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RESUMEN

Los Sistemas Operativos de Tiempo Real pequefos se han convertido en
partes fundamentales de los Sistemas Incrustados que alojan Aplicaciones
de Tiempo Real, estos nucleos proporcionan el manejo de las tareas, el
manejo de interrupciones y la sincronizacion de las tareas.

El kernel de Tiempo Real presentado en la tesis esta basado en primitivas
que ejecutan el cambio de contexto necesario, el manejo de las
secciones criticas, la planificacion y el despacho, la creacion, la
finalizacion y suspension de las tareas, asi como los servicios de
sincronizacion y comunicacion entre los procesos.

Este Kernel esta disefiado e implementado en un Procesador Digital de
Sefales (DSP, por sus siglas en inglés). Estos dispositivos se han usado con
gran frecuencia en las Aplicaciones de Tiempo Real para llevar acabo
funciones de control y procesamiento de sefiales a través de sistemas y
filtros digitales.

El kernel esta estructurado en forma modular, dividido en cuatro capas: la
capa de maquina, la capa de manejo de listas, la capa de manejo del
procesador, la capa de servicio. Dentro de ellas, se distribuyen todas las
primitivas que componen el Kernel de Tiempo Real.

El Kernel presentado, se enfoca a los Sistemas de Tiempo Real donde las
restricciones de tiempo son fundamentales para su funcionamiento, por
ello proporciona la capacidad de crear dos tipos de tareas: las criticas y
las de no tiempo real (no tienen plazo).

Entre las ventajas que presenta este kernel es proporcionar al desarrollador
de la Aplicacion de Tiempo Real la posibilidad de dividir su aplicacion en
pequenas tareas que podran ser controladas por el Kernel. Logrando con
esto que el desarrollador use las llamadas al sistema dentro de las tareas
de acuerdo a sus requerimientos.

Como desventaja se podria citar que el tamafio del Kernel, excede la
capacidad de la memoria interna del DSP empleado para su
implementacion, sin embargo esto se soluciona empleando la memoria
externa proporcionada por la Tarjeta de Evaluacion del DSP.




ABSTRACT

Small Real-Time Operating Systems are a fundamental part of the
Embedded Systems lodging Real-Time Applications. These kernels provide
the process management, the handling of interruptions and the process
synchronization.

The Real-Time Kernel presented in the thesis is based on primitives that
execute the necessary change of context, the handling of the sections
critics, the planning and dispatch, creation, conclusion and suspension of
the tasks, as well as the services of synchronization and communication
between the processes.

The Kernel is designed and implemented on a DSP. These devices have
been used very frequently in Real-Time Applications in order to perform
control functions and the processing of signals through digital systems and
filters.

The Kernel is structured in modular form, divided in four modules: machine
layer, management list layer, processor management layer, and service
layer. Within there, all the primitives that compose the Real-Time Kernel are
distributed.

The presented Kernel is focused on Real-Time systems where the time
restrictions are fundamental for good operation. The Kernel however
provides the capacity to create two types of tasks: critics ones and non
real-time ones.

Among the advantages of the proposed kernel, are to provide to the
developer of the Realtime Application the possibility to divide its
application into small tasks that could be controlled by a Kernel, obtaining
with this that the developer uses the system calls within the tasks according
to its requirements.

As a disadvantage it could be mentioned that size of the Kernel, exceed
the capacity of the internal memory of the DSP used for his implementation,
nevertheless this is solved using the external memory provided by Evaluation
Board of the DSP.




INTRODUCCION

En esta tesis se presenta el disefio y la implementacidn de un kernel
(nucleo) de tiempo real pequefio y limitado en las primitivas, asi como en
el conjunto de mecanismos para la sincronizacién y comunicacion de las
tareas, dicho nucleo esta disefiado para emplearse en la arquitectura de
procesadores de la familia 56800 de la marca Motorola, en especifico para
el procesador digital de sefiales 56F827.

El kernel esta estructurado en cuatro capas: la capa de maquina, la capa
de manejo de listas, la capa de manejo del procesador, y la capa de
servicio. Dentro de ellas, se implementan un conjunto de funciones que
egjecutan las actividades de cambio de contexto, el manejo de las
secciones criticas, la planificacion, el despacho de las tareas, la creacion
de tareas, la finalizacion y suspension de las tareas, asi como los servicios
de sincronizacion y comunicacion entre los procesos. Ya que el Kernel esta
enfocado a las aplicaciones de control en Tiempo Real, es necesario tener
una definicion de un Sistema de Tiempo Real (STR).

Un STR es cualquier sistema informatico que debe responder dentro de un
periodo finito y especifico de tiempo a estimulos generados externamente,;
es predecible, multitarea y esta basado en prioridades[1].

Las aplicaciones de Tiempo Real usan los Procesadores Digitales de Sefiales
(DSP por sus siglas en inglés) para realizar sus funciones de control, debido a
su tamafio, gran velocidad de procesamiento y buena capacidad de
almacenamiento, esto ayuda a implementar un Kernel de Tiempo Real en
tales dispositivos. Dado que el kernel esta en conexion directa con el
hardware, éste debe proveer la administracidn de procesos, manejo de
interrupciones y sincronizacion de procesos.

Es bien sabido que un Sistema Operativo de Tiempo Real (SOTR) es aquel
qgue debe satisfacer las restricciones temporales explicitas de modo que si
no se cumplieran, se darian en el sistema consecuencias de riesgo severo e
incluso el fallo total. No se trata de que los SOTR sean sistemas rapidos sino
de que sean fiables.

Esto esta claramente influenciado por el hecho de tener que satisfacer
restricciones temporales para evitar estados y situaciones catastroficas.
Interesa mas que un sistema nunca tenga situaciones peligrosas a que el
promedio de las tareas sea muy bueno. Esto supone disefiar el SOTR




pensando mas en el peor caso, que en optimizar el rendimiento medio, por
lo que la rapidez del sistema también resulta necesaria.

Para evitar las situaciones de riesgo es preciso atender con una alta
prioridad a las sefiales externas provenientes del sistema, ya que pueden
informarnos de un cambio de estado en él. El SOTR es capaz de ver en qué
situacidn esta el sistema en cada momento para poder actuar segun
requiera la ocasion. Como ya se ha indicado, aunque prevalece la
fiabilidad, el SOTR debe ser muy rapido a la hora de atender las sefiales
exteriores (interrupciones, sefiales, etc.). Cuando surge una sefal exterior, el
SOTR debe desalojar de la CPU el proceso que la ocupa. Por tanto al
disefiar un SOTR se trata de minimizar todo aquello que conlleve un alto
precio en el tiempo de la CPU.

Los sistemas operativos de tiempo real se han convertido en indispensables
por ejemplo en las siguientes aplicaciones:

Control de trafico aéreo.

Multiples robots cooperativos.

Complejas cadenas de fabricacion

Comunicaciones en tiempo real en sistemas de informacion
distribuidos y de gran escala.

Sistemas de control para defensa.

Es de especial interés en un SOTR la carga de una CPU. Se define un factor
de utilizaciéon o tiempo de carga como medida del porcentaje de uso que
esta haciendo el computador de la CPU. Aunque en principio podria
parecer que el factor 6ptimo de uso de la CPU es el 100 %, esto no es cierto
en los Sistemas de Tiempo Real, ya que los cambios o ampliaciones no
podrian realizarse sin que se produjeran condiciones de riesgo por estar la
CPU demasiado ocupada para poder atenderlo todo. Un factor bajo
tampoco es aconsejable ya que supone que el procesador esta
subutilizado. Se acepta un factor proximo al 70 % en los sistemas que
esperan crecer o ser ampliados en el futuro.

Aunque todo lo anterior nos podria llevar a pensar en usar siempre SOTR
frente a los sistemas operativos normales, es preciso considerar lo siguiente:

Los SOTR son materiales de software comerciales, no de uso publico
como es LINUX.

Los SOTR son un producto relativamente caro.

Los SOTR tienen un kernel muy pequeiio para poder ser alojados en
memoria. Eso supone mas simplicidad, lo cual provoca que se pierda




en opciones y recursos, como las que poseen otros sistemas
operativos.

Los SOTR carecen o tienen recursos utiles limitados y flexibles para el
programador, lo cual introduce grandes retrasos.

A menudo se ha venido haciendo un tratamiento exclusivo de los Sistemas
Operativos de Tiempo Compartido existentes para que soporten Tiempo
Real.

Por supuesto, los SOTR tienen una evolucibn marcada claramente por los
propios Sistemas de Tiempo Real, ya que cada vez las Aplicaciones de
Tiempo Real requieren de mas determinismo y mas predecibilidad.

Dentro del kernel planteado las tareas son clasificadas en duras o criticas y
de no tiempo real; para su planificacibn se emplea el algoritmo EDF
(Earliest Deadline First — Primero el Plazo mas Corto), en donde se elige
como tarea de mayor prioridad aquella que tiene el plazo mas corto,
cabe mencionar que las tareas criticas se planifican directamente con
este algoritmo teniendo en cuenta el plazo de dichas tareas, sin embargo
aunque las tareas de no tiempo real son planificadas con el mismo
algoritmo que las tareas criticas es necesario realizar un mapeo de sus
prioridades fijas (ya que éstas no tienen plazos) hacia plazos absolutos para
gue de esta manera sean planificadas correctamente. Como mecanismo
de comunicacion se cuenta con buffers asincronos ciclicos que permiten
la comunicacion entre una tarea a varias, ademas de emplear los
semaforos binarios para la sincronizacion entre las tareas que desean
compartir un mismo recurso.
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ANTECEDENTES

El proyecto de disefiar e implementar un Kernel de Tiempo Real surge de la
necesidad de proporcionar a las Pequefias y Medianas Empresas
Mexicanas dedicadas al desarrollo de Aplicaciones de Tiempo Real
empleando Microcontroladores y Procesadores Digitales de Sefales, un
nlicleo capaz de garantizar que un conjunto de tareas en el sistema
cumplan satisfactoriamente las restricciones temporales impuestas por las
Aplicaciones de Tiempo Real, y que ademas proporcione un conjunto de
primitivas basicas para la sincronizacion y la comunicacion entre las tareas.

Ademas de las consideraciones anteriores y después de concertarse una
serie de platicas con desarrolladores de Aplicaciones de Tiempo Real, de
la empresa mexicana Servicios Eléctricos de Potencia Computarizados
(SEDPC), e intercambiando sus experiencias, donde exponian que uno de
los Procesadores Digitales de Sefiales que prometia un gran desempefio y
un buen valor agregado, por ser un dispositivo hibrido (DSP vy
Microcontrolador) era el DSP56F827 de Motorola, y porque a través de
ellos, en un principio se pudo hacer uso de la Tarjeta de Evaluacion del
DSP, se optd por implementar en dicho dispositivo el Kernel de Tiempo Real.

Otras consideraciones para realizar este proyecto son que actualmente en
México existe poco o0 escaso desarrollo de nucleos de Tiempo Real para
Microcontroladores y DSP’s. Los kernels utilizados por las empresas
mexicanas son desarrollados en el extranjero, lo cual repercute en el costo
del producto final. Sin embargo en algunas ocasiones los kernels son
disefiados por ellas mismas pero con escasas caracteristicas de un Kernel
de Tiempo Real, principalmente estos nucleos solo tratan la administracion
de los procesos.

Existen varios trabajos en desarrollo sobre Kernels de Tiempo Real pero
estan enfocados a las computadoras personales o microprocesadores de
uso general, es por ello que con el proyecto del Kernel de Tiempo Real
implementado en el DSP se desea proporcionar un sistema base que se
pueda emplear en Aplicaciones de Tiempo Real relacionadas con los
sistemas incrustados.
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OBJETIVOS

Obijetivos Especificos:

Disefiar e implementar un nucleo de Tiempo Real para el DSP56F827
de Motorola.

Proporcionar funciones béasicas de administracion de procesos
utilizando un algoritmo de planificacion con asignacion dinamica.
Implementar un mecanismo de sincronizacion basico y un
mecanismo de comunicacion no muy difundido como los Buffers
Asincronos Ciclicos.

Objetivo General:

Suministrar software base empleando el disefio estructurado para
desarrollar Aplicaciones de Tiempo Real implementandolas en
alguno de los procesadores de la Familia DSP56800 de Motorola.

ALCANCES

El Kernel de Tiempo Real proporcionara la administracion de las tareas a
través de un conjunto de estructuras de datos denominadas Bloques de
Control de Tareas, aplicando el algoritmo EDF para la planificacion de las
mismas.

Dentro del ndcleo se implementara un mecanismo de sincronizacion de
tareas (semaforos) empleando estructuras de datos que contendran la
informacion de los semaforos, los cuales funcionaran como un candado
para que las tareas tengan acceso a un recurso o continden su ejecucion.

Para que las tareas puedan compartir o intercambiar datos se
implementara un mecanismo de comunicacién poco usual pero que
permite que varias tareas tengan acceso a los datos mas actualizados
colocados por una tarea dentro de la estructura que manipula el
intercambio, dicha estructura es denominada Buffer Asincrono Ciclico. Sin
embargo este kernel se plantea para que sélo sea alojado en la memoria
interna o externa del DSP desde la cual sera ejecutado, no se pretende
desarrollar una herramienta de monitoreo, ni un interprete de comandos
gue se ejecute desde una computadora personal y tenga comunicacion
directa con el kernel.
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El kernel constara de un conjunto de primitivas que se emplearan para
desarrollar Aplicaciones de Tiempo Real y las cuales se compilaran y se
descargaran a la memoria del DSP usando un cargador y un enlazador
compatible con el DSP.

La implementacion del kernel se hard empleando herramientas sofisticadas
(como el IDE CodeWarrior) que cuenten con compiladores de alto nivel y
depuradores para la etapa de prueba y mantenimiento.
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ESTADO DEL ARTE

CAPITULO 1 - ESTADO DEL ARTE

1.1 El kernel

El Kernel consiste en la parte principal del coédigo del sistema operativo, el
cual se encarga de controlar y administrar los servicios proporcionados, asi
como las peticiones de recursos y de hardware con respecto a uno o varios
procesos.

Segun la teoria clasica de sistemas operativos entendemos un Sistema
Operativo como un intermediario entre los programas de usuario y el
hardware, es decir, el software encargado de proporcionar el entorno
necesario donde sera posible ejecutar otros programas. Cada aplicacion de
usuario se ejecuta sobre la maquina utilizando lo que llamamos un proceso
(que podria entenderse como un programa en ejecucion). Pero es necesario
ser consciente de que existe mucho bajo el concepto de proceso.

Podemos definir un kernel como la porcion mas pequefia de un sistema
operativo que proporciona la planificacion de tareas, despacho y la
comunicacion entre tareas [7]. Sin embargo, el kernel es conocido también
como el software que constituye el ndcleo del sistema operativo, donde se
realizan las funcionalidades basicas como la gestion de procesos, la gestion
de memoria y de entrada-salida.

En general el kernel del sistema operativo debe realizar las siguientes
funciones:

Ejecucion de programas- capacidad del sistema de cargar un
programa en memoria y ejecutarlo.

Operaciones de E/S - dado que los programas no pueden ejecutar
operaciones de E/S directamente, el sistema operativo debe proveer
medios para realizarlas.

Manipulaciones del sistema de archivos - capacidad de los programas
de leer, escribir, crear y borrar archivos. Para el caso de los sistemas
incrustados, esto puede ser opcional.

Comunicaciones - intercambio de informacibn entre procesos
ejecutandose en la misma computadora o en otra conectada a través
de una red. Implementandose mediante memoria compartida o por
paso de mensajes.




ESTADO DEL ARTE

Deteccion de errores - asegurar un computo correcto mediante la
deteccién de errores en la CPU, memoria, dispositivos de E/S o en los
programas de usuario.

Pero el area de interés de nuestra parte es el Kernel de Tiempo Real que varia
un poco con el clasico enfoque usado en los sistemas operativos comerciales
y genéricos, donde las siguientes actividades son basicas:

1.2

Administracion de procesos - Es el servicio principal del sistema
operativo que incluye varias funciones tales como la creacion y
terminacion de procesos, la planificacion de los procesos, el despacho,
el cambio de contexto, y otras actividades relacionadas.

Manejo de interrupciones — Su objetivo es proveer el servicio a la
solicitud de la interrupciéon que ha sido generada por un dispositivo
periférico, como puede ser el teclado, puerto serial, convertidor
analogo-digital o cualquier interfaz con un sensor.

Sincronizacion de procesos - El acceso concurrente a datos
compartidos puede llevar a inconsistencias en los datos. El
mantenimiento de la consistencia en los datos requiere mecanismos
para asegurar la ejecucion ordenada de procesos cooperativos. Los
mecanismos de consistencia deben permitir la aplicacién correcta de
los algoritmos de planificacion sin perjudicar a la predecibilidad.

El Sistema Operativo de Tiempo Real

La caracteristica principal de un SOTR!, al igual que en un STR?, es que sea
determinista, es decir, garantice que el sistema se ejecutara dentro de una
restriccidon temporal especificada.

Los especialistas consideran que la mejor estructura para un SOTR es una
jerarquica formada por niveles, en cuyo nivel mas bajo se encuentra el
kernel. Estos niveles pueden verse como una piramide invertida (véase Figura
1.1), donde cada uno de los niveles se encuentra construido sobre un nivel
inferior.

Los requerimientos generales para el kernel subyacente en un SOTR son los
siguientes [19]:

Multitarea.

1 Sistema Operativo de Tiempo Real
2 Sistema de Tiempo Real
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Planificacion (Scheduling) por desalojo (Preemptive).

Cambio de contexto rapido.

Tamano pequeno.

Rapidez y flexibilidad en la comunicacion y sincronizacion entre tareas.
Facilidad de comunicacion entre tareas y niveles de interrupcion.
Capacidad de responder rapidamente a interrupciones externas.
Limite de ejecucion.

Dotacion de particiones fijas o variables para la gestion de memoria
Minimizar los intervalos durante los cuales las interrupciones estan
deshabilitadas.

Capacidad de bloquear acceso al coédigo y datos de memoria.

El kernel ha de mantener un reloj de tiempo real.

Aplicaciones
{procesos periddicos, aperiddicos y esporadicos)

Administracién de Recursos

Kernel

CPU

Figura 1.1- Jerarquia Funcional de un SO en un Escenario de Tiempo Real.

El kernel debe encargarse de introducir los diferentes procesos en la CPU. La
naturaleza sincrona de los eventos en el mundo real impone la necesidad de
ejecutar un conjunto de procesos o tareas concurrentes. La multitarea es la
mejor forma de tratar los diferentes eventos discretos externos.

La planificacion de los procesos por desalojo (Preemptive) basado en
prioridades consiste en ejecutar aquellas tareas de mayor prioridad que se
encuentren preparadas. Tan pronto como una tarea de alta prioridad se
encuentre preparada, se vaciard la CPU de cualquier tarea de menor
prioridad que se esté ejecutando en ese instante. Los eventos que se
producen en tiempo real tienen una cierta precedencia inherente. Tiene vital
importancia que esa precedencia se observe a la hora de introducir los
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diferentes procesos en la CPU. La evacuacion rapida de un proceso de la
CPU para que entre otro, debe ser lo mas rapida posible.

El tamafo pequefio del kernel permite que los SOTR residan en memoria, lo
cual redunda en beneficio de la rapidez.

El kernel debe proveer de un método de sincronizacion efectivo para el
acceso simultaneo a recursos, no produciendo un desalojo cuando una
tarea se encuentra en la region critica. En un sistema de tiempo real hay
muchas tareas trabajando como componentes de una misma aplicacion.
Por esto, es importante, que el sistema posea mecanismos rapidos y potentes
de comunicacion entre las tareas y los niveles de interrupcion. Aungque la
mayoria de los eventos que se producen en el mundo real se deben a
interrupciones, es deseable tratar éstas a nivel de tarea para poder
aprovechar el uso de colas, prioridades, etc.

Un Kernel de Tiempo Real, deberia optimizar la ejecucion en el peor de los
casos, por ejemplo, un sistema que ejecuta una funcién siempre en 50 ms es
mas deseable que un sistema que normalmente la ejecuta en 10 ms pero
ocasionalmente tarda 75 ms.

Las funcionalidades generales incluidas en los kernels de sistemas incrustados
desarrollados para aplicaciones especificas o arquitecturas concretas son las
siguientes:

Gestion eficiente de recursos.

Planificacion (Scheduling) de tareas y comunicaciones.

Multitarea con baja sobrecarga por cambios de contexto.

Equilibrado de carga de trabajo.

Reconfiguracion y recuperacion dinamica.

Operacion de dispositivos.

E/S sincrona y asincrona.

Respuesta rapida a interrupciones externas.

Primitivas IPC (memoria compartida, semaforos, eventos asincronos).
Posibilidad de bloqueo y desbloqueo de memoria.

Uso limitado de memoria virtual.

Soporte de tiempo real para cumplimiento de plazos de respuesta:
planificaciéon basada en prioridades, relojes de tiempo real, alarmas
especiales, primitivas para retardar, parar o reanudar tareas, etc.
Tamano ajustable a las necesidades de empotramiento.

A los SOTR se les debe exigir una serie de cualidades basicas, entre las que
podemos destacar las siguientes:
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Determinismo.

Capacidad para responder a sucesos rapidamente.
Control del sistema por parte del usuario.
Gestion de prioridades.

Fiabilidad.

Gestion de memoria.

Comunicacion entre tareas.

Cddigo reentrante.

Tamafio reducido de codigo.

SOTR distribuidos.

Configurabilidad.

Adaptabilidad.

Determinismo se puede definir como la tendencia que tiene el sistema a
realizar una determinada accidén en un tiempo predefinido. El minimizar el
tiempo de respuesta a interrupciones garantiza un mayor nivel de
determinismo.

Capacidad para responder a sucesos rapidamente, distinguiendo entre
sucesos sincronos y asincronos. Para esto se necesita una rutina de
interrupciones para dar una respuesta “inmediata” a los sucesos asincronos.
Requiere que el desalojo y realojamiento de procesos de la CPU se haga con
rapidez.

Control del sistema por parte del usuario de modo que los usuarios puedan
conmutar entre distintos modos de ejecucion. Por ejemplo, un operario que
acciona un botén de emergencia de una maquina.

En los sistemas operativos tradicionales la prioridad es dinamica, el propio
sistema operativo va incrementando o decrementando la prioridad
conforme pasa el tiempo. En los SOTR la prioridad debe ser estatica con
prioridades determinadas, al menos para varios procesos especialmente
criticos. Las interrupciones procedentes del exterior tienen una prioridad fija,
gue no depende de tiempos de espera o ejecucion. Ademas el SOTR debe
hacer un analisis de las restricciones de tiempo de las tareas para conocer si
ellas se rechazan segun los plazos (seguimiento preventivo y predictivo) y
como interfieren con las demas.

La fiabilidad en los SOTR indica que en caso de fallo del hardware ha de
haber una soluciéon de tipo software. Deben estar contempladas todas las
respuestas que se darian a cada uno de los posibles fallos que se pudiesen
presentar.
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La gestion de memoria en los SOTR ha de ser mas estricta que en los sistemas
operativos tradicionales. Cuanta mayor facilidad se trata de dar al usuario
mayor va a ser el tamafio del kernel. En los SOTR el kernel debe ser lo menor
posible.

La comunicacion entre tareas debe ser muy rapida. Suele ser explicita, la
tiene que hacer el usuario.

El coédigo reentrante se refiere a la posibilidad de que dos procesos puedan
emplear un mismo codigo de programa, sin tener que contar una copia del
mismo para cada uno y sin que haya problemas de interferencias entre ellos
al manejar el mismo codigo.

En tiempo real conviene que el repertorio de rutinas empleado sea lo menor
posible, a costa de mayor precio de programacion por parte del usuario, de
modo que se minimice el numero de primitivas y el kernel.

Los SOTR distribuidos son un asunto complicado. Se trata de minimizar los
tiempos de respuesta por parte de la red: buses de campo, redes industriales.
Han de minimizar el tempo desde que se recoge algo en un sensor hasta que
llega a un actuador a dar la orden que sea, pasando por el gestor de la red.
Otros problemas son considerar que puede haber sobrecarga en la red y
problemas de sincronizacidon de los relojes de los distintos elementos del
sistema distribuido.

La configurabilidad es un requisito cada vez mas actual. Consiste en que el
SOTR sirva para una amplia gama de sistemas: desde pequeios sistemas
incrustados hasta sistemas donde cada nodo de la red es un
supercomputador.

La adaptabilidad indica la necesidad de adaptaciéon a cambios que se
producen en el entorno de operacion del sistema de tiempo de ejecucion.
Los tipos basicos de adaptacion son la preventiva y la reactiva. La
adaptacion preventiva trata de garantizar un nivel de prestaciones y
funcionalidad del software de operacidn haciendo hipotesis sobre el
comportamiento futuro del sistema basandose en su comportamiento
presente. La adaptacion reactiva se realiza en respuesta a eventos
inesperados.

1.3 Clasificacion de los SOTR

Estos sistemas operativos de tiempo real se pueden clasificar como [3]:
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1. Kernel propietario, basado en prioridades para aplicaciones
incrustadas, se pueden citar como ejemplo a VxWorks, QNX, VRTX32.

2. Extensiones de Tiempo Real de Sistemas Operativos de Tiempo
Compartido, tales como RT-UNIX, RT-LINUX, RT-MACH, entre otros.

3. Kernel de investigacion, ejemplos: MARS, CHAQS, Spring, TIMIX.

En la clasificacion de los kernels de tiempo real, la primera categoria incluye
muchos kernels comerciales, que por muchos aspectos son optimizados de
versiones de Sistemas Operativos de Tiempo Compartido. En general, el
objetivo de tales kernels o nucleos? es lograr un alto desempefo en términos
del promedio al tiempo de respuesta de los eventos externos. Como una
consecuencia, la principal caracteristica que distingue estos nucleos son un
rApido cambio de contexto, un tamafo pequefio, manejo de interrupciones
eficiente, la habilidad de mantener codigo y datos en la memoria principal,
el uso de primitivas desalojables, y la presencia de rapidos mecanismos de
comunicacion para mandar sefales o eventos.

El manejo del tiempo lo realizan a través de un reloj de tiempo real, el cual es
usado para iniciar los calculos, generar las sefiales de alarma y verificar los
intervalos de los servicios del sistema.

La comunicacion entre procesos y la sincronizacion ocurre usualmente por
semaforos binarios, buzones, eventos y sefiales. Sin embargo los recursos
mutuamente exclusivos raramente son controlados por protocolos de acceso
para prevenir la inversion de prioridades.

La segunda categoria de nucleos incluyen extensiones de tiempo real de
sistemas de tiempo compartido comercial. Como ventaja principal de este
tipo de sistemas operativos consiste en el uso de dispositivos periféricos
estandares e interfaces que permiten incrementar el desarrollo de
Aplicaciones de Tiempo Real y simplificar la portabilidad sobre diferentes
plataformas de hardware.

Sin embargo, su desventaja principal radica en que los mecanismos basicos
del kernel no son los apropiados para el manejo de los calculos con
restricciones de tiempo real. Esto se visualiza de mejor manera cuando es
necesario crear tareas de forma dinamica. Por otra parte la prioridad puede
ser reductiva para representar una tarea con diferentes atributos, tales como
importancia, plazo, periodo.

3 La palabra kernel o nucleo se usard de manera indistinta en este texto.
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Este tipo de nucleos son utilizados principalmente en Aplicaciones de Tiempo
Real no criticas, donde la falla de las restricciones temporales no causa serias
consecuencias al ambiente controlado.

Tomando en cuenta las deficiencias mostradas en las dos categorias
anteriores se ha decidido crear una categoria en donde se colocan los
nucleos generados por las investigaciones enfocadas a desarrollar nuevos
paradigmas computacionales y nuevas estrategias de planificacion logrando
y garantizando un alto comportamiento de la predicciéon del tiempo. Dichos
sistemas operativos con las caracteristicas antes mencionadas son llamados
Sistemas Operativos de Tiempo Real Duro o Ciritico.

Las principales caracteristicas que distinguen estos ndcleos de los demas son
las siguientes:

La habilidad de tratar tareas o procesos con restricciones temporales
explicitas. Tales como periodos o plazos.

La presencia de mecanismos de garantia que permitan verificar por
anticipado si las restricciones de la aplicacion pueden ser cumplidas
durante la ejecucion.

La posibiidad de caracterizar tareas con parametros adicionales, l0s
cuales son usados para analizar el desempefo dinamico del sistema.

El uso de protocolos especificos para el acceso a los recursos que
eviten la inversion de prioridades y limiten el bloqueo en los recursos
mutuamente exclusivos.

En esta categoria existen ya una gran cantidad de sistemas operativos, y la
principal diferencia entre ellos consiste en la arquitectura en la cual ellos
fueron desarrollados, el enfoque estatico o dinamico adoptado para la
planificacion de los recursos compartidos, los tipos de tareas manejadas por
el kernel, su algoritmo de planificacion, el tipo de analisis ejecutado para
verificar la planificabilidad de las tareas y la existencia de técnicas para la
tolerancia a fallos.

Existen varios paradigmas de disefio de Sistemas Operativos de Tiempo Real,
entre los cuales destacan dos principalmente:

SOTR activados por eventos — en donde cualquier actividad es iniciada
en respuesta a la ocurrencia de un evento particular causado por en el
entorno del sistema.
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SOTR activados por tiempo - en los cuales las actividades del sistema se
inician en instantes predefinidos de un tiempo globalmente
sincronizado.

1.4 SOTR para PC o Estaciones de Trabajo

Actualmente existen un gran niumero de SOTR en el mercado, pero no todos
estan bien documentados. Algunos de los mas documentados son: QNX4,
Linux de Tiempo Real (RT-Linux)>. Sin embargo estos nucleos son enfocados a
las computadoras personales y son usados para aplicaciones de tiempo real
a alto nivel, es por ello, que existe otra seccidn de nucleos de tiempo real
enfocados a ambientes incrustados en donde se emplean
Microcontroladores y Procesadores Digitales de Sefales, como ejemplo
podemos citar, MicroC OS-Il, DSP-OS, ERIKA, MARS, entre otros.

En QNX el kernel sélo realiza planificaciéon y paso de mensajes. Cuenta con
una serie de servicios implementados como procesos de sistema:

Pr oc: Gestor de procesos.
Fsys: Gestor de archivos.
Dev: Gestor de dispositivos.
Net : Gestor de red.

El microkernel maneja la creacion de procesos, gestion de memoria, y control
de crondmetros. El enfoque para el procesamiento distribuido transparente
permite lanzar procesos a través de la red QNX, permitiendo la herencia
completa del entorno, incluyendo archivos abiertos, directorio actual,
descriptores de archivos, e ID de usuarios. El microkernel también incluye
servicios POSIX 1003.1 (certificado) y muchos servicios de tiempo-real POSIX
1003.1b, ademas de diagndstico de alta-velocidad de muestreo de eventos.

Entre las principales caracteristicas podemos citar:

(a) relojes y crondmetros POSIX 1003.1b,

(b) interrupciones totalmente anidadas,

(c) manejadores de interrupciones ligables y eliminables dinamicamente,

(d) primitivas de depuracion incrustadas para depuracion local y remota
porlared,

(e) recursos y limites del sistema configurables por el usuario,

(f) capacidades para nombrar procesos a través de lared, y

4 www.gnx.com
5 www.realtimelinux.org
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(9) planificaciéon de procesos segun el borrador de POSIX 1003.1b.

Cuenta con una interfaz grafica denominada Photon, con las siguientes
caracteristicas:

Bajo requerimiento de memoria.

Flexible y extensible.

Conectividad entre plataformas.

Construida como un kernel y una serie de procesos cooperantes.

Suministra graficos profesionales de alta calidad incluso en dispositivos
incrustados pequefos. Photon da un soporte grafico escalable, con
capacidades multimedia, y una interfaz totalmente personalizable.

Sobre el microkernel se afiaden una serie de gestores basicos (entradas,
graficos y gestor de fuentes), y un conjunto de componentes opcionales que
cooperan entre si. Esta arquitectura permite agregar o quitar médulos para
escalar desde un pequefio sistema incrustado hasta unas potentes
estaciones de trabajo graficas.

La micro-GUlI de Photon permite aplicaciones de Internet, electréonica de
consumo, navegacion en coche, telefonia, instrumentacion médica, etc.
Permite ver y probar en vivo sus interfaces, depurarlas, y afiadirlas al sistema
ya gue los sistemas de desarrollo y tiempo de ejecucidn son la misma cosa.

Linux por su parte esta disefiado para optimizar el rendimiento medio y tratar
de repartir imparcialmente la CPU, no considera el peor caso. Por ello no es
adecuado en tiempo real critico. En concreto cuenta con:

Planificacion no predecible (depende de la carga).
Resolucién baja de cronébmetros (10ms).

Kernel no apropiativo.

Deshabilita interrupciones como mecanismo de sincronizacion.
Utiliza memoria virtual.

Reordena solicitudes de E/S por eficiencia.

Linux esta diseflado como un Sistema Operativo de Tiempo Compartido, y
como tal trata de optimizar los casos medios, pero un Sistema de Tiempo Real
debe tener en cuenta el peor caso. Esto produce contradicciones entre
ambos tipos de sistemas, lo0 que es bueno para el caso medio tiende a
deteriorar el peor caso. Un ejemplo clasico es la memoria virtual y la
paginacion por demanda. Algunos de los aspectos mas relevantes que
hacen que Linux no sea un Sistema Operativo de Tiempo Real son:

10
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El planificador esta disefiado para repartir imparcialmente la carga
(tempo compartido) y ademas no es escalable, es decir, cuanto mayor es
la carga del sistema peor realiza sus funciones. Esto hace que la
planificacion no sea predecible.

La resolucion de los crondmetros de UNIX es baja para un amplio niUmero
de aplicaciones de tiempo real.

Como en los UNIX tradicionales (no System V ni Solaris), el kernel de Linux
utiliza una politica de planificacion no apropiativa con lo cual es dificil
acotar el tiempo de ejecucién en este modo.

Linux utiliza entre otros mecanismos de sincronizacion la deshabilitacion de
interrupciones para proteger ciertas secciones criticas, por lo que la
atencion a los dispositivos se pierde.

La memoria virtual muy atil en sistemas de propésito general, genera
problemas a la hora de acotar el tiempo de ejecucion de los procesos.

Por razones de eficiencia, las colas de peticiones de E/S se reordenan, por
ejemplo, para optimizar el acceso a disco, esto introduce
impredecibilidad en |la E/S de procesos criticos.

En Real-Time Linux (RT- Linux), se construye un Kernel de Tiempo Real bajo
Linux, de esta forma, Linux se convierte en una tarea del Kernel de Tiempo
Real que se ejecuta so6lo cuando no hay tareas de tiempo real. Por otra,
parte se apropia de Linux, cuando hay tareas de tiempo real que necesitan
la CPU.

El objetivo de RT-Linux es alcanzar el rendimiento de un SOTR duro, una
planificacion personalizable con un ajuste temporal fino, y una baja latencia
de interrupcion, y todo ello con los minimos cambios del kernel de Linux para
poder seguir utilizando todos los servicios de los que dispone el sistema.
Inspirado en MERTS, utiliza el concepto de Maquina Virtual para la emulaciéon
de interrupciones, y construye un pequeio SOTR bajo el kernel de Linux. Para
este SO, el propio Linux no es mas que una tarea nula. Se interpone una capa
de emulacion software entre el kernel de Linux y el controlador hardware de
interrupciones. Esto evita que Linux pueda deshabilitar las interrupciones.
Interrupciones como CLI (Clear Interruption), STI (Set Interruption) e IRET
(Interruption Return) son sustituidas por sus versiones emuladas por software.

Para evitar la sobrecarga del cambio de contexto, invalidaciéon de TLB
(Translation Lookaside Buffer)’, llamadas al sistema, todas las tareas de
Tiempo Real se ejecutan en el mismo espacio de direcciones, y se ejecutan

6 Sistema operativo que fue hecho en los laboratorios de Bell en los afios 70.

7 Es un mecanismo que se emplea para la gestibn de memoria en particular con la
interpretacion de direcciones, en donde se reservan partes de la memoria principal para
tablas de pagina de memoria relacionadas [13].

11
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como modulos kernel, lo que permite su carga dinamica. La asignacion de
recursos es estatica, es decir, en tareas de Tiempo Real no se deben utilizar
funciones tales como kmalloc.

El propio planificador es un mdédulo que se carga en el kernel, por defecto,
implementa un algoritmo apropiativo basado en prioridades estaticas, pero
también implementa los algoritmos Tasa Mond6tona (RM), y Primero el Plazo
mas Corto (EDF).

Una aplicacion de RT-Linux se divide en dos partes: una de tiempo real que
debe ser rapida, simple y pequefa, otra que se ejecuta en espacio de
usuario y debe controlar aspectos como E/S, etc. Estas dos tareas se
comunican mediante dos FIFOS de tiempo real (son unidireccionales).

Un FIFO de tiempo real es aquel que se comporta de manera no bloqueante
en el lado de la aplicacion de Tiempo Real y de manera convencional en la
tarea de usuario. El buffer de los FIFOs se asigna en el espacio de direcciones
del kernel.

1.5 SOTR para MCU y DSP

Como se menciond en el apartado anterior existen en el mercado un
conjunto de Kernels de Tiempo Real enfocados al area de sistemas
incrustados en los cuales estan presentes los Microcontroladores y los
Procesadores Digitales de Sefales. En este apartado se mencionaran
algunas caracteristicas de dos nucleos que han servido de guia e inspiracion
para el disefio del Kernel de Tiempo Real para el DSP56F827, uno es microC
OS-IB y el otro es DSP-OS% que al momento de la redaccion de este
documento ha sido cambiado de nombre conociéndosele ahora como
Fusion RTOS.

MicroC OS-ll es un nucleo portable, escalable, apropiativo, de tiempo real,
multitarea. Esta escrito en ANSI C y contiene una pequefia porcidon de codigo
en lenguaje ensamblador para adaptarlo a diferentes arquitecturas de
procesadores. Entre sus caracteristicas sobresalen las siguientes:

Apropiativo o Expropiativo - Significa que MicroC OS-ll siempre ejecuta
la tarea lista con la prioridad mas alta.

8 www.ucos-i.com
9 www.dspos.com
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Multitarea — MicroC OS-ll puede controlar hasta 64 tareas; sin embargo,
no se recomienda usar toda su capacidad, dado que es necesario
reservar unas tareas para el control del kernel.

Determinista — Los tiempos de ejecucion para la mayoria de las
funciones y servicios son deterministas, lo cual significa que se puede
saber siempre cuanto tiempo MicroC OS-ll tomara en ejecutar una
funcion o servicio.

Servicial — Provee un numero de servicios del sistema, tales como
semaforos, semaforos de exclusibon mutua, banderas de eventos,
buzones de mensajes, cola de mensajes, entre otros.

Otro de los Sistemas Operativos de Tiempo Real para Microcontroladores y en
especifico para los Procesadores Digitales de Sefales (DSP’s) es el sistema
operativo DSP-OS. Es un nucleo basado en prioridades, apropiativo,
multitarea, disefado para optimizar la arquitectura de los DSP’s. DSP-OS
provee una serie de servicios para el monitoreo del desempefio de las tareas,
estadisticas del uso de la pila de software en tiempo de ejecucion, aserciones
de sobreflujo de la pila, deteccidén de errores, entre otras funcionalidades.

Los componentes de este Sistema Operativo de Tiempo Real son los
siguientes:

Tareas:. Procesos independientes que son ejecutados, cuentan con
opciones que incluyen la prioridad, tiempo y desalojo.

Grupos de Pila Compartida: Grupos de tareas que comparten una
memoria de pila.

Tareas de Recursos Limitados: Son procesos, usualmente lanzados por
interrupciones.

Eventos: Usados para la sincronizacion de tareas y la comunicacion
entre procesos.

Colas: Usadas para la comunicacion entre procesos. Una cola puede
aceptar un mensaje de multiples emisores.

Buzones: Usados para la comunicacion de procesos, un buzén puede
pasar dos palabras desde una tarea a otras, o desde una interrupcion
a unatarea.

Semaforos: Usados por las tareas para la sincronizacion y la proteccion
de los datos.
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Temporizadores: Usados para lanzar procesos dentro del sistema
operativo.

1.6 ElKernel para el DSP56F827 (KTR-DSP)

A pesar de una variedad de Sistemas Operativos de Tiempo Real, en
ocasiones el conseguir dicho sistema requiere de una gran inversion
econdmica, es por ello, que puede ser factible desarrollar su propio Kernel
de Tiempo Real, para emplearlo en el desarrollo de las Aplicaciones de
Tiempo Real propias y especificas al hardware con que se cuenta a la hora
de desarrollar la aplicacion.

Dado que actualmente los desarrollos de Aplicaciones de Tiempo Real se
usan a menudo con los sistemas incrustados y en ellos como unidad principal
de control se utiliza el Procesador Digital de Sefales, se decidié desarrollar un
nucleo de tiempo real que pueda ser empleado para el control de las tareas
gue forman parte de dichas aplicaciones, permitiendo con esto contar con
un ndcleo que controlard especificamente las funcionalidades del
Procesador Digital de Sefales que esté en uso.

El KTR-DSP evoluciona como una alternativa mas para agregar funcionalidad
y disminuir los costos en el disefio de aplicaciones de Sistemas de Control en
Tiempo Real. El KTR-DSP se propone con la finalidad de administrar tareas
periddicas de acuerdo a sus restricciones especificas de tiempo (como su
plazo de vencimiento) y a la vez que proporcione las funciones basicas
ofrecidas por los Kernels de Tiempo Real comerciales, como son el uso de
semaforos, la comunicacion entre procesos, entre otras.

El Procesador Digital de Sefiales seleccionado para implementar el nicleo de
Tiempo Real, es un procesador de 16 bits que cuenta con una arquitectura
Harvard, que realiza operaciones con una frecuencia de hasta 80 MHz,
cuenta con temporizadores y un banco de memoria que puede ser
expandible.
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CAPITULO 2 - ARQUITECTURA Y CONJUNTO DE
INSTRUCCIONES BASICAS DEL DSP56F827

2.1 ElI DSP56F827

El DSP56F827 es miembro de la familia Procesadores Digitales de Serales
basado en el nacleo DSP56800 de Motorola.

Caracterizado por su tamafo de la memoria y las opciones de periféricos, el
chip multifuncional DSP56F827 ofrece soluciones para una amplia variedad
de aplicaciones. El ndcleo provee mas potencia de desarrollo que cualquier
otro chip de control disponible mientras ahorra espacio y dinero en el
disefio[11].

La potencia de procesamiento del DSP y la funcionalidad de un
Microcontrolador con un conjunto flexible de periféricos se combinan en un
solo chip (DSP56F827). Este disefio de chip proporciona una solucion
extremadamente rentable y compacta para un numero de aplicaciones.

La familia de chips se disefia para proporcionar el control de aplicaciones
tales como:

Motores de induccién de CA - para industrias y aplicaciones tales
como lavadoras, ventiladores.
Motores de escobilla de CC - para elevadores de ventanas de
automaoviles, antenas eléctricas, juguetes.
Motores sin escobilla de CC - utilizados en automotores y aplicaciones
incluyendo los ventiladores de la PC, ventiladores del techo,
sopladores, lavadoras, sistemas de manejo de la energia eléctrica.
Y para el control de potencia durante:

o Aplicaciones generales de conversidn/inversion

o Y en Unidades de Potencia Ininterrumpida - en linea, linea

interactiva, y espera.

Cualquier DSP56F827 puede ser empleado en las siguientes aplicaciones:

Control Automotriz.

Modem de lineade potencia.

Fuentes de alimentacion ininterrumpida.
Implementacion de sistemas de Telefonia.
Supresion de Ruido.
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Seguridad casera.

Codificadores.

Regulacion de temperatura.

Control y monitoreo remoto.

Contestadoras digitales de teléfonos.

Sistemas de administracion de combustible.
Reconocimiento de voz.

Sistemas de seguridad y rompimiento de cristales.
Control de seméaforos (vehiculares).

Lectores de etiquetas de identificacion.

2.2 Descripcion de la Familia DSP56800

El ndcleo DSP56800 esta construido sobre una arquitectura estilo Harvard
constituido por tres unidades operando en paralelo, permitiendo hasta seis
operaciones por ciclo de instruccion. El modelo de programaciéon estilo
microprocesador y el conjunto optimizado de instrucciones permite la
generacion directa de cdédigo compacto y eficiente para ambas
aplicaciones DSP y MCU10, E| conjunto de instrucciones es altamente eficiente
para compiladores C/C++ en beneficio de permitir el desarrollo rapido y
eficiente de las aplicaciones de control.

Los chips DSP56800 soportan la ejecucion de programas a partir de las
memorias interna o externa, proporcionando dos lineas dedicadas de
interrupcion y 32 lineas multipropodsito de entrada-salida. El controlador del
DSP incluye memoria Flash de Programa y de Datos, cada una programable
a través del puerto comun del grupo de accién de pruebas JTAG (Joint Test
Action Group), con RAM de Programa y de Datos. El controlador también
soporta la ejecucion de programas desde la memoria externa. El nacleo del
DSP56800 es capaz de tener acceso a dos operandos de datos desde la
memoria RAM interna de Datos por ciclo de instruccion.

El controlador del DSP también proporciona un completo conjunto de
periféricos programables estandares: Interfaces de Comunicacion Serial
(Serial Comunications Interfaces - SCIs), Interfaz de Periférico Serial (Serial
Peripheral Interface - SPI), y un contador de tiempo cuadruple (Quad Timer).
Cualquiera de estas interfaces puede usarse como periféricos de propasito
general de entrada-salida (General Purpose In/Out - GPIO) si las funciones
anteriores no son requeridas. Un controlador de interrupciones interno y un
GPIO dedicado, son incluidos también en algunos DSP’s.

10 Microcontroller Unit- Microcontrolador
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2.3 Diagrama de Bloques del Nucleo DSP56800

Un diagrama de bloques completo de la arquitect ura del nacleo DSP56800 se
muestra en la Figura 2.1.

El ndcleo DSP56800 es alimentado por una memoria de programa y de datos,
una interfaz de memoria externa, y varios periféricos apropiados para
aplicaciones incrustadas. Los bloques incluyen:

Unidad Aritmética Logica de Datos (Data ALU)

Unidad de Generacion de Direcciones (AGU)
Controlador de Programa y Unidad Hardware de Lazos
Unidad de Manipulacién de Bits

Puerto de Emulacion en el chip (OnCE)

Controlador de Interrupciones

Bus de Puente externo

Buses de Direccion

Buses de Datos

Program AGU
Controller m
|i| Instr. Decoder E] I:B«L "
Interrupt Unit
| II:'1|'-:--;||'am
KAR . dlemory
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|JY1 ¥o || X0 |@A1 [ | EFEEEET
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ALU

Figura 2.1- Diagrama de Bloques de la Arquitectura del Nucleo DSP56800.
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El Controlador de Programa, la AGU y la ALU de Datos cada uno contienen
un conjunto de registros y una légica de control discreta, asi que cada uno
puede funcionar independientemente y en paralelo a los otros. Asimismo,
cada unidad funcional interactia con las otras unidades, con la memoria, y
con los periféricos mapeados en memoria a través de los buses internos de
datos y direcciones, segun lo demostrado en la Figura 2.2.

Es posible que en un solo ciclo de instruccion el Controlador de Programa
traiga una primera instruccion, la AGU genera dos direcciones para una
segunda instruccion y la ALU de Datos ejecute una multiplicacién en una
tercera instruccion. De manera similar, la Unidad de Manipulacién de Bits
puede realizar una operacion de la tercera instruccion descrita previamente
en vez de la multiplicacion en la ALU de Datos. La arquitectura se canaliza
para tomar ventaja de las unidades paralelas y significativamente disminuir el
tiempo de ejecucion de cada instruccion.

Program Data On-Ch.ip
b PLL RAMBOM RAMBROM Expansion
E xpansion Expansion Area
Clock
Generator &
[ Peripharal
- Modules
XAB1
Address ¥ARD
Ganeration
Lnit = DsSP
16-Bit
Core
Intemal POE
Data Bus ——
Switch cGobB >
‘l’l h # l k4
Data ALL
Program 16x 16 + 36 — 36-Bit MAC ITAG/ >
Controllar Threa 16-Bit Input Registers ORCE™
Twio 36-Bit Accumulators
F F " f
LT
IRGE — 16-Bit Data Bus
IRCA
RESET

Figura 2.2- Diagrama de Bloques de los Buses del Nicleo DSP56800.
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2.4 Caracteristicas y Beneficios del DSP56F827

Como el DSP56F827 esta basado en el nucleo DSP56800 consiste de unidades
funcionales operando en paralelo, incrementando el desempeiio de la
maquina. La arquitectura estilo Harvard consta de tres unidades operando
en paralelo. Estas tres unidades de ejecucion permiten hasta seis operaciones
durante cada ciclo de instruccion. El conjunto de instrucciones es también
altamente eficiente para compiladores de C.

Sus caracteristicas son:

Hasta 40 MIPS a una frecuencia del nucleo de 80 MHz [10].
Funcionalidad de DSP y MCU en una arquitectura unificada y eficiente
para el lenguaje C.

Ciclos DO y REP por Hardware.

Memoria Flash de Programa con 63K palabras!! de 16 bits.

Memoria RAM de Programa con 1K palabras de 16 bits.

Memoria Flash de Datos con 4K palabras de 16 bits.

Memoria RAM de Datos con 4K palabras de 16 bits.

Hasta 64K palabras de 16 bits para la expansidon de la memoria externa
de Programa y de Datos.

Depuracion por el puerto JTAG/OnCE.

Conjunto de instrucciones MCU que soporta las funciones de DSP y
Microcontrolador: MAC, Unidad de Manipulacién de Bits, 14 modos de
direccionamiento.

Chip programable de 8 canales de seleccion.

Convertidor Analogo-Digital (ADC) de 12 bits, con 10 canales.

Interfaz Serial Sincrona (SSI).

Interfaz de Puerto Serial (SPI).

Interfaces de Comunicacion Serial (SCls).

Contador de Tiempo Cuadruple de propdsito general.

Contador de Tiempo del Dia (TOD).

Embalaje LQFP12 de 128 pines.

Sus beneficios:

La memoria Flash proporciona almacenamiento confiable
permanente, eliminando asi los dispositivos de almacenaje requeridos.
Facil para programar con herramientas flexibles de desarrollo de
aplicaciones.

11 Debe entenderse como “palabras o words” a la amplitud en bits que tiene el DSP para el

manejo de datos.
12 L ow Profile Quad Flat Pack —Paquete horizontal de perfil bajo.
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Optimizado para la eficiencia con compiladores del lenguaje C.
Actualizacion sencilla de la memoria Flash con SPI, SCI, u OnCE usando
el cargador de arranque del chip.

Suporta protocolos de comunicacién de 9 bits.

Interfaz sencilla con los otros dispositivos seriales asincronos de
comunicacioén y las memorias eléctricamente borrables externas.
Capacidad de Convertidor Digital-Analogo (DAC) utilizando el
contador de tiempo cuadruple para proporcionar independencia a
cada canal del contador de tiempo.

Depuracion sofisticada usando OnCE para ver el contenido del
nucleo, de los periféricos y de la memoria.

Modo de Paro analogo para ahorro de energia.

Un diagrama de bloques completo del DSP56F827 se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3- Diagrama de Bloques del DSP56F827.
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CAPITULO 3 - DISENO Y ESTRUCTURA DEL KERNEL

3.1 Consideraciones para el Disefio de un KTR

Generalmente los nucleos de Tiempo Real son disefiados para ser utilizados
en los Sistemas de Tiempo Real, estos sistemas pueden describirse como
sistemas que constan de los siguientes tres componentes: el subsistema
controlado, el subsistema de control, y el subsistema operador.

El subsistema controlado representa la aplicacion o entorno (p.ej. una planta
industrial), que dicta los requisitos de tiempo real.

El subsistema de control gobierna algunos equipos de computacion y
comunicacion para uso desde el sistema controlado.

El subsistema operador inicia y vigila la actividad del sistema entero. La
interfaz entre el sistema controlado y el de control consta de una serie de
dispositivos como sensores y actuadores. La interfaz entre el subsistema de
control y el operador consiste en una interfaz hombre-maquina. El subsistema
controlado estad implementado mediante tareas, tareas de aplicacion, que
se ejecutan utilizando los equipos gobernados por el subsistema de control.
Este Ultimo subsistema puede construirse mediante un nimero elevado de
procesadores, equipados con recursos locales como memoria y discos,
interconectados por una red de area local de tiempo real. Estos
procesadores y recursos estan gobernados por un SOTR.

De acuerdo con esto y con la clasificacion de tareas (periddicas,
aperiodicas, esporadicas)!3, podiamos pensar que la principal
responsabilidad de un SOTR es garantizar que la ejecucion individual de cada
tarea satisfaga los requisitos temporales impuestos. Sin embargo, con objeto
de cumplir esta responsabilidad, el objetivo del SOTR no puede establecerse
s6lo con minimizar el tiempo de respuesta medio de cada tarea de
aplicacioén; en su lugar, el aspecto fundamental es que sea predecible, es
decir, la conducta temporal y funcional debe ser tan determinista como sea
necesario para satisfacer la especificacion. Asi, un hardware rapido y unos

13 periddicas: Son tareas activadas entre intervalos regulares de tiempo fijo.

Aperiddicas: Son tareas manejadas por eventos que permiten que los eventos lleguen
simultaneamente o dentro de un tiempo arbitrariamente pequefio uno de otro.

Esporadicas: Son tareas manejadas por eventos, ellas son activadas por una sefial externa o
un cambio de alguna relacién [20].
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algoritmos eficientes son utiles al construirlo; sin embargo, no son suficientes
para garantizar la conducta predecible necesaria para tal sistema.

Para que una coleccioén de tareas cooperantes pueda tener los recursos que
necesita, es obvio que un buen SOTR debe ser capaz de realizar una
asignacion de recursos y una planificacion de la CPU integrada. Pero no soélo
eso, es también necesario acotar las primitivas que suministra. Estos
paradigmas han llevado al desarrollo de dos arquitecturas diferentes,
denominadas arquitecturas activadas por eventos (ET - Event Task) y
arquitecturas activadas por tiempo (TT- Time Task).

En ambos casos, la predecibilidad del SOTR se alcanza utilizando estrategias
(diferentes) para evaluar, antes de la ejecucion de cada tarea, los recursos
necesarios, y disponibles para satisfacer esas necesidades. Sin embargo, en la
arquitectura de tareas activadas por eventos (ET), las necesidades de
recursos y la disponibilidad pueden variar en tiempo de ejecucion, y deben
ser juzgadas dinamicamente. Por el contrario, en la arquitectura de tareas
activadas por tiempo (T7), las necesidades pueden calcularse fuera de linea,
basandose en analisis anteriores a la ejecucion de la aplicacion especifica; si
esas necesidades no pueden ser anticipadas, se utiliza la estimacion del peor
caso.

Los defensores de las arquitecturas TT critican el enfoque de la arquitectura
ET, debido a que por su propia naturaleza, pueden caracterizarse por un
namero excesivo de posibles conductas que deben ser analizadas
cuidadosamente con objeto de establecer su predecibilidad. Por el
contrario, los defensores de las arquitecturas ET indican que estas
arquitecturas son mas flexibles que las TT, y son ideales para una amplia clase
de aplicaciones que no permiten predeterminar sus requisitos de recursos. En
particular, argumentan que las TT, debido al enfoque de la estimacion del
peor caso, son mas propensas a desperdiciar recursos con objeto de
suministrar una conducta predecible.

Tanto en las arquitecturas ET como TT, para determinar los recursos necesarios
y su disponibilidad se deben tener en cuenta los requisitos temporales de las
aplicaciones. De aqui que las cuestiones de gestion del tiempo, que
caracterizan la conducta temporal del sistema, sean cruciales en el disefio
de un Sistema de Tiempo Real.

Existen una serie de estandares que se deben considerar para el disefio e
implementacion de los nucleos en Tiempo Real, debido a ello paralelamente
al desarrollo y construccion de kernels de sistemas operativos para objetivos
especificos de aplicaciones y plataformas arquitectonicas, la industria ha
desarrollado estdndares para caracterizar la funcionalidad tipica ofrecida
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por el sistema operativo. Uno de estos esfuerzos es el estandar POSIX 1003.1b
(anteriormente 1003.4). Este estandar derivado de UNIX, incluye entre otras las
siguientes funciones:

= E/S tanto sincronas como asincronas.

= Primitivas IPC (memoria compartida, semaforos, y eventos asincronos).
= La capacidad para bloquear memoria.

= Planificacién por prioridades.

= Archivos de tiempo real

e Cronémetros.

Generalmente estos Sistemas Operativos de Tiempo Real se justifican para su
uso cuando las aplicaciones para las cuales se desean aplicar se pueden
dividir en fragmentos de codigo, en donde cada fragmento se puede
caracterizar como una tarea o proceso y en donde dicha tarea llevara
acabo una funcion especifica de la aplicacion, ademas es necesario saber
de antemano las restricciones temporales para cada funcion.

3.2 Estructura del KTR para el DSP

El Kernel de Tiempo Real del DSP provee las siguientes actividades basicas:
Administracion de Procesos, el Manejo de Interrupciones y la Sincronizacion
de Procesos. Estas actividades sirven como base para plantear su estructura.

El KTR-DSP se encaja en los kernels denominados monoliticos por contar con
todas las funcionalidades posibles integradas en el nucleo. Se trata de un
programa de tamafio considerable que se debe recompilar por completo
cada vez que se desea afadir una nueva posibilidad [13].

La estructura del kernel tiene una forma jerarquica, dicha estructura puede
ser dividida en cuatro capas: la capa de maquina, la capa de
administracion de listas, la capa de administracion del procesador y la capa
de servicio[16].

La Figura 3.1 muestra la estructura planteada para el desarrollo del KTR-DSP.

3.2.1 Capa de Maquina

La Capa de Maquina es aquella que interactia directamente con el
procesador, por lo tanto esta escrita en lenguaje ensamblador. Las funciones
principales de este nivel tratan con actividades como el cambio de contexto,
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el manejo de interrupciones, y el manejo del temporizador. Estas funciones no
son visibles al nivel de usuario.

El cambio de contexto forma parte de las actividades primordiales del kernel,
y se presenta cuando una tarea es desalojada (del uso de la unidad central
de proceso) por otra tarea que en ese instante tiene mayor prioridad que la
tarea que se encuentra en ejecucion. En el cambio de contexto se guarda el
estado de la tarea actual y se carga el estado de |la tarea a ejecutarse.

Capa de Creacion |Sincronizacinde| o .. o h:amadas
Servicio Terminacion comunicacion Sicterma
Capa de ~

Admon. Del Planificacion Despacho

procesador

Capa Mecanismos
Admon. de Manejo de Listas >E::ne|
Listas

Capa de Cambio de _ Manejo_de Mangjo del

Magquina Contexto interrupciones Timer )

(Codigo ensamblador)

Figura 3.1- Estructura Jerarquica del Kernel de Tiempo Real.

El manejo de interrupciones permite atender un servicio cuando se hace una
solicitud de interrupcion, en el Kernel, este manejo se lleva a cabo
considerando uno de los enfoques suministrados (Despachador de
Interrupciones Super-rapido, Rapido o Normal) por la libreria de funciones
proporcionadas por el SDK de Motorola para ser usadas con la familia de DSP
56800.

El manejo del temporizador, es fundamental para el buen funcionamiento
del Kernel, ya que permite activar funciones en intervalos de tiempo definidos
o solicitar el servicio a una interrupcion!4. Cabe aclarar que este manejo del
tiempo, se lleva a cabo a través de la implantacion de una interrupcion que
controle o invoque un servicio para atender las diversas funciones del
temporizador.

En particular, cada vez que se hace una solicitud de servicio por la
interrupcién del temporizador, la rutina de servicio correspondiente debe

14 Se debe entender el término interrupcion como “una sefial del tiempo que causa que el
procesador suspenda la ejecucion del proceso o tarea actual e inicie otro proceso (el que
da el servicio)”.
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salvar el contexto de la tarea en ejecucion, incrementar el contador del
tiempo del sistema,; si el tiempo actual es mayor que el tiempo de vida del
sistema entonces debe generar un error de tiempo; si el tiempo actual es
mayor que algun plazo critico de alguna tarea, debe generar un error de
sobreflujo de tiempo para dicha tarea; debe también reanudar las tareas
gue se encuentran ociosas si cualquiera de ellas tiene que iniciar un nuevo
periodo, en el supuesto caso que al menos una tarea ha sido reanudada se
invoca el planificador. Ademas la rutina de servicio del temporizador debe
remover todas las tareas zombis para las cuales su plazo ha expirado; carga
también el contexto de la tarea actual y regresa de la interrupcion.

3.2.2 Capa de Administracion de Listas

La Capa de Administracion de Listas!®> mantiene la pista del estado de las
diferentes tareas. En esta capa se provee de funciones basicas para insertar
o remover tareas de una lista.

En esta etapa se deben definir las estructuras de datos que controlaran las
tareas o procesos, asi como los demas componentes del kernel, como lo son
los semaforos y los buffers de comunicacion. Al mismo tiempo se deben
definir las estructuras para manejar las listas que controlaran los componentes
antes citados.

Para llevar un control y saber el estado de los procesos se define una
estructura de datos denominada Bloque de Control de Tareas (véase Figura
3.2), en el cual se almacenan los datos mas importantes de la tarea, como
son su periodo, plazo de vencimiento, su prioridad, el apuntador a la pila de
la tarea, el factor de utilizacion, y los apuntadores para ligarlo hacia las otras
tareas cuando se encuentre dentro de la lista.

15 En el texto se usara de forma indistinta el término “lista” o “cola” refiriendose con estos
términos “A un conjunto de tareas esperando por un dado tipo de recurso y ordenadas de
acuerdo a un criterio”.
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Apuntadoer al tope de |a pila
indice del siguiente BCT
indice del anterior BCT

Plazo
Estado de la tarea
Prioridad
Tiempo de Retardo
Periodo

Tipo de |a tarea
Tiempo de ejecucion
Factor de utilizacion

Figura 3.2- Estructura del Bloque de Control de Tarea para el KTR-DSP.

La lista para el control de tareas, se implementa a través de un arreglo en el
cual tiene un apuntador al inicio y es el tope de la lista que sirve para

controlar y tener seguimiento de las demas tareas ligadas a dicha lista (véase
Figura 3.3).

SOArrTar

SOColTarLst o

0O = & th & w N = O

n-1

Figura 3.3- Implementacion de la Lista de Control de Tareas a través de un Arreglo de BCT’s.

Para el control de los semaforos se crea una estructura de datos denominada
Bloque de Control de semaforos en la cual se almacena un contador, una
lista del semaforo para llevar el control de los procesos bloqueados y un
apuntador al siguiente bloque de control dentro de la lista (véase Figura 3.4).

Al igual que los procesos, la lista de los semaforos se implementa a través de
un arreglo.
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Blogue de Control del Semaforo

Contador
del
semaforo
indice del tope
de |a lista de tareas
en espera por el semaforo
indice del
Siguiente
BCS

Figura 3.4- Estructura del Bloque de Control del Semaforo para el KTR-DSP.

En los buffers de comunicacion empleados para el intercambio de datos
entre los procesos se crea un estructura de datos denominada Buffer
Asincrono Ciclico (BAC), en la cual a su vez contiene un apuntador a una
lista de buffers, que son empleados para almacenar el dato a compartir
entre las tareas; contiene un apuntador al buffer mas reciente, que es el que
contiene el dato actual colocado en dicha estructura; a su vez puede
contener el numero de buffers dentro de la estructura, asi como su dimension.
Se define también otra estructura de datos en la cual se almacena el dato a
compaurtir entre las tareas, esta estructura contiene un apuntador al dato,
otro apuntador que indica el siguiente buffer dentro de la lista y cuenta
también con un contador para indicar el niUmero de tareas que estan
usando el buffer (véase Figura 3.5).

3.2.3 Capa de Administracion del Procesador

La Capa de Administracion del Procesador se encarga de las operaciones
de planificacién y despacho de tareas[18].

El mecanismo de planificacion es el encargado de seleccionar a una tarea
para ejecutarse de acuerdo a la politica de planificacion correspondiente. El
algoritmo de planificacidon seleccionado nos indica la politica de
planificacion que se emplea para la seleccion de las tareas. En el Kernel de
Tiempo Real para el DSP se implementa el algoritmo de planificacion
denominado EDF por sus siglas en inglés que literalmente se puede traducir
como “Primero el Plazo mas Corto”, este algoritmo cuenta con una regla de
planificacion dinamicalé que selecciona las tareas o procesos de acuerdo a
sus plazos de vencimiento absolutos (plazo de la tarea mas el tiempo de

16 Con este método de planificacién todas las tareas activas son reordenadas cada vez que
una nueva tarea entra al sistema u ocurre un evento.
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activacion de la j{ésima instancia de la tarea), especificamente las tareas
con plazos mas cortos seran ejecutadas en prioridades mas altas. El plazo
absoluto queda expresado en Ec-1.

MaxBuf
Estructura DimBuf
De
Control
De los Libres
Biiferes
BEMR
siguiente siguiente . Nulo
Tarea use use uso uso
Leyendo
p Bufer
dato Mas vacio vacio
Reciente
Bilferes de Datos

Figura 3.5- Estructura General del Buffer Asincrono Ciclico para el KTR-DSP.

di;, =F,+(j- DT, +D, Ec. 3-1
Donde:
d; Plazo absoluto de laj-ésimainstancia de la tareat ;.
F, Fase de la tarea t ;; que es, el tiempo de arribo de su primer instancia
(Fi =10
] Numero de instancia de la tareart .
T. Periodo de latareat ..

D, Plazo relativo de la tarea t,, que es el tiempo dentro del cual una
tarea de tiempo real deberia completar su ejecucion.
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Por otra parte, este algoritmo es intrinsecamente preferente (expropiativo), es
decir, la tarea actualmente en ejecucion es expulsada por cualquier otra
instancia periodica con el plazo mas corto (mayor prioridad) cuando ésta se
vuelve activa.

En el disefio del Kernel se decidié emplear el algoritmo de planificacion EDF
porgue con su empleo se logra alcanzar el maximo factor de utilizaciéon de la
CPU, es decir de alrededor del cien por ciento[8]. Ademas de éste valor en el
desempefio de la CPU, el algoritmo EDF permite planificar tareas periédicas y
aperiodicas, a diferencia de otros algoritmos de prioridad fija como el
algoritmo de Tasa Mondétona (Rate Monotonic) que generalmente se emplea
para la planificacion de tareas periédicas y en donde se logra un factor de
utilizacion de la CPU de alrededor del setenta por ciento para una cantidad
larga de tareas. Segun Giorgio Buttazzo en su libro Hard Real-Time Systems en
donde analiza el desempefio del algoritmo EDF y otros algoritmos mas en dos
escenarios de tareas de tiempo real, las periddicas y las aperiddicas, en
ambos, Buttazzo caracteriza al algoritmo EDF como un algoritmo éptimo,
ademas de caracterizarlo como un algoritmo apropiativo (preemptive)
donde el desalojo de una tarea de menor prioridad por otra de mayor
prioridad es permitido en cualquier instante, permitiendo a la vez que las
tareas tengan un tiempo de arribo arbitrario.

3.2.4 Capa de Servicio

La Capa de Servicio proporciona todos los servicios visibles al usuario
haciéndole parecer un conjunto de llamadas al sistema. Los servicios tipicos
son creacion, abortar, suspension de tareas y consulta de las operaciones del
sistema.

En esta capa es donde se implementan las primitivas para que el usuario
pueda hacer uso de los semaforos para la sincronizacion de sus procesos. Asi
como también el usuario puede invocar las primitivas que manipulan los
buffers asincronos ciclicos para permitir que una tarea intercambie datos con
otra u otras.

Dado que el kernel emplea para la planificacion el algoritmo EDF y aunque el
algoritmo puede planificar cualquier conjunto de tareas periddicas hasta
alcanzar un factor ce utilizacion de la CPU del cien por ciento no es un
algoritmo adecuado para implementar los protocolos de herencia de
prioridades para los semaforos, por las siguientes consideraciones segun
Rajkumar [15]:
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Si se usa el algoritmo EDF, no es posible predecir con anterioridad cual
tarea fallara su plazo bajo sobrecargas transitorias.

No existen esquemas dentro de los algoritmos de planificacion de
plazos para resolver problemas practicos tales como la insuficiencia de
niveles de prioridad y buferizacion.

El analisis de algoritmos de planificacion con prioridades dinamicas
surge para ser tratado sélo bajo condiciones idealizadas y no puede ser
asi cuando ciertas restricciones practicas son afadidas al problema.
Por otro lado, los algoritmos de planificacion de prioridades estaticas
son analizables para un amplio ambito de problemas, es por ello que es
mas facil implementar estos protocolos empleando el algoritmo de
Tasa Mondétona, en lugar de los algoritmos con prioridades dinamicas
como el EDF.

Sin embargo existen otros protocolos orientados a los algoritmos de
planificacion dinamica (tales como la Politica de Pila de Recursos -Stack
Resource Policy) que tratan también el problema de inversiéon de prioridades,
pero que no se implementaron en este kernel por no formar parte de los
alcances de la tesis y porque se prevé que se implementen en trabajos
futuros.

Los semaforos implementados en el kernel son definidos como semaforos
binarios, estos semaforos sencillos se usan principalmente para la
sincronizacion de tareas y la exclusion mutua en las regiones criticas de las
tareas. En el kernel dichos semaforos no tienen expiracion de plazo de
espera.

3.3 Estados del Proceso o Tarea

En cualquier kernel que soporta la ejecucion de actividades concurrentes
sobre un simple procesador, donde los sem&foros son usados para la
sincronizacion y la exclusibn mutua, existen al menos tres estados en los
cuales una tarea puede entrar:

Ejecucién. Una tarea entra en este estado cuando inicia su ejecucion
en el procesador.

Listo. Este es el estado de todas las tareas que estan listas para ser
ejecutadas, pero que no pueden ser ejecutadas porque el procesador
esta asignado a otra tarea.

Espera. Una tarea entra a este estado cuando ejecuta una primitiva de
sincronizacion para esperar por un evento. Cuando se usan los
semaforos esta operacion es una primitiva “espera” sobre un semaforo
bloqueado. En este caso, la tarea es insertada en una lista asociada
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con el semaforo. La tarea en el tope de esta lista es reanudada
cuando el seméaforo es desbloqueado por otra tarea que ejecuta una
primitiva “sefal” sobre ese semaforo.

Existen otros estados en los cuales una tarea puede entrar cuando ésta existe
en el Kernel, tales como OCIO, DETENIDO, ZOMBI.

El estado de OCIO se emplea en el Kernel de Tiempo Real que soporta la
ejecucion de tareas periddicas, y una tarea periddica entra en este estado
cuando completa su ejecucion y tiene que esperar por el inicio del siguiente
periodo. Para que una tarea sea reanudada por el temporizador debe
notificar el fin de su ciclo ejecutando un llamado especifico al sistema (en el
caso de nuestro kernel la primitiva es SOTarTermCcl ), el cual coloca la tarea
en el estado de OCIO y asigna el procesador a otra tarea lista para
ejecutarse. En el tiempo adecuado, cada tarea periédica que se encuentra
en el estado de OCIO sera reanudada por el kernel e insertada en la lista de
tareas listas a ejecutarse. Esta operacion es realizada por una rutina activada
por el temporizador, el cual verifica, en cada tic o ciclo de reloj, si algunas
tareas tienen que ser reanudadas.

Cuando una tarea ejecuta una primitiva “detener o retardo”, la cual
suspende un proceso por un intervalo de tiempo dado, coloca la tarea en un
estado de suefio (DETENIDO), hasta que sea reanudada por el temporizador
después de alcanzar el intervalo.

En el KTR-DSP existen siete estados en los cuales una tarea puede entrar en un
determinado instante, los cuales se enumeran a continuacion:

LISTO.- En este estado se encuentra una tarea cuando es creada al
invocar la primitiva SOTarCrear().

EJECUCION.- Este estado se le asigna a una tarea cuando ocupa la
CPU y va a iniciar su ejecucion, mientras la tarea se esté ejecutando
tendra este estado, de lo contrario ocupara alguno de los otros
estados.

ESPERA.- Una tarea llega a este estado cuando desea ocupar una
region critica que esta siendo salvaguardada por un semaforo, por lo
tanto ya que existe otra tarea teniendo acceso a dicha regién, dicha
tarea se coloca en una lista de espera del semaforo y se le asigna este
estado hasta que el semaforo sea liberado por la tarea que lo esta
ocupando y sea colocada nuevamente en la lista de tareas proximas
a ejecutarse, si dicha tarea tiene la mayor prioridad entra en ejecucion
y podr&a ocupar el semaforo.

OCIO.- Cuando una tarea es periddica y ya termind su ciclo de
ejecucion es colocada en una lista de tareas ociosas con este estado
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para indicar que dicha tarea esta en espera de volverse activar en su
siguiente periodo.

ZOMBI.- En este estado se colocan todas aquellas tareas criticas que
han sido invocadas para ser eliminadas del sistema pero que todavia
tienen ocupando ancho de banda del procesador, debido al factor
de utilizaciéon. La rutina de servicio del temporizador verifica que las
tareas en estado ZOMBI se liberen y sean colocadas en el estado LIBRE
dentro de una lista de BCT’s libres.

DETENIDO.- Las tareas llegan a este estado cuando se invoca la
primitiva SOTmpEsp(), indicando que la tarea debe esperarse por una
cierta cantidad de tics o ciclos de reloj. Una vez alcanzada dicha
cantidad la tarea se coloca en el estado de LISTO.

LIBRE.- Este estado es el que en un principio tienen todas las tareas

cuando se crean los BCT’s. A este estado también llegan las tareas
zombis cuando son liberadas.

La Figura 3.6 muestra un diagrama de transicion de estados que experimenta
una tarea cuando existe dentro del KTR-DSP.

Terminar

Reanudar
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Crear: Esta transicion se lleva acabo al invocar la rutina “SOTarCrear()”
gue permite que una tarea forme parte del sistema y la lleva a su
primer estado (LISTO).

Despachar. Una vez que se realizé la planificacidon se realiza esta
transicibn para que la tarea que ha sido seleccionada entre en
ejecucion y llegue al estado de EJECUCION.

Desalojar: Tiene lugar esta transicion cuando una tarea que esta en
ejecucion es retirada del uso de la CPU y es reemplazada por otra de
mayor prioridad, una vez reemplazada se regresa la tarea a la lista de
tareas proximas a ejecutarse.

Term_Ccl: Esta transicibn es una consecuencia de invocar la rutina
“SOTarTermCcl()” para indicar que una tarea periodica ha finalizado su
ciclo de ejecucion y estara en espera de volver a iniciar su ciclo en su
proximo periodo.

Atrasar. Cuando una tarea requiere suspenderse por cierta cantidad
de tics se llega a esta transicion. Dicha transicion es consecuencia de
invocar la rutina “SOTmpEsp()”.

Reanudar: Esta transicion es consecuencia de salir de los estados de
OCIO y DETENIDO por haber concluido la espera necesaria y con ello
regresar a la lista de tareas proximas a ejecutarse. Esta transicion es
activada por el temporizador.

Esperar. Cuando una tarea que hace uso de un semaforo ocupado
por otra tarea tiene lugar esta transicion logrando con esto que la
tarea que quiere ocupar el semaforo se coloque en una lista de espera
del mismo semaforo y se llegue al estado de ESPERA.

Sefalar: Esta transicion sucede cuando el semaforo ocupado por otra
tarea es liberado y la tarea se tiene que regresar a la lista de tareas
proximas a ejecutarse, para que dicha transicion suceda la tarea que
ocupa el semaforo debe invocar la rutina “SOSemLiberar()” para asi
dar oportunidad a otra tarea de ocupar el semaforo.

3.4 Tipos de Tareas Ejecutadas en el Kernel

En el kernel se pueden configurar dos tipos de tareas: las criticas y las de no
tiempo real, estas tareas para que puedan ser ejecutadas necesitan ser
planificadas con anterioridad, garantizando que dichas tareas no van a fallar
con sus periodos o plazos (deadlines). Las tareas dentro del kernel son
independientes una de otra. Dentro del mismo no se implementa ningun
esquema de restricciones de precedencia configurable desde el momento
en que se crea una tarea en él.

Las tareas criticas tienen un plazo critico, y las tareas de no tiempo real tienen
una prioridad fija.
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Las tareas criticas son activadas periddicamente. Si la instancia es terminada
con la primitiva “SOTarTermCcl”, la tarea es colocada en el estado de OCIO
y automaticamente activada por el temporizador al inicio de su préximo
periodo.

Las tareas criticas son planificadas empleando el algoritmo de planificacion
denominado Primero el Plazo -deadline- mas Corto (EDF), para las tareas de
no tiempo real se hace un mapeo de su prioridad hacia su valor de plazo de
vencimiento, logrando con esto que los dos tipos de tarea se planifiquen con
el mismo algoritmo.

Prioridad méax. Prioridad Min.
0 255
I | |
| 1 |
0 MAXPLAZO - 255 MAXPLAZO

Figura 3.7 . Mapeo de las Prioridades de las Tareas de No Tiempo Real dentro de los Plazos.

Con el proposito de integrar la planificacidon de estos tipos de tareas y evitar
el uso de dos listas de planificacion, las prioridades de las Tareas de No
Tiempo Real (NTR) son transformadas por plazos asi que ellas son siempre
mayores que los plazos de las tareas criticas. La regla para asignar las
prioridades de las tareas NTR por plazos se muestra en la figura anterior y esta
dada por la siguiente expresion:

d\™ = MAXPLAZO- NIVPRIO + P EC. 3-2

Donde MAXPLAZO es el valor maximo de la variable SOTmpSist (2% - 1),
NIVPRIO es el numero de niveles de prioridad manejados por el kernel
(manejada en el kernel como SO_PrioMasBaja), y P es la prioridad de la
tarea, en el rango [O, NIVPRIO - 1] (siendo 0 la mas alta prioridad). Este mapeo

de prioridades reduce sutiimente el tiempo de vida del sistema pero simplifica
grandemente el manejo de las tareas y las operaciones de las listas.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACION DEL KERNEL

En esta etapa del desarrollo de la tesis se presentan las rutinas implementadas
para el funcionamiento del Kernel de Tiempo Real y los diagramas para
ilustrar las operaciones realizadas. Asi como una descripcion de las
herramientas empleadas para su realizacion.

4.1 Herramientas de Software y Hardware

El dispositivo en el cual se ha programado el kernel es un Procesador Digital
de Sefnales de la marca Motorola, el modelo empleado es el 56F827. Este
procesador pertenece a la familia de Procesadores Digitales de Sefales (PDS
o DSP por sus siglas en inglés) con nucleo (core) 56800. Combina en un solo
chip, la potencia del procesamiento de un PDS y la funcionalidad de un
microcontrolador con un conjunto flexible de periféricos para crear
soluciones efectivas en costo a las aplicaciones de propdésito general. El
DSP56F827 incluye varios periféricos que son especialmente Uutiles para
aplicaciones, tales como: supresion de ruido, lectores de etiquetas de
identificacion, seguridad en dispositivos de acceso, mediciOn remota,
alarmasy telefonia.

El DSP56F827 soporta la ejecucion de programas desde las memorias internas
0 externas. Dos operandos de datos pueden ser accesados desde la RAM de
datos interna en cada ciclo de instruccidon. También provee dos lineas de
interrupcion dedicadas y hasta 64 lineas para entradas y salidas de propdsito
general, dependiendo de la configuraciéon de los periféricos.

En la Figura 4.1 se ilustra el diagrama de bloques de la arquitectura del
DSP56F827 de Motorola que se emplea para la ejecucion del Kernel y de las
Aplicaciones en Tiempo Real.

Para la implementacidn y su ejecucidon se emplea la Tarjeta Mdédulo de
Evaluacion DSP56F827EVM de Motorola que contiene las herramientas
requeridas para iniciar rapidamente la evaluacion del procesador.

La tarjeta de desarrollo DSP56F827EVM se wusa para demostrar las
capacidades del DSP56F827 y proveer una herramienta de hardware que
permite el desarrollo de aplicaciones para dicho DSP.
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T

40 MIPS

Figura 4.1- Diagrama de Bloques de la Estructura del DSP 56F827 de Motorola.

La DSP56F827EVM es una Tarjeta Mdédulo de Evaluacidon que incluye un
DSP56F827, un CODEC estereofonico de 16 bits, memoria externa y una
interfaz para expansion de memoria. Estad disefiada para los siguientes
propositos:

Permitir a los nuevos usuarios familiarizarse con las caracteristicas de la
arquitectura de procesadores 56800. Las herramientas y ejemplos
suministrados con el DSP56F827EVM facilitan la evaluacion del conjunto
de caracteristicas y los beneficios de esta familia de procesadores.
Servir como plataforma de desarrollo para software de Tiempo Real. La
gama de herramientas permiten al usuario desarrollar y simular rutinas,
descargar el software al chip o a la RAM de la tarjeta, ejecutarlo, y
depurarlo usando el puerto JTAG/OnCE (Join Test Action Group / On-
chip Emulation). Las caracteristicas de punto de ruptura (break-point)
del puerto OnCE permiten al usuario especificar condiciones de pausa
y ejecutar el software desarrollado por el usuario en gran velocidad,
hasta que la condicion de pausa se cumpla. La capacidad para
examinar y modificar todos los registros accesibles al usuario, memoria 'y
periféricos a través del puerto OnCE facilitan ampliamente la tarea del
desarrollador.

Servir como una plataforma de desarrollo de hardware. La plataforma
de hardware permiten al usuario conectar periféricos externos. Los
periféricos de la tarjeta pueden ser desactivados, proporcionando al
usuario la capacidad de reasignar cualquiera de los periféricos del DSP.

36



IMPLEMENTACION DEL KERNEL

En la Figura 4.2 se ilustra el diagrama de bloques de la Tarjeta Moédulo de
Evaluacion DSP56F827EVM de Motorola que se emplea para la ejecucioén del
Kernel y de las Aplicaciones en Tiempo Real [12].

DSPS6FR827
RESET SPI EEPROM
LOGIC R Al 1M-bit
RO I IR Interfacs I
MODE R&-232 DSub
LOGIE MODE SCI Interface A-Pin
Program Mermory Address,
G411 6-biit y Data &
SRAM Caontral
Peripheral
Data Memary Daughter Card
B4Kx16-bit AD Connector
SRAM
Mamory
Daughter Card
Connector
CD,_II-I'E.EEW ITAGIONCE . Stareo 16-bit Stereo Ling In
Codec Sterao Line Out
Amp Headphone Jack
DSub Parallal
25.pin — JTAG
" Interfacs GPIO Debug LEDs
+2.5V, +3.3V
4 00MHz Powear Supply
Crystal XTALEXTAL & GND H25Y, +3.3V & 450V

Figura 4.2. Diagrama de Bloques de la Tarjeta de Desarrollo DSP56F827EVM de Motorola,
Empleada en la Implementacién del KTR para el DSP56827.

Las herramientas de software empleadas para el desarrollo del Kernel son el
conjunto de librerias denominadas SDK (Software Development Kit) de
Motorola para los procesadores 56800 y el IDE (Integrated Development
Environment) CodeWarrior que incluye un compilador del lenguaje de
programacion “C”.

El SDK es desarrollado por Motorola para complementar el ambiente de
desarrollo para los procesadores incrustados Motorola 568xx, ya que esta
disefiado para permitir el rapido desarrollo de eficientes aplicaciones de alto
nivel que son portables y reusables, asi los usuarios pueden acelerar los
productos al mercado.
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Las librerias estandares incluyen controladores de periféricos, librerias de
procesamiento de sefales, algoritmos de aplicaciones especificas, servicios
de software, aplicaciones de ejemplo, y soporte para SOTR.

El conjunto de desarrollo de software de Motorola define un estandar para
interfaces de software y un marco de trabajo a través de la linea de
procesadores 56800 garantizando que la inversion en software compatible
con el SDK sea mantenida independientemente del procesador objetivo.
Adicionalmente, las soluciones especificas son faciimente integradas dentro
de mddulos de software compatibles de terceros.

El SDK esta completamente integrado con el entorno de desarrollo de
CodeWarrior y el Médulo de Evaluacion y el hardware de desarrollo del
sistema. Esta estructurado para soportar el ciclo de vida del producto de
desarrollo desde la evaluacion hasta la personalizacion del desarrollo del
hardware y software para el soporte de los equipos, maximizando el uso de
los recursos limitados.

Por otra parte CodeWarrior para Sistemas Incrustados 56800 de Motorola es
un software desarrollado por Metrowerks que provee un amplio ambiente de
desarrollo de software.

CodeWarrior es a la vez un Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE) basado en
ventanas con compiladores del lenguaje de programaciéon “C” altamente
eficientes. Este IDE es una herramienta sofisticada para la navegacion,
edicion, compilaciéon y depuracion del cédigo. A su vez incluye una intuitiva
gestion grafica del proyecto y el desarrollo del sistema; un ensamblador y un
enlazador; un depurador grafico a nivel de cdédigo, y un simulador del
conjunto de instrucciones.

El IDE CodeWarrior soporta ambos lenguajes de programacion, el lenguaje
de Programacion “C” y el lenguaje ensamblador de los procesadores 56800
sobre las diversas plataformas de Windows.

Con la ayuda de estas caracteristicas proporcionadas por el IDE y las librerias
del SDK se ha podido implementar el coédigo del Kernel de Tiempo Real de
manera mas eficiente y versatil al momento de depurar el cédigo.

El KTR-DSP se ha implementado en su mayor parte en lenguaje C y en las
partes criticas del cédigo como lo son el cambio de contexto, el manejo de
las interrupciones y del temporizador se ha implementado con lenguaje
ensamblador.
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Se opto por emplear el lenguaje de programacion C, en vez de emplear
completamente el conjunto de instrucciones del ensamblador propio del
DSP, porque “C” es un lenguaje de alto nivel y a la vez es un lenguaje
conciso y poderoso muy adecuado para la implementacion del Kernel, ya
gue hace mas facil la escritura, comprension, depuracion del mismo, ademas
gue proporciona la capacidad de poder migrar el ndcleo a otros
procesadores. Permite al programador manipular direcciones y especificar
formatos de almacenamiento, es también un lenguaje de alto nivel que
soporta procedimientos parametrizados, expresiones logicas de control, y
compilacion independiente [4].

4.2 Rutinas Implementadas para el Kernel

Ahora bien, dado que elKernel esta estructurado a través de capas, se hace
un apartado a cada una de ellas para un mejor entendimiento de la
implementacion.

Dentro de cada apartado se enumeran en una tabla las rutinas de la capa
correpondiente, especificando dentro de ella el nombre de la rutina, los
parametros que la rutina emplea, una breve descripcidon, el tiempo de
ejecucion expresado en notacion “gran O, O()” y por ultimo € namero de
ciclos que resultaron de simular dicha rutina en el CodeWarrior. Los tiempos
de ejecucion son medidos por ciclos de reloj del oscilador. Es decir, los
tiempos expresados en unidades variaran dependiendo de la configuracion
que tenga el oscilador del reloj del DSP en uso. Para mayor informacion de la
notacion O() consultar [1].

4.2.1 Rutinas para la Capa de Maquina

La primera capa gque se presenta en este apartado es la Capa de Maquina
que como ya se ha mencionado es aquella en donde se interactua
directamente con el procesador por lo cual se ha escrito cédigo en lenguaje
ensamblador para acceder a los componentes que deben interactuar
llevando acabo algunas funciones del kernel, como son el cambio de
contexto, el manejo de interrupciones, y el manejo del temporizador o
cronometro. Cabe aclarar que estas funciones no son visibles al nivel de
usuario y no deben manipularlas.

Para una mejor visualizacion de las rutinas implementadas en el Kernel éstas
son nombradas con el prefijo SO seguido de tres o mas letras del
componente al cual dan servicio o la operacidén que realizan.
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Las funciones implementadas en el Kernel para esta capa se encuentran en
diversos archivos dentro del conjunto de archivos que conforman el cédigo
del Kernel de Tiempo Real, los cuales se enuncian a continuacion: KTR.asm,
KTR.h, KTR.c. La Tabla 4.1 muestra las rutinas implementadas en el KTR-DSP
para dicha capa.

El proceso de desalojo de una tarea que se encuentra en ejecucion por otra
tarea que tiene mayor prioridad se presenta en la Figura 4.3.

Tabla 4.1- Rutinas de la Capa de Maquina Implementadas en el KTR para el DSP56827.

Rutina Parametros Descripcion Tiempo  Ciclos
de ejec.: dereloj
T(n) sim.

con el

Code

Warrior.
SOTarStkIni() Inicializa la pila (stack) de | O(1)¥ 268
cada tarea que es
creada en el sistema, de
manera que cuando ésta
sea invocada contenga
los registros necesarios
para poder realizar el
cambio de contexto de
la tarea. Los registros se
almacenan simulando la

existencia de una
interrupcion.
SOCmMbCitx() Permite salvar el contexto O(1) 174

(estado de la tarea) en el
espacio asignado para
almacenar los registros
del DSP de la tarea a ser
suspendida y que
pudiesen estar en uso en
el momento en que la
tarea requiere ser
suspendida para dar
oportunidad a otra tarea
para que ocupe el CPU.

17 Esta notacion indica el tiempo de ejecucion, y se emplea para representar “alguna
cantidad constante”.
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Al mismo tiempo esta
rutina restaura los valores
de los registros de la
tarea que va ocupar la
CPU.

SOINtCmbCitx() Hace lo mismo que la O(1) 174
rutina anterior, s6lo que
ésta es invocada en las
rutinas de servicio a las
interrupciones, creadas
por el usuario.

SOlIniTarLst() Es invocada cuando se O(1) 258
hace la inicializacion del
Kernel, y se emplea para
poner en ejecucion la
tarea que tiene la mayor
prioridad en el tope de la
lista de las tareas listas
para ejecutarse, el
objetivo de esta rutina es
colocar los valores de los
registros almacenados en
la pila (stack) de la tarea
en los registros del DSP,
para que estos estén
disponibles cuando se
lleve a cabo la ejecucién

de la tarea.
SOTIcISR() Rutina de servicio de la| O(n) 4266
interrupcion del

temporizador. Da servicio
cada vez que el
temporizador hace una
interrupcion, e invoca a
la subrutina denominada
SOTicSrv() que tiene el
objetivo de actualizar el
contador del tiempo del
sistema, y checar las
tareas que estan en
espera del tic del reloj,
para que puedan ser
colocadas en la lista de
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tareas a ejecutarse vy
poder competir por la
CPU. También checa las
tareas que estan en
estado ZOMBI y aquellas
que estan en estado de
OCIO, para liberarlas y
reanudarlas,

respectivamente.

SOIntDshbl() Es una macro que O(1) 22
permite deshabilitar las
interrupciones en el DSP.

SOIntHbl() Es una macro que tiene O(1) 18
la funcién inversa de la
anterior, es decir, habilita
las interrupciones en el
DSP.

SOIntEnt() Indica al Kernel la| O(1) 66
entrada a una
interrupcion, su objetivo
es incrementar el
contador del nivel de
interrupciones. Se
emplea cuando el
usuario requiere definir
una interrupcion.

SOIntSal() Indica al kernel la salida O(n) 1032
de una interrupcion, su n=
funciobn es disminuir el| Numero
contador del nivel de| Maximo
interrupciones y verificar de
si la interrupcidn ha| Tareas +
colocado una tarea en| Tareas
la lista de tareas a AUX.
ejecutarse; si es asi, | Activas.

realiza el cambio de
contexto invocando la
rutina SOINtCmbCix().
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Terminacic')n

Despacho

Planificacion

Desalojo

Figura 4.3- Desalojo de una Tarea en el KTR.

4.2.2 Rutinas de la Capa de Administracion de Listas

Otra de las capas implementadas en el Kernel es la Capa de Administracion
de Listas, la cual mantiene la pista del estado de las diferentes tareas. En esta
capa se provee de funciones basicas para insertar a una lista y remover de
una lista.

Las rutinas implementadas en esta capa del Kernel se encuentran en el
archivo so_lista.c, y se enumeran en laTabla 4.2.

Cabe aclarar que ya que no existe un intérprete de comandos para el kernel,
la creacion de tareas se tiene que realizar desde el cédigo de la aplicacién,
si se desea crear una nueva tarea para la aplicacion, dicha tarea debera
crearse explicitamente antes de compilar nuevamente y poner en ejecucion
ala aplicacion.

Tabla 4.2- Rutinas Implementadas para la Capa de Manejo de Listas del KTR para el

DSP56827.

Rutina Parametros Descripcion Tiempo  Ciclos de
de ejec.: relojsim.

T(n) con el

Code

Warrior.

SOLstlnsertar() | Intl16 indice Permite encontrar el Oo(n) 250

cola *cola_ins | lugar adecuado

para insertar un
nodo a la lista y
actualizar los
apuntadores del
nodo. El criterio de
insercion es en forma
ascendente de
acuerdo al plazo
(deadline) de Ia
tarea, en este caso
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el nodo
Figura 4.4).

(véase

SOLstExtraer()

Intl6 indice
cola *cola_ext

Extrae un nodo de la
lista, y actualiza los
apuntadores del
nodo extraido
(véase Figura 4.5).

o)

174

SOLstObtPrmr()

Int16 *cola_ext

Esta rutina es util
para poder extraer el
nodo que esta en el
tope de la lista. Es
decir el primer
elemento de la lista
(véase Figura 4.6).

0o(2)

112

SOLstPrmrPIz()

cola
*cola_chq

Devuelve el valor del
plazo del nodo que
esta en el tope de la
lista.

O(1)

70

SOLstVacia()

cola
*cola_chq

Devuelve un valor
(FALSO o VERDAD)
para indicar si la lista
esta vacia o no.

o1

58

SOLstInsEsp()

Intl6 indice
cola *cola_ins

Similar a la rutina
SOLstInsertar(), la
Unica diferencia es el
criterio por el cual
son ordenados los
nodos en la lista. El
criterio usado es el
valor de tiempo de
espera. Se ordena
de forma
ascendente.

o(n)

184

SOLstPrmrEsp()

cola
*cola_chq

Devuelve el valor del
tiempo de espera
del nodo que esta
en el tope de la lista.

o)

70
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indice NUEvo
cabecera | :
¢ | PAnt: _ __ psig
- ; f ' NULG
primerg [<--—------" ultimo
NULO '

Figura 4.4- Insercién de un BCT en una Lista.

4.2.3 Rutinas para la Capa de Administracion del Procesador

En la Capa de Administracion del Procesador se han implementado las
rutinas que se encargan de las operaciones de planificacion y despacho de
tareas, dichas rutinas se enumeran en la Tabla 4.3 y el cédigo de estas
primitivas se encuentra en los archivos KTR.h y KTR.C. Los detalles del cambio
de contexto se mencionan en los siguientes parrafos.

indice
cahecera
EnE . e pSig
| ;
e . NULO
a 3 .
primero remaver ultimo
NULO "

Figura 4.5- Extraccién de un BCT desde una Lista.
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indice
cahecera
[ e e 5
. . : NULO
primero seguncdo ultime
NULO . . .

Figura 4.6- Extraccién del BCT que esta en el Tope de una Lista.

Tabla 4.3- Rutinas de la Capa de Administracion del Procesador Implementadas en el KTR
para el DSP56827.

Parametros Descripcion Tiempo Ciclos
de ejec.: dereloj

HW) sim. con
el Code

Warrior.
SOPIlanificar() Selecciona la tarea Oo(n) 1124
gue esta en el tope
de la lista de tareas
a ejecutarse
tomando como
criterio de seleccién
el plazo mas corto.
SODespacha() Macro que 01) 392
actualiza la tarea
actual e invoca la
macro
SOTARCAMBIO().
SOTARCAMBIO() Macro que emplea O(1) 182
una instrucciéon en
ensamblador para
lanzar una
interrupcion de
software (SWI) para
invocar la rutina de
cambio de
contexto.
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El contexto de una tarea es generalmente el contenido de todos los registros
de la CPU. El cédigo del cambio de contexto sélo necesita guardar los
valores de los registros de la tarea que sera desalojada y cargar dentro de la
CPU los valores de los registros para la tarea a reanudarse [6].

La Figura 4.7 muestra el estado de algunas variables del Kernel y estructuras
de datos sélo antes de invocar la macro SOTARCAMBIO(), por consideracion,
se supone la CPU con unos cuantos registros de propdésito general, sin
embargo el nucleo del DSP56800 tiene 22 registros, es por ello que se
emplean unos cuantos con la finalidad de ilustrar su empleo. Los pasos
siguientes describen los numeros de la figura:

1. SOBCTAct apunta a el BCT de la tarea que sera suspendida (la tarea de
baja prioridad).

2. El apuntador de la pila de la CPU (registro SP) apunta al tope de la pila de
la tarea que sera desalojada.

3. SOBCTColLst apunta al BCT de la tarea que se ejecutarda después de
completar el cambio de contexto.

4. El campo .SOBCTStkTar en el BCT apunta al tope de la pila de |la tarea a
reanudar.

5. La pila de la tarea a reanudar contiene los valores deseados de los
registros a cargar dentro de la CPU; estos valores pudiesen haber sido
grabados por un cambio de contexto anterior.

La Figura 4.8 muestra el estado de las variables y las estructuras de datos
después de invocar SOTARCAMBIO() y después de salvar el contexto de la
tarea a suspender. A continuacion se explica lo que sucede en la figura:

1. El lamado a SOTARCAMBIO invoca la instruccidon de interrupcion por
software, la cual obliga al procesador a salvar el valor actual de los
registros SR y PC dentro de la pila de la tarea actual; el procesador
entonces cambia de direccion hacia el manejador de la interrupcion por
software, el cual es responsable de completar los pasos restantes del
cambio de contexto.

2. El manejador de la interrupcion por software inicia salvando los registros de
propdasito general, RO, R1, R2, y R3, en este orden.

3. El registro apuntador de la pila es entonces salvado dentro del BCT de la
tarea actual. En este punto, el registo SP de la CPU vy
SOBCTAct ? SOBCTStkTar estan apuntando a la misma localidad dentro de
la pila de la tarea actual.
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Tarea con Baja Prioridad Tarea con Alta Prioridad
BET BCT
SOBCTAct — SOBCTColLst —
(N (3)
(4)
MEMORIA ALTA (2) ¢PU MEMOCRIA ALTA
B3
R2
s R1
recimienta =Ty
De la N Eg
Pila :
: R1
' 5 RO
®) T
ok
MEMORIA BAJA MEMORIA BAJA

Figura 4.7- Estructuras del Kernel cuando SOTARCAMBIO es Invocada.

Tarea con Baja Prioridad Tarea con Alta Prioridad
BCT BCT
SOBCTAct —» — , SOBCTColLst — =5
)
4y |[MEMORIA ALTA GPU MEMORIA ALTA
®)
B3
R2
R1
— R3 5” R3 I
Crecimiento B2 e . R
R (2) : R1
Dela =T : 5
Fila N N
Sk (1)« SR
PC PC
MEMORIA BAJA MEMORIA BAJA

Figura 4.8- Salvando el Contexto de la Tarea Actual.

La Figura 4.9 muestra el estado de las variables y las estructuras de datos
después de ejecutar la Ultima parte del coédigo de cambio de contexto. Los
numeros que se sefialan en la figura se detallan en la siguiente lista:

1. Ya que la nueva tarea actual es ahora la tarea que sera reanudada, el
codigo del cambio de contexto copia SOBCTColLst a SOBCTACt.
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2. El apuntador de la pila de la tarea a reanudar se extrae del BCT (de
SOBCTColLst? SOBCTStkTar) y se carga dentro del registro SP de la CPU. En
este punto, el registro SP apunta a la localidad de la pila que contiene el
valor del registro R3.

3. Los registros generales son extraidos de la pila en orden inverso (R3, R2, R1,
y RO).

4. Los registros PC y SR son cargados de regreso dentro de la CPU al
ejecutarse la instruccion de regreso desde la interrupcion (RTI). Ya que el
PC cambid, la ejecucion del cédigo reanuda en el punto al cual el PC
esta apuntando, lo cual pasa a ser el coédigo de la nueva tarea.

Tarea con Baja Prioridad Tarea con Alta Prioridad
BeT BeT
& SOBCTColLst —— - o
——
SOBCTAct
m -
@
4y |MEMORIA ALTA cPU - MEMORIA ALTA
e
B3
B2 "
R1
PR3 EU (3) R3
Grecimiento 23 ; = ; B2
De la = ; E1
: RO : RO
Pila N :
SR G 5B
PC i PC
4
MEMORIA BAJA “) MEMORIA BAJA

Figura 4.9- Reanudando la Tarea Actual.

La Capa de Administracion del Procesador es una de las mas importantes
dentro del codigo del kernel ya que en ella se elige a la tarea de mas alta
prioridad y se invoca el cambio de contexto para que ella pueda hacer uso
de la CPU.

4.2.4 Rutinas para la Capa de Servicio

La ultima capa de la estructura del Kernel es la Capa de Servicio, la cual
proporciona todos los servicios visibles al usuario como un conjunto de
lamadas al sistema. Los servicios tipicos son creacion, cancelacion,
suspension de tareas, consulta de las operaciones del sistema, sincronizacion
de tareas, y comunicacion entre las tareas.
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Las rutinas implementadas en esta capa se localizan en los archivos KTR.c,
SO _tar.c, so_tiempo.c, so.sem.c, so_bac.c, so_info.c. La Tabla 4.4 enumera
dichas rutinas.

Tabla 4.4- Rutinas de la Capa de Servicio Implementadas en el KTR para el DSP56827.

Rutina Parametros Descripcion Tiempo Ciclos
de dereloj
ejec.: sim.
con el
Code
Warrior.

3766

T(n)

SOTarCrear() void Creaunatareayla| O(n)

(*SOTarDireccion)()
SO_STK *ptp

Int16 SOTarTipo
Int32 SOTarPer

Int32 SOTarTmpEje

pone en el estado
LISTO. Se pueden
definr con esta
rutina el tipo de
tarea y los

parametros que la
componen como
son el plazo de
vencimiento, que a
la vez se toma
como el periodo
con el cual se
repite una instancia
de la tarea, y por
ultimo el tiempo de
ejecucionis del
peor caso, para
gue se pueda
garantizar la
planificabilidad.

Inserta una tarea 1240
en la lista de tareas
ociosas. Esta rutina
se emplea cuando

se requiere

SOTarTermCcl() Oo(n)

18 Este tiempo de ejecucion tiene que ser calculado tomando en cuenta el nimero de
instrucciones de ensamblador empleadas por la rutina al momento de producirse el cédigo
objeto de la aplicaciéon. Teniendo en cuenta esto, se debe localizar el tiempo de ejecucioéon
de cada instruccion de acuerdo con lo especificado en el manual del DSP y hacer la
sumatoria de los tiempos, de esta manera obtenemos el tiempo de ejecucion. Sin embargo
este tiempo puede ser también estimado de acuerdo a la experiencia del programador.
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especificar el fin del
ciclo de una tarea
periddica. Es
necesario que esta
rutina se coloque
siempre al final de
la tarea periddica
dentro del ciclo
repetitivo que
forma a la tarea
para garantizar que

la siguiente
instancia se
ejecutara
correctamente.
SOTarTermProc() Termina la tarea en | O(n) 1736
ejecucion. Esta
rutina se emplea
con las tareas de
no tiempo real.
SOTarFinalizar() | Int16 proceso Termina una tarea| O(n) 702
especifica,
devolviendo las
estructuras de
datos a la lista de
tareas libres.
SOTarGarantia() | Intl6 proceso Garantiza la| O(n) 1348
planificabiidad de
una tarea critica,
checando que se
respete el factor de
utilizacion del
conjunto de tareas
criticas creadas.
SOInisSist() Inicializa las| O(n) 3476
estructuras y

variables que son
empleadas en el
Kernel. Esta rutina
es importante que
el usuario la ejecute
antes de crear
cualquier tarea en
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el kernel.

SOADbortar()

Int16 Error

Se invoca cuando
sucede un error en
alguna de las
rutinas del Kernel.
Los posibles valores
a usar son:
TMP_SOBREPASADO
TMP_EXPIRADO
NO_GARANTIA
NO_BCT

NO_SEM
NO_TMP_ESP

Oo(1)

97

SOlniciar()

Inicia la multitarea
en el kernel, es
decir, toma la
primera tarea lista
para ejecutarse y la
coloca en estado
de EJECUCION
para que inicie.

0o(2)

466

SOlniEstd()

Inicializa los datos
para usar la tarea
de estadistica.

o(n)

SOTarOcio()

Se emplea para
crear una tarea
que siempre estara
ejecutandose,
cuando no haya
ninguna otra tarea
lista para
ejecutarse.

o(n)

148

SOTmpEsp()

UInt16 tics

Coloca la tarea
qgue la invoca, en
una lista de espera,
y se reanuda
después del
namero de Tics
indicado, esto
permite colocar a
la tarea en el
estado DETENIDO.

O(n)

894

SOTmpEspRndr()

Int16 proceso

Reanuda a la tarea

O(n)

2184
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especificada que
se encuentra en
espera de tics del
reloj, si la tarea no
estd en espera, no
hace nada.

SOSemcCrear ()

Int16 valor

Adquiere un BCS de
la lista de BCS libres
y lo inicializa para
poder ser
empleado por las
tareas.

Oo(1)

188

SOSemFinalizar

0

sem semaforo

Permite  desalojar
un BCS si éste no
esta en uso y lo
inserta a la lista de
BCS libres.

o)

142

SOSemAdquirir()

sem semaforo

Es invocada por
una tarea para
indicar la espera de
un evento o indicar
gue la tarea esta
dentro de una
seccion critica. Si
otra tarea esta
ocupando el
semaforo, éste
inserta a la tarea en
una lista de espera
y coloca a la tarea
en estado ESPERA.
De lo contrario
disminuye el
contador del
semaforo.

O(n)

824

SOSemLiberar()

sem semaforo

Indica la
ocurrencia de un
evento o la salida
de una seccidn
critica, lo cual
permite verificar si
una tarea se
encuentra en la

o(n)

1934
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lista de espera del
semaforo, si existe
la tarea, ésta se
extrae y se coloca
en la lista de tareas
listas a ejecutarse.
De lo contrario
incrementa el
contador del
semaforo.

SOBacCrear()

BAC *nom_bac,
BUFBAC *Ist_bacs,
Int16 tam_msj,

Int16 num_buf

Permite inicializar
las estructuras de
datos para alojar
los buffers
asincronos ciclicos,
sus parametros
incluyen el
apuntador a la
estructura de
control de los
buffers, el
apuntador a la lista
de buffers, el
tamarno del
mensaje y el
numero de buffers
dentro de la lista.

O(n)

612

SOBacReservar

0

BAC *b

Reserva el buffer en
el BAC, para poder
escribir un mensaje,
con esto se impide
que otra tarea
escriba datos sobre
el mismo buffer.

O(1)

100

SOBacPonerMs;j
0

BAC *Db,
*pbbac

BUFBAC

Permite colocar un
buffer con el dato
actualizado en la
estructura BAC,
para que pueda ser
utiizado por otra
tarea.

O(1)

144

SOBacObtMsj ()

BAC *b

Se invoca para

0o(2)

104
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poder adquirir el
dato mas actual
del buffer a través
de un apuntador
desde la estructura
BAC indicada
como parametro.

SOBacliberar () | BAC *b, BUFBAC |Una vez terminado | O(1) 126
*bbac de utilizar el buffer
de la estructura
BAC es necesario
desalojarlo y
regresarlo a la lista
de buffers libres
para que puedan
ser empleados por

otras tareas.

SOInfoTmp() Retorna el tiempo| O(1) 50
transcurrido del
sistema en

milisegundos,
desde que se
invoco la rutina de
inicializacion del
kernel.

Para la sincronizacidén se han implementado semaforos binarios (no se
implementa ningun Protocolo de Herencia de Prioridades por las razones
enunciadas en el capitulo DISENO Y ESTRUCTURA DEL KERNEL, vease pagina
29) que permiten bloquear y desbloquear una seccién critica y para la
comunicacion entre tareas se ha implementado un mecanismo de
comunicacion denominado Buffers Asincronos Ciclicos [17], que pueden ser
usados para tareas que necesiten intercambiar datos entre ellas como seria
la adquisicion de datos de un sensor.
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CAPITULO 5 - PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Consideraciones para las Pruebas

Las pruebas del Kernel de Tiempo Real se realizaron empleando una PC de
Escritorio y en ocasiones una PC Portatil, ambas se usaron como maquina
anfitriona con las siguientes caracteristicas:

PC de Escritorio
o0 Procesador Pentium 4 a 2 GHz.
o Memoria RAM 768 Mb.
o Disco Duro de 80 Gb.
o Sistema Operativo Windows XP.
PC Portatil
Procesador Celeron a 766 Mhz.
o Memoria RAM 192 Mb.
o Disco Duro de 20 Gb.
o Sistema Operativo Windows XP.

o

En la PC esta instalado el IDE CodeWarrior y el SDK de Motorola. Dado que el
CodeWarrior es un software bajo licencia se solicitd una licencia de prueba a
la compafiia Metrowerks, para poder realizar la implementacion y las
pruebas del Kernel.

Para llevar acabo las pruebas se empled también la Tarjeta de Evaluacion
DSP56F827EVM, en la cual se descargaron y ejecutaron los ejemplos de
prueba haciendo uso de la memoria externa de la tarjeta, con capacidad
de hasta 64K palabras en la memoria de datos y 64K palabras en la memoria
de programa, se empled siempre la memoria externa de la tarjeta dado que
la memoria interna Flash no era suficiente para descargar el KIR y las
aplicaciones.

Para poder emplear la Tarjeta junto con la PC es necesario hacer ciertas
conexiones. La Figura 5.1 muestra las interconexiones necesarias para llevar a
cabo las pruebas con la Tarjeta DSP56F827EVM.
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Cahle de Extensidan

Faralelo
: 'E [ DSPSBFE2TEV M
= P2
_ Conectar el Cable
al Puerto Paralelo P1 TBE1
para |3 Impreanra
Alimentacian Alimentacidn
Con Conectar Externa 0 Externa
Feceptaculo Bl D
B AL +12.0V +5.0

Figura 5.1- Conexién de los Cables de la Tarjeta DSP56F827EVM.

Los pasos a seguir para conectar los cables de la tarjeta se numeran a
continuacion:

1. Conectar el cable paralelo de extensidn al puerto paralelo de la
computadora anfitriona (donde esta instalado el CodeWarrior y el
SDK).

2. Conectar el otro extremo del cable paralelo de extension a P2 (puerto
paralelo, interfaz RS232), sobre la tarjeta DSP56F827EVM. Esto
proporciona la conexibn con la cual la computadora anfitriona
controlara la tarjeta.

3. Cerciorarse que la fuente de alimentacion externa de +12.0V CC 1.2 A
o la fuente de alimentacion externa de laboratorio de +5.0 V CC 1.0 A
no esta conectada a una fuente de alimentacion de 120 V CA.

4. Aplicar la alimentacion a la fuente de alimentacion externa. El LED
verde de encendido, LED7, se iluminara cuando la alimentacion esté
correctamente aplicada.
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5.2 Resultados

Los resultados alcanzados hasta ahora son haber implementado este Kernel
de Tiempo Real usando un compilador del lenguaje C denominado
CodeWarrior compatible con las instrucciones en ensamblador del DSP 56827
de Motorola. La version del CodeWarrior es la 4.1. Las caracteristicas
implementadas son la creacidon de tareas, suspension de tareas, finalizacion
de tareas, la creacion de semaforos para permitir la exclusion mutua entre las
tareas, el control de las secciones criticas a través de la habilitacion y
deshabilitacion de las interrupciones, la comunicacion de las tareas a través
de los buffers.

La Tabla 5.1 muestra las caracteristicas del KTR-DSP y otros nucleos de Tiempo
Real similares.

Tabla 5.1- Comparacioén de nucleos de Tiempo Real.

Caracteristicas/ | Porta- | Escala- | Apropia- | Multi | Determi- | Utilida- | Manejo
Kernel ble ble tivo tarea| nista des De
Interrup-
ciones
MicroC/OS-lI X X X X X X X
DSP-OS X X X X X X
KTR-DSP X X X X X X X

Como caracteristicas distintivas del KTR-DSP se encuentran el empleo de un
algoritmo de planificacibn con asignacion dinamica, el algoritmo EDF y el
mecanismo de comunicacion implementado denominado Buffers Asincronos
Ciclicos, que no es un mecanismo muy difundido y sélo pocos nucleos de
tiempo real lo proporcionan.

Para realizar las pruebas se crearon cuatro aplicaciones para demostrar el
uso general del kernel, el empleo de semaforos, la utilizacion de los buffers
para la comunicacidn entre tareas. Las aplicaciones se enumeran a
continuacion:

Aplicacion 1- Uso del CPU en el KTR.

Aplicacidon 2- Empleo de las Tares Criticas y de No Tiempo Real
Manipulando LED’s.
Aplicacion 3- Empleo de
Intercambio de Datos.
Aplicacion 4- Empleo de los semaforos para la solucion del problema
de los Filosofos Comensales.

los Buffers Asincronos Ciclicos para
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Para poder ejecutar las aplicaciones se tuvieron que realizar ciertos cambios
en los archivos de configuracidon del Proyecto. Un proyecto es el area de
trabajo donde CodeWarrior almacena todos los archivos y dependencias
entre ellos para poder realizar la aplicacion.

Para realizar una aplicacion con el CodeWarrior se crea un proyecto nuevo
usando la plantilla “Utilidades del SDK Incrustado” (véase Figura 5.2), después
de colocar el nombre, se selecciona la plantila de acuerdo al procesador
para el cual se desea realizar la aplicacion, seleccionando de entre ellas el
soporte para SOTR o no y a la vez indicando si es una aplicacion para la
memoria Externa RAM, para la memoria Flash o para ambas (véase Figura
5.3).

New
Proiect | File | Object

5 D=p5ES00 EABI Stationery Project name:

8 Embedded SDK Stationery [aplicaciont

'gﬁ Empty Project

@ M akefile [mporter “Wizard Location:
|d:\h-1isdocumentos\EIC'\tesis\d Set...
e

Project:

| £

Aceptar | Cancelar J

Figura 5.2- Creacién de un Nuevo Proyecto en el IDE CodeWarrior.

59



PRUEBAS Y RESULTADQOS

Mew Project ﬂ

Select project stationeny:

B Project Stationery )
- dzphBEEZEevm -
=+ dzpbBaZ 7 evm
+ g
E > ExtRam_and_Flazh_Application
> ExtRam_aApplication
> Flazh_Application
: o Library
feoucos -

k. | Cancel

Figura 5.3- Seleccién del Tipo de Aplicacion.

Una vez realizado los pasos anteriores el IDE CodeWarrior genera el proyecto
junto con un conjunto de archivos organizados en grupos en donde se
pueden visualizar de manera semejante a un explorador del Sistema
Operativo Windows.

Dentro de los cambios al proyecto, hay que sustituir el archivo main.c que se
genera por defecto, por el archivo de la aplicacion. Ademas es necesario
cambiar un archivo de configuracion del SDK, denominado appconfig.h, en
este archivo se activan o desactivan las funcionalidades del SDK, asi como
también los periféricos de la Tarjeta de Evaluaciéon, los cambios que
generalmente se hacen son los siguientes:

Sustituir esta linea #undef INCLUDE_TIMER /* Timer support */
Por #define INCLUDE_TIMER /* Timer support */
Incluir #define INCLUDE_UCOS /* Soporte del SDK para SOTR */

Sin embargo estas modificaciones también dependen de la aplicacién en
particular, ya que se pueden activar otros periféricos de la Tarjeta de
Evaluacion como podrian ser los LED’s que se emplean de vez en cuando
para probar la multitarea del Kernel. Esto se haria incluyendo la siguiente linea
#define INCLUDE_LED, en el archivo appconfig.h.

Otro cambio realizado al proyecto principal es la creacion de un grupo que
contenga los archivos del cédigo del Kernel de Tiempo Real. Esto se crea
dando clic en el menu Project, Creat Group..., e indicando el nombre del
grupo, que para nuestros fines se le denomina Codigo KTR. En este grupo se
incluyen los archivos del kernel. Para agregar los archivos una vez colocados
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en el grupo, se da clic en el menu Project, Add files..., y se localizan los
archivos y se indican cuales son los archivos que se van agregar.
Automaticamente el IDE CodeWarrior detecta una nueva ruta de acceso a
los directorios y la agrega a la configuracion de rutas de acceso para el
destino (Target ) de la aplicacion (RAM Externa o Flash) (véase Figura 5.4).

Los archivos incluidos en el grupo denominado Codigo KTR son los siguientes:

KTR.asm - Contiene todas las rutinas programadas en ensamblador que
son fundamentales para el Kernel.

KTR.c — Contiene las primitivas internas de uso general en el Kernel.

KTR.h — Contiene las definiciones de las constantes, variables vy
estructuras de datos empleadas en el Kernel.

So_bac.c - Incluye las primitivas para el manejo de los Buffers
Asincronos Ciclicos.

So_bac.h - Define las variables y estructuras de datos empleadas en los
BAC’s.

So_info.c - Contiene las rutinas para consultar informacion del Kernel.
So_lista.c - Incluye las rutinas para la administracion de las listas
empleadas en el Kernel.

So_sem.c - Aloja las rutinas para el empleo de los semaforos.

So_tar.c — Incluye las rutinas encargadas de administrar las tareas en el
nucleo.

So_tiempo.c - Contiene las rutinas encargadas de llevar el control del
tiempo en el ndcleo.

Sin embargo existen dos archivos que también se deben incluir en este grupo,
pero gue son dependientes de la aplicacidon. Los cuales deben localizarse en
el mismo directorio del archivo proyecto de la aplicacion y se mencionan a
continuacion:

Inc_maestro.h — Incluye los archivos de cabecera que se emplean con
el ndcleo y la aplicacion.

So_cnfg.h — Este archivo permite activar o desactivar algunas rutinas
del nucleo, para que se ahorre un poco de espacio.

H Project Messages - |22 %
1 g
2 teszages for project "aplicaciond.mep" ﬂ ﬂ

"External RALM":

ny access path has been added to target "Flash":
{Project}. .. WKTR_COD
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r " g |
| B External RAM j B v &
Files l Link. Drded Targets]
# | File | Code | Data ¥/ | =]
W |:|:||jigl:l KTR 0 s = ;I_
¥ =R Dependencies 0 D« « =
@ [+{] 50K Configuration 0 0« « =
+{_3 50K Projects 0 0« =l
W +{_3 50K Libs 0 0 e H
w + {3 M5L 0 0 e g |
# [FERC Sources 0 D+ +« =
¢ @ mainc 0 D« « =
¢ -l appconstc ] 0« « =
¥ [FERASM Sources 0 0« « =
¢ B sampleASM.asm ] 0« « =
(b) 33 files 0 0 4

Figura 5.4- Anexo de Rutas de Acceso a los Directorios en el IDE CodeWarrior. (a) Muestra las
nuevas rutas. (b) Muestra como quedan los archivos en el proyecto.

Llevando a cabo todas estas consideraciones es posible ya empezar a
desarrollar las aplicaciones usando el nicleo de Tiempo Real.

5.2.1 Aplicacion 1

Para probar el empleo del Kernel se creo una aplicacion de ejemplo que
mide el uso de la CPU, mientras estan en ejecucion un conjunto de tareas.
Este calculo del uso de la CPU se realiza empleando las tareas de no tiempo
real considerando una serie de iteraciones e incrementando un contador
gue se usa para determinar el uso de la CPU, dicho contador se incrementa
cada vez que en el sistema no haya una tarea de mayor prioridad en
ejecucion que la tarea ociosa.

Cabe aclarar que no se usan tareas periddicas en este ejemplo, porque
cada vez que se crea una tarea periddica se hace el calculo general del
factor de utilizacion de la CPU de acuerdo con los parametros de la tarea y
el conjunto de tareas periddicas creadas.

El ejemplo consiste en la creacidon 13 tareas en el Kernel de Tiempo Real,
todas estas tareas no tienen plazos o restricciones temporales explicitas, las
cuales se enumeran enseguida:

1 tarea ociosa, que se ejecuta cada vez que no hay ninguna tarea de mayor
prioridad lista para entrar en ejecucion.
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1 tarea de estadistica, que toma como referencia un contador de ocio, para
saber cuanto ha sido el uso del CPU.

1 tarea inicial, que crea un conjunto de tareas para la interaccion del
ejemplo y lleva el control del ejemplo verificando el nimero de iteraciones
realizadas por el conjunto de tareas.

10 tareas semejantes, que cada una incrementa un contador interno,
adquierey libera un semaforo para sincronizar la ejecucion.

Una vez ejecutado este ejemplo se obtiene una impresion en la consola del
compilador, que nos indica el uso del CPU, aproximadamente el tiempo de
ejecucion del ejemplo es de unos 12 segundos, desde que se invoca la
funcion main() del ejemplo, pero la ejecucidon de las 10 tareas desde su
creacion hasta la finalizacion de las mismas, toma 10 segundos. El uso del
CPU de este conjunto de 10 tareas que se sincronizan con el semaforo fue de
37%, esto se puede observar en la Figura 5.5 que muestra la consola del
compilador.

" Console E]@]1

La maxima utilizacion del Procesador fus: 37%
El tiempo del procezamiento de laz tareas fue de 10 seg.
Pazado. . .

< | r [

Figura 5.5- Salida del Ejemplo del Uso del CPU.

5.2.2 Aplicacién 2

Esta aplicacion se crea para probar la interaccion de las tareas criticas y las
tareas de no tiempo real manipulando los LED’s que contiene la Tarjeta de
Evaluacion, dado que son seis los diodos emisores de luz proporcionados, se
crea una tarea para cada LED, tres simulando tareas criticas (peridédicas) y
tres simulando tareas de no tiempo real.

El ejercicio es trivial, sin embargo enfatiza la interaccion de los dos tipos de
tareas que se pueden crear en el Kernel.

El ejemplo consta de siete tareas, tres periddicas, tres de no tiempo real y una
ociosa, ambos tipos de tareas se invocan empleando cédigo reentrante.
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Las tareas tienen la finalidad de conmutar el estado del LED entre prendido y
apagado, dependiendo del tiempo especificado a cada una de ellas. A las
tareas criticas cuando se crean se le especifica como parametro el tiempo
en el cual ellas deben reanudar su ejecucion. En el caso de las tareas de no
tiempo real se especifica el tiempo en el cual deben de reanudar
empleando la primitiva de retardo SOTmpEsp(). Con esto se logra que ambos
tipos de tareas prendan o apaguen un LED en determinados intervalos de
tiempo.

En esta aplicaciobn no existe ninguna salida en la consola del IDE
CodeWarrior, ya que el funcionamiento del ejemplo se ve directamente en la
Tarjeta de Evaluacion.

5.2.3 Aplicacion 3

Para probar el empleo de los Buffers Asincronos Ciclicos en el Kernel, se creo
una aplicacion trivial de ejemplo con dos tareas principales, donde una tarea
envia un numero (0-99) a través de un BAC y la otra recupera dicho numero,
el cual suma con los recibidos anteriormente. Una vez terminado el ciclo de
99 repeticiones, la dltima tarea despliega la suma.

El ejemplo consiste en la creacion 3 tareas en el Kernel de Tiempo Real:

1 tarea ociosa, que se ejecuta cada vez que no haya ninguna tarea de
mayor prioridad lista para entrar en ejecucion.

1 tarea emisora, la cual reserva un buffer del BAC y coloca el dato que se
envia en el buffer.

1 tarea receptora, la cual recibe el dato del buffer y lo suma a los anteriores
datos. Al finalizar el ciclo de repeticiones (de 0 a 99) la tarea despliega datos
en consola que se muestran en la Figura 5.6.

Console g@

Ultino dato enviado por Tareal a Taread: 99
Tltino dato recibido por Tarea? de Tareal: 99
La zuma ez total e=: 49%0

« | [

Figura 5.6- Salida de la Consola del IDE con el Ejemplo de BAC.
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5.2.4 Aplicacion 4

El uso de los semaforos es muy comun cuando se desean sincronizar dos o
mas tareas, en base a ello los semaforos se han empleado para resolver el
problema de sincronizacion denominado el problema de los fil6sofos
comensales o la cena de los filésofos. El problema se puede enunciar de la
siguiente manera. Cinco filésofos se sientan a la mesa. Cada uno tiene un
plato de espaghetti. El espaghetti es tan escurridizo, que un filésofo necesita
de dos tenedores para comerlo. Entre cada dos platos hay un tenedor [22].

La vida del filésofo consta de periodos alternados de comer y pensar. (Esto es
una abstraccion, incluso para los filésofos, pero las demas actividades son
irelevantes en este caso). Cuando un filésofo tiene hambre, intenta obtener
un tenedor para su mano izquierda y otro para su mano derecha, alzando
uno a la vez y en cualquier orden. Si logra obtener los dos tenedores, come
un rato y después deja los tenedores y continla pensando.

Para probar esta solucidon se implementdé una aplicacion de ejemplo
haciendo uso del cdédigo del Kernel y en especifico de los semaforos,
demostrando con ello la funcionalidad de los mismos.

El ejemplo consiste en crear 5 tareas que representaran a los filésofos, cuando
uno de ellos desee tomar su tenedor para iniciar a comer , éste verificara que
los tenedores de la derecha y de la izquierda estén disponibles para que él
los pueda utilizar y asi comenzar a comer, al término de la comida, el filésofo
devuelve los tenedores para que los otros fildsofos los puedan ocupar. En el
ejemplo los tenedores se representan con semaforos, como regla se sigue
gue exista un tenedor por filésofo.

Como no existen rutinas adecuadas para el despliegue de informacion (ni en
el CodeWarrior, ni en el Kernel) que permitan visualizar claramente la
funcionalidad del ejemplo, se tuvo que implementar dicho ejemplo usando
los LED’s que trae la tarjeta de evaluacion y asi poder visualizar alguna salida.
Debido a esta situacion en este documento no se presentan imagenes de la
salida del ejemplo. Sin embargo se puede expresar que el uso de los
semaforos es bueno para el problema de sincronizacién de las tareas, ya que
le da el acceso s6lo a aquella que tiene la capacidad de ingresar a una
seccion critica en un momento dado.
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Llegado a este punto de la Tesis se puede afirmar que el Kernel de Tiempo
Real planteado y presentado en este documento, es una alternativa mas
para los disefadores y desarrolladores de Aplicaciones de Tiempo Real, ya
gue provee mecanismos para planificar tareas criticas y de no tiempo real,
para sincronizar tareas cuando comparten recursos y también para
intercambiar datos entre las tareas del sistema. Ademas, ya que esta
diseiado e implementado para funcionar en un Procesador Digital de
Sefales contribuye a la implementacion de algoritmos de Filtrado Digital de
Sefales en Tiempo Real.

El KTR-DSP posee varias caracteristicas basicas con las cuales todo Kernel de
Tiempo Real debe contar.

El KTR-DSP es determinista, ya que a través de la prueba de planificabilidad
qgue se hace al crear una tarea critica se puede decir si la tarea es
planificable o no.

El kernel también cuenta con la capacidad de responder a sucesos
rapidamente a través de las interrupciones, cuenta ademas con la gestion de
prioridades empleando un algoritmo de asignacion dinamica conocido
como Primero el Plazo mas Corto.

Otra caracteristica mas proporcionada por el kernel es la comunicacion
entre tareas llevada acabo por los buffers. Ademas para ahorrar espacio y
esfuerzo en la programacioéon de aplicaciones el kernel soporta la ejecucion
de codigo reentrante es decir se puede usar una misma funcion para crear
varias tareas. Permite ademas Configurar las primitivas necesarias para usarse
en cada aplicacion en particular.

El kernel propuesto es una opcion viable para algunas aplicaciones de
tiempo real que requieran plantear su conjunto de tareas en base a los plazos
de vencimiento que requiere cada una, a la vez permite definir las tareas
como periddicas y tareas de no tiempo real.

Con esto el disefiador de la aplicacidon en tiempo real, se preocupara de
dividir su aplicacién en pequefias tareas que indicaran el tiempo de
ejecucion y el plazo maximo que la tarea se puede tardar en completarse.
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Modificar el algoritmo de planificacion para que se adapte de manera
mas flexible para la implementaciéon de mecanismos de distribucién de
recursos que tratan de eliminar la inversion de prioridades como son los
protocolos de herencia de prioridades.

Como otra extension al trabajo presentado se encuentra la migracion
del cédigo del Kernel de Tiempo Real en base a las especificaciones
del estandar POSIX de Tiempo Real (1003.1B).

Ya que en el presente trabajo no se incluye un intérprete de
comandos, es necesario que éste se implemente dentro del kernel y
sirva de comunicacion directa entre el usuario y el sistema.

Implementar otros mecanismos de sincronizacion entre las tareas,
como podrian ser las banderas de eventos o las sefales.

Se puede considerar también la ampliacion de los mecanismos de
comunicacion entre tareas, y poder implementar aquellos como los
buzones de mensajes y las colas de mensajes muy usadas en otros
kernels de tiempo real.

Todas estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta para
complementar el presente trabajo y asi poder ofrecer mas primitivas posibles
de usarse en una gran variedad de Aplicaciones de Tiempo Real, sin
embargo siempre sera necesario verificar que el nacleo no sea muy extenso
en tamafo para asi poderlo alojar en la memoria principal de nuestro DSP o
microcontrolador objetivo.
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APENDICE A - CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL
NUCLEO DSP56800

La arquitectura del DSP se puede ver como varias unidades funcionales
operando en paralelo[9]:

ALU de Datos

AGU

Controlador de Programa
Unidad de Manipulacién de Bits

La meta del conjunto de instrucciones es mantener ocupadas a cada una
de estas unidades en cada ciclo de instruccion. Esto logra la maxima
velocidad, el consumo minimo de energia, y el uso minimo de la memoria
de programa.

La capacidad del rango completo de instrucciones combinada con los
modos flexibles de direccionamiento proporciona un poderoso lenguaje
ensamblador para los algoritmos de procesamiento digital de sefales y
computo de propdsito general.

El conjunto de instrucciones se ha disefiado también para permitir la
codificacion eficiente de algoritmos de DSP, de control de cdédigo y
compiladores de lenguaje de alto nivel. El tiempo de ejecucidon es
mejorado por las capacidades de bucle por hardware. En este apartado
se introducen las instrucciones MOVE disponibles en el nucleo del DSP, el
concepto de movimientos paralelos, los formatos de instrucciones del DSP,
el modelo de programacion del nucleo del DSP, grupos del conjunto de
instrucciones, un resumen del conjunto de instrucciones en forma tabular, y
una introduccion al pipeline de instrucciones.

Introduccion a los Movimientos y Movimientos en Paralelos

Para simplificar la programacion, un conjunto de instrucciones de
movimiento (MOVE) se encuentra en el ndcleo del DSP. Esto facilita no sélo
la tarea de programar el DSP, sino también disminuye el tamafo de codigo
del programa y mejora la eficacia, que alternadamente disminuye el
consumo de energia y las MIPS requeridas para realizar una tarea dada.

Algunos ejemplos de instrucciones MOVE se listan en el Ejemplo 5.1.




Ejemplo 5.1- Tipos de la Instruccion MOVE.

MOVE <cual qui er _regi stro_del DSP>, <cual qui er _regi stro_del DSP>
MOVE <cual qui er _regi stro_del DSP>, <Menori a_ X Dat os>

MOVE <cual qui er _regi stro_del DSP>, <regi stro_periferico_Int>
MOVE <Menoria X Datos >, <cual qui er _regi stro_del _DSP>
MOVE <regi stro_periferico_Int>, <cual qui er _regi stro_del _DSP>
MOVE <val or _i niedi at 0>, <cual qui er _regi stro_del _DSP>
MOVE <val or _i nnmedi at 0>, <Menori a_X Dat os>

MOVE <val or _i nnmedi at 0>, <registro_periferico_Int>

Para cualquier instruccion MOVE que tiene acceso a la memoria de datos
X 0 a un registro de un periférico interno mapeado en memoria, se
soportan siete modos de direccionamiento diferentes. Modos de
direccionamiento adicionales estan disponibles en el subconjunto de
registros del DSP que tienen acceso mas frecuentemente, incluyendo los
registros de la ALU de Datos, y todos los apuntadores de la Unidad de
Generacion de Direcciones.

Para todas las instrucciones MOVE en el DSP56800, la sintaxis dispone de la
fuente y el destino como sigue: SRC, DST. La fuente de los datos que se
moveran y el destino son separados por una coma, sin espacios antes o
después de la coma. La sintaxis del ensamblador indica también cual
memoria esta siendo accesada (memoria de programa o datos) en
cualquier movimiento de la memoria. La Tabla 5.2 presenta la sintaxis para
especificar el correcto espacio de memoria para cualquier acceso de
memoria; se presenta un ejemplo de acceso a la memoria de programa
donde la direccidn esta contenida en el registro R2 y la direccion del
registro se post-incrementa después del acceso. Los dos ejemplos para los
accesos a la memoria de datos X, presentan un modo de
direccionamiento indirecto por registro de direccion en el primer ejemplo y
un direccionamiento absoluto en el segundo.

Tabla 5.2- Simbolos de Espacio de Memoiria.

Simbolo Ejemplos Descripcion
P: P:(R2)+ Acceso a la Memoria de
Programa
X: X:(RO) Acceso a la Memoria de
X:$C000 Datos X

El conjunto de instrucciones del DSP56800 soporta dos tipos de movimientos
—el movimiento paralelo simple y la lectura dual en paralelo. Ambos son




considerados “movimientos paralelos” y son extremadamente poderosos
para algoritmos de Procesamiento Digital de Sefiales y calculos numéricos.

El movimiento paralelo simple permite que una operacion aritmética y un
movimiento de la memoria sean completados con una instruccion en un
ciclo de instruccion. Por ejemplo, es posible sumar dos niUmeros mientras se
lee o escribe un valor de la memoria en la misma instruccion.

La Figura 5.7 ilustra un movimiento paralelo simple, que utiliza una palabra
de programa y se ejecuta en un ciclo de instruccion.

ADD XO, 4 ¥0O,X:(R1)+HN ; Ome DSPSEA00 Instruction
Opeoda And Operands Single Parallal Mowe

{Uses XAB1 and CGDE)

Figura 5.7 - Movimiento Paralelo Simple.

En el movimiento paralelo simple, ocurre lo siguiente:

El registro X0 es sumado al registro A y el resultado se almacena en el
acumulador A.

El contenido del registro YO se mueve a la memoria de datos X en la
localidad contenida en el registro R1.

Después de completar el movimiento de memoria, el registro R1 se
post-actualiza con el contenido del registro N.

La lectura dual en paralelo permite que una operacion aritmética tenga
lugar y dos valores se lean de la memoria de datos X con una instruccion
en un ciclo de instruccion. Por ejemplo, es posible ejecutar en la misma
instruccion una multiplicacion de dos numeros, con o sin redondear el
resultado, mientras se leen dos valores desde la memoria de datos X hacia
dosregistros de datos de la ALU.

La Figura 5.8 ilustra un movimiento paralelo doble, que utiliza una palabra
de programay se ejecuta en un ciclo de instruccion.

MACR X0,Y0,A X: (RO)+N, YO X:(R3)-,X0
| | L 1 1
|
Cpcode and Operands Prmary Read Secondary Read
(Uzes XAB1 and CGOB) (Uzes XABZ and XDBZ2)

Figura 5.8- Movimiento Paralelo Dual.




En el movimiento paralelo dual, ocurre lo siguiente:

El contenido de los registros X0 e YO son multiplicados, el resultado se
suma al acumulador A, el resultado final se almacena en el
acumulador A.

El contenido de la localidad de la memoria de datos X apuntada
con el registro RO se mueve al registro YO.

El contenido de la localidad de memoria de datos X apuntada con
el registro R3 se mueve al registro XO.

Después de completar los movimientos de memoria, el registro RO es
post-actualizado con el contenido del registro N y el registro R3 se
disminuye en uno.

Ambos tipos de movimientos paralelos utilizan un subconjunto de modos de
direccionamiento disponibles en el DSP56800, y los registros disponibles
para la parte de movimiento de instrucciones son también un subconjunto
del conjunto total de registros del nacleo del DSP.

Estos subconjuntos incluyen los registros y modos de direccionamiento
encontrados mas frecuentemente en los algoritmos de Procesamiento
Digital de Sefales y calculos numéricos de alto desempefio. También, los
movimientos paralelos permiten que un movimiento ocurra s6lo con una
operacion aritmética en la ALU de Datos. Un movimiento paralelo no esta
permitido, por ejemplo, con una instruccion JMP, LEA o BFSET.

Formatos de Instrucciones

Las instrucciones tienen una, dos o tres palabras de longitud. La instruccion
es concretada por la primera palabra de la instruccion. Las palabras
adicionales pueden contener informacioén sobre la instruccibn misma o un
operando para la instruccidon. Ejemplos de cdédigo fuente en lenguaje
ensamblador para varias instrucciones se muestran en laTabla 5.3.

Desde los formatos de instrucciones enumerados en la Tabla 5.3, puede ser
visto que el DSP ofrece procesamiento paralelo usando la ALU de Datos, la
AGU, el Controlador de Programa y la Unidad de Manipulacion de Bits. En
el ejemplo del movimiento paralelo, el DSP puede realizar una operacion
sefialada por la ALU (datos ALU) y hasta dos transferencias de datos
especificadas con las actualizaciones del registro de direccidon (AGU), y
también descifrara la instruccion siguiente y traera una instruccion de la
memoria de programa (Controlador de Programay), todo en un ciclo de la
instruccion. Cuando una instruccion tiene mas de una palabra de longitud,
es requerido un adicional ciclo de instruccion-ejecucion. La mayoria de las
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instrucciones involucradas con la ALU de Datos son basadas en registros (es
decir, los operandos estan en los registros de datos de la ALU) y permiten
que el programador mantenga cada unidad de procesamiento paralelo
ocupada. Instrucciones que estan orientadas a la memoria (por ejemplo,
una manipulacion de bits), todas las instrucciones ldgicas, o instrucciones
qgue causan un cambio en el control de flujo (tal como un salto) impiden el
uso de todos los recursos del procesamiento paralelo durante su ejecucion.

Tabla 5.3- Formatos de Instrucciones.

Op-
code

Operandos?

Transferir
por
CGDB3

Transferir
por XDB24

Transferir
por PDB®

Comentarios

ADD

#$1234, Y1

No
novi m ent o
paral el o

ANDC

#$7C, X $E27

No
novi m ent o
paral el o

ENDDO

No
novi m ent o
paral el o

TSTW

X (SP-9)

No
novi m ent o
paral el o

VAC

Al, YO, B

No
novi m ent o
paral el o

LEA

(R2) -

No
nmovi m ent o
paral el o

MOVE

RO, YO

No
novi m ent o
paral el o

X0, B

YO,
X (R2) +

Movi m ent o
paral el o

simpl e

NEG

X. (RL) +N,
X0

Movi m ent o
paral el o
simpl e

SUB

Y1, A

X (RO)+,Y
0

X (R3) +
, X0

Lectura
dual en
paral el o

MPY

X1, YO, B

X (RL) +N,
Y1

X (R3) +
, X0

Lectura
dual en
paral el o

MACR

X0, YO, A

X. (RL) +N,
YO

X (R3) -

Lectura
dual en
paral el o




MOVE X0 Movi m ent o
,P: (R1)+ |de nenoria
de programa

JMP $3C10 Salto a una
di recci 6n
de 16 bits

1. Indica los datos de la ALU, AGU, Controlador de Programa, o Unidad de Manipulacién
de Bits que se ejecutaran.

Especifica los operando usados por el opcode.
Indica transferencia de datos opcionales por el bus CGDB (Core Global Data Bus).

Indica transferencia de datos opcionales por el bus XDB2 (External Data Bus).

o > 0D

Indica transferencia de datos opcionales por el bus PDB (Program Data Bus).

Modelo de Programacion del DSP56800

Los registros en el modelo de programacion del nucleo del DSP56800 se
muestran en la Figura 5.9.

Grupo de Instrucciones
El conjunto de instrucciones se divide enlos siguientes grupos:

Aritmético

Légico
Manipulacion de Bits
Bucle

Movimiento

Control de Programa

Instrucciones Aritméticas

Las instrucciones aritméticas ejecutan todas las operaciones aritmeéticas
dentro de la ALU de Datos. Pueden afectar un subconjunto o todos los bits
del registro de condicion del codigo. Las instrucciones aritméticas son
tipicamente basadas en registros (modos de direccionamiento directos por
registro son usados por los operandos) de modo que la operacion de la
ALU de Datos indicada por la instrucciéon no utiliza el CGDB o el XDB2,
aunque algunas instrucciones pueden operar también sobre datos
inmediatos u operandos en memoria. Las transferencias de datos
opcionales (movimientos paralelos) pueden especificarse con muchas
instrucciones aritméticas. Esto permite movimiento de datos paralelo sobre
el CGDB y sobre el XDB2 durante una operacion de la ALU de Datos. Esto
permite que los nuevos datos sean pre-traidos para usarlos en las siguientes
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instrucciones y los resultados calculados por las instrucciones anteriores
sean almacenados. Las instrucciones aritméticas se ejecutan tipicamente
en un ciclo de instruccion, aunque algunas de las operaciones pueden
tomar ciclos adicionales con diversos modos de direccionamiento del
operando. Las instrucciones aritméticas son la Uunica clase de instrucciones
gue permiten movimientos paralelos.

Unidad Aritmética Logica
Registraos de Datos de entrada
Kh 16 15 0
xo Y Y1 I Y
15 0 15 0 15 0
Registros del Acumulador
s 323 16 15 1]
A I AZ | Al | Al |
i 015 015 i
/s 323 16 15 ]
B I Bz | B1 | =] |
3 015 015 0
Unidad de Generacion de Direcciones
15 0 15 0 15 0
RO N | | M1
R1
R2
R3
5P
Regiztros Registro de Registro
Apuntadores Desplazamiento Modificadar
Unidad del Controlador de Programa
15 0 15 B 7 1] 15 0
PC | | v | cor | | OMR
Contacar de Regiztro de Regiztro de hfludo
Programa Estados (5R) de Operacion
15 1] 12 0 15 1]
| : [ o
Pila de Hardweare (HAS) Contador de Bucle Direccion del Bucle

Figura 5.9- Modelo de Programacion del Nucleo DSP56800.
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Ademas de los cambios aritméticos presentes aqui, otros tipos de cambios
estan disponibles también en el grupo de instrucciones loégicas. La Tabla 5.4
enumera las instrucciones aritméticas.

Tabla 5.4- Lista de Instrucciones Aritméticas.

Instruccion Descripcion
ABS Valor absoluto
ADD Suma
ASL Corrimiento aritmético a la izquierda (36 bits)
ASLL Corrimiento aritmético multibits a la izquierdal
ASR Corrimiento aritmético a la derecha (36 bits)
ASRAC Corrimiento aritmético multibits a la derecha con
acumulacion?
ASRR Corrimiento aritmético multibits a la derechal
CLR Borrado
CMP Comparacion
DEC(W) Decremento de la palabra superior del acumulador
DIV Divicionl
IMPY (16) Multiplicacion de enteros?!
INC(W) Incremento de la palabra superior del acumulador
MAC Multiplicacion-Acumulacién con signo
MACR Multiplicacion-Acumulacion con signo y redondear
MACSU Multiplicacion-Acumulacion con signo y sin signot
MPY Multiplicacién con signo
MPYR Multiplicacién con signo y redondear
MPYSU Multiplicacién con signo y sin signot
NEG Negacion
NORM Normalizacion?
RND Redondeo
SBC Resta larga con acarreol
SUB Resta
Tcc Transferencia condicional!
TFR Transferencia de datos del registro de la ALU a un
acumulador
TST Prueba un acumulador de 36 bits
TSTW Prueba un registrto de 16 bits o una localidad de
memorial

1. Estas instrucciones no permiten movimiento de datos paralelo.
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Instrucciones Logicas

Las instrucciones logicas ejecutan todas las operaciones l6gicas dentro de
la ALU de Datos. También afectan los bits del registro de condicién del
codigo. Las instrucciones ldgicas estan basadas en registros. Asi como en
las instrucciones aritméticas, algunas instrucciones pueden también operar
sobre los operandos en memoria. Estas instrucciones se ejecutan en un
ciclo de instruccion.

La Tabla 5.5 enumera las instrucciones l6gicas.

Tabla 5.5- Lista de Instrucciones Logicas.

Instruccion Descripcion
AND Y l6égico
EOR O Exclusivo l6gico
LSL Corrimiento l6gico a la izquierda
LSLL Corrimiento l6gico multibits a la izquierda
LSRAC Corrimiento l6gico a la derecha con acumulacion
LSR Corrimiento l6gico a la derecha
LSRR Corrimiento l6gico multibits a la derecha
NOT Complemento l6gico
OR O Inclusivo l6gico
ROL Rotacion a la izquierda
ROR Rotacion a la derecha

Instrucciones de Manipulacion de Bits

Las instrucciones de manipulacion de bits realizan una de las siguientes tres
tareas:

Probar un campo de bits dentro de una palabra.

Probar y modificar un campo de bits dentro de una palabra.

Salto condicional basado en la prueba de bits dentro del byte
superior o inferior de una palabra.

Las instrucciones de campos de bits pueden operar sobre cualquier
localidad de la memoria X, periféricos, o en los registros del DSP. BFTSTH y
BFTSTL pueden probar cualquier campo de bits dentro de una palabra de
16 bits. BFSET, BFCLR, y BFCHG pueden probar cualquier campo de bits
dentro de una palabra de 16 bits y entonces establecer, borrar, o invertir
bits en esta palabra, respectivamente. BRSET y BRCLR pueden probar
solamente un campo de 8 bits en el byte superior o inferior de una palabra,




y entonces saltar condicionalmente basandose en el resultado de la
prueba. El bit de acarreo del registro de condicidn del cédigo contiene el
resultado de la prueba del bit por cada instruccion. Estas instrucciones son
operaciones del tipo leer-modificar-escribir. Las instrucciones BFTSTH, BFTSTL,
BFSET, BFCLR, y BFCHG se ejecutan en dos o tres ciclos de instruccion. Las
instrucciones BRCLR y BRSET se ejecutan en cuatro o seis ciclos de
instruccion.

La Tabla 5.6 enumera las instrucciones de manipulacién de bits.

Tabla 5.6- Lista de Instrucciones de Manipulacién de Bits.

Instruccion Descripcion
ANDC Y l6gico con datos inmediatos
BFCLR Pruebay borrado del campo de bits
BFSET Prueba vy fijacion del campo de bits
BFCHG Prueba y cambio del campo de bits
BFTSTL Prueba del campo de bits bajo
BFTSTH Prueba del campo de bits alto
BRSET Salto si los bits seleccionados estan fijos (en uno)
BRCLR Salto si los bits seleccionados estan limpios (en cero)
EORC O Exclusivo légico con datos inmediatos
NOTC Complemento loégico sobre una localidad de
memoria o los registros
ORC O Inclusivo légico con datos inmediatos
Nota:

Debido a la canalizacion (pipelining) de instrucciones, si un registro de la AGU (Rn, N, SP, o
MO1) es directamente cambiado por una instruccion de campo de bits, el nuevo
contenido no puede estar disponible para usarse hasta la segunda instruccién siguiente.

Instrucciones de Bucle

Las instrucciones de bucle establecen parametros de bucle y dan
comienzo al bucle del programa con cero gastos. Permiten el bucle en
una simple instruccion (REP) o en un bloque de instrucciones (DO). Para el
bucle con DO, la direccibn de la primera instruccidon en el bucle del
programa es salvada en la pila de hardware para permitr el ciclo sin
gastos indirectos. La ultima direccion del bucle DO se especifica con una
direccion absoluta de 16 bits. Ninguna localidad en la pila de hardware se
requiere para la instruccion REP. La instruccion ENDDO se utiliza solamente
cuando se rompe el bucle; de otra manera, es mejor usar MOVE #1, LC.

La Tabla 5.7 enumera las instrucciones de bucle.




Tabla 5.7- Lista de Instrucciones de Bucle.

Instruccion Descripcion
DO Inicia el bucle por hardware
ENDDO Desactiva el bucle actual y saca de la pilas los
parametros
REP Repite la siguiente instruccion

Instrucciones de Movimiento

Las instrucciones de movimiento mueven datos por los diferentes buses de
datos: CGDB, PGDB, XDB2, y PDB. Las instrucciones de movimiento no
afectan el registro de condicion del cédigo, excepto al bit de limite si la
restriccion se realiza cuando se lee un registro acumulador de la ALU de
datos. Estas instrucciones no permiten transferencias de datos opcionales.
Ademas de las siguientes instrucciones de movimiento, hay movimientos

paralelos que pueden utilizarse simultaneamente con muchas de las
instrucciones aritméticas.

La Tabla 5.8 enumera las instrucciones de movimiento.

Tabla 5.8- Lista de Instrucciones de Movimiento.

Instruccion Descripcion
LEA Carga efectiva de la direccion
POP Saca unregistro de la pila de software
MOVE Mueve datos
MOVE(C) Mueve registros de control
MOVE(l) Mueve datos inmediatos
MOVE(M) Mueve memoria de programa
MOVE(P) Mueve datos del periférico
MOVE(S) Movimiento corto absoluto
NOTA:

Debido a la canalizacion de instrucciones, si un registro (Rn, SP, o MO1) de la AGU es
cambiado directamente por una instruccion de movimiento, el nuevo contenido no
puede estar disponible para usarse hasta la segunda instruccion siguiente.

Instrucciones de Control de Programa

Las instrucciones de control de programa incluyen ramificaciones, saltos,
ramificaciones condicionales, saltos condicionales y otras instrucciones que
afectan el Contador de Programa y Pila de Software. Las instrucciones de
control de programa pueden afectar los bits del registro de Estado como
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se especifica en las instrucciones. También incluidas en este grupo de
instrucciones estan las instrucciones STOP y WAIT las cuales pueden colocar
al chip del DSP en un estado de baja-energia.

La Figura 5.9 enumera las instrucciones de control.

Tabla 5.9- Lista de Instrucciones de Control de Programa.

Instruccion Descripcion
Bcc Ramificacion condicional
BRA Ramificacion
DEBUG Entra en modo de depuracion
Jcc Salto condicional
JMP Salto
JSR Salto a subrituna
NOP No operacion
RTI Regreso de una interrupcion
RTS Regreso de una subrutina
STOP Parada del procesamiento (Modo de espera con
minimo consumo de energia)
SWI Interrupcion por software
WAIT Espera por una interrupcion (Modo de espera con
bajo consumo de energia )

Canalizacion (Pipeline) de las Instrucciones

La ejecucion de la instruccion es canalizada para permitir ejecutar mas
instrucciones a razén de una instruccion por cada dos ciclos de reloj. No
obstante, ciertas instrucciones requieren tiempo adicional para ejecutarse,
incluyendo las instrucciones con las siguientes propiedades:

Exceden la longitud de una palabra.

Usan un modo de direccionamiento que requiere mas de un ciclo.
Tienen acceso a la memoria de programa.

Causan un cambio en el control de flujo.

En el caso de un cambio del control de flujo, un ciclo se necesita para
borrar la canalizacion.

Procesamiento de la Instruccion

La canalizacion permite las operaciones de busqueda-decodificacion-
ejecucidn de una instruccion a suscitarse durante las operaciones de
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busqueda-decodificacion-ejecucion de otras instrucciones. Mientras una
instruccion se ejecuta, la siguiente instruccion a ejecutarse se decodjifica, y
la instruccidn que sigue a la instruccidon que se esta decodificando es
traida desde la memoria de programa. Si una instruccidon es de dos
palabras de longitud, la palabra adicional sera buscada antes que la
instruccion siguiente sea buscada.

La Figura 5.10 muestra la canalizacion; F1, D1, y E1 se refieren a las
operaciones de busqueda, decodificacion y ejecucion, respectivamente,
de la primera instruccion. Note que la tercera instruccidon contiene una
palabra de extension de la instruccién y toma dos ciclos para ejecutarse.

BUusqueda F1 | F2 | F3|F3e| F4 | F5 | F6
Decodificacion D1 |D2| D3 | D3e| D4 | D5
Ejecucion El| E2 | E3 |E3e|E4
Ciclo de Instruccién | 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.10- Canalizacién —Pipelining.

Procesamiento del Acceso a Memoria

Una o mas fuentes de memoria del DSP (memoria de datos X y memoria de
programa) pueden tener acceso durante la ejecucion de una instruccion.
Tres buses de direcciones (XAB1, XAB2, y PAB) y tres buses de datos (CGDB,
XDB2, y PDB) estan disponibles para acceder a la memoria interna durante
un ciclo de instruccion, pero solo uno de los buses de direcciones y uno de
los buses de datos esta disponible para acceder a la memoria externa
(cuando el bus externo esta disponible). Si todas las fuentes de memoria
son internas al DSP, una o mas de las fuentes de memoria pueden tener
acceso en un ciclo de instruccion (eso es, acceso a la memoria de
programa, o acceso a la memoria de programa mas una referencia a la
memoria de datos X, o acceder a la memoria de programa con dos
referencias a la memoria de datos X).

APENDICE B - INTERFAZ DE COMUNICACION DE LA PC
CON EL DSP

Se presenta el siguiente capitulo para describir las caracteristicas del IDE
CodeWarrior como la interfaz de comunicaciéon con el DSP que esta
inmerso en la Tarjeta de Evaluacion DSP56F827EVM, ya que a traveés de él
se puede descargar, ejecutar y depurar el cédigo en el DSP.
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Cuando se desarrollan aplicaciones incrustadas basadas en MCU o DSP los
requerimientos tipicos inician con la instalacion de herramientas, tales
como ensambladores, cargadores de conexion, y depuradores a nivel de
ensamble. Estas son requeridas para todo el desarrollo del software. Mas
alla de eso, otras herramientas son requeridas a menudo, como los
compiladores de alto nivel para C, simuladores del conjunto de
instrucciones, sistemas operativos de tiempo real, bibliotecas de funciones
y bibliotecas de aplicaciones [5].

Idealmente, todas de las herramientas deberian ser accesibles desde un
solo ambiente de desarrollo e integradas en una forma integral. La solucion
debe dar a los usuarios la habilidad de integrar cualquier herramienta
disponible, hardware o software, ahora y en el futuro. Por otra parte, dado
que los disefiadores tienen necesidades especificas, las herramientas
deben permitr a los desarrolladores integrar sus personalizaciones,
utiidades de depuracion, y/o sus bibliotecas dentro del ambiente
integrado. Por ultimo pero no menos, los materiales de aprendizaje en las
herramientas deben ser faciles de conseguir y faciles de entender.

El Ambiente de Desarrollo Integrado CodeWarrior se dirige a estas
necesidades ofreciendo caracteristicas Unicas y acceso integral a una
variedad de herramientas de desarrollo, permitiendo la personalizacion del
ambiente por el usuario. Combina un poderoso editor y navegador de
codigo fuente, compiladores y enlazadores verificados, un sofisticado
administrador de proyectos, un amigable simulador-depurador, y un
extenso conjunto de bibliotecas, toda bajo un solo techo. El IDE hace
posible para los desarrolladores editar, administrar, compilar, enlazar y
depurar aplicaciones con menos esfuerzo y mejores resultados.

El administrador de proyectos de CodeWarrior (véase Figura 5.11) provee
una interfaz automatica, rapida, conveniente para orquestar la operacion
de todas las herramientas a lo largo del ciclo de desarrollo, como es la
creacion de proyectos, la apertura de proyectos, adicion de archivos y el
salvado de los proyectos. Ademas, un desarrollador puede mover archivos
en la ventana del Proyecto, marcar archivos para depuracion, crear
proyectos anidados y construir destinos, y dividir la ventana del proyecto
dentro de grupos de archivos.

XIV



aplicacium.mcp g@
| % Extenal Ram L] B v 3B »
File:s l Link. Qrder 1 T argets ]
¢ | File | Code | Data 44 |-
@ £3 Dependencies o 0« « ==
w  [F4E3 5DK Configuration o 0+ « =
w | [FHIJ Esternal RaAM 0 0« = =
¢ I3 Flash 1] 0 =l
W -l config.c 1] 0+ =« =
W ool constc o 0+ « =
W - vectorc 0 0« « =
o 1 L[ pramdatac 1] 0« « =
+{_3 SDK Projects 1] 0 s =l
w  [#4_735DF Libs 1] 0« =
w {3 MSL N 0= =l
@ CHER L Sources 0 0« = =
o  f mainc o 0+ + =
W ‘@l appconstc 1] 0+ » =
¥ CHCRASM Sources 0 0« « =
@ Ll sampleASkazm 1] 0« » =
23 files 0 0 %

Figura 5.11- Administrador Visual de Proyectos.

El administrador de proyectos mantiene la pista de todos los archivos
usados a lo largo del proyecto.

Un navegador permite al usuario clasificar el cédigo a través de una base
de datos generada por el compilador. HistGricamente los programadores
han usado navegadores sobre todo con cédigo orientado a objetos, pero
el navegador del IDE CodeWarrior trabaja con el cédigo de
procedimientos y el cédigo orientado a objetos. El navegador soporta la
mayoria de los compiladores, incluyendo C/C++, Pascal y Java.

El nuevo mercado del Procesamiento Digital de Sefiales presenta un
caracteristico reto para los desarrolladores. Las restricciones de tiempo
para el mercado les exigen actuar como desarrolladores de sistemas de
alto nivel, programando componentes de sistemas en un nivel muy superior
al lenguaje ensamblador enfoque preferido por los disefiadores
tradicionales de DSP.

La programacién en un lenguaje de alto nivel, como C, ayuda a reducir el
tiempo de desarrollo y asegura la portabilidad. Esto es especialmente
verdadero cuando los desarrolladores estan trabajando con una
arquitectura nueva o desconocida. A pesar de eso, la aplicacion final
debe estar optimizada para cumplir los requerimientos de tiempo real. Si el
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compilador C no esta optimizado para la arquitectura fundamental del
DSP, puede significar largas horas de reajustar manualmente el cédigo en
lenguaje ensamblador.

El compilador de CodeWarrior obedece el estandar ANSI (American
Nacional Standards Institute) C. Ademas contiene un completo editor
integrado de coédigo fuente que mejora la productividad del desarrollador.
El editor puede automaticamente verificar el balance de los paréntesis,
corchetes, y las llaves, consecuentemente minimizando los errores de
compilaciéon. Los menlds emergentes en la ventana del editor proveen
navegacion instantdnea para niciar de cualquier funcién o archivo de
encabezado dentro del proyecto. La coloracion de sintaxis en el editor
formatea el codigo fuente para una facil identificacion de los comentarios
y las palabras claves.

El editor de CodeWarrior (véase Figura 5.12) es muy diferente de otros
editores en que la depuracion del coédigo fuente se hace directamente en
la ventana del editor. Esto permite al desarrollador fijar puntos de ruptura y
corregir errores en esta ventana y evitar el consumo de tiempo
intercambiandose entre el editor y el depurador.

F
:

b~ {}-HM-~ » @'~ Path | D:\Mis docurmentoshClCitesishdzp. matorolahaplicacion\main.c <

Sw Tain plicacionl o *~ =

Tarealni =
#i Tames :_masstro. h" i
#include "stdioc. h"

#include "port k" =l
#include "arch h"

SR

CONSTANTES

*

tdefine H_TAREAS 10 A Humero de tareas identicas
e
YARIAELES
*
S0 STE PilaTares=[H_TAREAS][TAHMSTACK]: s Pila= de las tareas <
Line 1 Colza |14] | vz

Figura 5.12- Editor del IDE CodeWarrior.

El enlazador es una parte integral del administrador de proyectos. Los
desarrolladores pueden especificar el orden en el cual los archivos son
compilados en la vista de Enlaces de la ventana del proyecto.
Reorganizando el orden de los archivos se impiden los errores de
vinculacién causados por las dependencias de los archivos.
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El depurador de CodeWarrior es una herramienta ideal para que el usuario
identifique errores, los remueva, y valide el coédigo. Proporciona comando
para ejecutar una o varias lineas de codigo a la vez, suspende la
ejecucion cuando el control alcanza un punto especificado, o interrumpe
un programa que cambia el valor de una localidad de memoria
designada. Despliega informacion detallada para examinar y cambiar los
valores de las variables, examinar el contenido de los registros del
procesador, y abrir ventanas de la memoria para desplegar y editar
localidades de bytes o word. Cuando el depurar detiene un programa, el
usuario puede ver la cadena de las llamadas a funciones. El depurador
interactia con el simulador o con la tarjeta del DSP.

La capacidad multrobjetivo del IDE CodeWarrior da a los usuarios la
habilidad de desarrollar codigo sobre el simulador y el hardware al mismo
tiempo y también la flexibilidad para migrar proyectos de un procesador a
otro dentro de una famila para soportar nuevas generaciones de
productos.

Las presiones de los tiempos para el mercadeo no permiten a los
desarrolladores de software la opcidn de esperar el trabajo de hardware
final antes de evaluar el codigo de la aplicacion. El IDE CodeWarrior ofrece
un completo ambiente funcional simulado para carga, ejecucion y
depuraciobn de aplicaciones. Esto incluye acceso a la memoria,
configuracion de puntos de ruptura, y adelantarse un paso en la ejecucion
del codigo.

La ventana de detalle de registros, una caracteristica del depurador de
CodeWarrior, ayuda al desarrollador a plantear el modelo de
programacion de cualquier registro disponible con una explicacion
detallada de cada bit o grupo de bits, su estado actual, y el significado de
este estado. Para los periféricos personalizados, es posible crear un archivo
de registro describiendo el contenido del registro.

El IDE CodeWarrior proporciona plantillas de escritorio, las plantilas
contienen codigo que manipulan rutinas de inicializacidn genéricas para
los diferentes modulos de periféricos y memorias de los procesadores.

El cédigo ofrecido en el SDK ha sido desarrollado con, y es completamente
compatible con, el conjunto de herramientas del IDE CodeWarrior.

Es por ello que con estas caracteristicas el IDE CodeWarrior es la mejor
herramienta para el desarrollo de aplicaciones con el DSP de Motorola y la
interfaz de comunicacion entre la PC y el DSP.
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APENDICE C - CODIGO DEL KTR-DSP

Codigo del Archivo KTR.ASM

SECTI ON rtlib

GLOBAL FSOTar St ki ni
GLOBAL FOSCt xSw
GLOBAL FSOCnmbCt x

GLOBAL FSA nt CbCt x
GLOBAL FSA ni Tar Lst
GLOBAL FSQOTi ¢l SR
GLOBAL FtinerTick

XREF  FSOTi cSrv
XREF  FSA nt Sal

XREF FSO nt Ani d

XREF  FSA nt TnpSrv
XREF  FSQCorri endo
XREF  FSOBCTAct

XREF  FSOBCTCol Lst
XREF FPE state

XREF DispatchRestore

; Definir SUPPORT_NESTED | NTERRUPTS a 1 o O,
; para soportar interrupciones ani dadas o no

defi ne SUPPORT_NESTED_| NTERRUPTS ' 1'

define I PR 'x: $FFFB

B I kR O o O kO O O
’

; FSOTar Stklni, rutina que inicializa el stack de una tarea

ERE I R R Rk R b S I kR Rk kR SRk Ik kb b O R R R
’

; SO_STK *SOrar Stklni (void (*Tarea)(void *dato), void *pdato, void *ptp)

A

; Esta rutina esta basada en |a inplenentada en el SDK para ser usada con
el KTR uGGCs 11

; En el dsp los registros R2 y R3 son usadas para pasar punteros a
funciones, y |los

; valores de direcciones de 16 bits se regresan en el registro R2

; Paranetros de entrada:

; r2 => Tar ea
; r3 => pdat o
; x: (SP-2) = ptp

; Registros usados durante | a ejecucion:

; y0 => tenp

; yl => SR sinmul ado (constante 0x0100)
; r2 => Tar ea

; r3 => pdato

; rl = ptp

; x0 => constante tenp O
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FSOrar St ki ni :

move
nop

| ea
nove

nove
nove
acti vadas

clr
rep
nove

nove
de la tarea)

x:(SP-2),R1 ; Carga ptp
(R1)+
R2, x: (R1) + ; Direccion de retorno
#$0100, Y1
Y1, x: (R1) + ; Crea un nuevo SR con interrupci ones
X0
#3
X0, x: (R1) + ; Linpia los registros N, X0, YO
R3, x: (R1) + ; Fija R2 para apuntar a pdato (paranentro

i f SUPPORT_NESTED_| NTERRUPTS==1

move | PR YO ; Salva I PR
move YO, x: (R1) +

endi f

rep #9

nmove X0, x: (R1) + ; Linpia los registros A0, Al, A2, BO, B1,
B2, Y1, RO, RL

nmove r3,x:(RLl)+ ; Fija R3

nove onmr, x: (Rl) + ; Fija el registro onr

nove la,x:(Rl)+ ; Fija el registro la

nove n01, x: (R1)+ ; Fija el registro nDl

move lc,x:(Rl)+ ; Fija el registrolc

Sal va un hardware stack sinul ado

nove X0, x: (R1)+

move X0, x: (R1) +

; Sal va regi stros tenporal es de archivo del 0x30 - 0x37 usados por el
conpi | ador

rep #8

nmove X0, x: (R1) + ; Salva los registros de archivo

nove #DispatchRestore, R2 ; Crea un jsr para regresar a DispatchRestore

mve R2,x:(Rl)+ ; PC de DispatchRestore

move VY1, x:(R1)+ ; SR de Di spatchRestore

: Sal va regi stros pernmanentes de archivo del 0x38 - O0x3F usados por el
conpi | ador

’rep #8
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nove X0, x: (R1) + ; Salva los registros de archivo

move X0, x: (R1) ; Sal va FPE_state
nove R, R2 ; regresa ((SO_STK *)stk)
rts
L}
PAGE

EEE R S O O R Sk ko O O S
’

; FSO ni TarLst: Rutina que carga la tarea que esta en el tope de la lista
; de listos, pone la variable SOCorriendo = VERDAD, e inicia
; | a ejecucion de la tarea.

BRI S O b S I I R O R S O O
’

FSA ni Tar Lst :

nove X: FSOBCTCol Lst, R2 ; R2 = SOBCTCol Lst

incw x:FSOCorriendo c Indica el inicio de |la
multitarea

mve x:(R2), SP ;. SP = SOBCTCol Lst

;move R2, SP ; Se pasa R2 porque apunta al

t ope
; de la pila de
la tarea a iniciar

bra Rei ni ci aTar ; Ejecuta la tarea

PAGE
BRI S kR I O
; FSOCmbCt x: Rutina que salva los registros de la tarea en ej ecuci on,
asigna la tarea de mayor prioridad, a la tarea en ejecucion
; |l uego hace un rts para Ilamar la rutina de restauraci on de
; regi stros de dicha tarea.
; Esta rutina es invocada cono si fuese una RS

’
B Rk kb I R IR R R R kS bk R Rk ko A Rk Rk kO bk O Ok O kO

FOSCt xSw.

FSA nt CrbCt x:
FSOCmhCt x:

| ea (sp) +

; Salva registros de archivo pernmanentes en 0x38 - Ox3F usados
por

; el conpil ador

nove #%$0038, R2

do #8, Fi nSI vRA
move Xx:(R2)+ Y1

move Y1, x:(SP)+




Fi nSI vRA:

nove X: FSOBCTAct , R2 ; Pre carga SOBCTAct para el
ker nel

)

; Salva el estado de enmul aci on del punto flotante

nove x:FPE state, Yl
move Y1, x: (SP)

; Logi ca del kernel

)

move  SP, x: (R2) ; Salva el tope del stack de
| a tarea actual

move  x: FSOBCTCol Lst, R2 ;. SOBCTAct = SOBCTCol Lst
nove R2, x: FSOBCTAct

mve x:(R2), SP ; SP = SOBCTCol Lst
(Direccion del SP de |la tarea)
; R2 contiene el
apunt ador al tope de la pila
; de la tarea a
ej ecut ar se.

Rei ni ci aTar: ; Regresa a |la nueva tarea

pop yl : Restaura la
ermul aci on del punto flotante

nmove yl, x: FPE state

nove  #3$003F, R2 ; Restaura registros de
ar chi vo
do #8, Fi nRst RA ; (0x38 - Ox3F)
pop yl
move yl1, x: (R2)-
Fi nRst RA:

rts ; Resgresa al
i nvocador (Disparcher o kernel)

PAGE

BRI R b ok S R R R S o R Rk Sk b o R R ok R R Sk O b ok S R R R o b kS O Rk kT

; FSOTi ¢l SR rutina que se invoca en cada tic del tenporizador

’
B R R b ok S R R R R I kR R R R Rk S O b ok S R R kb O R
’

Fti merTi ck:
FSOTi ¢l SR:

tstw x: FSCQCorriendo ; Pregunta si ¢SO esta
inicializado?
beq Fi nSOTi cl SR
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incw x:FSOntAnid ; Incrementa | as interrupciones

ani dadas

jsr FSOTi cSrv ; Procesa el tic del sistem

jsr FSA nt Sal ; Notifica al KTR el final de la
| SR
Fi nSOTi ¢l SR

rts ; Regresa a la
tarea interrunpida

ENDSEC

END

Caodigo del Archivo KTR.C

#defi ne SO _GLOBALES

#i ncl ude "inc_maestro. h"

/*************************** PR' M TI VAS EL KERNEL

****************************************/

[ * +++++++
4+

/* SOntEnt (). Rutina que indica al Kernel |a entrada de una interrupcion */

[ * +++++++++H
4+

voi d SO nt Ent (void)

{
SO nt Dshbl () ;
SA nt Ani d++;
SA nt Hol () ;

}

| * ++++++++ R
++++++++*
/* SOntSal (). Indica al kernel la salida de una interrupcion

*/
[ * +++++++++++++++++H
++++++++%
voi d SO nt Sal (void)

{

SA nt Dshbl () ;
if (--SOntAnid == 0) {
/*Checa si ha sido puesta una tarea |lista para ejecutarse por |la

interrupciony
si es asi realiza el cambio de contexto.
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*/
if (SOLstPrnrPlz(&SCCol TarlLst) < SQArrTar[ SOTar Ej e] . SOBCTPI z) {

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = LI STG,
SCLst I nsertar (SOTarE e, &SOCol TarLst);

SOrar Ej e = SOLst bt Prmr  ( &SOCol Tar Lst) ;
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = EJECUCI ON;
SOBCTCol Lst = &SQArr Tar [ SOTar Ej €] ;

SA nt CbCt x() ;

}
Sa nt Hbl () ;

/* Mecani sno de Planificacion */

[ * +++++H+ A

++++++++*

/* SODespacha (). Asigna el cpu a la prinera tarea de la lista de tareas listas
*/

[ * ++++++++H++H
4+

// void SODespacha () {}

[ * +++++++++H
4+
/* SOPlanificar (). Selecciona |la tarea con el plazo mas corto */
[ * ++++++++++++H+H R
4+

voi d SOPl ani ficar (void)
{

SO nt Dshbl () ;
if (SCOLstPrnrPlz(&S0Col TarlLst) < SQArrTar[ SOTar Ej e] . SOBCTPI z) {

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = LI STG,

SCLst I nsertar (SOTarEj e, &SOCol TarLst);

/ 1 SODespacha() ;

/ *SCDespacha(); */

/* Esta lineas se colocan en |lugar de | a funcion SCDespacha */

/* Paranetros: */

/* SOTarEje -> Indice de |la tarea a ejecutarse */

/* SOBCTCol Lst -> Apuntador al tope de la pila de
dicha tarea */

/* Se invoca el macro que invoca una interrupcion que hace el
*/

/* canbio de contexto, el numero de la interrupcion es la 4
que es */

/* el manejador de la instruccion SW. */

SOrar Ej e = SOLst Obt Prmr ( &SOCol Tar Lst) ;

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = EJECUCI ON;
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SOBCTCol Lst = &SQArr Tar [ SOTar Ej €] ;
SOTARCAMBI O( ) ;

}
SO nt Hol () ;

[ * ++++++++H+H+H
4+

/* SQAbortar (int Error). */

A o s e o o o o
+H++++H++*

voi d SOQAbortar (Intl6 Error)

{}
2
_________ */
/* SO niciar - Inicializa la multitarea del Kernel
*/
2
_________ * |
voi d SA ni ciar (void)
{
if (SCCorriendo == FALSO)
{
SOrar Ej e = SOLst Qbt Pr nr ( &SOCol Tar Lst) ;
SOBCTCol Lst = &SQArr Tar [ SOTar Ej €] ;
SOBCTAct = SOBCTCol Lst;
SA ni TarLst () ;
}
}
2
_________ * |
/* SOTicSrv - Rutina de manejo de |la interrupcion del Timer
*/
2
_________ * |
voi d SOTi cSrv (void)
{
Int16 proceso;
BCT *proc;
//1nt16 cuenta = 0;
SO nt Dshbl () ;
SOTnpSi st ++;
SA nt Hol () ;

if (SOTnpSi st >= TMPVI DA)
SQAbor t ar ( TMP_EXPI RADO) ;

if (SOBCTAct - >SOBCTTi po == TARCRT)
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if (SOTnpSi st > SOBCTAct - >SOBCTPI z)
SQAbor t ar ( TMP_SOBREPASADO ) ;

while ( !SOLstVaci a( &S0Col Tar Znb) &&
(SOLst Prnr Pl z( &S0OCol Tar Znb) <= SOTnpSist) ) {

SO nt Dshbl () ;

proceso = SOLst Qbt Prnr ( &SCCol Tar Znb) ;

proc = &SQArr Tar [ proceso];

SOFct Util = SOFctUtil - proc->SOBCTFct Util;
proc- >SOBCTEdo = LI BRE;

SCLst I nsertar (proceso, &SCCol BCTLbr);

SA nt Hol () ;

}

/* Checa la lista de tareas en espera de q pasen ciertos tics */
if (!SCOLstVaci a(&SOCol Tar Esp))

{
SO nt Dshbl () ;
proceso = SCCol Tar Esp;
proc = &SQArr Tar[ proceso];
while (proceso !'= NULO
{
if (--proc->SOBCTEsp == 0)
SCLst Ext r aer (proceso, &S0OCol Tar Esp) ;
proc- >SOBCTEdo = LI STQ,
SCLst | nsertar (proceso, &Q0Col Tar Lst);
}
proceso = proc->SOBCTSi g;
proc = &SQArr Tar[ proceso];
}
SA nt Hol () ;
}

/* Checa la lista de tareas ociosas para ver si ya una inicia su periodo */

while ( !SOLstVaci a( &S0Col Tar Ccs) &&
(SOLst Prnr Pl z( &S0OCol Tar Ccs) <= SOTnpSist) ) {

SO nt Dshbl () ;

proceso = SOLst Obt Prmr  ( &SOCol Tar Ccs) ;

SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTPI z += (Ul nt 32) SCQArr Tar [ proceso] . SOBCTPer ;
SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTEdo = LI STQ,

SCLst I nsertar (proceso, &SQCol TarlLst);

[/ cuent a++;

SA nt Hol () ;

}

/|l Estas lineas ya no son necesarias porq despues de esta rutina se invoca |la
/1 rutina SO ntSal () que checa si hay tareas |istas para ejecutarse despues de
/1 la interrupcion

I if (cuenta > 0)

I SOPl ani ficar();

XXV




2
_________ * [
/* SO niSist - Inicializa |las estructuras y variables para el Kerne

*/
[ ¥ o e o e e e e e m o e e e e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eme—aoo o
_________ */

//void SO niSist (Unt32 tic)
void SAniSist ()

{
Int16 indice;

/* Inicializacion de variables para el control del Kernel */

SOTnpSi st = oL; /1 Linpia el tic de
si stema

SAntAnid = 0; /1 Linpia el indicador
de int. anidadas

SCCorri endo = FALSQ, /1 Indica g la miltitarea no
ha i ni ci ado

SCCont Tar = 0; /1 Linpia el contador de
t ar eas

SCCont Cci o = OL; /1 Linpia el contador de ocio

SCCont CbCt x= OL;
canbi os de contexto

/1 Linpia el contador de

#i f SO TAR ESTD AC

SQCont Cci oEj e = OL;

SOCont Cci oMax = OL;

SOEst dLi sta = FALSO, /] Tarea estadistica no esta
lista
#endi f

/* Inicializar |a tabla del vector de interrupciones */
/* Esto se hace automaticanente al usar la biblioteca SDK */

/* Inicializar las listas de BCT's |libres y semaforos */

/* El proceso que inicia el kernel sera asignado al bct = MAXPROC */
/* por esta razon el nunero de bct's sera igual a MAXPROCC + 1 */

/* no obstante esto puede no ser valido para | os semaforos si asi */
/* se desea. */

for (indice = 0; indice < (SO MAX_TARS + SOTARAUX); indice++)

SQArrTar[indice].SOBCTSig =indice + 1
}
SOAr r Tar [ SO MAX_TARS] . SOBCTSi g = NULQ,

#if SO SEM AC > 0
for (indice = 0; indice < (SO MAX_TARS + SOTARAUX); indice++)

SQArrSenfindice].SOBCSSig = indice + 1

}
SOAr r Senf SO MAX_TARS- 1] . SOBCSSi g = NULO,
#endi f
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SOCol Tar Lst = NULG,

SQCol TarCcs = NULQ
SQCol TarZnb = NULQ
SCCol Tar Esp = NULO
SQCol BCTLbr = 0;
SCCol Senlbr = 0;
SOFct Uti | = 0;

SOrar Ej e = SOTar Crear (SOTar Cci o, (void *)0, &TarQcStk[0], TARNTR,
SO PRI O MASBAJA, OL );

#if SO TAR_ESTD AC > 0

SOrar Ej e = SOTar Crear (SOTar Estd, (void *)0, &TarEstdStk[0], TARNTR
SO PRI O MASBAJA-1, OL );
#endi f

/* Puntero al stack del BCT Actual que sera supendedido */
SOBCTAct = &SQArr Tar [ SOTar Ej €] ;

/* Puntero al stack del BCT que sera puesto en ejecucion */
SOBCTCol Lst = SOBCTAct ;

}
| o e e e e e e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaa -
_________ * [
/* SO niEstd - Inicializa |los datos para usar |la tarea de estadistica

*/
| ¥ o e L L o o o e e e e e e e e e i i eieoaoooo-
_________ * [

#if SO TAR_ESTD AC > 0
voi d SO ni Estd (void)

{

SOTnpEsp(2); [* Sincroniza con el reloj */

SA nt Dshbl () ;

SCCont Cci 0 = 0L; /* Linpia el contador de ocio */

SA nt Hol () ;

SOTnpEsp( SOTi cs_X_Seq) ; /* Determina el Max. valor de cont. Ccioso
en 1 seg. */

SO nt Dshbl () ;

SQCont Cci oMax = SOCont Cci 0; /* Al macena | a cuenta maxi ma del contador

ocioso en 1 seg */
SCEst dLi sta = VERDAD,
SA nt Hol () ;

}
#endi f

Caddigo del Archivo KTR.H

#i f def SO _GLOBALES

#define SO EXT
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#el se
#define SO _EXT extern
#endi f

/* Constantes d obal es */

#define MAXPLAZO  Ox7FFFFFFF

/* Maxinmo plazo (deadline) */

#defi ne NULO -1 /* puntero nulo */

#defi ne VERDAD 1

#def i ne FALSO 0

#defi ne TMPVI DA MAXPLAZO - SO PRI O MASBAJA/ *Ti enpo de vida del
si stema*/

#if SO TAR ESTD AC
#def i ne SOTARAUX 2
#el se

#def i ne SOTARAUX 1
#endi f

#defi ne TAMBTACK 128

/* Tipos de tareas */

#defi ne TARCRT 1
#defi ne TARNTR 2
/* Estados de |las tareas */
#defi ne LI BRE 0
#define LI STO 1
#define EJECUCION 2
#def i ne DORM DO 3
#define OCl O 4
#def i ne ESPERA 5
#defi ne ESPERA SEM 6
#defi ne ZOWVBI E 7

/* Mensajes de error */
#define K

#def i ne TIMP_SOBREPASADO
#defi ne TMP_EXPI RADO 2
#defi ne NO_GARANTI A 3

#defi ne NO_BCT
#defi ne NO_SEM
#defi ne NO TMP_ESP 6

/* Datos definidos */

typedef int I nt 16;
t ypedef unsigned int Ul nt 16;
t ypedef | ong I nt 32;
t ypedef unsigned | ong Ul nt 32;
t ypedef fl oat Fr ac;

t ypedef |nt16col a;

typedef Int16 sem

/* Tareas auxiliares para el manejo del kernel */

/* Tamafio del Stack para las tareas */

/* tarea critica */
/* tarea que no es de tienpo real */

/* BCT no al oj ado */
/* Estado de listo */
/* Estado de ejecucion */
/* Estado de dorm do */
/* Estado de ocio */
/* Estado de espera */
/* Estado de espera en un senmaforo */
/* Estado zonbie */

0 /* No hay error */
1 /* Plazo perdido */
/* Tienmpo de vida al canzado */
/* tarea no se puede planificar */
4 /* Demasi adas tareas */
5 /* Denasi ados senaf oros */
/* No hay tienpo de espera */

/* Indice de la cola */
/* Indice del semaforo */
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t ypedef | nt 16proc; /* I ndice del proceso */

typedef Int16 bac; /* Indice del buffer BAC */

t ypedef char*puntero; /* Puntero a menoria */

t ypedef |nt16SO STK; /* Tipo de dato para la pila */
/* Macros */

#defi ne SOTARCAMBI () asn(swi )

/* Declaracion de la estructura de |los BCT' s
especi ficos para el DSP 56F827 con el uso
del CodeWarrior */

typedef struct bct {

SO _STK *SOBCTSt kTar ; /* Puntero al Tope de la Pila */
Int16 SOBCTSI g; /* Indice del sig. bct */

Int16 SOBCTAnt; /* Indice del ant. bct */

Ul nt 32 SOBCTPI z; /* Plazo (deadline) de la tarea */
Int16 SOBCTEdo; /* Estado actual de |a tarea */

Int16 SOBCTPri o; /* Prioridad de la tarea */

Ul nt 32 SOBCTEsp; /* Tienpo de espera de la tarea */
Int16 SOBCTPer; /* Periodo de la tarea */

Int16 SOBCTTi po; /* Tipo de la tarea */

Int16 SOBCTTnpE e; /* Tienpo de ejecucion de la tarea */
Frac SOBCTFct Uil ; /* Factor de utilizacion del cpu por la tarea */

}BCT;

/* Estructura para el control de |os semaforos */
#if SO SEMAC > 0
typedef struct bcs {

Int16 SOBCSCont; /* Contador del senmaforo */
cola SOBCSCol Sem /* Cola del semaforo */
sem SOBCSSi g; /* Indice al sig. sem */
}BCS,
#endi f

/* Estructuras para el control de |os buffers asincronos ciclicos */
t ypedef struct bufbac {

Int16 SOBACUsO;

struct buf bac* SOBACSI g;

void *SOBACDat 0;
} BUFBAG;

typedef struct bac {
Int16 SOBACMaxBuf;
Int16 SOBACD nBuf;
BUFBAC * SOBACLI br es;
BUFBAC * SOBACBnT ;
} BAC,

/* Declaracion de |os arreglos de bl oques de control */

SO _EXT BCT SQArrTar[ SO MAX_TARS + SOTARAUX]; [/* Arreglo de bct's */

#if SO SEMAC > 0
SO _EXT BCS SQArr Senf SO MAX_TARS + SOTARAUX] ; /* Arreglo de bcs's */
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#endi f

/* Variables para el uso del Kernel */
SO EXT Intl16 SCOCor ri endo;

SO EXT I nt16SA nt Ani d;

SO EXT I nt16SOCont Tar;

SO EXT Ul nt32 SCOCont Cxei o;

SO EXT Ul nt32 SQCont CbCt x;

#if SO TAR ESTD AC

SO EXT | nt 16SOCPUUsO; /* Porcentaje usado del CPU */
SO EXT Ul nt32 SCCont Cci oMax; /* Maxi no val or que el cont.
oci oso puede tomar en 1 seg */

SO EXT Ul nt32 SCCont Cci oFj e; /* Val or al canzado por el
cont. ocioso en eje. durante 1 seg */

SO EXT I nt16SCEst dLi st a; /* Bandera para indicar q la tarea
estadistica esta lista */

#endi f

/* Decl araci on de vari abl es a usar */

SO EXT proc SOrar g e; /* Tarea en ejecucion */

SO _EXT col a SCOCol Tar Lst; /* cola de tareas listas */

SO _EXT cola SCCol Tar Ccs; /* cola de tareas ociosas */

SO _EXT cola  SCCol Tar Znb; /* cola de tareas zonbie */

SO _EXT cola SCCol Tar Esp; /* cola de tareas en espera de tics
*/

SO EXT cola SCCol BCTLbr; /* cola de bct's libres */

SO _EXT cola SCCol SenlLbr; /* cola de bcs's libreas */

SO EXT Frac SOFctUil; /* Factor de utilizacion global */

/* Variables d obales para el nanejo de |las tareas */
SO EXT BCT *SOBCTAct;

SO _EXT BCT * SOBCTCol Lst ;

SO EXT SO STK Tar CcSt k[ SO TAR_OCl O TAMSTK] ;
#if SO TAR ESTD AC

SO EXT SO STK Tar Est dSt k[ SO_ TAR_ESTD_TAMSTK] ;
#endi f

/* Variables para el manejo del tienpo */

SO _EXT U nt 32 SOTnpSi st ; /* Tienpo del sistema (nunero de
i nterrupci ones generadas desde el
inicio del sistema)*/

SO EXT Ul nt 32 SOTnpTi c; /* unidad de tienmpo (nms) "Tic" */

#define SOTi cs_X Seg 1000

/********** PrOtOtIpOS de Func'ones ******************************/

/*****'k*'k****************'k********************'k******************************/

/* Funci ones m scel aneas del KTR */

/****************************************************************************/

SO EXT void SA ntHol (void);
SO EXT void SA ntDshbl (void);
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void SO ntEnt (void);
void SO ntSal (void);

/'l void SO ni Sist (Unt32 tic);
void SAniSist (void);
void SO niciar (void);

void SO niEstd (void);

| * $PAGE*/

/****************************************************************************/

/* Funci ones para el manejo de listas del KTR */

/****************************************************************************/

Int16 SCLst Extraer (Int16 indice, cola *cola_ext);
void SOLstlnsertar (Intl1l6 indice, cola *cola_ins);

Int16 SCLst bt Prnr (col a *col a_ext);

U nt32 SOLstPrmr Pl z (cola *col a_chq);

Int16 SCLst Vacia (cola *cola_chq);

void SOLstlnsEsp (Intl1l6 indice, cola *cola_ins);
Int16 SCLst Prnr Esp (col a *col a_chq);

/****************************** **********************************************/

/* Funci ones internas para uso del KTR */

/****************************************************************************/

void SOPl anificar (void);
void SODespacha(void);
void SQAbortar (Intl6 Error);

/****************************************************************************/

/* Funci ones para el nmanejo del tienpo */

/*****'k*'k*************************************'k******************************/

void SOTicSrv (void);

void SOTnpEsp (U nt1l6 tics);
Int16 SOTnpEspRndr (I nt16 proceso);

/****************************************************************************/

/* Funci ones para el manejo de |las tareas */

/****************************************'k*'k*********************************/

Int16 SOTar Garantia (Intl16 proceso);
Int16 SOrar Crear( void (*SOTarDireccion)(void *pd), void *pdato, SO STK
*ptp,

Int16 SOrarTi po, Int32 SOrarPer, |nt32
SOrar TnpEj e) ;

void SOrarDormir (void);

void SOrar TermCcl (void);

void SOTar TernProc (void);

void SOTarFinalizar (Intl6 proceso);

void SOrarCcio (void);
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#if SO _TAR ESTD AC
void SOfTarEstd (void *dato);
#endi f

/****************************************************************************/

/* Funci ones para el manejo de | os semaforos */

/****************************************************************************/

sem SOSenCrear (Intl1l6 valor);

void SCSentinalizar (sem senaforo);
void SCSemAdquirir(sem semaforo);
void SOCSenli berar (sem senaf oro);

/****************************************************************************/

/* Funci ones para el nmanejo de | os buffers asincronos ciclicos

*/
/****************************************************************************/
voi d SOBacCrear ( BAC *nom bac, BUFBAC *| st _bacs, Intl1l6 tamnsj, Intl16
num buf ) ;
struct BUFBAC *SOBacReservar ( BAC *b);
voi d SOBacPoner Msj ( BAC *b, BUFBAC *bbac);
struct BUFBAC *SOBacObt Msj ( BAC *b);
voi d SOBaclLi berar ( BAC *b, BUFBAC *bbac);

/***************** FUNC' O\IES EXTERNAS *************************************/
/*Funci ones conpl enentari as progranadas en ensanbl ador, especificas del DSP */

/***************************************************************************/

voi d SO ni Tar Lst (voi d);

SO _STK *SOrar Stklni (void (*Tarea)(void *dato), void *pdato, void *ptp);
voi d SA nt CbCt x (voi d);

voi d SOCCnbCt x (void);

voi d SOTi cl SR (void);

/***************************************************************************/

/*Funci ones para retornar info sobre al gunas variables del Kernel */

/***************************************************************************/

U nt 32 SO nfoTrp(voi d);

kkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkk*k EE Rk I O R S O
/ MACROS DE FUNCI ONES /

/* void SO ntHol (void); */
#define SO nt Hbl () asn(bfset #0x0100, SR); asm(bfclr #0x0200, SR)

/* void SO ntDshbl (void); */
#define SO ntDshbl () asn(bfset #0x0300, SR)

#defi ne SODespacha() { SOrar Ej e = SOLst bt Prnr (&SOCol TarLst); \
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = EJECUCI ON; \
SOBCTCol Lst = &SQArrTar[ SOTarEje]; \
SOTARCAMBI () ; }
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Caddigo del Archivo SO BAC.C

#i ncl ude "inc_maestro. h"

[rEEFFFF R ARSI Rk k% MANEJO DE LOS BUFFERS ASI NCRONGCS CI CLI COS

**********************************/

| o e o e e o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
_________ */
/* SOBacCrear - aloja e inicializa el buffer asincrono ciclico

*/
J F e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e meamea—o
_________ */

#if SO BAC AC > 0
voi d SOBacCrear (BAC *nom bac, BUFBAC *| st_bacs, Intl16 tamnsj, Int16 num buf)
{

Intl6 i;

for (i=0; i < numbuf-1; i++)

{
| st_bacs[i].SOBACSi g = & st_bacs[i +1];
| st _bacs[i].SOBACUso = O;

}

| st _bacs[ num buf - 1]. SOBACSi g = (BUFBAC *) O0;
| st _bacs[ num buf-1]. SOBACUso = 0;

nom bac - >SOBACVaxBuf = num buf;
nom bac->SOBACDI nBuf = tamnsj;
nom bac- >SOBACLi bres = | st_bacs;

nom bac- >SOBACBmr = (void *) O;

b

#endi f

| o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaa s
_________ */

/* SOBacReservar - reserva el buffer en el BAC, para poder escribir un nens.

*/
2
_________ * [

#if SO BAC AC > 0
struct BUFBAC *SOBacReservar ( BAC *b)
{
BUFBAC * buf bac;
SA nt Dshbl () ;
buf bac = b->SOBACLI br es; /'l obtiene un buffer
libre
b- >SOBACLi bres = buf bac->SOBACSI g; I
actualiza la lista de buffers libres
SA nt Hol () ;
return (bufbac);
}
#endi f
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_________ * [
/* SOBacPoner Msj - pone el nensaje en el BAC
*/
| ¥ o e o e e o o e e o o e e o e e e e e e ememe—ooo -
_________ */
#if SO BAC AC > 0
voi d SOBacPoner Msj ( BAC *b, BUFBAC *bbac)
{

SA nt Dshbl () ;

i f (b->SOBACBnT - >SOBACUso == 0) /1 si no es accesado

{

b- >SOBACBNnT - >SOBACSi g = b- >SOBACLi bres; // desaloja el buffer nas
reciente
b- >SOBACLi bres = b->SOBACBnT ;

}

b- >SOBACBm = bbac;

SA nt Hol () ;
}
#endi f
S
_________ * [
/* SOBacCbt Msj - obtiene el apuntador para el buffer mas reciente

*/

| o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaa s
_________ * [
#if SO BAC AC > 0
struct BUFBAC *SOBacCbt Msj ( BAC *b)

BUFBAC *puf bac;

SA nt Dshbl () ;

buf bac = b->SOBACBnT ; I/ Cbtiene el

apunt ador del buffer nas reciente
buf bac- >SOBACUso =buf bac- >SOBACUso + 1; // increnmenta el contador

SA nt Hol () ;

r et ur n( buf bac) ;
}
#endi f
| o e o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeee e
_________ * [
/* SOBacLiberar - libera el buffer solo si no es accesado y no es el buffer

*/
/* mas reciente.
*/

| * o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
_________ * [
#if SO BAC AC > 0
voi d SOBaclLi berar ( BAC *b, BUFBAC *bbac)

SA nt Dshbl () ;
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bbac- >SOBACUso = bbac->SOBACUso - 1;

if ( (bbac->SOBACUso == 0) && (bbac != b- >SOBACBnT) )

bbac- >SOBACSi g = b->SOBACLI br es;
b- >SOBACLi bres = bbac;
}
SA nt Hol () ;
}
#endi f

Caodigo del Archivo SO_INFO.C

#i nclude "inc_nmestro. h"

/**************************** Inf orrTaCI on de Estados
******'k**********'k***********************/

_________ */
U nt 32 SO nf oTnp(voi d)
{

return( SOTnpSi st) ;
}
/*

SO nfoEdo(); esta rutina devuel ve el estado de |a tarea que es pasada cono
par anetro.

SO nfoPl azo(); esta rutina devuel ve el plazo de |a tarea que se pasa cono
par anetro.

SO nf oPeriodo(); de forma senejante a las anteriores rutinas, esta rutina
devuel ve el periodo.
*/

Caodigo del Archivo SO _LISTA.C

#i nclude "inc_maestro. h"

[RERFFEE R KKK Rk KK Ak KKk xk*xx Manejo de las listas de los BCT's
******************************/

[ * ++++++++
++++++++
/* SOLstlnsertar (). Inserta una tarea en |la cola, basada en su plazo

*/
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[ * 4+
4+

void SOLstlnsertar (Int16 indice, cola *cola_ins)

Ul nt 32 pl azo; /* plazo de la tarea a ser insertada*/
Int1l6 pAnt; /* puntero al bct anterior*/
Intl6 pSig; /* puntero al bct siguiente */

pAnt = NULQO

pSig = *col a_i ns;

pl azo = SQArr Tar [i ndi ce] . SOBCTPI z;

/* Encontrar el elenento antes del punto de insercion */

while (( pSig != NULO && (plazo >= SQArrTar[pSig].SOBCTPI z)) {
pAnt = pSig;
pSig = SQArr Tar [ pSi g] . SOBCTSI g;

}

if (pAnt != NULO

SQArr Tar [ pAnt] . SOBCTSi g = i ndice;
el se

*cola_ ins = indice;
if (pSig != NULO

SQArr Tar [ pSi g] . SOBCTAnt = indice;
SQArr Tar[indi ce] . SOBCTSi g = pSig;
SQArr Tar [ i ndi ce] . SOBCTAnt = pAnt;

[ * ++++++++H+H+H
+H++++H++*
/* SOLstExtraer (). Extrae una tarea de la cola

*/
[ * ++++++++H
4+

Int16 SCLstExtraer (Intl6 indice, cola *cola_ ext)

{
Int16 pAnt, pSig; /* Punteros auxiliares */
pAnt = SQArrTar[indi ce] . SOBCTAnNt ;
pSig = SQArrTar[indi ce] . SOBCTSI g;
if (pAnt == NULO /* Prinmer elenmento */
*cola_ext = pSig;
el se
SQAr r Tar [ pAnt] . SOBCTSi g = SQArr Tar[i ndi ce] . SOBCTSI g;
if (pSig != NULO
SQAr r Tar [ pSi g] . SOBCTAnt = SQArr Tar[i ndi ce] . SOBCTAnNt ;
return (indice);
}

[ * +++++++H
++++++++*
/* SOLstObtPrmr (). Extrae la tarea de | a cabeza de la cola

*/
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[ * 4+
4+

Intl6 SCLst ot Prnr (Intl6 *col a_ext)

I{nt16 pSi g; /* puntero al primer bct */
pSig = *col a_ext;
if (pSig == NULO) return (NULO);

*col a_ext = SOArrTar[pSi g]. SOBCTSI g;
SQArr Tar [ *col a_ext] . SOBCTAnt = NULG,

return (pSig);

[ * +++++H++H
++++++++* [
/* SOLstPrnrPlz (). Regresa el plazo de la prinera tarea de la cola

*/
[ * +++++H+ A
+H++++H++*

Unt32 SOstPrnrPlz (cola *col a_chq)
{
}

return (SQArrTar[*col a_chq].SOBCTPI z);

[ * ++++++++H+H+H
+H++++H++*
/* SOLstVacia (). regresa verdadero si la cola esta vacia */
[ * +++++H+ A
++++++++

Int16 SOLstVacia (cola *col a_chq)

if (*cola_chg == NULO
return (VERDAD);
el se
return (FALSO;

[ * +++++
4+

/* SOLstInsEsp (). Inserta a la lista de tareas en Espera, en fornma ascendete */

[ * +++++++
4+

void SCLstlnsEsp (Int16 indice, cola *cola_ins)

{

Unt32 ticesp; /* tics a esperar por la tarea */
Int1l6 pAnt; /* puntero al bct anterior*/
Intl6 pSig; /* puntero al bct siguiente */

pAnt = NULQ,
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pSig = *col a_i ns;
ticesp = SQArrTar[indi ce]. SOBCTEsSp;

/* Encontrar el elenento antes del punto de insercion */

while (( pSig != NULO && (ticesp >= SQArrTar[pSig].SOBCTEsp)) {
pAnt = pSig
pSig = SQArrTar [ pSi g] . SOBCTSI g;

}

if (pAnt != NULO

SQArr Tar [ pAnt] . SOBCTSi g = i ndice;
el se

*cola_ ins = indice;
if (pSig != NULO

SQArr Tar [ pSi g] . SOBCTAnt = i ndi ce;
SQArr Tar[i ndi ce] . SOBCTSi g = pSig;
SQArr Tar [ i ndi ce] . SOBCTAnt = pAnt;

[ * +++++H+ A
+H++++H++*

/* SOLstPrnmrEsp (). Retorna el valor de espera del elemento del tope de la lista
*/

[ * +++++++++H+
4+

Int16 SCLstPrnrEsp (cola *cola_chq)
{

}

return (SQArrTar[*col a_chq]. SOBCTEsp) ;

Caddigo del Archivo SO _SEM.C

#i nclude "inc_maestro. h"

/*************************** '\/ANEJO [E L% SE'\/AFm

****************************************/

| F e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e meameao o
_________ */
/* SOSenCrear - aloja e inicializa un semaforo

*/
| ¥ o e o e e o o e e o o e e o e e e e e e ememe—ooo -
_________ */

#if SO SEM AC > 0
sem SCSenCrear (Int16 val or)
{

sem semaf or o;

SA nt Dshbl () ;
semaf oro = SOCol Senibr; [* primer indice de semaforo
libre */
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if (semaforo == NULO
SQAbort ar (NO_SEM ;

SCOCol SemLbr = SQArr Senf semaf or o] . SOBCSSi g;
libres */

SQAr r Sen{ senaf or 0] . SOBCSCont = val or;

SQAr r Senf semaf or 0] . SOBCSCol Sem = NULG,

SA nt Hol () ;

return (semaforo);
}
#endi f
2

#if SO_SEM AC > 0
voi d SCSenfi nal i zar (sem senaf or o)

{

SA nt Dshbl () ;

SQAr r Senf semaf or o] . SOBCSSi g = SOCol Senibr;
*/

SCCol Semibr = senaf or o;
*/

SA nt Hol () ;
#endi f
| ¥ o e e e e e e e eeeeooooo.
_________ */

/* SOSemAdquirir - Espera por un evento

#if SO SEMAC > 0
voi d SOSemAdqui rir (sem semaf or 0)

/* actualiza la |lista de sem

/* inicializa el contador*/
/* inicializa cola del sem*/

/* inserta el sema |a cabeza

/* de la lista de semlibres

{
SA nt Dshbl () ;
i f (SOArrSenfsenaforo]. SOBCSCont > 0)
SQAr r Sen{ semaf or 0] . SOBCSCont - - ;
el se {
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = ESPERA SEM
SCLst I nsertar (SOTar Ej e, &SQArr Seni semaf or o] . SOBCSCol Sem) ;
SODespacha() ;
}
SA nt Hol () ;
}
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#endi f

| * o o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
_________ */

/* SCSenLi berar - Avisa un evento

*/
2
_________ * [

#if SO_SEM AC > 0
voi d SCSenli ber ar (sem senaf or 0)

I nt 16 proceso;
SA nt Dshbl () ;
if (!SOLstVaci a( &SQArr Seni semaf or o] . SOBCSCol Sem) ) {
proceso = SOLst bt Prnr ( &SCAr r Seni semaf or 0] . SOBCSCol Sen) ;
SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTEdo = LI STQ,
SCLst I nsertar (proceso, &SQCol TarLst);

SOPl ani ficar();

}
el se

SQAr r Senf senaf or o] . SOBCSCont ++;
SA nt Hol () ;

}
#endi f

Caodigo del Archivo SO _TAR.C

#i nclude "inc_maestro. h"

/****************************** '\MNEJO%TAREAS

*****'k************************************/

2
_________ * |
/* SOrarGarantia - garantiza la planificabilidad de una tarea critica
*/
2
_________ * |
Int16 SOTarGarantia (Int16 proceso)
{
SOFctUtil = SOFct Uil + SQArrTar[ proceso].SOBCTFct Util;
if (SOFctUtil > 1.0) {
SOFctUtil = SOFct Uil - SQArrTar[proceso].SOBCTFct Util;
return (FALSO ;
}
el se
return (VERDAD);
}
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_________ */
/* SOTarStkini - Inicializa el Stack de una tarea */
2
_________ */
/1
2
_________ */
/* SOTarCrear - Crea una tarea y |la pone en el estado DORM DO

*/
O
_________ * |

Int16 SOTarCrear( void (*SOTarDireccion)(void *pd), void *pdato, SO STK *ptp,
Int16 SOTarTi po, Int32 SOTarPer, |nt32
SOrar TnpEj e)

{
Int16 proceso, err;
voi d *psp; /*Puntero al SP*/
SO nt Dshbl () ; /* Deshabilitar las interrupciones */
proceso = SOLst Qbt Pr nr ( &SCCol BCTLbr) ;
if (proceso == NULO /* Error si no hay BCT di sponi bl es*/
err = NO_BCT;
SQAbortar (err);
SA nt Hol () ; /* Habilitar las Interrupciones */

return (err);

}

/* Se inicializa el stack de la tarea */
psp = (void *) SOrar Stkl ni (SOrar Di recci on, pdato, ptp);

SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTSt kTar = (SO_STK *) psp;

/* Se continua con la inicializacion de |os paranetros de la tarea */
SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTTi po = SOTar Ti po;

SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTEdo = LI STG,

SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTTnpEj e = SOTar TnpEj e;

if (SOrarTipo == TARCRT)

{
/* se actualizan |os datos para garantizar |la planificacion */
SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTPer = SOfTar Per ;
SQArr Tar [ proceso] . SOBCTFct Util = (Frac) SOrar TnpEj e / SOTar Per;

/* Se agrega el plazo para la tarea */
SQArr Tar [ proceso] . SOBCTPI z = SOTnmpSi st + (Ul nt32) SOTar Per ;

if (!SOrarGarantia(proceso))

{
err = NO_GARANTI A;
/I Regresanps el indice del BCT a la lista de BCT's Libres
SCLst I nsertar (proceso, &SCOCol BCTLbr);
SA nt Hol () ; /* Habilitar |as
I nterrupci ones */

}

return(err);
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if (SOrarTi po == TARNTR)
{

prioridades

/1 Se sunma | a cantidad de 1000 para poder diferenciar |as
/!l de las tareas de no tienpo real con las criticas.

SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTPrio = (Int16) ( SOTarPer + 1000);
SOArr Tar [ proceso] . SOBCTPl z = TMPVI DA + (Ul nt 32) SOTar Per ;

}

/* Insercion del BCT de la tarea a la lista de Tareas Listas*/
SCLst I nsertar (proceso, &SQCol TarlLst);

/* Invocaci on del Planificador para escoger |la tarea en ejecucion */
if (SQOCorriendo)

SOPl ani ficar();

}
SA nt Hol () ; [* Habilitar las Interrupciones */
return (proceso);
}
2

/* SOrTarDormir - Suspende ella msna en el estado DORM DO

| % o e e e e e e e
_________ */
void SOrarDorm r (void)
{

SO nt Dshbl () ;

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = DORM DG,

/ | SODespacha() ;

SOrar Ej e = SOLst bt Prnmr  ( &SOCol Tar Lst) ;

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = EJECUCI ON,

SOBCTCol Lst = &SQArr Tar[ SOTar Ej €] ;

SOTARCAMBI () ;

SA nt Hol () ;
}
2
_________ */
/* SOrarTernCcl - Inserta una tarea en la lista de tareas oci osas
*/
2
_________ * |

voi d SOrar TernCcl (voi d)

U nt32 plazo;

pl azo = SQArr Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTPI z;
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SO nt Dshbl () ;

if (SOTnpSi st < plazo) {
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = OCI G,
SCLst I nsertar (SOTar Ej e, &SOCol Tar Ccs) ;

el se {
pl azo = plazo + (U nt32) SQArrTar[ SOTar Ej e] . SOBCTPer ;
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTPI z = pl azo;
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = LI STG,
SCLst I nsertar (SOTar Ej e, &SOCol Tar Lst);
}

/'l Realiza el despacho de |la tarea q esta lista a ejecutarse

/| SCDespacha() ; /* Selecciona la sig tarea a ejecutarse */
SOrar Ej e = SOLst Qbt Prnr  ( &SOCol Tar Lst) ;

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = EJECUCI ON,;

SOBCTCol Lst = &SQArr Tar [ SOTar Ej €] ;

SOTARCAMBI () ;

SA nt Hol () ;
}
2
_________ * [
/* SOTarTernProc - Termina la tarea en ej ecucion
*/
| ¥ o e L L e o o e o o e e e e e e eiei—ooo -
_________ */
voi d SOrar Ter nProc (voi d)
{
SA nt Dshbl ();
if (SOArrTar[ SOTar Ej e] . SOBCTTi po == TARCRT) {
SCLst I nsert ar (SOTar Ej e, &SOCol Tar Znb) ;
}
el se {
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = LI BRE;
SCLst I nsert ar ( SOTar Ej e, &SOCol BCTLbr) ;
}
/| SCDespacha() ;
SOrar Ej e = SOLst Qbt Prnmr  ( &SOCol Tar Lst) ;
SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo = EJECUCI ON;
SOBCTCol Lst = &SQArr Tar [ SOTar Ej €] ;
SOTARCAMBI () ;
SA nt Hol () ; /* Se habilitan |l as interrupci ones */
}
2
_________ * [
/* SOTar Fi nalizar - Term na una tarea
*/
| ¥ o e o e e o o e e o o e e o e e e e e e ememe—ooo -
_________ */

voi d SOTarFi nalizar (Intl6 proceso)
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SA nt Dshbl () ;

if (SOTarEj e == proceso) {
SOrar Ter nProc() ;
return;

}

if (SOArrTar[proceso].SOBCTEdo == LI STO
SCLst Ext r aer (proceso, &SOCol TarlLst);

if (SQArrTar[proceso].SOBCTEdo == OCl O
SCLst Ext r aer (proceso, &SOCol Tar Ccs);

if (SQArrTar[proceso].SOBCTTi po == TARCRT)
SCLst I nsertar (proceso, &SQCol TarZnb);

el se {
SQArr Tar [ proceso] . SOBCTEdo = LI BRE;
SCLst I nsertar (proceso, &SQCol BCTLbr);
}
SA nt Hol () ;
}
% o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
_________ */
/* SOTarCcio - Toma el CPU cuando no hay tareas |istas para ejecutarse
*/
2
_________ */
voi d SOrar Cci o (voi d)
{
whil e (SOTmpSi st < TMPVI DA)
SO nt Dshbl () ;
SOCont Cci o++;
SA nt Hol () ;
}
}
% e e e e e
_________ * |
/* SOTarEstd - Realiza estadisticas de |as tareas
*/
% o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
_________ * [
#if SO _TAR ESTD _AC
voi d SOrTar Estd(voi d *dat 0)
{
Ul nt 32 ej ecuci on;
Int16 uso;
dato = dato; /* Previene un warning del

conpi | ador por no usarla */

whil e (SCEstdLista == FALSO ({
SOTmpEsp(2 * SOTi cs_X _Seq) ; /* Espera hasta gq la tarea
este |ista*/
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}

while (1) {
SO nt Dshbl () ;
SQOCont Cci oEj e = SOCont Cci o; /* Cbtiene el contador de
ocio del ultino segundo*/
ej ecuci on = SOCont Cci o;
SCCont Cci 0 = 0L; /* Reinicia el

contador de ocio para el siguiente segundo */
SA nt Hol () ;
if (SCContCci oMax > 0OL) {
uso = (Int16) (100L - 100L * ejecucion / SOCont Cci oMax);
if (uso > 100){

SOCPUUso = 100;
} else if (uso < 0) {

SOCPUUso = 0;
} else {
SOCPUUsO = uso;
}
} else {
SOCPUUso = 0;
}
SOTnpEsp( SOTi cs_X_Seq) ; /* Acumul a SOCont Cci 0 para el

sig. segundo */

}
#endi f

Caodigo del Archivo SO_TIEMPO.C

#i nclude "inc_nmestro. h"

/************************ Nanelo del TI enrpo
*****'k******************************************/

/********************************************************************************

*************************/

/* SOTnpEsp, Coloca |la tarea que la invoca, en una |lista de espera, y se reanuda
despues del nunero */
/* de Tics indicado.

*/
/********************************************************************************

*************************/

void SOTnmpEsp (UInt16 tics)

{
if (tics > 0){

SO nt Dshbl () ; /1
Deshabilita | as interrupci ones
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SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEdo ESPERA; /1 Canbia el
edo. de la tarea

SQAr r Tar [ SOTar Ej e] . SOBCTEsp

(Unt32) tics;

SCLst I nsEsp (SOrar Ej e, &SOCol Tar Esp) ; /1 Inserta la
tarea en la lista usando | a funcion propia

SA nt Hol () ;
/1 Habilita interrupciones

SODespacha() ;

/**************'k*******************'k*************'k*******************************

*************************/

/* SOTrnpEspRndr, Reanuda una tarea que este en espera de tics */

/********************************************************************************

*************************/

Int16 SOTnpEspRndr (I nt16 proceso)
{

SO nt Dshbl () ; /1 Deshabilita las interrupci ones
if (proceso != NULO
if ( (SQArrTar[proceso]. SOBCTEdo==ESPERA) &&
(SQArr Tar [ proceso] . SOBCTEsp !'=0 ) )
{

proceso = SOLst Extraer (proceso, &SOCol TarEsp) ; I
Extrae la tarea de la lista

SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTEdo = LI STQ,
/1 Canmbia el edo. de la tarea
SQAr r Tar [ proceso] . SOBCTEsp = 0;
/1 Linpia el tienpo de espera
SCLst I nsertar (proceso, &SCQCol TarlLst); I
Inserta la tarea a la lista de tar. listas
SA nt Hol () ;

/1 Habilita las interrupciones

SOPIl ani ficar();
/1 Invoca el planificador

return (K);
/1l Regreso g No error
}
}
el se {
SA nt Hol () ; /1 Habilita las interrupciones
return (NO TMP_ESP); /'l Regresa el error
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}
/*

EE R R I S O S I S I R O S R R S R O I S O R R O I O
Rk kO R

Esta rutina se incluye por conpatibilidad con el SDK

LR R I S S R I O R O S S R L

khkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkk ik kk*

*/

voi d timerSl eep(Word32 Ticks);

voi d tinerSl eep(Word32 Ticks)

{
while (Ticks > 32767) {
SOTnpEsp (32767);
Ti cks - = 32767;
}
SOTnpEsp (Ticks);
}

APENDICE D - CODIGO DE LAS APLICACIONES

Como nota cabe mencionar que todas las aplicaciones usaron el mismo
codigo del archivo inc_maestro.h. Sélo se modificaron los archivos main.c,
y so_cnfg.h en cada uno de los casos.

Caodigo del Archivo INC_MAESTRO.H

/* SDK specific include files */

#i ncl ude "port.h"
#i ncl ude " menpx. h"

/* Application specific include files */
#i ncl ude "so_cnfg. h"

/* Processor independent include files */
#i ncl ude "ktr.h"
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Cadigo de los Archivos de la Aplicacion 1

Archivo SO_CNFG.H para la Aplicacion 1

/*

R R R O S S O O I kS O O R
khkkhkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhrhkkhkdhxkkx

* CONFI GURACI ON DEL KTR

R R I kR S R S O O I
khkkhkhkkkhkhkhkhkhkdkhkhkhhkhhkhkdhxkdx

*/

#i fndef _ SO CNFG_H

#define __ SO CNFG_H

#i f ndef SDK_LI BRARY
#i ncl ude "confi gdefi nes. h"

#i f ndef | NCLUDE_UCCS
#error | NCLUDE_UCCS deberia estar definido en appconfig.h para
inicializar el SDK para el KTR

#endi f

#endi f
#defi ne SO _MAX_TARS 13 /* Max. nurmero de tareas en la aplicacion
C. */

[* ...debe ser >= 2
*/
#define SO PRI O MASBAJA 16 /* Define la prioridad mas baja que puede
ser asignada ... */

/* ... nunca debe ser mayor que 63
*/
#define SO TAR OCl O TAMSTK 128 /* Tamafio del stack de la tarea
oci osa (# entradas SO STK ) */
#defi ne SO TAR_ESTD AC 1 /* Activa (1) o Desactiva(0) la tarea
de estadisticas */
#defi ne SO TAR ESTD_TAMSTK 128 /* Tamafio del stack de la tarea de
est adi sticas */
#define SO _SEM AC 1 /* Activa (1) o Desactiva(0) el uso
de semaforos */
#defi ne SO BAC AC 0 /* Activa (1) o Desactiva(0) el uso
de senuaforos */
#endi f

Archivo MAIN.C para la Aplicacion 1

/* Archivo: Aplicacionl.c */

#i nclude "inc_nmestro. h"
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#i ncl ude "stdio.h"

#i ncl ude "port.h"
#i ncl ude "arch. h"

/*

R R R R RS EEEEEEEEREEREEEEREEEEEESEEEEEEEEERESESEREEEEEEEEESEREREEEEEEEEEEEEEEEEEEERE]
CONSTANTES

R R S I o S

*/

#defi ne N_TAREAS 10 /1 Numero de tareas

i denticas

/*

EE R R I R S R S R R I R S R I R
VARl ABLES

R R E RS EEEEEEEEEEEEEEEREEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEEEIEEEEEEEEEEERSEEEEEEEEEREE]

*/

SO _STK Pi | aTar eas[ N_TAREAS] [ TAMBTACK] ; /1 Pilas de las tareas

SO _STK Pi | aTar | ni [ TAMSTACK] ;

Ul nt 32 Tar eaDat o[ N_TAREAS] ; /1 Paranetro para

pasar a cada tarea

sem senaf or o;

/*

R b Sk S R R o b e ok bk S R R S b e S R Ik T S R R S S S S R R R R Sk S b R R

PROTOTI POS DE FUNCI ONES

Rk S b R R R S kR S O

*/
voi d configFinalize (void); /* Salida del Programm
SDK */

voi d Tarea(void *dato);
voi d Tareal ni (void *dato);

/*

Rk R S b R R R O R SRRk Ik bk o b S kS R AR o kR R Rk Sk S R Rk S O bk S b o S R O

PRI NCI PAL

R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS
*/
void main (void)

{
SA ni Sist();
semaf oro = SCSenCrear (1) ;
SOrar Crear (Tarealni, (void *)0, &PilaTarlni[0], TARNTR, OL, OL);

SO niciar();
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/*

Rk R S b R S b S S S R Rk o b S b S R I S R R Sk R SRRk I S o S b S R R S o

TAREA | NI Cl AL

EE R R R I R I R R R R R I R R I
*/

. . .
voi d Tareal ni (void *dat o)

{
U nt 16 i

Int16 MaxCPUUso = 0, Tienpo = 0;
U nt 32 Ti enpol ni, Ti enpoFi n;

Tiempolni = SO nfoTnp(); /1 Tienmpo del timer en ms.

SO ni Estd(); Il Inicializa |as
estadi sticas p/ KIR

for (i=0; i < N_TAREAS; i++) {

TareaDato[i] ="'0" + i;
SOrar Crear (Tarea, (void *)&TareabDato[i], &PilaTareas[i][0], TARNTR,
i+l , OL);
}
while (1)
{
SOTpEsp(2) ;
if (SOCPUUso > MaxCPUUso)
{
MaxCPUUso = SOCPUUsO;
}

for (i=0; i < N_TAREAS; i++)
{

if (TareabDato[i] < 10000)
{

}
Ti empoFin = SO nfoTnp();

br eak;

Tiempo = (Int16) (TienpoFin - Tienpolni) /1000L ; I
Este es tienpo que se tardan | as tareas

/] desde su creacion hasta la finalizacion
archbDi sablelnt();
/* Todas | as tareas estan hechas */

printf ("La maxima utilizacion del Procesador fue:
%\ % n", MaxCPUUsoO);




printf ("El tienpo del procesamiento de |as tareas fue
de % seg.\n", Tienpo);

printf ("\nListo...\n");
while (1)

/* Salida del programa */
configFinalize();

/*
EIE R R R S S I S I I O S S O R I R R R O O

Rk bk b b R Sk Rk kR R R R R O O Rk Sk R R b b ok R Rk kI b

*/

voi d Tarea(void *dat o)

{
Unt32 *pbato = (U nt32 *)dato;

whil e (++(*pDato) < 10000) {

SCSemAdqui ri r (semaf or o) ; /1 Adqui ere el semaforo
SCSenli ber ar (semaf or o) ; /1 Libera el senaforo
SOTnpEsp(1); /! Espera 1 tic del tinmer
}
SOrar Ter nProc() ;

Cddigo de los Archivos de la Aplicacion 2

Archivo SO_CNFG.H para la Aplicacion 2

/*

Rk R I b O R R Ik S bk O R R R Rk Rk S b o kb O S R S O kO O b Sk R R I R R I

R Sk S R R R R Ok b o

* CONFI GURACI ON DEL KTR

IR R RS SRR S S SRR SRS SR SRS EEREEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEEREEEEEEE RS SRR SRR IEE R EE SRS S
ER I R R S R R I R R R I I I I

*

#i fndef __ SO CNFG_H

#define __ SO CNFG H

#i f ndef SDK_LI BRARY

LI




#i ncl ude "confi gdefi nes. h"

#i f ndef | NCLUDE_UCCS
#error | NCLUDE_UCCS deberia estar definido en appconfig.h para
inicializar el SDK para el KTR

#endi f

#endi f
#defi ne SO MAX _TARS 6 /* Max. nunero de tareas en |l a aplicacion
- */

/* ... debe ser >= 2
*/
#define SO PRI O MASBAJA 12 /* Define la prioridad mas baja que puede
ser asignada ... */

/* ... nunca debe ser nayor de 63!
*/
#define SO TAR OCl O TAMSTK 128 /* Tamafio del stack de la tarea
oci osa (# entradas SO STK ) */
#define SO TAR ESTD AC 0 /* Activa (1) o Desactiva(0) la tarea
de estadisticas */
#defi ne SO _TAR _ESTD_TAMSTK 128 /* Tamafio del stack de |a tarea de
estadi sti cas */
#define SO _SEM AC 0 /* Activa (1) o Desactiva(0) el uso
de semaforos */
#defi ne SO BAC AC 0 /* Activa (1) o Desactiva(0) el uso
de senuforos */
#endi f

Archivo MAIN.C para la Aplicacion 2

/* Archivo: Aplicacion2.c */
#i nclude "inc_nmestro. h"

#i ncl ude "port.h"
#i nclude "arch. h"
#i ncl ude "bsp. h"
#i ncl ude "l ed. h"

/*
EEE R R I R R O S S R S O R I I O O R
Rk kS R
*
CONSTANTS
R R O I kR Ok O kO I O O O O R

kkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkk ik kk*%

*/

#define TAM STK TAR 60 /* Size of each Tarea's stacks (#
of AORDs) */

#define NUM TARS 6 /* Nunmber of identical tasks

*/

/*

R R S O I ok O O

khkkkhkkkhkhkkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkkk ik kk*%

LIl




* VARI ABLES

Rk I b O I O O R O S O

Rk b S kS R SRR bk b

*/

typedef struct {

int Led;

int Retardo; /* in (1 nms) ticks */
} tDatoTar;

SO _STK Pi | aTar [ NUM_TARS] [ TAM STK_TAR] ; /* Tasks stacks
*)

t Dat oTar Dat oTar s| NUM_TARS] /* Paraneters to pass to
each Tarea */
={
{
#i fdef LED _RED

LED RED, 2000
#el se

#endi f
},

#i fdef LED_YELLOW
LED YELLOW 1000
#el se

#endi f
},

#i f def LED GREEN
LED GREEN, 500
#el se

#endi f
b

#i fdef LED RED2
LED RED2, 1000
#el se

#endi f
b

#i f def LED_YELLOW

LED _YELLOW2, 500
#el se

#endi f
}
#i f def LED GREEN2
LED GREEN2, 250
#el se

#endi f

/*
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EE R R R R I S I S R R O S R R R S R O O O

khkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkk ik kk*%

* FUNCTI ON PROTOTYPES

R O O O O O R R O O O O O O O O

IR S O

*/

voi d Tarea(void *data); /* Function prototypes of
t asks */

void TareaPer(void *data);

/*

Rk S b O S O O O R S O R

Rk b S kR R R Sk

* MAI'N

R S S O S S O R O R O O

Rk kR R R Ik

*/

void main (void)

{

int i, ret =0;
SO ni Sist(); [* Initialize
ud/ s Il */
for (i=0; i<NUMTARS/ 2; i++)
{
ret = DatoTars[i].Retardo;
SOTar Crear (Tarea, (void *)&DatoTars[i], &PilaTar[i][0], TARNTR,

(SO PRIO MASBAJA - 3 - i), ret);
}

for (i =NUM TARS/2; i <NUM TARS; i ++)

{
ret = DatoTars[i].Retardo;
SOrar Cr ear (TareaPer, (void *)&DatoTars[i], &PilaTar[i][0], TARCRT, ret,

25);
}
SA niciar(); [* Start
mul titasking */
}
/*

Rk R I b O R R Rk Rk S b R R kR R O b Sk b S O kR Rk b O I S

R S S R R R R Ok

* TASKS

Rk I Sk T b S Sk R R S kO kI R R b S R R S I R R

Rk b S R R R R R b O b

*/

void Tarea (void *data)

{
int LedFD = -1;
tDatoTar * pDatoTars = (tDatoTar *)data;
if (pDatoTars -> Retardo > 0)

LedFD = | edOpen (BSP_DEVI CE_NAVE_LED 0, 0);
}

while (1)
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if (LedFD != -1)

| edloctl (LedFD, LED TOGGLE, pDatoTars -> Led,
BSP_DEVI CE_NAVE_LED 0) ;
}

SOTnpEsp(pDat oTars -> Retardo);

voi d TareaPer (void *data)

{
int LedFD = -1;
tDatoTar * pDatoTars = (tDatoTar *)data;

if (pDatoTars -> Retardo > 0)
{

LedFD = | edOpen (BSP_DEVI CE_NAVE_LED 0, 0);
}

while (1)
{
if (LedFD != -1)
{
| edloct| (LedFD, LED TOGGLE, pDatoTars -> Led,

BSP_DEVI CE_NAVE_LED 0);
}

SQOrar Ter nCcl () ;

Caodigo de los Archivos de la Aplicacion 3

Archivo SO_CNFG.H para la Aplicacion 3

/*
EE R R R R O S I S I O R S R O O I

Rk kS R

* CONFI GURACI ON DEL KTR

EE I S I I I R S S I I S I I S S I S S R I S I S I S I S I I
EEE I I R I I

x/

#i fndef __ SO ONFG H

#define __SO CNFG H

#i f ndef SDK_LI BRARY
#i ncl ude "confi gdefines. h"

#i f ndef | NCLUDE_UCCS
#error | NCLUDE_UCCS deberia estar definido en appconfig.h para
inicializar el SDK para el KTR
#endi f
#endi f
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#defi ne SO _MAX _TARS 7 /* Max. nunero de tareas en |l a aplicacion

*/

/* ... debe ser >= 2
*/
#defi ne SO_PRI O MASBAJA 8 /* Define la prioridad mas baj a que puede
ser asignada ... */

/* ... nunca debe ser mayor que 63!
*/
#defi ne SO TAR OCl O TAMSTK 128 /* Tamafio del stack de la tarea
oci osa (# entradas SO STK ) */
#defi ne SO TAR_ESTD AC 0 /* Activa (1) o Desactiva(0) la tarea
de estadisticas */
#defi ne SO TAR ESTD TAMSTK 128 /* Tanmafio del stack de la tarea de
estadi sticas */
#endi f

Archivo MAIN.C para la Aplicacion 3

/* Archivo: ejenplobac.c */

/*
Este ejenplo trata de nostrar el uso de | os buffers asincronos ciclicos
para | a conuni caci on entre procesos.

*/

#i nclude "inc_maestro. h"

#i ncl ude "stdio.h"

#i ncl ude "port.h"
#i nclude "arch. h"

/ *
VARI ABLES
*/
SO _STK Pi | aTar 1[ TAMSTACK] ;
SO _STK Pi | aTar 2[ TAMSTACK] ;
BUFBAC buf bacs][ 3] ;
BAC bacl,;

Int16 sunma=0;
sem senaf or o;

Int16 datol, *dato2;

/*
PROTOTI PO DE FUNCI ONES
*/
void configFinalize (void); /* Salida del Programa
SDK */

void Tareal(void *dato);
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voi d Tarea2(void *dato);
voi d SalidaProg ();

/*
EIE R R S I R I R S O R R R S O S kR I
PRI NCl PAL
R R E R SR EEEEEEEEEEEESEEEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEEEREEEEEESEREREREEEREEEREEEEEEEEEREESE]
*/
void main (void)
{
/* Inicializacion del Kernel */
SA ni Sist();
SOBacCr ear (&bacl, bufbacs, 3, 3);
semaf oro = SCSenCrear (1) ;
/* Creacion de las tareas */
SOrar Crear (Tareal, (void *)0, &PilaTarl, TARNTR, OL, OL);
SOrar Crear (Tarea2, (void *)0, &PilaTar2, TARNTR, OL, OL);
/* Inicio de la multitarea */
SO niciar();
}
/*
TAREAL (TIPO NO TI EMPO REAL)
DESCRI PCI ON:  Col oca 100 datos enteros (0-99), en el buffer del BAC
*/

voi d Tareal(void *dato)

{
BUFBAC *bb1;
//1ntl6 dat ol;

dato = dato; /1 Solo para evitar un nensaje de prec.
del conpi |l ador

for (datol = 0; datol < 100; datol++)

{

SCSemAdqui ri r (semaf or o) ; /1 Adquiere el senmaforo

bbl = SOBacReservar (&bacl);

bbl->SOBACDato = (void *) &datol;

SOBacPoner Msj (&bacl, bbl);

SCSenli ber ar (semaf or o) ; /'l Libera el semaforo

SOTnpEsp(1); /!l Espera 1 tic del tiner
}

SOrar Ter nProc() ;
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/ *
TAREA2 (TIPO NO TI EMPO REAL)

DESCRI PCl ON: Extrae 100 datos enteros (0-99),

suna.
*/
voi d Tarea2(void *dato)
{
BUFBAC *bb2;
//1ntl6 *dat 02;
Intle i;
dato = dato; I

del conpi | ador

for (i =0; i < 100; i++)
{

SCSemAdqui ri r (semaf or o) ;

bb2 = SOBacObt Msj (&bacl);
dat 02 = bb2- >SOBACDat o;
SOBaclLi berar (&bacl, bb2);

suma = suna + (Intl16) *dato2;

SCSenli ber ar (semaf or o) ;

SOTmpEsp(1);

[/ SOTar Ter nProc() ;
Sal i daProg();

}
voi d Sal i daProg()
{
archbDi sabl el nt ();
/* Todas | as tareas estan hechas */
printf ("Utino dato enviado por Tareal a Tarea2: % \n", datol-1);
printf ("Utino dato recibido por Tarea2 de Tareal: % \n", (*dato2)-1);
printf ("La suma es total es: %",
while (1)
{
/* Salida del programa */
configFinalize();
}
}

del buffer del BAC, y |los

Sol o para evitar un nensaje de prec.

/1 Adquiere el semaforo

/'l Libera el semaforo

[/l Espera 1 tic del tiner
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Cadigo de los Archivos de la Aplicacion 4

Archivo SO_CNFG.H para la Aplicacién 4

/*

R R I T I I S I I I R I I I I I I I S I I
EE R I I R I I I R I I

* CONFI GURACI ON DEL KTR

EE R S S I S S R T I I S I I O O
EE I I R I O I I

*/

#i fndef __ SO ONFG H

#define __SO CNFG H

#i f ndef SDK_LI BRARY
#i ncl ude "confi gdefines. h"

#i f ndef | NCLUDE_UCCS
#error | NCLUDE_UCCS deberia estar definido en appconfig.h para
inicializar el SDK para el KTR

#endi f

#endi f
#defi ne SO_MAX_TARS 6 /* Max. numero de tareas en |a aplicacion

*/

/* ... debe ser >= 2
*/
#define SO PRI O MASBAJA 63 /* Define la prioridad mas baj a que puede
ser asignada ... */
/* ... nunca debe ser mayor que 63

*/
#define SO TAR OCl O TAMSTK 128 /* Tamafio del stack de la tarea
oci osa (# entradas SO STK ) */
#defi ne SO TAR_ESTD AC 0 /* Activa (1) o Desactiva(0) la tarea
de estadisticas */
#defi ne SO TAR ESTD TAMSTK 128 /* Tanmafio del stack de la tarea de
estadi sticas */
#defi ne SO SEM AC 1 /* Activa o Desactiva el uso de senaforos
*/
#define SO BAC_AC 0 /* Activa o Desactiva el uso de |os
BAC s*/
#endi f

Archivo MAIN.C para la Aplicacion 4

/* Archivo: nain.c */

/* Conprobaci on de | os senaforos, resolviendo el problena de |a cena de
los filosofos */

#i nclude "inc_nmestro. h"
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#i ncl ude "port.h"
#i ncl ude "arch. h"
#include "l ed. h"

#defi ne NUM _FI L 5 /* numero de fil osofos
*/
#def i ne 1 ZQ (num 1) ¥9NUM FI L /* nunero del vecino
i zqui erdo de num */
#def i ne DER (numt1) 98NUM FI L /* nunero del vecino derecho
de num */
#def i ne PENSANDO 1 /* el filosofo esta pensando */
#def i ne HAMBRI ENTO 2 /* el filosofo intenta conseguir
| os
tenedores */
#define COM ENDO 3 /* el filosofo esta com endo
*/
#defi ne TAM STK_TAR 64 /* Tamafio de la pila de cada tarea (# de
WORDs) */
i nt estadoFi | [ NUM _FI L] ; /* arreglo para |llevar un registro
del
estado de cada
qui en */
sem semMutex = 1; /* exclusion nutua para | as regi ones
criticas */
sem i dSenfi | [ NUM_FI L] ; /* un semaforo por filosofo */

typedef struct {

int idFil;
int Led;
int RetPensar; /* in (1 ms) ticks */
int Ret Cormrer ;
} tDatoTar;
SO STK Pi | aTar [ NUM_FI L] [ TAM STK_TAR] ; /* Tasks stacks

*/

t Dat oTar datoTar[ NUM FIL] = {
{0, LED_RED, 1000, 500},
{1, LED_YELLOW 1000, 500},
{2, LED_GREEN, 1000, 500},
{3, LED_RED2, 1000, 500},
{4, LED_YELLOW2, 1000, 500}
b

/* Prototipo de |as funciones */

voi d tomar Tenedores (int num;

voi d dej ar Tenedores (int num;

void probar (int num;

voi d pensar (int tienpo, int |edFD, int idLed);
void comer (int tienmpo, int |edFD, int idLed);

void filosofo (void *dato);
/* Funci ones */
void fil osofo(void *dato)

{
int LedFD = -1;
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tDat oTar * pDatoTars = (tDatoTar *)dato;
LedFD = | edOpen (BSP_DEVI CE_NAME_LED 0, 0);

whi | e (VERDAD) { [ *

se repite por sienpre */

pensar (pDat oTars -> Ret Pensar, LedFD, pDatoTars -> Led);

/* el filosofo esta pensando */

t omar Tenedores (pDatoTars -> idFil); /* obtiene dos
tenedores o se bl oquea */

coner (pDat oTars -> Ret Coner, LedFD, pDatoTars -> Led);

/* filosofo com endo */

dej ar Tenedores (pDatoTars -> idFil); /* col oca anbos
tenedores en | a nesa*/
/1 SOTnpEsp(2);
}
}
voi d tomar Tenedores(i nt num
{
SOSemAdqui ri r ( sem\ut ex) ; /* entra a la region critica */
estadoFi | [nun] = HAMBRI ENTG, /* registra el hecho de que el
filosofo
tiene
hanmbre */
pr obar (num ; /* intenta tomar 2 tenedores
*/
SCSenli ber ar (semut ex) ; /* sale de la region critica
*/
SOSemAdqui ri r(idSenFil [ nun]); /* se bl oquea si no consiguio |os
t enedores */
}
voi d dej ar Tenedores(int num
SCSemAdqui ri r ( semut ex) ; /* entra a la region critica */
estadoFi | [ nun] = PENSANDG, /* el filosofo ha term nado de
comer */
probar ((numtl) YNUM FI L) ; /* ve si el
veci no izqui edo puede coner
ahora */
probar ((num-NUM_FI L- 1) 9%NUM _FI L) ; /* ve si
el vecino derecho puede coner
ahora */
SCSenli ber ar (semVut ex) ; /* sale de la region critica
*/
}
voi d probar (int nun
{
if (estadoFil[nun] == HAMBRI ENTO && estadoFil [ (numtl) ¥%NUM FI L] != COM ENDO
&& estadoFi | [ (numrNUM_FI L- 1) ¥NUM FI L] != COM ENDO) ({
est adoFi | [ nun] = COM ENDO,
SCSenli berar (i dSenFi | [ num ) ;
}
}

LXI




void pensar (int tienpo, int |edFD,

if (ledPFD !'= -1)
| edloctl (| edFD, LED_OFF,
}
SOTnpEsp(ti enpo);
}
void comer (int tienpo, int |edFD,
{
if (ledPFD !'= -1)
| edloctl (|1 edFD, LED ON,
}
SOTnpEsp(ti enpo);
}
void main (void)
{
int i, ret;

SA ni Sist();
de datos del KTR */

for (i=0; i<NUM_FIL; i++)
filosofo */

{

idSenFil[i] = SCSentCrear(0);
estadoFi |l [i] = PENSANDG

}

semMut ex = SCSenCrear (1) ;
region critica */

for (i=0; i<NUM_FIL; i++)
{

i dLed, BSP_DEVI CE_NAME_LED 0);

i dLed, BSP_DEVI CE_NAME_LED 0);

/* inicia estructuras

/* crea un senmaforo por

/* crea semaforo para |la

/* crea una tarea por filosofo */

ret = datoTar[i].RetPensar + datoTar[i]. Ret Coner;

SOrar Crear (fil osofo, (void *)&datoTar[i],
(SO PRIO MASBAJA - 3 - i), ret);

}

SA niciar();
del KTR */
}

&PilaTar[i][0], TARNTR,

/* inicia multitarea
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APENDICE E - ARTICULOS PUBLICADOS EN CONGRESOS
SOBRE LA TESIS

A lo largo del desenvolvimiento de la tesis fue necesaria la publicacion de
varios articulos para mostrar a los demas colegas los resultados de la
investigacion realizada hasta el momento.

El resultado de todo ello fue la publicacion de tres articulos que enfatizan
las partes del desarrollo de la tesis, el primero de ellos trata del disefio del
propio Kernel de Tiempo Real presentado en esta tesis, el segundo se
enfoca mas hacia el Algoritmo de Planificacion que se emplea en el Kernel
y el ultimo articulo hace énfasis en el mecanismo de comunicacion
implementado en el Kernel.

Los titulos de los Articulos y los Congresos en los cuales se presentaron
dichos articulos se mencionan a continuacion:

“Disefio de un kernel de Tiempo Real para el dsp 56827”, presentado
de forma oral en el 4to. Congreso Internacional de Control,
Instrumentacion Virtual y Sistemas Digitales, celebrado los dias 26-30
de Agosto de 2002 en la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México.
“Implementaciéon de Buffers Ciclicos Asincronos en un Kernel de
Tiempo Real para el DSP56827”, presentado en forma de podster en
el Xll Congreso Internacional de Computacion, celebrado los dias 13-
17 de Octubre de 2003 en la ciudad de México, México.

“Kernel de Tiempo Real aplicando el algoritmo de planificacion EDF
para el DSP 56827, presentado de forma oral en el XVI Congreso
Nacional y Il Congreso Internacional de Informatica y Computacion
de ANIEI, celebrado los dias 22-24 de Octubre de 2003 en la ciudad
de Guadalupe, Zacatecas, México.

La realizacién de estos articulos ha sido gracias al apoyo y los recursos
proporcionados por el Instituto Politécnico Nacional a través del Centro de
Investigacion en Computacion y las dependencias relacionadas para el
apoyo de proyectos de investigacion.
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GLOSARIO

BCT: Bloque de Control de Tarea, se emplea en el Kernel para alojar todos
los datos relacionados con las tareas.

BCS: Bloque de Control de Semaforo, contiene los datos que caracterizan
el seméaforo.

Codec: Coder/DECoder. Parte usada para convertir sefales analégicas a
digitales (codificador) y sefales digitales a analdgicas (decodificador).

DSP: Digital Signal Processor o Digital Signal Processing. En espafiol
Procesador Digital de Senales o Procesamiento Digital de Sefiales.

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, Memoria
Programable y Borrable Eléctricamente de SOlo Lectura.

FIFO: (First In First Out) Estructura de datos empleada generalmente para
administrar listas enlazadas.

GPIO: Puerto de Entrada-Salida de proposito general (General Purpose
Input and Output Port) en los DSP’s de la Familia Motorola.

IC: Circuito Integrado.

JTAG: Joint Test Action Group. Bus protocolo/interfaz usado para probar y
depurar codigo en el DSP.

Kernel: Un ambiente operativo que permite a un conjunto de tareas
ejecutarse concurrentemente dentro de un solo procesador.

MPIO: Puerto de Entrada-Salida Multipropésito (Multi Purpose Input and
Output Port) en la Familia de DSP’s de Motorola. Comparte grupos de pines
con otros periféricos en el chip y pueden funcionar como un GPIO.

OnCE: On-Chip Emulation, puerto y bus de depuracidn creado por
Motorola para permitir a los disefladores crear una interfaz de bajo costo
para un ambiente de calidad para la depuracion.

PCB: Printed Circuit Board, Tarjeta de circuito impreso.
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Planificacion: Actividad del Kernel que determina el orden en el cual las
tareas concurrentes son ejecutadas en un procesador.

SCI: Serial Communications Interface Port, Puerto de Interfaz para
comunicaciones seriales en la Familia de DSP’s de Motorola.

Seméaforo: Estuctura de datos del kernel usada para sincronizar la
ejecucion de las tareas concurrentes.

Sistemas Incrustados: Es una combinacion de computadoras (hardware y
software), y quizas de partes mecanicas adicionales a otras, disefiadas
para ejecutar una funcion dedicada.

SPI: Serial Peripheral Interface Port, Puerto de Interfaz para periféricos
seriales en la Familia de DSP’s de Motorola.

SRAM: Static Random Access Memory, Memoria estatica de acceso
aleatorio.

SSI: Synchronous Serial Interface Port, Puerto de interfaz serial sincrona en la
Familia de DSP’s de Motorola.

STRD: Sistema de Tiempo Real Duro o Ciritico, sistema en donde es
absolutamente imperativo que las respuestas ocurran dentro del plazo
requerido.

STRS: Sistema de Tiempo Real Suave o No Critico, sistema en donde los
plazos son importantes pero funcionara correctamente si los plazos son
ocasionalmente errados.

Tarea: COmputo en el cual las operaciones son ejecutadas por el
procesador una a la vez. Una tarea puede consistir de una secuencia de
instancias idénticas. Las palabras proceso y tarea son usadas a menudo
COmo sindbnNimos.

WS: Wait State, Estado de Espera en el DSP.
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