a la tarea de mayor prioridad. Para ello, deberia recorrer todas las posiciones
del vector de colas de tareas en orden creciente para encontrar la tarea mds priori-
taria. Para evitar buscar cada vez entre 31 elementos, se ha colocado el bitmap de
indexacion, que sirve para reducir el tiempo de busqueda, tal y como se ha comen-
tado en la seccion 4.2.

4.5.2. Cambio de contexto

La implementacion del cambio de contexto es muy interesante y se realiza en
tres pasos, como puede verse en las figuras 4.5.2, 4.5.3 y 4.5.4.

Tarea A

Pila de la tarea A

BF548
context switch (A,B) {
save context A .
save stack pointer A \\‘
save program counter A h data (r0-r7)

restore stack pointer B -
restore program counter B pointer (p0-p5)
jump resume B others

Estructura de

- la tarea A
resume:
stack pointer stack pointer

Figura 4.5.2: Cambio de contexto, paso 1. Guardar contexto y punteros de pila y
contador de programa de la tarea saliente.
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Tarea A
BF548
registros
context switch (A,B) { data (r0-r7)
save context A pointer (p0-p5)
save stack pointer A A Estructura de .
save program counter others
restore stack pointer B } la tarea B
restore program counter B _
jump resume B & [orosram couner

stack pointer stack pointer

resume:
restore context

Tarea B

context switch (B,A) {
save context B
save stack pointer B
save program counter B
restore stack pointer A
restore program counter A
jump resume A

resume:
restore context

\—/'}

Figura 4.5.3: Cambio de contexto, paso 2. Restaurar los punteros de pila y contador

de programa de la tarea entrante y saltar a su cédigo.

Tarea B

context switch (B,A) {
save context B
save stack pointer B Pila de la tarea B
save program counter B
restore stack pointer A

restore program counter A /"

jump resume A

resume:
restore context

BF548

registros
data (r0-r7)

pointer (p0-p5)

others

program counter

stack pointer

Figura 4.5.4: Cambio de contexto, paso 3. Restaurar el contexto de la tarea entrante.

Cuando una tarea sale del procesador, al guardar el contador de programa, al-
macena la direccion de la etiqueta resume. Es precisamente desde esta etiqueta
desde donde continda la ejecucién de la tarea, restaurando el contexto.

4.6. Memoria

Existen dos paradigmas de gestién de la memoria en el desarrollo de toda apli-

cacion: memoria estdtica y memoria dindmica.
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4.6.1. Memoria estatica

La memoria estdtica es toda aquella memoria asignada en tiempo de compila-
cién. Desde el punto de vista del lenguaje C, la memoria estética se corresponde
con todos los buffers que se han definido en el cédigo fuente. Por ejemplo, una
declaracidn del tipo

int vector[256];

es una forma de gestién de memoria estdtica, puesto que este buffer no cam-
biar4 su ubicacién o tamafio durante toda la ejecucién del programa.

Toda la memoria estética se distribuye en tiempo de compilacién, mediante el
uso de unos ficheros de configuracién llamados Linker Description Scripts (seccién
5.4). Debido a las caracteristicas de la arquitectura de los Blackfin, es necesario
realizar una distribucién de forma inteligente entre las memorias ubicadas en los
dos dominios de reloj. Para obtener el mdximo rendimiento, lo ideal seria ubicar
los buffers a los que se accede mds frecuentemente en las memorias internas, que
funcionan a la frecuencia mas rapida. Es responsabilidad del desarrollador de la
aplicacion final obtener el mdximo rendimiento del procesador, por lo que en el
desarrollo del sistema operativo se ha dado menor importancia a la distribucién en
memoria de los datos y el c6digo del nicleo. Generalmente, los sistemas operativos
funcionan con un esquema de memoria rigido; se ubica el cédigo del nicleo en
un trozo reservado de la memoria y las aplicaciones del usuario se enlazan en
otras zonas preparadas a tal efecto. Sin embargo, debido a las caracteristicas de
las aplicaciones que se van a desarrollar, se ha dejado a disposicidn del usuario el
LDS que enlaza la aplicacién final, haciendo posible reubicar el c6digo del sistema
operativo si la aplicacién asi lo requiriese. De esta forma, el desarrollador puede
obtener el maximo rendimiento en las aplicaciones, sin tener que hacer frente a un
esquema rigido de memoria.

4.6.2. Memoria dinamica

El nicleo de ObellSK da soporte a memoria dindmica principalmente basado
en el TLSF [2]. Este gestor de memoria dindmica permite servir bloques de me-
moria de tamaio variable en tiempo acotado. Un gestor de memoria dindmica es
basicamente un algoritmo de gestion de huecos de memoria libre. Ante una peti-
cién de un bloque de memoria, se debe buscar entre todos los bloques libres uno
que satisfaga al menos el tamafio de la peticion. Se puede refinar esta biisqueda y
reservar la memoria en uno de los pedazos libres que cumpla una serie de condi-
ciones.

A la eleccién de qué bloque de memoria se utiliza para servir la peticién se
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denomina politica, estando el TLSF basado en una politica good-fit’. Por norma
general, el rango de tamafos de bloque que utiliza una aplicacién de tiempo real
esta acotado, por lo que una politica best-fit tiende a producir la menor fragmen-
tacion posible [14]. Este hecho es de suma importancia, y es una de las razones
que han llevado a la implementacion de este nicleo. La libreria de gestion de me-
moria dindmica que ofrece Analog Devices se basa en la politica next-fit3, lo cual
supone que ObellSK ofrece una mejor gestiéon de memoria, no s6lo en términos de
fragmentacidn, sino también al ser capaz de manejar memoria dindmica en tiempo
predecible. La bisqueda del siguiente bloque libre que realiza la libreria de Analog
no estd acotada en tiempo, por lo que vulnera las restricciones de tiempo real.

En el campo de la gestiéon de memoria dindmica, se utiliza el término heap
para definir el bloque de memoria fisica que se utiliza para servir peticiones de
bloques de tamafio variable. Asimismo, se utiliza el término memory pool para de-
finir una region de memoria en la que se serviran peticiones de bloques de tamafio
fijo. Sin embargo, en algoritmica existe una estructura de datos también conoci-
da como heap (ver seccién 4.8), por lo que se puede producir cierta confusiéon en
la utilizacién de estos términos. Es mds, en la implementacion de este nicleo, se
utiliza un heap para mantener las tareas que se encuentran suspendidas con un ti-
meout. Para evitar ambigiiedades en el uso de estos términos, se define la siguiente
terminologia, que se utilizard a lo largo de todo el documento:

= Se utilizard el término vmpool (del inglés, variable-size block memory pool)
para referir la regiéon de memoria que se utilizard para servir bloques de
tamafio variable.

= Se utilizard el término finpool (del inglés, fixed-size block memory pool) para
referir la regién de memoria que se utilizara para servir bloques de tamafio
fijo.

= Se utilizard el término heap para referir a la estructura de datos en forma de
arbol binario.

Tanto las tareas como los objetos de sincronizacién tienen una representacion si-
milar en el niicleo, y se gestionan de forma similar. Por cada elemento, se mantiene

7Good-fit es una politica en la que, ante una peticion, se intenta utilizar el bloque libre de minimo
tamafio que satisface la peticién, aunque no siempre lo conseguirfa. La politica se considera una
aproximacion de best-fit, que se basa en servir el bloque libre de minimo tamaio siempre.

8En la politica next-fir se mantiene una lista enlazada de bloques libres. Cuando se hace una
peticion, se recorre la lista desde la posicion actual para encontrar el primer bloque de tamafio mayor
oigual que el solicitado. Debido a que el nimero de bloques en que puede quedar dividida la memoria
no se conoce, un gestor de memoria dindmica basado en next-fit no puede acotar sus bisquedas en
el tiempo.
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una estructura que da constancia de su estado. Actualmente, el nicleo se ha desa-
rrollado de forma que se define un nimero maximo de instancias de cada elemento.
Se hace asi, entre otras cosas, para tener un comportamiento predecible del sistema.
Durante la inicializacidn, se reserva memoria para todas las instancias de todos los
elementos que el usuario ha preconfigurado. Teniendo en cuenta la forma en que se
gestiona la memoria dindmica por parte del TLSF, las instancias quedan apiladas
en las direcciones mds bajas de la memoria reservada para el vmpool de sistema
(figura 4.6.1). Esto permite que el nicleo arranque con la minima fragmentacién
en el vmpool de sistema, a costa de un cierto desperdicio de memoria.

espacio libre

> vmpool del
sistema

L2 Cache

fmpool pool
eventflags pool
semaphore pool
task pool
system log

Figura 4.6.1: Estado del vmpool del sistema tras la inicializacién.

4.7. Eventos

Desde el punto de vista del sistema operativo, pueden distinguirse dos domi-
nios de operacidn: el de los hilos y el de las interrupciones (figura 4.7.1). El do-
minio de los hilos es el modo de operacién normal. Al tratarse de un nanokernel,
la interrupcidn software se encuentra siempre activa, de modo que el sistema se
ejecutard en el contexto de los hilos mientras no haya ninguna otra interrupcién
activa. Como es la interrupcién de menor nivel, cualquier otra interrupcion que se
produzca serd mds prioritaria y, por lo tanto, serd su manejador el que se ejecute.
Se pasa al dominio de las interrupciones al activarse una interrupcion y ejecutarse
su manejador.
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Dominio de los Dominio de las
hilos interrupciones

/ \ inter/}upcién / \

z -
Cédigo de las ManeLadores
e
tareas interrupcion
«—— i
- prioridad +

Figura 4.7.1: Dominios de ejecucién del niicleo.

4.7.1. Interrupciones

El nidcleo gestiona varios tipos de interrupciones. El manejo de las interrupcio-
nes criticas es especifico de cada tipo de interrupcién. En cuanto a las interrupcio-
nes que generan los periféricos, el sistema operativo virtualiza la tabla de vectores
de eventos. En lugar de acceder directamente a los registros del hardware, el ma-
nejador de interrupcidn de usuario se instala en un vector de punteros a funcién.
En cada una de las entradas del vector de eventos, se instala una rutina envoltorio®
comun a todas las interrupciones. En la figura 4.7.2 puede verse en detalle como se
manejan las interrupciones.

EVTIVG Vector de
interrupciones
! 0
Rutina ® ]
envoltorio de W I\_Ilanejado!"de
Y interrupciones interrupcion
(4
6 [ ]
13

Figura 4.7.2: Estructura del cédigo de gestioén de interrupciones.

La rutina envoltorio tiene dos objetivos: gestionar el contexto y proteger el do-

9Se suele utilizar el término inglés wrapper.
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minio de las interrupciones. La gestién del contexto es necesaria, aunque responde,
més bien, a una cuestion de usabilidad. Al ser el sistema operativo el que propor-
ciona estas dos funciones, el usuario simplemente instala la funcién para manejar
la interrupcidn y no se preocupa del protocolo subyacente de gestién del contexto.
Por supuesto, guardar el contexto es un paso necesario, tanto si se utilizan regis-
tros del procesador que puedan afectar al retorno del manejador, como si se van a
utilizar interrupciones anidadas'®.

La proteccion frente a cambios de contexto en el dominio de las interrupciones
es una funcionalidad critica. Al producirse una interrupcion, el procesador entra
en un modo mds prioritario. En este momento, hay que desactivar el planificador.
Si el manejador de interrupciones invoca una funcién que produce un cambio de
contexto, se produciria un salto de dominio, y el flujo de ejecucién pasaria a estar
en el dominio de los hilos, pero con prioridad elevada debido a la interrupcién que
sigue activa.

Para proteger el sistema de los saltos de dominio, se utiliza una variable global
que se modifica de forma atémica. A la entrada del manejador, se incrementa esta
variable en una unidad y, a la salida, se decrementa. De este modo, en tanto el valor
de la variable sea mayor que cero, el planificador no realizard ningtin cambio de
contexto.

Una ventaja adicional de realizar la gestion de las interrupciones con una mis-
ma rutina envoltorio es la reduccién del tamafio del cédigo. Cada vector apunta
a una funcién comin, en lugar de tener cada uno su propio manejador. Al tener
todas las interrupciones el mismo punto de entrada, la rutina envoltorio tiene que
determinar la causa de la interrupcion antes de llamar al manejador. Esto supone
una carga computacional extra en la gestion de las interrupciones. Sin embargo,
y como es habitual, hay que llegar a un compromiso entre latencia de ejecucién
y ocupacién en memoria. El usuario tiene acceso a la tabla de eventos durante la
ejecucion de las aplicaciones, por lo que podria utilizar una gestién propia si asi
lo creyera conveniente. Por dltimo, es totalmente desaconsejable esta practica, a
no ser que el usuario disponga de los suficientes conocimientos como para evitar
situaciones como la de salto de dominio, descrita anteriormente.

4.7.2. Excepciones

El manejo de las excepciones por parte del niicleo se realiza de idéntica forma
al manejo de interrupciones, tal y como puede verse en la figura 4.7.3. A diferencia

19Cuando se produce una interrupcién, el procesador inhibe todas las interrupciones. El usuario
puede reactivarlas de forma que, mientras se ejecuta un manejador de interrupcion, se permita servir
interrupciones de mayor prioridad en el caso de que se produjeran. El término anidada se refiere
precisamente a este hecho.
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de las interrupciones, las excepciones se producen en situaciones de error, por lo
que el control de los saltos de dominio no se tiene en cuenta. Actualmente, no
se ha implementando el mecanismo de gestiéon de manejadores de excepcion, es
decir, una API para que el usuario pueda instalar manejadores. No obstante, se
han implementado los manejadores de excepcion para las excepciones de fallo de
CPLB'!, los cuales reemplazan los descriptores cuando se accede a una pagina de
memoria no descrita en ningiin CPLB.

EVTIVG Tabla de
excepciones

0

Rutina o )
envoltorio de EXCAUSE[5:0] Manejador de
excepcion

excepciones

3 | & ol IR

Figura 4.7.3: Manejo de excepciones en el nticleo.

4.8. Timeout heap

Un heap es una estructura de datos en forma de arbol binario, que tiene una
cierta ordenacién. Este arbol consta de nodos, cada uno de los cuales tiene una
clave con un valor numérico. En general, suponiendo que se tiene dos nodos, A
y B, y que A = padre(B), entonces clave(A) < clave(B). La definicién anterior
describe un minheap'?, que es un heap en el que el nodo cuya clave tenga el valor
mas pequeflo se encontrard siempre en la raiz. La figura (4.8.1) muestra un ejemplo
de heap. Un heap es un arbol binario completo, lo que significa que cada nivel del
arbol, excepto el dltimo posiblemente, se encuentra totalmente ocupado. Debido a
la implementacion de esta estructura, el orden de lectura de los nodos es de arriba
a abajo y de izquierda a derecha!3.

11 os fallos de CPLB se manejan por separado para paginas de c6digo y paginas de datos.

12De igual forma, si se cambia la desigualdad, se podria construir un maxheap, en el que la raiz
serfa el nodo cuya clave tendria el valor mds alto de todo el drbol.

13En la figura 4.8.1 el orden de lectura serfa 1, 5, 25, 18, 10, 32, 63.
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18 10 32 63

Figura 4.8.1: Ejemplo de minheap.

Un heap soporta las operaciones de insercion y extraccidn. La insercion se rea-
liza colocando el nuevo nodo en la dltima posicién del heap. En el ejemplo anterior,
el nuevo nodo se insertaria como una nueva hoja debajo del nodo cuya clave es 18.
Cuando se inserta un nodo en un heap, debe realizarse una operacién que se co-
noce como heapify. La operacién de heapify sirve para recuperar la condicion de
minheap en el drbol. Por ejemplo, si el nuevo nodo insertado tuviera un valor de
20, entonces no seria necesario reordenar el heap. En cambio, si la clave del nodo
insertado es 3, se debe proceder a reordenar el heap. La forma de reordenar la es-
tructura consiste en intercambiar cada nodo por su nodo padre, en caso de que se
incumpla la propiedad de heap, en direccién a la raiz. Volviendo al ejemplo, si se
inserta un nodo con clave 3, entonces, la operacién de heapify actuard tal y como
puede verse en la figura 4.8.2.
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5<3 ? FALSO

18<3 ? FALSO

1<3 ? VERDADERO

Figura 4.8.2: Insercién en heap y heapify.

Si se observa el arbol anterior, ha sido posible insertar un nodo en un arbol de
8 elementos y ordenarlo en tan solo 3 pasos. Debido a su carécter binario, el coste
computacional de las operaciones de insercién y extraccion es de ®(loga(n)).

De forma andloga, para la operacién de extraccion del heap se recoge la raiz
y se reordena, pero esta vez recorriendo el heap hacia las hojas del arbol. Esta
operacion puede verse en la figura 4.8.3. La operacion de extraccion del heap tiene
el mismo coste que la operacién de insercidn, por lo que es también una operacién
muy eficiente.
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e MIN(5, 25) = 5 @

Figura 4.8.3: Extraccion del heap y heapify.

En ObellSK se utiliza un minheap para acelerar el tratamiento de las tareas que
se encuentran suspendidas con un cierto timeout. Cada nodo representa una tarea,
y su clave es el tiempo que queda para que el temporizador de la tarea expire. De
este modo, cada vez que se ejecuta el temporizador del nicleo, se comprueba la
tarea en la raiz del timeout heap para ver si ha expirado su temporizador. De ser
asi, la tarea se despierta, se extrae del timeout heap y se inserta en la cola de hilos
preparados.

4.9. Log del sistema

Se ha instalado un pequefio logger de eventos de sistema. Este logger estd pen-
sado para poder seguir el flujo de ejecucién en depuracion, lo cual puede resultar
imprescindible para encontrar errores en las aplicaciones. Una de las premisas en



CAPITULO 4. EL NUCLEO DE OBELISK 54

el desarrollo del log ha sido minimizar la ocupacion espacial de la tabla de eventos.

El log no mantiene constancia a cada instante del estado del sistema. Unica-
mente se almacenan eventos que pueden producir un cambio de estado en el sis-
tema como, por ejemplo, adquirir un seméforo o bien crear una nueva tarea. Cada
mensaje consta de una serie de pardmetros, y no se utiliza texto, sélo datos binarios.
Los campos de cada mensaje pueden verse en la tabla 4.1.

’ ‘ Descripcién Tamafio (B) ‘
time Instante en que se produjo el evento 4
event Cédigo de evento 2
argl | Objeto de sincronizacion o tarea a que afecta el evento 2
arg2 Pardmetro del evento 2
arg3 No utilizado 2

Cuadro 4.1: Estructura de un mensaje de log.

El log del sistema es un vector circular de mensajes. El ndmero total de mensa-
jes que contiene el log se configura junto con el nicleo. Actualmente, se ha limitado
a 128 eventos, aunque este nimero deberia variar en funcién del nimero de even-
tos que se espera por unidad de tiempo. Si en una aplicacién la tasa de eventos es
muy elevada, el espacio temporal que representaré el log del sistema serd menor.
Esto hay que tenerlo en cuenta puesto que, si el niimero de eventos que puede re-
gistrar el log es demasiado pequefio, podria no ser util. De forma andloga, un log
que registre demasiados eventos podria provocar un desperdicio de memoria.

4.10. Proteccion de secciones criticas

Una seccion critica es una secuencia de instrucciones que modifica datos glo-
bales utilizados por dos o més hilos de ejecucién. El principal problema de la con-
currencia son las condiciones de carrera. Una condicion de carrera se produce
cuando el resultado de la ejecucién de un conjunto de instrucciones pertenecientes
a una seccidn critica no es el esperado. Esto se debe a que este resultado depende
de la ejecucioén secuencial de las instrucciones, que se puede haber roto debido a la
concurrencia.

Para ilustrar este problema, se muestra el ejemplo de la figura 4.10.1. En este
ejemplo, a y b son variables compartidas a las que acceden las tareas M y N, por lo
que las zonas gris oscuro de ambas tareas son secciones criticas. En (1), la tarea A
se encuentra en ejecucion. De acuerdo con la secuencia de instrucciones, la tarea
M espera que al finalizar la seccidn critica a=5 y b=10. Sin embargo, en (2), justo
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después de asignar su valor a a, se produce una interrupcién y comienza a ejecutar-
se la tarea N. En (3), esta tarea modifica los valores de las variables compartidas,
dejandolas en a=3 y b=8. Al volver a ejecutarse la tarea M en (4), continia mo-
dificando el valor de b, pero como ya habia modificado @, no hace nada con esta
variable. En este ejemplo, la tarea N ha obtenido el resultado correcto de la secuen-
cia de instrucciones de la seccidn critica. En cambio, al salir de la seccion critica,
la tarea M ha obtenido los valores de a=3 y b=10, los cuales no son los esperados.

@Tarea M Tarea N

interrupcién y cambio .
functionA { de contexto functionB {

Figura 4.10.1: Condicién de carrera.

Una condicion de carrera es sumamente dificil de detectar. Es mds, pueden
existir secciones criticas realmente sutiles. Blackfin es una arquitectura de 32 bits.
El tiempo del sistema se mide con una variable de 64 bits llamada system _time.
Cuando se incrementa esta variable, el cédigo C necesario es:

system time = system time + 1;

El problema surge cuando este c6digo se compila y se genera las instrucciones
reales que ejecuta el procesador. Debido a que es una arquitectura de 32 bits, las
variables de mayor tamafio deben operarse mediante registros de 32 bits. En el caso
de Blackfin, la anterior instruccién genera el siguiente cédigo ensamblador:

RO = [FP+-8];
R1 = [FP+—4];

RO += 1;
cc = ac0;
R2 = cc;
R1 = R1 + R2;
[FP+—8] = RO;
[FP+—4] = R1;

Como puede verse en el listado anterior, la instruccién que parecia tinica en C
se compila como una secuencia de instrucciones relativamente larga en ensambla-
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dor. En las lineas 1 y 2 se recoge el valor de la variable y se guarda en dos registros
de 32 bits. En la linea 3 se incrementa en 1 el valor del registro RO, que representa
los 32 bits de menor peso de la variable. En las lineas 4, 5 y 6 se comprueba si, al
incrementar el valor del registro RO, se ha producido un desbordamiento, en cuyo
caso hay que incrementar el valor del registro R1, que contiene los 32 bits de mayor
peso. Finalmente, se vuelve a guardar el valor en memoria'4,

A nivel de usuario, la forma de proteger secciones criticas es mediante el uso
de semaforos. Sin embargo, dentro del cédigo del nicleo también existen seccio-
nes criticas, pero no se pueden proteger con semaforos, ya que no existen a este
nivel. Una condicién de carrera se produce porque una interrupcién ha cambiado
el flujo de ejecucion dentro de una seccién critica. Por lo tanto, para proteger los
accesos a memoria compartida, se desactivan las interrupciones del procesador a
la entrada de la seccidn y se reactivan a la salida. De esta forma, el flujo secuencial
de ejecucion no puede romperse dentro de las secciones criticas.

Este mecanismo de proteccion tiene una contrapartida. Cuando una tarea invo-
ca una funcién del nicleo, existe un lapso de tiempo en el cual las interrupciones
se desactivan. Mientras esto sea asi, cualquier tarea, por prioritaria que sea, deberd
esperar a que las interrupciones vuelvan a estar activas. Por ello, la ejecucion de
instrucciones del nicleo puede incrementar los tiempos de ejecucién de las tareas.
En ObelISK se ha intentado reducir las secuencias de instrucciones que se ejecutan
de forma atémica. Por ejemplo, cuando se invoca una funcién de la API de ITRON,
el primer paso es comprobar que los argumentos son correctos. Los argumentos re-
siden en la pila de la tarea y en los registros del procesador, con lo que no estdn
accediendo a regiones criticas. Por lo tanto, no es necesario bloquear la llegada de
interrupciones mientras se comprueban los parametros.

Por dltimo, la desactivacién de las interrupciones debe realizarse de forma cui-
dadosa. Debido a los cambios de contexto, el niicleo puede ejecutar secuencias de
instrucciones muy variopintas que, si no estdn correctamente gestionadas, pueden
conducir a un bloqueo del sistema. De no ser asi, podria quedar activo el hilo ocioso
con las interrupciones desactivadas, quedando el sistema bloqueado.

14En este ejemplo, el dato es una variable local que reside en la pila.



Capitulo 5

Fase de Compilacion

La compilacién del niicleo es uno de los pasos mas complejos. En este capitu-
lo se comentaran las técnicas empleadas, que atafien al conjunto de herramientas
utilizadas. Es necesario resaltar que algunas de estas técnicas tienen que ver con el
lenguaje de programacién C, que ha sido el empleado para programar el nicleo.

5.1. Ocultacion de estructuras y simbolos

Una de las primeras cosas que hay que evitar es que el usuario tenga visibilidad
sobre los simbolos y estructuras del nicleo. Esto es de vital importancia, ya que
hay que evitar que el usuario modifique informacién del niicleo que podria dafiar al
sistema. Por ejemplo, una tarea se mantiene a través de una estructura. Esta estruc-
tura deberia ser un tipo de dato oculto para el usuario, de forma que no pueda hacer
uso de €l. De lo contrario, podria modificar esta estructura y causar inestabilidad
en el sistema. Por otro lado, si tuviera acceso a las variables que maneja el niicleo,
podria modificarlas, con resultados catastréficos para el sistema.

Asi pues, es necesario ocultar, en la medida de lo posible, toda la informa-
cion sensible que maneja el niicleo. Para ello, se utiliza el preprocesador de C en
combinacion con las opciones del compilador GCC. El preprocesador se utiliza de
dos formas con el mismo objetivo. La primera forma permite ocultar un fichero al
usuario, normalmente un fichero de cabecera, que oculta una librerfa utilizada por
el nucleo:

#ifndef KERNEL
#error Internal file. Do not include it in your sources.

#endif

57
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En el cédigo anterior, si la directiva KERNEL  no estd definida, entonces el
compilador mostrard un error. Para que al compilar el c6digo del niicleo el compila-
dor no muestre este error, se utiliza el mismo con la opcién -D. Esta opcién permite
definir una directiva en la compilacién de un fichero. Asi, para la compilacién de
todos los ficheros del nticleo, se utilizard un comando parecido al siguiente:

gcc [opciones de compilacién] —D KERNEL

De este modo, al compilar los ficheros del nticleo, se indica al preprocesador
de C que debe definir la macro KERNEL , con lo que el error mostrado ante-
riormente no se producira.

La segunda forma de utilizar esta técnica es como sigue a continuacion:

#ifdef KERNEL
/+* Definicién de simbolos ocultos */

#endif

A diferencia de la primera de las técnicas, en este caso se permite al usuario
que haga uso del fichero de cabecera del nicleo, pero se oculta cierta informacién
sensible, definida después de la directiva #ifdef.

5.2. Generacion de desplazamientos para uso en ensam-
blador

El nicleo se implementa con una mezcla de cédigo ensamblador y cédigo C.
Generalmente, es posible combinar ambos c6digos sin problemas. Sin embargo,
puede darse la situacion en la que se necesite hacer uso de estructuras de alto nivel,
definidas en C, desde c6digo ensamblador. Para hacer mds comprensible el proce-
dimiento de generacién de desplazamientos, se comentard con un ejemplo. Se tiene
la siguiente estructura de datos:

struct ejemplo {

int uno;

int dos;
b

Suponiendo que cada entero es de 32 bits (4 bytes), esta estructura tiene una

representacion en memoria de 64 bits. Si la estructura se define en la direccién
de memoria M, la variable uno estard alojada en la posiciéon de memoria M+0 y
la variable dos estard en M+4. Cuando se accede desde C a esta estructura, no
es necesario conocer estos detalles; simplemente se accede al campo deseado. El
compilador se encarga de generar los desplazamientos necesarios en cada acceso.
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El cédigo ensamblador que se genera a partir de estos accesos lee y escribe en
las posiciones de memoria M+0 y M+4. En definitiva, para acceder a cada uno de
los campos de una estructura desde cédigo ensamblador, es necesario conocer los
desplazamientos de cada uno.

5.2.1. Calculo de los desplazamientos

Conocer los desplazamientos dentro de una estructura a simple vista no siem-
pre es posible. Existen restricciones de alineamiento para los campos que dependen
de la arquitectura que pueden modificar los desplazamientos. Para conocer de for-
ma exacta los valores de los desplazamientos, es necesario conocer el compilador.
Como esto supondria una tarea excesivamente compleja, los desplazamientos se
calculan utilizando el propio compilador:

((struct ejemplo x)(0))—>uno
((struct ejemplo x)(0))—>dos

Lo que se hace es ubicar virtualmente la estructura en la posicién de memoria
M=0, y acceder al campo deseado. De este modo, al compilar y generar c6digo
ensamblador, el compilador se encargard de realizar los cdlculos necesarios para
acceder a las posiciones de memoria de cada uno de los campos, en este caso 0+0
y 0+4.

5.2.2. Generacion de desplazamientos

En el punto anterior, se ha analizado la forma de poder calcular los desplaza-
mientos dentro de una estructura. El siguiente paso consiste en poder generar los
valores de forma que se puedan utilizar desde cédigo ensamblador. La generacién
de desplazamientos consiste en crear de forma automatica un fichero de cabecera
con la siguiente estructura:

#define EJEMPLO UNO 0
#define EJEMPLO DOS 4

En arquitectura Blackfin, se podria hacer uso de estas directivas de la siguiente
forma utilizando el cédigo de la arquitectura:

[ p0+(EJEMPLO UNO)] = pl;

En el ejemplo anterior, p0 y pl son dos registros del procesador. La instruccién
guarda el contenido de p1 en la direccién de memoria p0+EJEMPLO _UNO. Seria
equivalente a guardar un valor en el campo uno de la estructura ejemplo.
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Para la generacidn de los desplazamientos se utilizan dos herramientas: el com-
pilador y la herramienta awk. El compilador dispone de una opcién (-S) que permi-
te generar c6digo maquina no en binario, sino la representacién en texto de dicho
c6digo méquina. Por otro lado, se define una directiva (asm) para generar codi-
go en ensamblador con un formato especifico. Nétese en el siguiente fragmento
que la macro offsetof(st, m) es la que calcula el desplazamiento tal y como se ha
explicado en el punto anterior.

#define offsetof(st, m) (((st %)(0))—>m)
#define DEFINE(sym, val) \

asm volatile("\n—=> " #sym " %0 " #val : : "i" (val))

A continuacién, se implementa una funcién en la cual se utilizardn las directi-
vas anteriores.

void gen offsets(void)

{
DEFINE(EJEMPLO _UNO, offsetof(struct ejemplo, uno));
DEFINE(EJEMPLO DOS, offsetof(struct ejemplo, dos));

El significado salta a la vista. Se estd definiendo el sitmbolo EJEMPLO _UNO
como el desplazamiento calculado del campo uno de la estructura ejemplo (idem
con el campo dos). Esta funcién no implementa cédigo ejecutable. Es una funcién
vacia que se compila con la opcién -S para generar cédigo en ensamblador en
formato texto con una estructura concreta. Al compilarla, se genera la siguiente
salida:

—> EJEMPLO _UNO 0 offsetof(struct ejemplo, uno)
—> EJEMPLO _DOS 4 offsetof(struct ejemplo, dos)

En este momento es cuando entra en juego la aplicacién awk. awk es una apli-
cacion de tratamiento de cadenas de caracteres. Permite analizar cadenas de texto
y aplicar ciertos tratamientos. La salida anterior se puede dividir en campos uti-
lizando awk. Cada campo estd delimitado por un carécter separador que, en este
caso, es un espacio en blanco. Los campos que interesa recoger son el primero y el
segundo. Estos campos se recogen, con el objetivo de generar el fichero de despla-
zamientos, y se imprimen en un fichero de cabecera, que sera el que finalmente se
utilice, con el formato deseado.

#define EJEMPLO UNO 0
#define EJEMPLO DOS 4
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5.2.3. Uso de desplazamientos

La generacién de desplazamientos tiene como objetivo poder hacer uso de algu-
nas estructuras de datos definidas en C desde cédigo ensamblador. Esta necesidad
surge, por ejemplo, cuando se produce un cambio de contexto. Cuando se produce
un cambio de contexto, dos entidades quedan involucradas: la tarea saliente y la
tarea entrante. El cambio de contexto consiste en guardar el estado actual de la m4-
quina para la tarea saliente y restaurar el estado en el que se encontraba la tltima
vez que se ejecuto la tarea entrante.

Cada tarea mantiene el contexto con dos variables: el puntero de pila y el con-
tador de programa. Cuando una tarea es expulsada, guarda el estado de todos los
registros del procesador en la pila y a continuacién se guarda el puntero de pila para
poder restaurarlo cuando entre de nuevo en ejecucion. Ademas, se guarda el con-
tador de programa, es decir, la direccién de memoria desde donde debe continuar
la ejecucion del codigo de la tarea saliente.

Las dos variables mencionadas, el puntero de pila y el contador de programa,
se almacenan en la estructura de datos que representa la tarea. Esta es una de las
razones por las que resulta necesario generar los desplazamientos; el cambio de
contexto se implementa en ensamblador y hay que acceder a la estructura de la
tarea para poder guardar y recuperar el estado de la maquina.

5.3. Configuracion del nicleo

El niicleo de ObellSK permite configurar distintas funcionalidades. La confi-
guracién del nicleo se aplica a través de directivas. Por ejemplo, la frecuencia del
procesador se controla mediante las siguientes directivas:

#define CONFIG_CLKIN 25000000
#define CONFIG_CCLK 500000000
#define CONFIG_SCLK 125000000

Estas declaraciones se utilizan después en el cédigo para calcular la frecuencia
de reloj. En este caso, la configuracion por defecto establece el reloj interno de la
CPU a 500 MHz, y el reloj de sistema a 125 MHz. El reloj de entrada lo produce
un oscilador a 25 MHz (del CM-BF548).

La configuracién se almacena en un fichero de cabecera que contiene todas
las declaraciones que configuran el nicleo. Este fichero de cabecera, denominado
autoconf.h, se genera de forma automadtica a través de una aplicacién denomina-
da menuconfig. Esta aplicacion se cre6 originalmente para configurar el niicleo de
Linux. Para utilizarla se crear unos ficheros basados en un lenguaje de scripting
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muy basico con el que se definen los ments y se pone nombre a las declaracio-
nes. Debido a su facilidad de uso, se ha decidido utilizarla para generar el fichero
de configuracion de ObellSK. En la figura 5.3.1 puede verse el aspecto del mend
principal de configuracién de la aplicacién menuconfig para ObelISK.

0ObelISK Kernel v Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---=.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes,
<M= modularizes features. Press <Esc=<Esc> to exit, <?= for Help, </=
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M= module < >

Architecture (Blackfin Architecture) ---

rchitecture specific --->
oot Loader --->
belISK core configuration ---> h

wIP Settings ---=

oad an Alternate Configuration File
ave Configuration to an Alternate File

< Exit > < Help >

Figura 5.3.1: Ventana principal de la aplicacién menuconfig para la configuracion
de ObelISK.

5.4. Enlace del cédigo del niicleo

El procesador no interpreta simbolos, tnicamente entiende datos binarios y
posiciones de memoria. Debido a esto, cuando en una instruccién en ensamblador
hace una llamada a una subrutina, debe conocer la direccién de memoria donde
se inicia dicha subrutina. Por otro lado, el programador implementa las funciones
utilizando nombres, no posiciones de memoria. Asi, cada simbolo hace referencia
a la posicion de inicio de una funcién o de un buffer de datos. Estos simbolos no
pueden resolverse (es decir, sustituirse por posiciones de memoria) hasta conocer
la direccion de memoria donde se van a almacenar. El enlace de cédigo consiste
precisamente en esto, en ubicar el cédigo y los datos en memoria y resolver los
simbolos cuando se conocen las direcciones finales.

Normalmente, la compilacién se hace en varios pasos. En primer lugar, se com-
pila el cédigo pero no se resuelven los simbolos. El cédigo resultante no es cédigo
mdaquina ejecutable. Para resolver las referencias incompletas, se hace uso de la
herramienta /d. 1d es el enlazador de c6digo de GNU. Esta herramienta hace uso de
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un fichero de descripcion de enlace (LDS), que sirve para definir la distribucion del
codigo y datos en memoria. La figura 5.4.1 muestra la forma en la que se enlaza el
codigo.

binary data input sections output sections
s
. Sudigo cédigo
| datos |
[ datos | —
m—T—

Figura 5.4.1: Enlace de cédigo y datos en memoria.

Cada funcién y cada buffer se ubica en una input section o seccién de entra-
da. Si no se define una seccién de entrada para un trozo de cédigo o un buffer
determinados, se ubican en una seccién de entrada por defecto. El cédigo que no
tiene ninguna indicacién de dénde debe ubicarse se coloca en la seccidon de entrada
.text. De forma andloga, los datos se pueden ubicar en tres secciones por defecto
distintas:

= .data, para datos que se han inicializado a un valor en concreto.
= .Dss, para datos para los cuales no se ha especificado un valor inicial.
= .rodata, que almacena datos de sélo lectura.

Las secciones de entrada se distribuyen entre las distintas output sections o sec-
ciones de salida, que son definidas por el usuario a conveniencia. Una seccién de
salida s6lo puede contener cédigo o datos, pero no una mezcla de ambos.

Uno de los retos que ha sido necesario superar es la posibilidad de establecer
una configuracién vélida por defecto del enlace del cédigo que, a su vez, se pu-
diera modificar de forma sencilla. Debido al tipo de aplicaciones objetivo a que va
dirigido el procesador, la ubicacién de los buffers en memoria influye en el rendi-
miento y, por lo tanto, es dependiente de la aplicacién. Se ha establecido un mapa,
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mads o menos general y estdndar, vélido para todas las aplicaciones. La figura 5.4.2
muestra el mapa de memoria disefiado.
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L1 SCRATCHPAD

Memoria Interna
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excepction stack
kernel stack

SDRAM BANK 1

SDRAM BANK 0

0200 0000

0100 0000

0080 0000

0000 0000

FFBO 0000
L1 instruction
L1 INSTRUCTION
kernel code
FFAO 0000 init code
L1 data B cache
L1 DATAB
L1 data A cache
L1DATAA non cacheable data
FF80 0000 ObellSK critical data (isr, cplbs, ...)
L2 cache
L2 SRAM
FEBO 0000 system pool (TLSF)
Memoria Externa
SDRAM BANK 3 User vmpool 3 (TLSF)
0300 0000
SDRAM BANK 2 User vmpool 2 (TLSF)

User vmpool 1 (TLSF)

User vmpool 0 (TLSF)

TCPI/IP stack
ObellSK kernel data

Figura 5.4.2: Distribucién por defecto de c6digo y datos en memoria.
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El nicleo consta de un vmpool de sistema, necesario para el sistema operati-
vo, y varios vmpools de usuario. Como requisito no necesario, se aconseja que el
vmpool de sistema se ubique en la memoria interna del procesador. Este vmpool
gestiona informacidn critica del sistema operativo, con lo que colocarlo en memo-
ria externa, es decir, memoria lenta, provocaria un decremento importante de las
prestaciones del sistema.

La distribucién en memoria externa responde a la arquitectura de la memoria
SDRAM instalada por Bluetechnix en el CM-BF548. La SDRAM consta de 4 ban-
cos de 16 MB accesibles en paralelo. Por ejemplo, en un escenario donde se ha
implantado un sistema de vision. Lo normal es que las imdgenes lleguen al sistema
a través de una transferencia DMA. Este DMA escribird la imagen en uno de los
bancos. Si, a su vez, el procesador estd escribiendo en el mismo banco, los accesos
serdn el doble de lentos, ya que hay que arbitrarlos y secuenciarlos. Por lo tanto,
interesa que, mientras el motor DMA trabaja con un banco, la CPU lo haga con
otro. Con la configuracién por defecto proporcionada, el usuario puede realizar pe-
ticiones de memoria dindmica en cualquiera de los cuatro bancos, distribuyendo
asf los buffers segiin su conveniencia. Como contrapartida, existen dos desventa-
jas. La primera es que se estd limitando el maximo de memoria reservada en los
vmpools. Esto provoca que el usuario deba controlar el estado de cada uno (en el
caso de aplicaciones que hagan uso intensivo de memoria). La segunda desventaja
es que la division de la memoria limita el mdximo tamaiio de bloque que es posible
reservar de una vez. Aun asi, siendo realistas, es improbable que una aplicacién
necesite un buffer de més de 16 MB.

5.5. Compilacion de ObelISK

Un makefile es un fichero que se utiliza como entrada a la herramienta make.
Estos ficheros permiten automatizar la compilacién de ficheros, y son muy utiles,
especialmente cuando el tamafio del proyecto es grande. Durante la compilacion
del nicleo, cada fichero de cédigo fuente se compila por separado, generando una
serie de ficheros objeto. Estos ficheros objeto son las funciones y librerias utilizadas
en el nicleo. Una vez se tienen todos los ficheros objeto, se enlazan en un dnico
fichero que representa el codigo fuente de ObellSK, igual que componer un puzzle.
En el momento de redactar este documento, el ndcleo constaba de 138 ficheros
de cédigo fuente y 147 ficheros de cabecera. Esta cantidad de ficheros pone de
manifiesto la necesidad de automatizar el proceso de compilacién del nticleo.

La compilacién del nicleo se hace tal y como se muestra en la figura 5.5.1.
Como puede observarse, de cada fichero de cédigo fuente se genera su c6digo ob-
jeto. Una vez se tiene todos los ficheros compilados por separado, se someten a un
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primer enlace. Este enlace es temporal, y sirve tnicamente para agrupar y ordenar
el c6digo en un tnico fichero de acuerdo con sus secciones de salida. Nétese que
ficheros distintos pueden contener cédigo y datos que se ubiquen en la misma sec-
cion de salida (ver figura 5.4.1). En la figura 5.5.1, itron.o es un fichero en formato
Executable and Linking Format (ELF) [15], el cual es un formato estandar para
ficheros ejecutables, que contiene una imagen del nicleo.

caédigo fuente del
kernel

nucleo compilado
y preenlazado

binarios del kernel -
—
™~ L e
@ task.o —> —>
e
/1 sempahore.o W
autoconf.h
| sectionn
fichero de
configuracion

Figura 5.5.1: Procedimiento de compilacién del niicleo.

El fichero objeto resultante de la compilacién del nicleo es un fichero que se
conoce como reenlazable. Es decir, es posible reubicar el codigo si fuese necesario,
resolviendo nuevamente los simbolos. El enlace temporal se realiza ubicando todo
el codigo y datos en las secciones de salida estandar, tal y como se ha comentado
en la seccion 5.4. A continuacion, y a falta de un script LDS, todas las secciones
de salida se ubican a partir de la direccién de memoria 0x00000000.

5.6. Desarrollo de aplicaciones con ObellSK

El desarrollo de una aplicacién para ObelISK se asemeja al procedimiento de
compilacion del nicleo. El usuario debe compilar su aplicacién y generar un fi-
chero con el cédigo objeto. Este cddigo objeto contendrd llamadas al nicleo de
ObelISK que no estardn resueltas. El paso final en la generacién de una aplicacién
es enlazar el cédigo de la aplicacién y el cdédigo del nicleo, mediante el uso de
un script LDS y la herramienta Id. El usuario puede decidir, a través de este LDS
dénde desea ubicar el cédigo de la aplicacion, tanto el cédigo del nicleo como el
de las funciones que haya implementado. La figura 5.6.1 muestra el procedimiento
de enlace de una aplicacién con ObelISK.
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kernel
cédigi fuenlte del Linker
ernel e Description
\ el ==
. JL_section2 |
fichero d?, autoconf.h
configuracién

codigo fuente de
la aplicacion —b —>

Figura 5.6.1: Procedimiento de enlace del cédigo de la aplicacion con el cédigo del
ntcleo.



Capitulo 6

El niicleo en tiempo de ejecucion

6.1. Inicializacion del procesador

El inicio de la programacién de un nicleo no resulta fécil si no se tiene expe-
riencia. Uno puede quedar desbordado por la gran cantidad de elementos que hay
que tener en cuenta. En el desarrollo de este nicleo, se ha partido de un conoci-
miento previo de la plataforma, en relacién a los procedimientos de inicializacién
necesarios. Este ha sido el punto de partida, establecer un sistema base que pueda
ejecutar cédigo a partir del cual comenzar el desarrollo.

La referencia durante la construccién del sistema base ha sido la plataforma
hardware, pese a que una parte del c6digo del nicleo se ha desarrollado de forma
que sea portable sin necesidad de realizar cambio alguno en el mismo. Por lo tanto,
el primer paso ha sido crear la rutina de inicializacién del sistema para el BF548.
Tipicamente, los procesadores Blackfin inician la ejecucion del cédigo en la direc-
ci6én base de la memoria de cédigo en L1. Esto es, el loader carga en el contador de
programa (PC) la direccion fisica OxFFA00000. Es precisamente en esta direccion
donde se enlaza el c6digo de inicializacidn necesario (rutina __start).

Cuando el procesador se conecta a la alimentacion, o se activa la sefial de re-
set en el pin correspondiente, su interrupcidn asociada (EVT1) se activa. Esto se
debe a que ésta es la interrupcion de méxima prioridad, lo que permite ejecutar
el cédigo de inicializacion sin temor a que una interrupcién no deseada rompa la
ejecucion secuencial del cédigo. La interrupcidn permanecerd activa hasta recibir
una instruccion rti (return from interrupt). La inicializacion de la CPU se realiza
en los siguientes pasos:

1. Inicializacion de todos los registros del procesador a 0. Esto evita posibles
anomalias en el arranque.

69
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2. Apagado de la MMU. El uso de MMU estd relegado, en principio, a la
existencia de memoria externa. Esta conocimiento es parte del nicleo y no
es correcto que se incluya en la inicializacién del procesador.

3. Inicializacién de la pila. Esto es necesario para la utilizacion de variables
locales. Es mds, permite llamar a las rutinas escritas en C, con lo que se
puede implementar algunas de las funciones de inicializacion en cédigo de
alto nivel.

4. Instalacién de los manejadores de interrupcion por defecto. En el caso
de que una interrupcién descontrolada se activara, el comportamiento del
sistema estaria definido.

5. Configuracion de la interrupcién software (de minima prioridad). Como
ya se ha mencionado en el apartado 3.2.1, las aplicaciones que corran bajo
este nuicleo funcionardn en modo supervisor, con acceso total a todos los
dispositivos del sistema. Asi, en EVT15 se instala la rutina de inicializacién
del nidcleo y se activa la interrupcioén asociada.

6. Salto al cédigo de inicializacion del nicleo mediante la instruccion rt.
Al ejecutar esta instruccién, se limpia la interrupcién de reset pero, al haber
activado la interrupcion software, el cédigo salta a la rutina de inicializacién
para servir la interrupcion activa (IVG15).

Con este procedimiento, se ha configurado un sistema estable que podria utilizarse
para ejecutar aplicaciones. Légicamente, esto es sélo la inicializacién mas bésica.
A partir de este momento comienza la configuracién del nicleo propiamente dicha.

6.2. Inicializacion del nacleo

6.2.1. Inicializacion de bajo nivel

Con un sistema funcional, es el momento de comenzar la inicializacién del
ndcleo. Tras la compilacién, en el fichero objeto, el cédigo y los datos quedan
repartidos por lo que se conoce como secciones. Posteriormente, las secciones se
ubican en regiones de memoria a través de un fichero de configuracién y se inicia
el procedimiento de enlace del cédigo y los datos, que es basicamente ubicar los
mismos en memoria. En concreto, hay que inicializar la seccién .bss, que almacena
datos no inicializados por el usuario. Aqui se incluirfan las variables globales y las
variables estdticas, definidas dentro de funciones, no inicializadas. Es muy comin
que los usuarios asuman que estas variables estén inicializadas a cero. Por otro
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lado, dado que la seccidn .bss es contigua, resulta muy cémodo inicializarla de una
atacada, y no tener que hacerlo variable a variable en el cédigo.

El siguiente paso es configurar temporizacion del sistema. En base a la con-
figuracién introducida por el usuario, se inicializan los relojes del sistema CCLK
y SCLK. Aunque no es necesario, parece coherente configurar en primer lugar la
frecuencia de reloj. Esto no siempre tendria que ser asi. Por ejemplo, en ciertas
aplicaciones, resulta conveniente reducir el consumo del procesador, por lo que
la frecuencia de reloj se configura en tiempo de ejecucion en base a la carga del
procesador.

Al no formar parte la memoria externa del procesador, es necesario establecer
una configuracién adecuada para la misma. Junto con la configuracién de memoria,
se activard la MMU. La activacion de la funcion de cache se ha dejado a eleccion
del usuario. Ademds, también existe la posibilidad de crear una tabla de descripto-
res CPLB personalizada, lo que da al usuario bastante flexibilidad para configurar
el sistema.

Un ejemplo de la importancia de dejar al usuario esta posibilidad es una aplica-
cién donde el motor DMA (Direct Memory Address) y la CPU accedan a paginas
de memoria compartidas. El dispositivo DMA se ide6 para evitar que la CPU quede
bloqueada en accesos a memoria lenta. Este dispositivo permite copiar datos entre
memoria y periféricos o entre distintas paginas de memoria. Asi pues, si DMA y
CPU accedieran a la misma pagina podria aparecer un problema de incoherencia
de memoria si la funcién de cache se encuentra activada. Es decir, que la pagina
que ha accedido el DMA se encuentra todavia en cache L1, por lo que bien los da-
tos leidos por el DMA no serfan validos, bien existirfan dos valores para la misma
variable. En una politica de cache Write Through!, este problema no existirfa. En
cambio, si se decide utilizar una politica Write Back?, si que podria surgir dicho
evento. En conclusién, al usuario puede interesarle manejar la tabla de descriptores
CPLB para desactivar la funcién de cache en ciertas pdginas de memoria donde va
a haber trafico de DMA.

A continuacion, se activa el temporizador del nicleo, que proporciona al nicleo
una forma de tomar el control de la CPU. La definicién del periodo del tempori-
zador del nicleo permitird configurar la granularidad del sistema. Un periodo mas
rapido permitird capturar la CPU con mayor frecuencia y tener un control del siste-
ma més fino. A cambio, se inducird una mayor sobrecarga por parte del manejador
del temporizador, que tendrd que ejecutarse mads a menudo.

La figura 6.2.1 muestra, en escala logaritmica, el uso de CPU inducido por la

'Una modificacién de datos en cache modifica los datos en memoria externa en ese momento,
con lo que se mantiene la coherencia en todo momento.
2Las paginas s6lo se escriben en memoria externa cuando se victimizan de cache.
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eleccién de un periodo méds pequefio en el temporizador del nicleo. Las medidas
de tiempo se han tomado en ciclos de reloj, habiendo configurado el reloj del pro-
cesador a 500 MHz. La linea azul representa el uso de CPU en relacién al tiempo
minimo de ejecucién del manejador de interrupciones del temporizador. La linea
negra representa el uso teérico de CPU en el caso en que el manejador tardara mas
en ejecutarse, ya que el tiempo de ejecucion depende del estado del sistema. Por
ejemplo, en el momento en que una tarea despierta de un sleep, el manejador del
temporizador debe extraer la tarea del timeout heap e insertarla en la cola de hilos
preparados. Todo este proceso hace que el tiempo de ejecucién del manejador del
temporizador sea variable, aunque siempre acotado por el nimero de tareas en el
sistema. Esta situacion es la que se pretende reflejar con la pendiente negra de la
figura. En cualquier caso, el manejador de interrupciones realizard estas tareas mds
pesadas de forma muy esporadica (en relacion al nimero de ejecuciones), de modo
que se puede concluir que el uso de la CPU, de acuerdo con la figura 6.2.1, se si-
tuard en el drea entre la pendiente negra y la pendiente azul, aunque muy préxima
a la pendiente azul.

minimo
planificador

0.8 :-

0.7F::

06

0.5

Uso CPU

0.4

0.3F

0.1

Periodo (ms)

Figura 6.2.1: Uso de CPU por parte del temporizador del nicleo en funcién del
periodo de interrupcion.

Los resultados muestran que, para el manejador implementado, se podria con-
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trolar el procesador con una granularidad de unos 10 microsegundos con soltura.
A partir de ahi, el uso de CPU se dispara, lo que deja menor margen de ejecucién a
las aplicaciones. Para tareas extremadamente rapidas, seria conveniente desacoplar
su funcionamiento del propio sistema operativo. El BF548 dispone de varios tem-
porizadores, con lo que se podria implementar dichas tareas como manejadores de
interrupcién de esos temporizadores.

6.2.2. Inicializacion de alto nivel

La inicializacion de alto nivel consiste en configurar las estructuras de datos
necesarias para poder comenzar la ejecucion de tareas. El procedimiento consiste
en inicializar cada uno de los médulos que dispone el niicleo:

1. Memoria. El primer paso, es necesario inicializar los vmpool que maneja
el TLSE. La distribucién se corresponde con la mostrada en la figura 5.4.2.
El resto de mddulos del nicleo necesitan utilizar memoria dindmica duran-
te la inicializacién, por lo que es indispensable poner a punto el gestor de
memoria.

2. Planificador. Inicializar el planificador supone limpiar la memoria reservada
para la cola de hilos preparados y crear la estructura de datos para el timeout
heap.

3. Tareas y objetos de sincronizacion. A continuacién se inicializan los pools
de tareas y objetos de sincronizacién, quedando tal y como se muestra en la
figura 4.6.1.

4. Hilo ocioso. Al inicializar el pool de tareas, ya se puede reservar memoria
para el hilo ocioso. Como ya se ha comentado, este hilo se ejecuta cuando
ninguna otra tarea se encuentra lista para entrar en ejecucion.

5. Pila TCP/IP. Si el usuario decide utilizar la pila TCP/IP, se inicializa en este
momento. La pila TCP/IP se comentard en mds detalle en el capitulo 7.

6. Hilo principal. El pentiltimo paso es crear la tarea principal, la que contiene
la rutina main(). De momento, esta tarea se ha creado con maxima priori-
dad, para permitir inicializar el resto de tareas sin que haya ningin tipo de
interferencia.

7. Salto al cédigo de usuario. Finalmente, se invoca al planificador. Como se
ha creado la tarea principal, se producird un cambio de contexto y el sistema
arrancara desde la rutina principal.
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El cédigo del hilo ocioso es diferente del cédigo del resto de tareas. Se encuentra
al final del cédigo de inicializacién del sistema, donde queda ejecutando en un
bucle infinito la instruccion idle. Esta instruccidn deja al procesador en un estado
ocioso, en el cual se reduce al minimo el consumo energético. Dependiendo de
las implementacidn, dentro de este bucle infinito se pueden incluir rutinas para la
liberacién de recursos, similar a un recolector de basura. Por ejemplo, el hilo ocioso
en VDK contiene una rutina que sirve para purgar los recursos que estd ocupando
un hilo que ha sido finalizado. En ObelISK no se ha considerado necesario que el
hilo ocioso ejecute ninguna tarea, de modo que simplemente se deja al procesador
en estado de bajo consumo.

6.3. Manejo de interrupciones

Las interrupciones son la forma de capturar el procesador y cambiar el flujo
de ejecucion de forma asincrona. El manejo de las interrupciones se realiza en los
siguientes pasos:

1. Guardar contexto. El contexto de ejecucion, es decir, los registros del pro-
cesador, se guardan.

2. Incrementar cuenta de anidamiento. El procesador maneja una variable
contador para mantener el nivel de anidamiento de interrupcion. En el domi-
nio de los hilos, el nivel de anidamiento es cero. Al producirse una interrup-
cién, se incrementa el nivel de anidamiento en uno. Si durante el manejo de
dicha interrupcién se produce otra interrupcion, el nivel de anidamiento vuel-
ve a incrementarse y asi sucesivamente. Cuando la cuenta de anidamiento es
mayor que cero, el planificador no realizard ninglin cambio de contexto.

3. Detectar el nivel de interrupcion. Se analiza el registro IPEND para detec-
tar el nivel de interrupcién actual.

4. Llamar al manejador de interrupciones. Una vez se conoce el nivel de
interrupcidn, se llama a la rutina instalada en la posicidn correspondiente del
vector de interrupciones.

5. Decrementar cuenta de anidamiento.
6. Restaurar contexto y volver a cédigo de usuario.

Los manejadores de interrupcion pueden realizar llamadas al sistema que cambien
las condiciones de planificacién. Por ejemplo, existen dos formas de detectar la
llegada de datos desde un periférico. La primera es comprobar constantemente la
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llegada de algun dato; este método se conoce como polling. La segunda es tener un
hilo bloqueado en un seméforo (podria servir cualquier objeto de sincronizacién).
Cuando llegan datos al periférico, éste eleva una interrupcion, el manejador la re-
coge y desbloquea el seméforo correspondiente. Al desbloquearse el semaforo, el
hilo sabe que han llegado datos y realiza las tareas pertinentes. El polling es una
forma poco eficiente de recoger datos de un periférico, ya que se hace uso intensivo
de la CPU para comprobar constantemente la llegada de datos. La segunda forma
es mds eficiente, ya que s6lo se hace uso de la CPU cuando realmente han llegado
los datos.

En relacién al ejemplo anterior, se pone de manifiesto que el manejador de
interrupciones podria realizar una llamada al sistema que cambiara la planificacién
del sistema. Cuando esto sucede, se podria actuar de dos formas. Primero, registrar
el hecho de que la planificacién ha cambiado, para realizar un cambio de contexto
a la salida del manejador de interrupciones. Este método seria el mas eficiente. Sin
embargo, su implementacion es extremadamente compleja e incrementa la latencia
de los manejadores de interrupcién. Esto es debido, sobretodo, a la gestion del
contexto que hay que realizar en el manejador. La segunda forma de actuar es
volver del manejador normalmente y esperar a que la interrupcién del temporizador
del nidcleo invoque al planificador. En ObelISK se procede de esta segunda forma
ya que, de este modo, se reduce la complejidad del cédigo de los manejadores de
interrupcion.

Esperar la ocurrencia de la interrupcién del temporizador del nicleo tiene una
desventaja. La latencia mdxima para un manejador de interrupcidn serd igual a la
granularidad escogida para el sistema, es decir, el periodo del temporizador del
nicleo. Cuanto menor sea el periodo, menor sera la latencia, pero mayor el uso de
CPU por parte del manejador de interrupcion del temporizador (figura 6.2.1).



Capitulo 7

Integracion de la pila TCP/IP
IwIP

La placa de desarrollo dispone de una variedad de dispositivos de comunica-
cién: bus CAN, USB y Ethernet, ademds de otros dispositivos serie y paralelo.
De entre todos, el mds interesante a la hora de depurar aplicaciones y controlar
el procesador es el puerto de Ethernet. Ethernet es un tipo de red muy extendida,
y estd disponible para toda clase de mdquinas. Especialmente interesante resulta
su disponibilidad en los PC de sobremesa, con los que se desarrollan aplicaciones
para la plataforma. Asi, si se activan las comunicaciones por Ethernet, serd posible
comunicarse con la plataforma, lo que permite realizar diagndstico, depuracién y
configuracion de la plataforma de un modo muy sencillo.

En el momento de redactar este documento, la integracién de la pila todavia se
encuentra en desarrollo. El driver implementado tiene algunas deficiencias, y las
comunicaciones via Ethernet no son del todo estables. Sin embargo, el grueso de
la integracién de IwIP ya se ha realizado y se ha conseguido con éxito comunicar
con la plataforma.

Entre las caracteristicas de Ethernet destacan su velocidad, de hasta 100 Mbps,
y su alcance'. En el proyecto SENSE, la activacién de las comunicaciones permitié
la depuracién de los algoritmos de visién que, de otro modo, hubiera sido précti-
camente imposible. En SENSE, los algoritmos de vision que ejecutaba el Blackfin
podian configurarse con multitud de pardmetros. Sin las comunicaciones, la depu-
racién consistia en ejecutar el cédigo hasta llevarlo al punto deseado, introducir un
punto de ruptura® y descargarse las imagenes para comprobar lo que habia pasado.
En primer lugar, esta forma de trabajo es demasiado tediosa y lenta. Ademas, dado

IEs decir, que practicamente en cualquier sitio se puede encontrar un dispositivo con Ethernet.
2 Breakpoint.
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que el sistema tenia que funcionar en tiempo real, resultaba imposible depurar los
algoritmos para secuencias de imagenes. Asi pues, la solucién apareci6 al instalar
una pila TCP/IP y desarrollar una aplicacién en el PC que descargara el video en
tiempo real’. Este ejemplo intenta poner de manifiesto las razones por las que re-
sulta importante instalar algin mecanismo de comunicacién. Ciertamente, existen
mecanismos de comunicacién mds simples de implementar como, por ejemplo, el
bus CAN de que dispone la placa de desarrollo. Atn asi, es imposible utilizar CAN
para la transmisién de video en tiempo real.

Para este sistema se ha escogido la pila TCP/IP IwIP [16]. Este software esta
muy extendido entre los sistemas empotrados por varias razones. En primer lugar,
IWIP es el acrénimo de low weight TCP/IP stack o pila TCP/IP de bajo peso. Esto
significa que el software estd preparado para funcionar cuando se dispone de una
cantidad limitada de memoria, ya que su coste espacial es bajo. La segunda razén
es que esta pila es muy configurable, con lo que es posible hacerla funcionar en
cualquier procesador, tanto si se utiliza un sistema operativo como si no. Ademads
de estas dos razones, la documentacién existente en [17] ha facilitado la integracion
de la pila.

Para que la pila IwIP pueda funcionar con un sistema operativo subyacente,
es necesario implementar una interfaz que permita a la pila comunicarse con el
sistema operativo y hacer uso de él. Ademas, esta pila no dispone de drivers para el
dispositivo de Ethernet especifico que se vaya a utilizar; esto debe proporcionarlo
el responsable de la plataforma.

La integracion de la pila IwIP es similar a componer un puzzle. La figura 7.0.1
muestra el diagrama de bloques de los elementos necesarios para la integracién de
la pila TCP/IP. En la figura puede verse, en amarillo, las funcionalidades que ha
sido necesario implementar y, en negro, los componentes hardware involucrados.

3Nétese que, en este caso, en el uso del término tiempo real no se esta refiriendo a un sistema
que debe entregar sus resultados antes de un cierto deadline, sino al hecho de que las imdgenes se
recibian en el PC pricticamente a la vez que se capturaban y procesaban en la plataforma.



CAPITULO 7. INTEGRACION DE LA PILA TCP/IP LWIP

kernel sys_arch.c Sl C\M-BF548

LAN9218

Figura 7.0.1: Integracién de IwIP.

Entre las piezas que componen la integracion de la pila se tiene:
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1. Descripcion de la arquitectura. Se realiza a través de un fichero de ca-
becera, cc.h, que proporciona definiciones para los tipos de datos que debe
utilizar IwIP. A través de este fichero de cabecera también se proporcionan
mecanismos de proteccién de regiones criticas, como desactivar y reactivar

las interrupciones, y directivas para el compilador.

2. Interfaz del sistema operativo. Cuando se instala IwIP sobre un sistema
operativo, hace uso de tareas y objetos de sincronizacién. Para ello, IwIP
llama a unas funciones vacias que debe implementar el desarrollador. Estas

funciones se implementan en un fichero llamado sys _arch.c.

3. Interfaz de Red. Un mismo sistema puede contener diferentes interfaces
de red. Diferentes interfaces de red pueden hacer uso del mismo dispositivo

hardware.

4. Drivers. Debido a la cantidad de dispositivos de red existentes, la implemen-
tacion de los drivers de dichos dispositivos es responsabilidad del usuario.

Ademds de esto, se han generado varios ficheros para la inicializacién de la pila,

asi como el registro de sucesos de IwIP.

7.1. Interfaz del sistema operativo

La primera de las piezas necesarias para la integracion de la pila es la inter-
faz con el sistema operativo. Como ya se ha comentado, IwIP utiliza una API de
sistema operativo propia pero vacia. La implementacién de las funciones debe pro-
porcionarla el disefiador del sistema. El siguiente listado es un ejemplo de cémo se

ha implementado la funcién de creacién de seméforos.
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sys_sem _t sys sem new(u8 t count)
{

T CSEM pk csem;

sys_sem _t sem;

pk_csem.sematr = 0;
pk _csem.isemcnt = count;
pk csem.maxsem = MAX SEM COUNT;

sem = acre_sem(&pk_ csem);
return sem;

Se procede a desgranar el ejemplo anterior:

= sys sem t. Es el tipo de datos que se define en IwIP para mantener la refe-
rencia a un seméforo. En este caso, sys _sem t es un entero de 32 bits.

= sys _sem_new(). Es la funcién que invocard la pila TCP/IP cada vez que
necesite crear un semaforo.

= T _CSEM. Este tipo de datos forma parte de 1a especificacién ITRON. Es un
paquete de datos con la informacién necesaria para la creacién de un semé-
foro, y se inicializa en las lineas 6, 7 y 8 del listado de programa anterior.

= acre_sem(). Esta funcidn es parte de la API de ITRON. Sirve para crear un
nuevo semaforo con asignacion automaética de identificador. Recibe como
pardmetro el paquete de inicializacion pk _csem.

En la mayoria de los casos, la implementacién de las funciones de la interfaz
sys_arch serd muy parecida a ésta. Sin embargo, IWIP hace uso de ciertas fun-
ciones de sistema operativo que no estdn implementadas de forma explicita en
ObellISK. Por ejemplo, en el uso de buzones, IwIP hace uso de una funcién llama-
da sys _arch mbox_tryfetch(). Esta funcion la invoca una tarea para comprobar
si se ha recibido un mensaje en el buzén y, de no ser asi, la tarea no queda bloquea-
da, sino que continda su ejecucién. En ITRON no existe tal funcion, y cualquier
tarea que intente leer de un buzén vacio quedard bloqueada. Por lo tanto, es nece-
sario simular dicha funcionalidad implementando los mecanismos necesarios en la
interfaz del sistema operativo.



CAPITULO 7. INTEGRACION DE LA PILA TCP/IP LWIP 80

7.2. Drivers

La placa de desarrollo dispone de un dispositivo de Ethernet LAN9218 de la
empresa SMSC [18]. Este dispositivo es un controlador 10/100 de Ethernet* enfo-
cado a servir como sistema de comunicacion en sistemas empotrados que ejecutan
aplicaciones multimedia (transmisién de audio y video).

Para el control de este dispositivo se ha implementado un driver muy bésico,
todavia incompleto, que permite enviar mensajes y recibirlos via Ethernet. Este
driver inicializa el dispositivo, asignando una direccion fisica (o direccion MAC) e
inicializando las interrupciones del dispositivo. Ante una recepcién de mensaje, el
dispositivo enviard una interrupcién al procesador, el cual la capturard y realizard
las tareas pertinentes para recoger el mensaje. Para el envio del mensaje no es
necesario controlar ninguna interrupcidn; simplemente se copian los datos en el
buffer de salida.

Este dispositivo se encuentra mapeado en el CM-BF548, en la direccién base
0x24000000, que pertenece al inicio de uno de los bancos de memoria asincrona.
El mapa de memoria de este dispositivo puede verse en la figura 7.2.1. El control
del dispositivo se realiza escribiendo en los registros, que se encuentran en las
direcciones de memoria base + R.

“Lo que significa que es posible configurarlo para que funcione tanto a 10 Mbps como a 100
Mbps.
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FCh 7

B4h

BOh
ACh
A8h
Adh
AOh

50h
4Ch TX Status FIFO PEEK
48h TX Status FIFO Port
44h RX Status FIFO PEEK
40h RX Status FIFO Port
3Ch

TX Data FIFO Alias Ports

24h
20h TX Data FIFO Port
1Ch
RX Data FIFO Alias Ports
04h
Base + 00h RX Data FIFO Port

Figura 7.2.1: Mapa de memoria del LAN9218.



CAPITULO 7. INTEGRACION DE LA PILA TCP/IP LWIP 82

7.3. Interfaz de red

La interfaz de red contiene la informacién de alto nivel relativa a un dispositivo
de red. Entre la informacion que maneja se tiene el nombre de la interfaz, la direc-
cién IP, la méscara de subred y la puerta de enlace predeterminada. La interfaz de
red implementa las funciones de entrada/salida de alto nivel, y se comunica con el
driver del dispositivo para transmitir y recibir paquetes.

El papel de la interfaz de red en la transmision es recoger una lista de paquetes
de datos, generada por la pila TCP/IP, e ir entregando uno a uno al dispositivo para
que los vaya mandando por red. En el caso de la implementacion realizada, la inter-
faz de red implementa también el punto de entrada al manejador de interrupciones
del dispositivo LAN9218. Del mismo modo, en la recepcidn de datos, la interfaz
recoge un conjunto de paquetes de datos del driver y los pasa a la pila TCP/IP.
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Capitulo 8

Trabajo Experimental

Durante el desarrollo del nticleo, se ha tenido que comprobar la funcionalidad
de gran cantidad de algoritmos. Debido al tamaifio del cédigo que conforma el nu-
cleo, cada una de las partes ha tenido que ser probada por separado antes de poder
ejecutar la primera aplicacion. Asi, se han desarrollado tests para la comprobacion
del buen funcionamiento de la gestién de las listas, las colas, el planificador, la
distribucion por defecto en secciones de salida, la inicializacién de la pila IwlIP,
etc. Como es 16gico, todos los tests no han funcionado con éxito en la primera
ejecucion. Han servido para corregir problemas y depurar las funcionalidades del
nucleo.

El trabajo experimental se ha basado, fundamentalmente, en la comprobacién
de cada una de las funcionalidades del niicleo, mediante la implementacion de apli-
caciones de ejemplo bdsicas. En total, se han generado 8 aplicaciones de ejemplo
con las que se ha comprobado con éxito el buen funcionamiento del nicleo. Todos
los tests se han basado en el uso de un led de depuracién que hay instalado en la
placa de desarrollo. El objetivo de cada test ha sido hacer parpadear este led con
una cierta frecuencia.

8.1. Test de Tareas

El primer test de todos los realizados ha sido el de creacién de una tarea. En
este test, el codigo entra en la rutina main y se crea una tarea con un identificador
especifico. A continuacidn, la tarea main finaliza, con lo que debe entrar en ejecu-
cidn la tarea recién creada. Esta tarea entra en un bucle que activa y desactiva el
led en ciclos de un segundo. Con esta aplicacién se ha comprobado:

1. Inmicializacion del cédigo de entrada a la rutina principal. Una vez se ha
inicializado el niicleo, el c6digo debe saltar a la rutina main.
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2. Gestion del vmpool de sistema a través de la API de ITRON. Las aplica-
ciones no hacen uso de forma directa de las funciones de libreria del TLSF.
En lugar de ello, el niicleo implementa las funciones descritas en ITRON
para la gestién de vmpools. La libreria TLSF gestiona de forma individual
cada vmpool; es el sistema operativo el que gestiona el conjunto de vmpools
instalado.

3. Creacion de tareas. Se ha comprobado que la tarea se inicializa de forma
correcta, estableciéndose su estado inicial como durmiendo. También se ha
comprobado que se reserva la estructura y se actualiza el bitmap de indexa-
cién de forma correcta.

4. Activacion de tareas. La activacion inserta la tarea en la cola de hilos pre-
parados y establece su estado como preparada.

5. Hilo ocioso. La tarea ejecuta un bucle en el cual cambia el estado del led cada
medio segundo. Para ello, cambia el estado y después invoca a la funcién
tslp_tsk(), para suspenderse durante medio segundo. Con este ejemplo se ha
comprobado que la suspensién funciona correctamente, asi como la entrada
en ejecucion del hilo ocioso.

6. Finalizacion de tareas. Por dltimo se ha comprobado que las tareas finalizan
correctamente y que, al invocar la funcién ext _tsk(), la tarea se extrae de la
cola de hilos preparados y se deja en estado durmiendo.

8.2. Test de Semaforos

Se ha comprobado el buen funcionamiento de los semaforos mediante la crea-
cién de un segundo test. En este test, se han creado dos tareas, ademads de la princi-
pal, las cuales se sincronizaban mediante un semaforo, siguiendo un modelo pro-
ductor consumidor. Esta aplicacién ha comprobado:

1. Procedimiento de creacion de semaforos. Al igual que las tareas, se ha
comprobado que los semaforos se crean de forma adecuada, tanto en la re-
serva de la estructura como en el uso del bitmap de indexacidn.

2. Gestion del valor del semaforo. La adquisicion y liberacion del seméforo
ha funcionado de forma adecuada.
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8.3. Test de Buzones

El test para la comprobacion de los buzones es similar al modelo seguido en
el test de semaforos. Nuevamente se han creado dos hilos de ejecucion, uno de
ellos produciendo mensajes vacios que inserta en un buzén. El otro de los hilos
los recoge y cambia el estado del led. Uno de los problemas que se han afrontado
con los buzones es la gestion de las cabeceras de los mensajes. Un buzén contiene
una cola de mensajes. Los mensajes no se insertan tal cual en el buzén, sino que
se inserta una cabecera que contiene el puntero a la direccién de memoria donde
estd el mensaje y la informacion relativa a la cola. Asi, el test de buzones ha sido,
ademds de comprobar el buen funcionamiento de estos objetos de sincronizacién,
ha servido para desarrollar una metodologia de uso de los mismos, en cuando a la
gestién de las cabeceras de los mensajes.

Esta aplicacién ha comprobado:

1. Procedimiento de creacion de buzones. Nuevamente se ha comprobado
que los buzones se crean correctamente.

2. Gestion de la cola de mensajes. Se ha comprobado que la cola de mensajes
se llena y se vacia de forma correcta.

3. Gestion de la cola de hilos. Igualmente, se ha comprobado que la cola de
hilos funciona bien.

4. Gestion de las cabeceras de los mensajes. La necesidad de utilizar cabe-
ceras en los mensajes puede ser una de las razones por las que VDK no
haya implementado esta funcionalidad. El uso de buzones conduce al uso de
memoria dindmica, debido precisamente a las cabeceras de los mensajes.

8.4. Test de Eventflags

La comprobacién del buen funcionamiento de un eventflag es un poco mads
compleja que la del resto de objetos de sincronizacion. Esto se debe, principalmen-
te, a que varias tareas pueden esperar patrones diferentes de un mismo eventflag.

1. Procedimiento de creacion de eventflags.

2. Gestion de los patrones de espera. Se ha comprobado que las esperas fun-
cionan correctamente, y que las tareas se despiertan como es debido cuando
el patron de espera se cumple para el eventflag.
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8.5. Test de Cache

Ademads de las funciones bdsicas del sistema operativo, se ha comprobado que
la activacion de la funcion de cache funciona correctamente. A tal efecto, se ha im-
plementado una aplicacién especifica en la que se han distribuido dos buffers. Uno
de estos buffers se ha ubicado en una pagina de memoria con la funcién de cache
activa y el otro en una pégina con dicha funcién desactivada. A continuacién se
han ejecutado operaciones sobre ambos buffers y se ha comprobado con éxito que
la cache ha incrementado el rendimiento de las operaciones para el buffer ubicado
en la pagina de memoria con la funcién de cache activa.

8.6. Test de Interrupciones

El funcionamiento de las interrupciones se ha testeado mediante la implemen-
tacién de una aplicacion en la que se ha utilizado uno de los timers del CM-BF548.
Se ha programado un timer para que active una interrupcion cada cierto intervalo
de tiempo. Por cada vez que se ha ejecutado el manejador, se ha cambiado el estado
del led de depuracién de la placa de desarrollo, comprobando el parpadeo de dicho
led con éxito. Para este test se ha comprobado:

1. Correcta instalacion del manejador de interrupciones. Se ha comprobado
que la instalacién del manejador en el vector virtual de interrupciones ha
funcionado de forma correcta.

2. Gestion del contexto y del dominio. El dominio y el contexto se han ges-
tionado de forma correcta durante los tests.

8.7. Test del temporizador del niicleo

Este test ha servido para realizar las mediciones sobre el uso de CPU presen-
tadas en la figura 6.2.1. Para este test se ha incluido c6digo adicional dentro del
nidcleo, que ha permitido medir, en ciclos de reloj, la latencia del manejador de
interrupciones del temporizador, en funcién de la carga.

8.8. Test de IwlIP

Se ha implementado una aplicacion en la que se ha activado un servicio TCP
de eco en el puerto 12345. Con este test se ha comprobado:
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1. Inicializacién de la pila TCP/IP. La inicializacion de la pila es un procedi-
miento complejo. Se ha tenido que comprobar la correcta inicializacién de
IwlP, las direcciones MAC e IP, asi como toda la informacion relativa a la
interfaz de red. También se ha comprobado que el driver implementado para
el dispositivo LAN9218 se ha inicializado correctamente (inicializacion de
registros y establecimiento de la direccién MAC).

2. Inicializacion del socket TCP. Cuando se inicia un servidor, en primer lu-
gar se crea un socket. Un socket es una abstraccion software que representa
un canal de comunicacién entre dos equipos. Crear un socket consiste ba-
sicamente en reservar la memoria necesaria e inicializar los pardmetros del
mismo como, por ejemplo, el tipo de conexion a que estd destinado (en este
caso TCP).

3. Comunicacién TCP. El ejemplo implementado acepta una conexién y rea-
liza un eco sobre un dato de 32 bits que se mande. En este caso, la comuni-
cacidn todavia es deficiente, puesto que la capa TCP descarta algunos de los
paquetes que recibe, por lo que el dato no llega. Esto ocasiona que haya que
esperar a que expire el temporizador de ese envio y que se tenga que reenviar
los datos. Pese a que la comunicacién es posible, y existe un servicio de eco
funcionando, los problemas descritos ralentizan la comunicacién. Este es el
ultimo de los problemas que queda por resolver, antes de tener la pila IwIP
completamente operativa en el nodo.
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Conclusiones

En este trabajo se ha presentado los detalles de implementacién de un nicleo
de tiempo real basado en especificacion ITRON. El nicleo se ha implementado si-
guiendo esta especificacion hasta donde ha sido posible. El dnico detalle que no ha
seguido el Perfil Estandar de ITRON se encuentra en el ndmero de identificadores
disponibles para para las tareas y los objetos de sincronizacién. Sin embargo, este
detalle no va en desmedro de las prestaciones del sistema.

Los objetivos se han alcanzado. Se ha construido un entorno de ejecucién ba-
sado en una especificacion potente, configurable y con muy buenas prestaciones.
Se ha eliminado las librerias de software propietario, por lo que el control sobre el
codigo de cada aplicacion es total. Ademds, la especificaciéon ITRON es mds po-
tente que la API del kernel propietario proporcionado por Analog. Es aqui donde
las posibilidades de comunicacién entre tareas mejoran notablemente.

Este trabajo tinicamente presenta una parte del proyecto, como es el kernel
desarrollado. El proyecto sigue desarrolldndose, ahora con el foco puesto en el
entorno de trabajo. Se estan construyendo aplicaciones que permitan desarrollar
aplicaciones y cargar los programas en el Blackfin de forma sencilla. Gran par-
te de las mismas se encuentran finalizadas y se describen en los anexos de este
documento.

Aunque el nicleo se encuentra finalizado, la pila TCP/IP atin esta en pruebas.
La instalacién de IwIP es un desarrollo periférico aunque muy ligado al nicleo.
Esta es otra de las ventajas afiadidas al entorno de desarrollo. Con el software pro-
pietario, el desarrollo de las aplicaciones es bastante rigido en cuanto al uso de la
pila IwIP. Si se desarrolla una aplicacién que no haga uso de esta pila, no serd po-
sible realizar modificaciones a posteriori. En cambio, con el kernel proporcionado
se puede reconfigurar el nicleo de forma simple e instalar o desinstalar la pila TCP
en cualquier instante del desarrollo.
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Una vez la instalacion de la pila se finalice, se podria pasar al desarrollo de
aplicaciones de visioén, que son precisamente el objetivo de este proyecto. Como
trabajo futuro, se tiene planificada la creacion de una pagina web para dar visibi-
lidad al proyecto. El c6digo se va a publicar bajo licencia GPL, de forma que esté
disponible, y que sea algo vivo y en constante evolucion.

Por dltimo, la implementacién de este nicleo ha supuesto un reto sumamente
interesante. Ha permitido profundizar los conocimientos principalmente de com-
piladores. El trabajo aqui descrito es s6lo una pincelada de las posibilidades que
ofrece este campo. Por otro lado, este procesador es relativamente simple. Las ca-
pacidades de gestién de memoria por parte de la MMU son ciertamente limitadas.
Ademais, el conjunto de instrucciones también es limitado en relacién a otro tipo
de procesadores. Légicamente, este es un procesador digital de sefiales, y estd en-
focado a usos especificos, por lo que no necesita soportar mecanismos de gestion
de software mas complejos. En conclusién, debido a las caracteristicas de este pro-
cesador, el ndcleo que se ha implementado serd capaz de servir sobradamente las
necesidades de cualquier aplicacion que se desarrolle para esta plataforma.
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Anexos

10.1. Menuconfig

El procedimiento de configuracién del nicleo se ha automatizado mediante
el uso de la aplicacion menuconfig. Esta aplicacion se desarrollé para configurar
las opciones de compilacién del nicleo de Linux. Dispone de una interfaz grifica
basada en la libreria Ncurses. Los ments se configuran haciendo uso de un lenguaje
de scripting con una sintaxis bastante simple. La figura 10.1.1 muestra uno de los
ments de configuracién construidos para ObellSK a partir de menuconfig.

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
0belISK Kernel v Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y=> includes, <N= excludes,
<M= modularizes features. Press <Esc=<Esc> to exit, <?= for Help, </=
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M= module =< =

(7) Task Pool Size

(18) emaphore Pool Size
(3) wventflag Pool size
(18) M ilbox Pool size

(2) evice Pool size

(8) ixed-Size Memory Pools
[*] ctivate System Log
(128) ystem Log size

< Exit > < Help >

Figura 10.1.1: Vista de menuconfig para la configuracién de ObelISK.
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Esta aplicacion genera un fichero de cabecera llamado autoconf.h, que incluye
cada una de las opciones de compilacién como una directiva del preprocesador de
C. Por ejemplo, la directiva que configura la frecuencia del nicleo del procesador
se configura en menuconfig de la siguiente forma:

config CCLK
int "Core Clock Frequency (Hz)"
default 500000000

De acuerdo con el listado anterior, se estd configurando una directiva de tipo
entero (int), con el nombre CCLK y el valor por defecto 500.000.000 (500 MHz).
menuconfig afiade un prefijo CONFIG _ a la directiva de configuracion, con lo que
la anterior configuracién, una vez procesada, se imprimiria en el fichero de confi-
guracion de la siguiente forma:

#define CONFIG_CCLK 500000000

El siguiente esquema muestra el drbol de opciones incluidas en la operacion de
configuracién del nicleo:

= Architecture
e Blackfin
= Architecture specific

e Clock Input Frequency
e Core Clock Frequency

System Clock Frecuency

Core Timer Period

External Memory Size
Enable Instruction Cache
Enable Data Cache
— Caching Method
¢ Write Through
© Write Back
— Generate Custom CPLB Table

e Use Blackfin Optimized String Library Functions

= Bootloader
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e Flash Memory Size
e Flash Start Address

= ObelISK Core Configuration

e Task Pool Size
e Semaphore Pool Size
e Eventflag Pool Size
e Mailbox Pool Size
e Device Pool Size
e Fixed-size Memory Pools
e Activate System Log
— System Log Size

= IwIP Settings

e Enable IwIP TCP/IP Stack

— IwlIP Features
© Minimal Features
¢ Sequential API
o Socket API

— Ethernet Thread Priority

— Configure Network
Activate DHCP
IP Address
Network Mask
Default Gateway
MAC Address

<o

S0 00
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10.2. OvLog

Se ha implementado una aplicacidon en JAVA para visualizar el log del sistema
graficamente. Esta aplicacion hace uso de la libreria Canvas de JAVA para dibujar
el log. La figura 10.2.1 muestra una vista de la representacion grafica de un log
correspondiente a una comunicacién TCP.

Thread 1
T: 11855

E: 5IG_SEM

AL 3
Thread 2

I w

11855

B Unknown
M Ready
O watting
E Running

Figura 10.2.1: Vista de la aplicacién OvLog.

Esta aplicacion recoge un fichero binario con el vector de eventos del nicleo y
lo analiza para generar los estados y los eventos que afectan a cada tarea en cada
instante. Por el momento, la aplicacién se encuentra todavia en desarrollo aunque,
como puede verse en la figura anterior, ya se puede utilizar para analizar los sucesos
del sistema.
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10.3. Packer

La aplicacién packer es uno de los ultimos desarrollos realizados en este pro-
yecto. E1 CM-BF548 dispone de una memoria flash de 8 MB, ubicada en la di-
reccion de memoria 0x20000000. Este médulo soporta varias formas de arranque.
Mientras se utiliza el JTAG, el sistema arranca desde la posicion de memoria OxF-
FA00000. Sin embargo, la placa de desarrollo se puede configurar para que la apli-
cacién arranque desde flash. Asi, en flash se graba una imagen de la aplicacién
que tiene el formato que puede verse en la figura 10.3.1. El objetivo del packer es
realizar el empaquetado de todos los ficheros en la forma descrita.

start
- Imagen Flash

bootloader bootloader

_— ) <
size
/ elf header type

0x2000_0000

Formato de
elf header cabecera

magic number

name

elf header

Figura 10.3.1: Formato de la imagen de flash.

Al empaquetar asi los ficheros, se pueden cargar diferentes aplicaciones en el
BF548. El formato de la imagen es el siguiente:

= Bootloader. Se explica en la seccién 10.4.

= Aplicacion. El fichero que contiene la aplicacion principal aparece en primer
lugar.

= Recovery. En caso de que el sistema sufriera un error irrecuperable, se acti-
varia la aplicacién de recovery. Esta aplicacion se ha implementado de forma
que arranca un servicio TCP desde el que se puede grabar una nueva imagen
de flash.
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= Librerias. Asimismo, los ultimos ficheros que se graban se corresponden
a librerias de enlace dinamico. Esta funcionalidad se encuentra todavia en
desarrollo.
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10.4. Bootloader

97

El bootloader es la aplicacién encargada de cargar los programas de flash a
memoria principal. Esta aplicacion conoce la estructura de la imagen de flash y
la recorre para cargar la aplicacion correspondiente. El bootloader es una aplica-
cién pequefia, que realiza una inicializacién minima del procesador y la memoria

y ejecuta el cargador de aplicaciones.

La inicializacién del bootloader consiste en establecer un puntero de pila ade-
cuado e inicializar la memoria externa, de forma que se pueda utilizar para copiar

las aplicaciones.

CM-BF548

Memoria Interna

O0xFFA00000

Memoria Externa

000000000

'

Memoria Flash

0x20000000

bootload‘e&

elf header

A section 1
. section 2
'S section 3
= = = Settiond -
section 5
section 6

Figura 10.4.1: Funcionamiento del bootloader.



CAPITULO 10. ANEXOS 98

10.5. Recovery

Actualmente se estd trabajando en una aplicacién llamada Recovery. El objeti-
vo de esta aplicacion es abrir un servicio TCP a través de un puerto en el nodo vy,
con un cierto protocolo de comunicacion, recibir un paquete de datos para grabar-
los en memoria flash. Esta aplicacién hace uso de un driver de flash desarrollado
hacia el final de proyecto.

Con esta aplicacion se persigue una forma cémoda de desarrollar aplicaciones
para la plataforma. En el caso de que una aplicacién sufriera un fallo critico, se
registraria y se reiniciaria el nodo. El cargador de arranque detectaria que el reset
se ha producido por este hecho y activaria la aplicacién de recovery, la cual permite
grabar una nueva imagen en la memoria flash.

De momento, el desarrollo de la aplicacion esté relegado a la finalizacion de la
integracion de la pila IwIP en la plataforma. Aun asi, el cddigo es pequeiio y ya se
ha implementado. Por otro lado, resta testear el buen funcionamiento del driver de
flash, todavia no comprobado.
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