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Capitulo 1

Introduccidén

El presente proyecto se engloba dentro de otro mas general, consistente en el di-
sefio e implementacion de un ndcleo de sistema operativo de tiempo real. Dicho
sistema operativo se conoce por las siglas ORK [11]. A lo largo de esta introduc-
cién, presentaremos el contexto en el que se sitla ORK y las motivaciones que
llevaron a su desarrollo. Finalmente, indicaremos cual es la parte del proyecto
conjunto que se pretende tratar en este proyecto fin de carrera, para posteriormen-
te dedicarle toda nuestra atencién en los siguientes capitulos.

1.1 Los Sistemas de Tiempo Real

Se conoce como sistemas de tiempo real a aquéllos cuyo buen funcionamiento
depende no solo de la correccion de su respuesta sino también del tiempo em-
pleado en obtenerla. Estos sistemas deben entregar sus resultados antes de que se
cumplan unos plazos de tiempo predeterminados. Existe una clasificacion de los
sistemas de tiempo real en funcion de la gravedad de la situacion que se produciria
caso de que el sistema sobrepasara los plazos que se le asignaron.

Sistemas de tiempo real acritico (Soft Real Time Systems):

En este tipo de sistemas, el incumplimiento de plazos conlleva
una degradacion de la calidad del servicio ofrecido. Si el incumpli-
miento es continuado, la degradacion se puede hacer perceptible por
el usuario, llegando a ser intolerable en el peor de los casos. Por lo
tanto, la peor consecuencia del hecho de que el sistema sobrepase los
plazos es la de provocar al usuario un cierto grado de malestar. Dentro
de este grupo de sistemas podemos encontrar los servicios de audio y
video en tiempo real a través de Internet. Estos servicios pretenden
transmitir un flujo constante de informacion a través de una red de

1
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Sstemas de Tiempo Real Criticos Acriticos
Plazos Estrictos Relajados
Consecuencias de un retraso Graves Molestas
Comportamiento Determinista | Variable

Figura 1.1: Diferencias entre los sistemas de tiempo real criticos y acriticos

paquetes que no garantiza la entrega y menos aun la entrega en un
plazo determinado. Centrémonos por un momento en el ejemplo del
servicio de video. Para dar sensacion de movimiento continuo al ojo
humano, el sistema debera proporcionar 25 imagenes por segundo.
Si, por cualquier motivo, la red perdiera paquetes o no los entregara
a tiempo, el sistema no podria disponer de la informacién necesaria
para generar cada segundo las 25 iméagenes mencionadas. Aunque
existen técnicas para minimizar los efectos de la pérdida de paquetes,
un usuario con cierta agudeza visual podria notar la diferencia. Si
la pérdida de paquetes se acentuara, el usuario percibiria “saltos” de
una imagen a otra, hasta hacer la situacion insoportable (dependiendo
siempre del nivel de exigencia del usuario).

Sistemas de tiempo real critico (Hard Real Time Systems):

Los sistemas pertenecientes a este grupo deben cumplir estricta-
mente los plazos de tiempo asignados, de lo contrario pueden pro-
ducirse pérdidas econémicas importantes o incluso pérdida de vidas
humanas. Ejemplos representativos de esta clase son los sistemas em-
pleados en control industrial y de centrales nucleares o los utilizados
en los sectores ferroviario, automovilistico y aeroespacial, por citar
algunos de los méas importantes. EI mas minimo fallo en este tipo de
sistemas puede ser fatal y, debido a sus caracteristicas, tener repercu-
sion internacional, como demuestran los ejemplos del primer vuelo
del cohete Ariane 51 o la mas reciente mision Mars Polar Lander de
la NASA 2. Hay que sefialar, sin embargo, que ambos fracasos se de-
bieron a la incorreccion de los resultados ofrecidos por el sistema y
no a un incumplimiento de los plazos de ejecucion.

Vemos que los limites de tiempo que se imponen a un sistema de tiempo real
no suelen ser arbitrarios, sino que responden a algun parametro fisico del mundo

lhttp ://www.esa.int/htdocs/tidc/Press/Press96/ariane5rep.html
2nttp://mars.jpl.nasa.gov/msp98/lander
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que le rodea. El mundo real, por su propia naturaleza, es concurrente. En todo
momento, se producen una multitud de fendmenos fisicos distintos que se super-
ponen en el tiempo. Para interactuar correctamente con el mundo exterior, es muy
util la divisién del trabajo en tareas. El ser humano esta habituado a pensar y ac-
tuar en funcion de la tareas que tenga encomendadas, por eso también le es méas
facil programar sistemas teniendo en cuenta las distintas tareas que han de reali-
zar. Estas tareas pueden ser periddicas, si han de repetirse cada cierto intervalo
de tiempo o esporédicas, si se deben llevar a cabo como respuesta a un suceso
determinado. Puede ocurrir que algunas tareas deban esperar a que otras terminen
para poder cumplir su funcion. También es posible que varias tareas tengan que
sincronizarse entre si porque compartan un recurso que no puedan o no deban usar
todas a la vez.

Para programar sistemas de tiempo real existen dos planteamientos béasicos:
usar un ejecutivo ciclico o un sistema software que soporte multitarea [5] [15]. El
ejecutivo ciclico es simplemente un bucle con el cddigo de todas las tareas que
se repite periddicamente. Con el ejecutivo ciclico, es el programador el que de-
cide como se repartira el tiempo de procesamiento entre las distintas tareas. Se
escoge como periodo del ciclo el maximo comun divisor del periodo de cada tarea
y luego se decide qué partes de las distintas tareas se ejecutaran en cada ciclo.
Este método es trabajoso y poco flexible, ya que no permite tareas esporadicas
y se comporta mal con tareas periddicas de periodos muy diferentes. Ademas,
exige una replanificacion de todo el sistema si se afiade o se cambia alguna de
las tareas. A cambio, se asegura por construccion que el sistema va a cumplir los
plazos. Mucho maés flexible es usar un sistema software que soporte la multita-
rea directamente. Puede ser el propio sistema operativo sobre el que se vaya a
programar el que proporcione la multitarea o puede que ésta venga dada por una
biblioteca software que contenga procedimientos mediante los cuales se puedan
crear, ejecutar y terminar tareas en tiempo de ejecucion. También serdn necesarios
mecanismos de sincronizacién entre tareas, y es que en este caso el programador
no tiene el control absoluto de la situacion, porque es el sistema multitarea el en-
cargado de hacer la planificacion de las tareas y asignarles tiempo de procesador.
Gracias a los sistemas multitarea, se libera al programador del trabajo de planifi-
cacion y se consigue una mayor flexibilidad en el disefio: se pueden incluir tareas
esporédicas y periodicas de cualquier periodo y afiadir o eliminar tareas del siste-
ma facilmente. Como contrapartida, se pierde la certeza del cumplimiento de los
plazos: aparece el concepto de analizabilidad.

Muchos de estos sistemas multitarea no fueron disefiados para que se pro-
gramaran aplicaciones de tiempo real sobre ellos, por lo que no se penso en que
fueran analizables temporalmente, es decir, que se pudiera saber de antemano si
una tarea iba a ejecutarse en un plazo determinado o no. Normalmente, lo que
hacen estos sistemas es tratar de ser justos y repartir el tiempo de procesador entre
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todas las tareas por igual. Durante bastante tiempo, la multitarea ha sido desecha-
da de los proyectos de tiempo real critico debido a esta falta de analizabilidad. Sin
embargo, el estudio de los métodos de planificacion ha demostrado la posibilidad
de construir sistemas de tiempo real totalmente analizables y seguros usando mo-
delos de multitarea restringidos [4]. Estos modelos se basan en dar prioridades de
ejecucion a las tareas, ejecutandose en cada momento la tarea mas prioritaria.

Los sistemas de tiempo real estdn experimentando un gran auge en los ulti-
mos tiempos y nada hace suponer que la tendencia vaya a cambiar a corto plazo.
Mas bien al contrario, podemos aventurarnos a decir que su crecimiento sera to-
davia mayor en los proximos afios. Consideremos algunas de las causas que han
propiciado o que pueden propiciar este crecimiento:

e El aumento de electronica en los automoviles, dando lugar a sistemas de
antibloqueo de ruedas y antiderrapaje, mecanismos pretensores del cinturén
de seguridad y de disparo del “airbag” o nuevos sistemas de navegacion por
satélite.

e Elntmero creciente de sistemas informéaticos embarcados en pequefios elec-
trodomeésticos, que realizan funciones de control sobre los mismos o que
sirven para la comunicacion personal, donde merece una mencién especial
el gran éxito de la telefonia mavil.

e Laenorme expansion de Internet, con una fuerte demanda de servicios mul-
timedia en tiempo real y estudios sobre calidad de servicio en la Red.

e La préxima puesta en marcha de operadores de telecomunicaciones de ban-
da ancha, que permitiran una mayor velocidad en la transmision de datos,
haciendo posibles servicios como la videoconferencia de alta calidad.

Todas estas nuevas areas, junto con las ya tradicionales de los sistemas de
tiempo real, nos permiten augurar un futuro prometedor a todo lo relacionado con
este tipo de sistemas.

1.2 El Lenguaje de Programacion Ada

Ada es un lenguaje de programacion de alto nivel. Lleva el nombre de Ada
en honor a la que fue condesa de Lovelace, Augusta Ada Byron, hija de Lord
Byron y considerada la primera programadora de la historia, dado que trabajo
junto a Charles Babbage en el desarrollo de su Motor Analitico. Aunque Ada es
un lenguaje de proposito general, esta especialmente indicado para la construccion
de aplicaciones de gran tamafio o de programas criticos que requieran altos niveles
de seguridad y fiabilidad.
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El lenguaje Ada surgié como un proyecto del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos para reducir las enormes sumas de dinero que destinaba a soft-
ware. En 1983 apareci6 el primer estandar ANSI (American National Standards
Institute) que definia el lenguaje Ada: el Manual de Referencia para Ada 83 [3].
Maés tarde, el documento se propuso a 1SO, que lo adoptdé como estandar nimero
8652 en 1987 [14]. La dltima version del lenguaje, conocida como Ada 95, es el
resultado de la evolucion tecnolodgica del software desde que Ada 83 vio la luz.
La revision del estandar se hizo con la colaboracion de la comunidad de usuarios
del lenguaje Ada, incluyendo finalmente nuevos paradigmas de programacién co-
mo la orientacion a objetos y, debido a la diversidad de necesidades, forzando la
division del lenguaje en lo que se conoce como el Nucleo y los Anexos especiali-
zados [1].

La seguridad y robustez de Ada vienen
dados por el tipado fuerte de los datos y por
el elevado numero de comprobaciones que
se realizan tanto en tiempo de compilacion
como en tiempo de ejecucion, incluyendo
el tratamiento de excepciones. La bibliote-
ca en tiempo de ejecucion (Run-Time Li-
brary) de Ada [13] estd compuesta de una
serie de rutinas que se cargan junto con el
programa ejecutable y es responsable, entre
otras cosas, de hacer las comprobaciones en
tiempo de ejecucion. Puede detectar, por
ejemplo, el desbordamiento de un nimero
entero o la asignacion de valores a una ma-

Figura 1.3: Lady Ada Byron triz con el indice fuera del rango declarado.

Ada trata también de forma especial a los
tipos de datos que referencian a otros, conocidos generalmente como punteros,
ya que su uso incontrolado se considera peligroso. El alcance de los punteros
esta restringido en Ada y se evitan, en la medida de lo posible, los punteros que
no referencien a nada. Ademas, la sintaxis del lenguaje Ada, parecida a la de
Pascal, facilita su lectura y las estructuras del lenguaje facilitan la programacion
modular permitiendo aplicar conceptos de ingenieria del software al desarrollo de
programas grandes.

Las facilidades que ofrece el lenguaje Ada para programar sistemas de tiempo
real son muchas y variadas. La multitarea esta integrada en el propio lenguaje, lo
cual hace mucho mas facil la programacion concurrente. Dispone de mecanismos
para la declaracion, creacién y destruccion de tareas, asi como otros para la asig-
nacion de prioridades, sincronizacion y eleccion de métodos de planificacion. La
biblioteca en tiempo de ejecucién de Ada se encarga de traducir estos mecanismos
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del lenguaje a las operaciones de bajo nivel correspondientes. Estas operaciones
pueden ser llamadas al sistema operativo subyacente, si éste es multitarea, o pue-
den ser operaciones que generen un entorno multitarea independiente del sistema
operativo sobre el que se ejecute la aplicacion Ada. Por ejemplo, hay versiones de
compiladores Ada para GNU/Linux y MS-DOS. GNUY/Linux es un sistema opera-
tivo multitarea, por lo que la biblioteca de ejecucion de Ada puede hacer [lamadas
a las funciones del sistema operativo que controlen la multitarea. Sin embargo,
MS-DOS?2 es un sistema operativo secuencial. En este caso, la biblioteca Ada
debera usar unos mecanismos propios que le permitan simular la multitarea sin
ayuda del sistema operativo. Esto no quiere decir que no pueda usar ningln ser-
vicio de MS-DQOS, incluso puede que necesite apoyarse en algunos de ellos para
implementar la multitarea (la temporizacion, por ejemplo), pero no podra hacer
Ilamadas directas al sistema que creen tareas, las ejecuten o las paren, ya que
simplemente no existen.

Otra gran ventaja que ofrece Ada para programar sistemas de tiempo real es,
precisamente, el Anexo de Tiempo Real. El nucleo del lenguaje Ada no dice
nada acerca de como se debe hacer la planificacion de las tareas ni sobre sus
prioridades. Cada implementacion particular de Ada es libre de escoger el modelo
de planificacion que desee. Es en este anexo especializado donde se especifica
cémo escoger un modelo de planificacion determinado, definiéndose uno estandar,
y permitiendo que cada implementacién pueda incluir otros. También explica la
forma de dar prioridades a las tareas y define politicas de interaccion entre las
tareas y los objetos que se usan para sincronizarlas. Para poder cumplir con los
requisitos temporales mas estrictos, se define un reloj de tiempo real monétono de
alta resolucion, dando una gran importancia a los limites de precision, exactitud
y granularidad que ha de tener dicho reloj. Por Gltimo, pero de vital importancia
para el proyecto que nos ocupa, se definen una serie de restricciones a la multitarea
de Ada, aplicables mediante configuracion, que eliminen ciertas caracteristicas
del lenguaje para facilitar la construccion de bibliotecas en tiempo de ejecucién
muy eficientes. Hay que afiadir ademas que, para ser conforme con el Anexo de
Tiempo Real, la implementacion debe cumplir también las especificaciones del
Anexo de Programacion de Sistemas, donde se describen algunas utilidades para
la programacion a bajo nivel.

A todas estas ventajas que ofrece el lenguaje Ada, hay que sumarle las que
se derivan de la existencia de una implementacion libre: GNAT [18]4. Cuando

3Quizas el ejemplo de MS-DOS no sea muy afortunado, ya que existe una implementacion
de Pthreads para dicho sistema operativo. Para hacer mas portable la biblioteca en tiempo de
ejecucion, GNAT aprovecha que la mayoria de sistemas operativos son compatibles con las tareas
POSIX (Pthreads)

4http://www.gnat.com
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hablamos de libre, nos referimos a que se distribuye bajo licencia GPL °. Bésica-
mente, dicha licencia da al usuario la libertad de usar, copiar, distribuir, estudiar y
modificar el software, siempre que se concedan a los demas los mismos derechos
en caso de redistribucion. El hecho de poder modificar el compilador de Ada para
adaptarlo a las necesidades del proyecto hizo que GNAT fuera la Unica opcion
aceptable. Ademas, el compilador GNAT esta integrado con el resto de las herra-
mientas de desarrollo GNU, como el depurador GDB, que también son software
libre y, por lo tanto, susceptibles de ser utilizadas y adaptadas al proyecto.

1.3 El Perfil de Ravenscar

En el apartado anterior vimos que el Anexo de Tiempo Real permitia la aplicacion
de restricciones a la multitarea de Ada. El Perfil de Ravenscar [6] es, fundamental-
mente, un conjunto de dichas restricciones. Fue elaborado durante la celebracién
del octavo IRTAW (International Real Time Ada Workshop) que tuvo lugar en la
localidad de Ravenscar (North Yorkshire, Inglaterra), de ahi el nombre del perfil.

El Perfil de Ravenscar tiene como objetivo aumentar el determinismo y la efi-
ciencia de las aplicaciones Ada que hagan uso de la multitarea, asi como disminuir
el tamafio de las mismas y permitir la implementacion de bibliotecas en tiempo
de ejecucion eficientes (objetivo inicial de las restricciones). Este determinismo
permitira que los sistemas disefiados conformes al perfil puedan someterse a los
procesos de certificacion requeridos para la operacion de sistemas de tiempo real
critico.

Las exigencias de analizabilidad hicieron que, para la completa definicién del
Perfil de Ravenscar, fuera necesario afiadir nuevas restricciones a las ya existentes
en el Anexo de Tiempo Real. Sin embargo, el perfil no s6lo se compone de las
mencionadas restricciones. También dicta cuéles han de ser las politicas de pla-
nificacion y de sincronizacion de las tareas. Aungue las politicas escogidas son,
precisamente, las Unicas definidas por el Anexo de Tiempo Real.

1.4 EI Sistema Operativo ORK

El sistema operativo ORK © es el resultado de un contrato de la Agencia Espacial
Europea con la Universidad Politécnica de Madrid, en el que también han partici-
pado activamente, como empresas 0 instituciones subcontratadas, la Universidad
Rey Juan Carlos, la Universidad de York y la Division Espacio de Construcciones
Aeronauticas SA.

El proyecto ORK entra dentro de una iniciativa de la ESA destinada a fomentar

Shttp://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
nttp://www.openravenscar.org
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el uso de software libre en aplicaciones espaciales. Las ventajas del software libre
no han pasado desapercibidas a los ojos de la ESA, que ha visto la oportunidad de
suprimir el coste por licencias y de reducir su dependencia de los suministradores
convencionales de software. Aunque todavia se muestran reticencias a la adop-
cion de soluciones libres debido a la inexistencia de programas de mantenimiento
claros. La aparicion de nuevas empresas que trabajan con softaware libre y que,
precisamente, basan su estrategia de negocio en servicios de consultoria y mante-
nimiento, puede hacer que el panorama cambie. En el caso que nos ocupa, es la
propia UPM, junto con CASA, la encargada del mantenimiento a largo plazo.

ORK es un nacleo de sistema operativo de complejidad y tamafio reducidos.
Esta disefiado para que sobre él se puedan desarrollar aplicaciones criticas de
tiempo real escritas en Ada 95 y conformes al perfil de Ravenscar. Debido a la
popularidad del lenguaje C, también se impuso, mediante contrato, la condicion de
que se pudieran desarrollar programas para ORK en dicho lenguaje. Para cumplir
con este requisito y aprovechando las capacidades de Ada 95 para interactuar con
otros lenguajes de programacién, ORK dispone de un interfaz C que permite a
los programas escritos en este lenguaje hacer llamadas al sistema operativo. La
mayor parte de ORK esta programada en Ada 95, exceptuando algunas rutinas
de bajo nivel que estan escritas en lenguaje ensamblador y otras de apoyo que lo
estan en C.

ORK esta integrado dentro del sistema de compilacion libre GNAT. Para su
adaptacion, se ha aprovechado la estructura en capas del compilador GNAT:

GNARL (GNU Ada Run Time Library) Esta es la capa que implementa la bi-
blioteca en tiempo de ejecucion de Ada. Contiene todo el modelo de tareas
del lenguaje: planificacion, sincronizacion, etc... Y es independiente, en su
mayoria, del sistema operativo subyacente, lo cual facilita su adaptacion a
distintos sistemas. Los programas Ada compilados con GNAT hacen lla-
madas a esta capa a través de su interfaz, conocida como GNARLLI. Este
interfaz no debe modificarse, de lo contrario también habria que alterar el
nombre de las llamadas que genera el compilador. Algunos paquetes de
GNARL, en cambio, si tuvieron que modificarse para adaptarlos a las ca-
racteristicas de ORK y se afiadieron otros nuevos, especificos para ORK.

GNULL (GNU Low-Level Library) Esta biblioteca se encarga de traducir las
Ilamadas a la biblioteca Ada (GNARL) en llamadas de bajo nivel al sis-
tema operativo. GNARL accede a los servicios de esta capa a través de
su interfaz: GNULLI. Al igual que pasaba en el apartado anterior, dicho
interfaz no debera ser modificado, ya que esto requeriria cambiar también
la capa superior (GNARL en este caso). Al tratarse GNULL de una capa
dependiente del sistema operativo, los paquetes incluidos en ella han sido
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|
i Ada Application
|
|

********** - GNARLI -~ !
|
|
GNARL : C Application
!
*********** GNULLI -~ ~-—-C interface -1
GNULL C Interface layer

1
1
1
1
1
1
1
1
B ittt Kernel interface - -
1
1
1
1
1
1
1

____________________________________

GDB /DDD

1
1
; Hardware
1
1

Figura 1.4: Arquitectura en capas de GNAT/ORK

convenientemente adaptados a ORK. A pesar de lo dicho, esta capa también
es bastante independiente del sistema operativo, ya que la mayoria de siste-
mas modernos implementan la biblioteca Pthreads, es decir, el conjunto de
especificaciones POSIX para tareas. La capa GNULL se disefi6 como un
subconjunto de las normas POSIX, por lo que su implementacion mas popu-
lar hace Ilamadas a las funciones de Pthreads, al ser ésta la forma mas fécil
de implementarlas. Sin embargo, no siempre es la mas eficiente (ver [9]).

Por debajo de GNULL se encuentra el sistema operativo. En nuestro caso, el
sistema operativo es ORK. También se puede acceder a ORK a través del inter-
faz C, como se puede observar en la figura 1.4. Mas abajo aun, se encuentra la
maquina desnuda: el hardware.

Sinos adentramos en la estructura de ORK, veremos que no todos sus médulos
acceden directamente al hardware. Una gran parte de ORK es independiente de
la méaquina sobre la cual se ejecute. De esta manera, la transicion de ORK hacia
otras arquitecturas requerira menos esfuerzo, teniendo que modificarse solamente
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las partes que dependan del hardware.

1.5 Objetivos

Este proyecto trata sobre las partes de ORK que si dependen del hardware, en
especial, las programadas por el autor de este documento. La version del sistema
operativo que comentaremos sera la que trabaja sobre la maquina para la que se
desarroll6 ORK inicialmente: el ERC32.

Se pretende que el escrito sea de utilidad a todo aquél que vaya a dedicarse a
trabajar sobre las partes de ORK dependientes de la maquina, ya sea para portarlo
a otras arquitecturas o para perfeccionar la implementacion sobre ERC32. Tam-
bién puede servir al usuario avanzado de ORK que esté interesado en los detalles
de bajo nivel o, simplemente, a la persona que tenga curiosidad por conocer la
estructura interna del sistema operativo.

A lo largo de la introduccidn se ha presentado el sistema operativo ORK desde
un punto de vista generalista, sin suponer ningun conocimiento previo al lector y
exclusivamente para situarlo dentro de su contexto. A partir de este momento,
debido al contenido técnico de los siguientes capitulos, se necesitara tener cier-
ta familiaridad con el lenguaje Ada y el Perfil de Ravenscar. En caso de que se
considere necesario, se pueden consultar los excelentes libros y articulos inclui-
dos en la bibliografia . También es aconsejable tener nociones de hardware y de
programacion en ensamblador del ERC32, especialmente si se quieren estudiar y
comprender los listados de ORK escritos en dicho lenguaje.

1.6 Material

Los recursos materiales que se han empleado para la realizacion de este proyecto
se pueden dividir en dos grupos. Aquéllos que tienen una entidad fisica (los re-
cursos materiales propiamente dichos) y otros caracterizados por su intangibilidad
(los programas, utilidades y software en general).

1.6.1 Recursos fisicos

Estos recursos han sido aportados por el Departamento de Ingenieria de Sistemas
Telematicos de la Universidad Politécnica de Madrid.

e Ordenador personal PC compatible con procesador Intel Pentium 111 y fre-
cuencia de reloj de 500 Mhz, 128 Mbytes de memoria principal y 8,5 Gbytes
de disco duro.
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Red local tipo Ethernet. Velocidad de transmision de datos: 10 Mbps.
Conexion a Internet a través de Red Iris.

Libro sobre programacion en ensamblador de maquinas SPARC v7 [16].

1.6.2 Recursos software

Los programas usados pertenecen a sus respectivos duefios. Si bien se ha tratado
de usar software libre en la medida de lo posible, dado el caracter y objetivos del
proyecto.

GNUY/Linux como sistema operativo sobre el cual trabajar en el ordenador
personal.

El compilador de Ada 95 GNAT v3.13p (aunque a lo largo del proyecto se
han usado diferentes versiones) junto con su cddigo fuente.

El emulador de ERC332 para Linux: TSIM’ un simulador del conjunto
de instrucciones de la arquitectura SPARC v7 'y los periféricos propios del
ERC32.

Los editores de texto Kedit, Kwrite y Emacs para la escritura del cédigo de
ORK 'y de la presente memoria.

El programa de mantenimiento de versiones CVS, para el control del desa-
rrollo del proyecto y el trabajo en equipo.

El programa de dibujo Xfig para el trazado de las figuras que aparecen en la
memoria.

El sistema de preparacion de documentos LATEX para la confeccion de este
escrito.

7 http://www.gaisler.com



Capitulo 2
El ERC32

Se llama ERC32 a un nucleo de computacion fabricado y comercializado por la
empresa Atmel Wireless and Microcontrollers?®, anteriormente conocida como
Temic Semiconductors. EIl conjunto de elementos que componen el ERC32 for-
man una implementacién de la séptima version de la arquitectura SPARC. Esta
implementacion posee ciertas cualidades que la hacen especialmente adecuada
para su uso en aplicaciones espaciales. Cabe destacar, por ejemplo, que sus com-
ponentes son tolerantes a radiacion y que el contenido de los circuitos de memoria
esta protegido mediante cddigos de redundancia ciclica. Estas caracteristicas son
indispensables para que el ERC32 pueda soportar las grandes cantidades de ra-
diacién cosmica que se reciben en el espacio exterior, sin que por su causa se
produzcan fallos de funcionamiento.

A lo largo de este capitulo presentaremos los conceptos basicos de la arqui-
tectura y programacion del ERC32, haciendo un mayor hincapié en aquéllos que
han sido de especial interés para la realizacion de este proyecto.

2.1 Arquitecturay Componentes del ERC32

Los tres elementos fundamentales del ERC32 son la unidad central de proceso
0 unidad de enteros, el coprocesador matematico o unidad de coma flotante y el
controlador de memoria. Estos tres elementos, inicialmente separados fisicamen-
te, han sido integrados en la misma pastilla en las ultimas versiones del ERC32.
Se comunican entre si y con los circuitos de memoria a través de un bus de datos
y otro de direcciones, ambos de 32 bits. La disposicién de estos elementos se
muestra en la figura 2.1 (antiguos ERC32). Las explicaciones que siguen tomaran
como referencia los modelos antiguos de ERC32, ya que la separacion fisica de
los componentes permite una mejor exposicion de los diferentes conceptos.

lhttp://www.atmel.com
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ERC32

Unidad de Enteros

TSC691E

Address Bus

Unidad de Coma
Flotante
TSC692E

Data Bus

Controlador de

Memoria
TSC693E

Buffers Buffers

Memoria
Principal |«

Bancos de Memoria
Redundante -

Figura 2.1: Esquema de bloques del ERC32
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En la figura se puede apreciar que, ademas de estar conectados mediante los
buses de direcciones y de datos, los tres componentes principales disponen de
otras sefiales para comunicarse entre ellos. La explicacion detallada del propésito
de todas estas sefiales esta fuera de los objetivos de este documento. Por el mo-
mento, sélo diremos que tienen misiones de sincronizacion (e.g. que el procesador
deba esperar la finalizacion de una operacion de coma flotante) y de comunicacion
con los periféricos (e.g. interrupciones), ademas de otras funciones especificas del
controlador de memoria, alguna de las cuales se veran en la seccion dedicada a
este dispositivo.

2.1.1 La Arquitectura SPARC v7

SPARC 2 es el nombre que recibe una arquitectura de ordenadores abierta que fue
originalmente propuesta y desarrollada por Sun Microsystems, existiendo otros
fabricantes que la han adoptado en la construccion de sus productos. En ella se
basan, por ejemplo, las conocidas estaciones de trabajo Ultra de Sun. Y en ella
estd basada también la maquina que nos ocupa: el ERC32. Concretamente, el
ERC32 esta implementado siguiendo las especificaciones de la version 7 de dicha
arquitectura.

Esta version define, basicamente, una arquitectura de computadores RISC de
32 bits. El conjunto de instrucciones y el comportamiento que un sistema basado
en SPARC debe tener quedan completamente determinados por la arquitectura.
Sin embargo, no se dice nada acerca de como se debe implementar un sistema
SPARC, dejando libertad en este aspecto a los fabricantes de hardware. A pesar
de todo, hay ciertos aspectos de la arquitectura que estan especialmente pensados
para ser implementados sobre mecanismos hardware concretos que permiten una
ejecucion mas eficiente.

El desarrollo de la arquitectura SPARC se encuentra actualmente en su no-
vena version, que supone un gran cambio respecto a las versiones precedentes,
puesto que en ella se habla ya de maquinas de 64 bits, en lugar de los 32 bits
de las versiones séptima y octava. Ademas de estar desfasado en este aspecto,
observamos también que el ERC32 dispone de una velocidad de reloj en torno
a los 10 megahercios, frente a las frecuencias del orden de gigahercios que al-
canzan las maquinas actuales mas potentes. El lector podra preguntarse por qué
se emplean microprocesadores tan antiguos en un area de tecnologia punta como
es la aeroespacial. La respuesta es que las arquitecturas de reciente aparicion no
estan lo suficientemente probadas para alcanzar los niveles de fiabilidad requeri-
dos por este tipo de aplicaciones (recuérdese, por ejemplo, el caso del error de

thtp://www.sparc.com
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division del Pentium ). Otra razon es que, como hemos sefialado anteriormente,
los microprocesadores necesitan ser adaptados a las duras condiciones de trabajo
de las misiones espaciales, causadas principalmente por la ausencia de atmdsfera
protectora. Esta adaptacion requiere de una cantidad de tiempo no despreciable,
en comparacion con la rapidez de la evolucion del mercado informético. También
requiere una inversion de capital importante en un producto que, por otra parte, no
se beneficia de la economia de escala de los procesadores dedicados al consumo
domeéstico, ya que el nimero de potenciales clientes de procesadores de este tipo
es reducido.

Veremos ahora un resumen de las caracteristicas de los dos componentes del
ERC32 compatibles con la arquitectura SPARC v7: la unidad de enteros y la
unidad de coma flotante.

2.2 Launidad de enteros TSC691E

El TSC691E es una unidad central de proceso RISC de 32 bits compatible con
la arquitectura SPARC v7. Con el objetivo de obtener el maximo rendimiento
posible, el TSC691E utiliza varias técnicas que le permiten aumentar el ritmo de
ejecucion de las instrucciones, acercandose al limite de una instruccion por cada
ciclo de reloj. Estas técnicas se pueden resumir en los siguientes puntos:

e El uso de un conjunto reducido de instrucciones simples (de ahi la denomi-
nacion RISC) que, en condiciones normales, no necesiten mas de un ciclo
de reloj para la ejecucion de cada una de sus fases. Si exceptuamos aquéllas
gue necesiten ocupar el bus para acceder a la memoria.

e La longitud de las instrucciones en memoria es fija (32 bits), lo que ayuda
a una sencilla, rapida y eficiente decodificacion de las mismas. No es, por
lo tanto, necesario procesar el primer byte de la instruccion (su codigo de
operacion) para conocer su longitud.

e Las operaciones aritmético-ldgicas se realizan enteramente en los registros
del procesador. Si un operando requerido esta en memoria, primero hay que
cargar su valor en un registro, luego se opera sobre el registro y posterior-
mente se guarda el resultado en memoria (arquitectura de carga y almace-
naje load/store).

e El uso del pipeline. Al dividir el ciclo de ejecucion de las instrucciones
en sus distintas fases, se pueden ejecutar las fases de distintas instruccio-

3http://epubs.siam.org/sam—bin/dbq/article/29395
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nes al mismo tiempo, permitiendo asi un cierto grado de paralelismo. Este
importante mecanismo se tratara en detalle mas adelante.

2.2.1 Los Registros

Como acabamos de ver, el uso de los registros es esencial en la optimizacion del

rendimiento de la maquina. Para disminuir en lo posible el nimero de accesos a

memoria (mas lentos), el ERC32 dispone de una gran cantidad de registros donde

ir almacenando los datos que se usaran mas tarde. Estos se organizan en ventanas

de registros, tal y como se contempla en la definicion de la arquitectura SPARC v7.
Una ventana de registros se compone de un total de 24 registros:

e Ocho registros in: %i0, %il, ... , %i7.
e Ocho registros local: %I0, %l1, ... , %l7.

e Ocho registros out: %00, %01, ... , %07.

%i0

Registros in
ohi
%I0

Registros local
o6l7
%00

Registros out
%07

Figura 2.2: Ventana de registros
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El ERC32 implementa 8 ventanas de registros como la arriba descrita. Sin
embargo, esto no quiere decir que en conjunto tenga 192 registros (8 x 24), ya que
los registros out de una ventana se solapan con los registros in de la contigua, por
lo que en realidad el nimero total de registros es 128 (8 x 16).

Por si esta ultima apreciacién no le ha quedado suficientemente clara al lector,
la figura 2.3 muestra la disposicion de las ventanas de registros en el ERC32.

in

local
out in
7
local
in out
A
O
local
out in
5
local
in out
4
local
out in
s}
[e)
local
in out
0
Z
local
out in
T
local
in out
faY
U
local
out

Figura 2.3: Pila circular de registros

Esta disposicion recibe el nombre de pila circular de registros. La explicacion
a esta denominacion es la siguiente. Como ya dijimos mas arriba, los registros out
de una ventana, se superponen con los in de la anterior. De esta forma, los regis-
tros out de la ventana uno se corresponden con los in de la ventana cero, los out de
ventana dos son los in de la numero tres... y asi sucesivamente hasta que llegamos
a la Gltima ventana. Los registros in de la ultima ventana cierran el circulo y se
solapan con los out de la ventana cero. Para reflejar este comportamiento ciclico,
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también se suele representar la pila circular de registros de la forma indicada en
la figura 2.4.

W7

W7 locals

WO outs

W1 outs
W1 locals ‘ W6
w2 WS5 locals
W4 q
WS5 outs

W4 outs

w1

W5

W3 locals

W3

Figura 2.4: Representacion circular de la pila de registros

En un momento determinado de la ejecucion de un programa solo se tiene
acceso a una ventana de registros: la indicada por el campo CWP (Current Win-
dow Pointer, indicador de la ventana actual) del registro de estado del procesador
(PSR), registro muy importante que discutiremos mas adelante. El valor del CWP
se puede cambiar directamente escribiendo en el registro de estado o indirecta-
mente usando ciertas instrucciones que cambian su valor automaticamente. La
escritura del registro de estado es posible Unicamente cuando el procesador se
encuentra en modo supervisor.

Ademas de los registros de la pila circular, el ERC32 posee 8 registros mas de
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propdsito general. Son los registros globales %g0, %g1, ... , %g7. Estos registros
son visibles siempre, independientemente de la ventana seleccionada por el CWP,
por lo que se puede acceder a ellos en cualquier momento. De entre los registros
globales hay uno especial: el registro %g0. Este registro mantiene continuamente
el valor cero. En realidad, el registro %g0 no suele existir como tal, sino que, por
construccion del hardware, estd cableado directamente a tierra. Contrariamente a
lo que pueda parecer a primera vista, el registro %g0 tiene varias e interesantes
aplicaciones, como descubriremos en algunos de los siguientes apartados.

2.2.2 Las Instrucciones

El TSC691E reconoce todo el conjunto de instrucciones definido por la arquitec-
tura SPARC v7. Todas las instrucciones tienen, por motivos de eficiencia, 32 bits
de longitud, es decir, ocupan 4 octetos de memoria. También por motivos de efi-
ciencia, las instrucciones deben estar alineadas en el espacio de memoria, de tal
modo que su primer octeto comience en una direccion divisible entre 4. Esto hace,
por ejemplo, que las instrucciones de salto absoluto no necesiten almacenar la di-
reccion completa a la que saltar, sino que basta con que conozcan los 30 bits méas
significativos: ya saben que los dos bits restantes van a ser cero. De esta manera,
las instrucciones de salto absoluto pueden codificarse con 32 bits, como todas las
demas, siendo la longitud de su codigo de operacion la méas corta de todas las
instrucciones: dos bits.
El formato general de una instruccion es el siguiente:

mnem reg fuentel, reg fuente2 o inmediato, reg dest

Donde mnem es el mnemonico de la instruccién. Por ejemplo, la instruccion
para sumar el contenido de los registros %00 y %02 y guardar el resultado de la
operacion en %03 se escribiria asi:

add %00, %o0l, %02

Hay algunas instrucciones que no siguen este formato general. Tenemos el
caso de las instrucciones encargadas de transferir el contenido de una posicion de
memoria a un registro y viceversa, que solo tienen dos operandos:

1d mem, reg dest
st reg fuente, mem

Las instrucciones de transferencia de memoria usan la indireccion para poder
acceder a cualquier posicion del espacio de memoria del ERC32. Si usaran un
valor inmediato de 32 bits para este propdsito, sélo este valor ocuparia toda la
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longitud de la instruccidon, haciendo imposible su codificacion. Por eso, primero
cargan la direccion a la que quieren acceder en un registro y luego se realiza
la operacion de transferencia mediante direccionamiento indirecto sobre dicho
registro. El problema ahora consiste en cargar un valor inmediato de 32 bits (la
direccién de memoria en cuestion) en un registro del procesador sin que ocurra
lo mismo que antes. Dicho problema se resuelve cargando el valor inmediato en
dos etapas. Para ello, se usa la instruccién sethi, que explicaremos mediante un
ejemplo:

sethi %$hi (0x2000220), %00

Esta instruccion carga los 22 bits mas significativos de %00 con el valor in-
mediato indicado, dejando a cero los restantes 10 bits menos significativos. La
pseudo-operacion %hi es una directiva del ensamblador que sirve para seleccio-
nar los 22 bits més significativos del valor inmediato que se le aplica. Suele usarse
siempre junto con la instruccion sethi. Para cargar los 10 bits menos significativos
se utiliza una instruccion or ldgico:

or %$10(0x2000220), %90, %00

De la misma manera que la directiva %hi seleccionaba los 22 bits mas signi-
ficativos del valor inmediato, %lo selecciona los 10 bits menos significativos del
parametro que se le pasa, ejerciendo de funcién complementaria. En esta instruc-
cién, podemos ver ademas una de las aplicaciones del registro %g0. Como lo que
queremos es cargar directamente el valor inmediato en %00, el or debe efectuarse
con un operando que tenga valor cero para obtener el efecto deseado, ya que el or
I6gico de cualquier nimero con cero devuelve la cifra de partida. La manera mas
rapida de conseguir este valor nulo es acudir al registro %g0.

Ahora ya podemos utilizar el registro %00 para direccionar una instruccion de
transferencia cualquiera:

1d [$00], %01

Para ahorrar una instruccién en este proceso (la carga de los 10 bits menos
significativos mediante el or 16gico), también se puede usar el indireccionamiento
indexado:

1d [$00 + %10(0x2000220)], %00

Las instrucciones de transferencia vistas tienen una variante que permite tra-
bajar con dos registros y dos direcciones de memoria a la vez, en lugar de usar
un registro y una direccion solamente. Estas variantes se conocen como cargar



CAPITULO 2. EL ERC32 22

doble y guardar doble. Utilizan el registro indicado en la instruccion y el que le
sigue junto con la direccién de memoria dada y la consecutiva. Pero para que
estas variantes puedan ejecutarse correctamente (sin que se produzca un error de
alineamiento) se deben cumplir dos condiciones: que el nimero asociado al regis-
tro elegido sea divisible por dos y que la direccion de memoria especificada sea
multiplo de ocho. Por ejemplo:

sethi %$hi (0x2000000), %00

1dd [$00], %10 ! Carga el contenido de la direccion
! de memoria 0x2000000 en %10 y el
! de la direccion 0x2000004 en %11

ldd [¥00], %91 ! Error: %gl no es un registro par.

std %92, [%00 + 0x2] ! Error: La direccion de memoria no
! esta alineada correctamente:
! 0x2000002 no es divisible por ocho.

También existen instrucciones de transferencia que permiten trabajar con ope-
randos de menor tamafio, pero no se han usado en la realizacion de este proyecto.
Nos referimos aqui a la parte programada manualmente en ensamblador. El com-
pilador, por su parte, ha podido generar muchas de estas instrucciones al traducir
el cadigo en Ada a lenguaje de maquina.

Por el contrario, las instrucciones de transferencia doble se han utilizado ex-
tensivamente en el codigo ensamblador perteneciente a este proyecto, ya que per-
miten guardar y restaurar el conjunto de los registros del procesador més rapida-
mente que las instrucciones de transferencia simples.

Ademas de las instrucciones de transferencia, el TSC691E posee un conjun-
to de instrucciones aritmético-ldgicas tipico; incluyendo instrucciones de adicion,
substraccién, desplazamientos, logica booleana (“y” légico, “0” légico, ...). Sin
embargo, las instrucciones de multiplicacion y divisién se consideraron demasia-
do complicadas para una maquina RISC de estas caracteristicas y se implementan
a base de ejecutar multiplicaciones y divisiones parciales. A partir de la version
8 de la arquitectura SPARC, la multiplicacién y la division se efectGan con una
Unica instruccion.

Para una descripcion detallada del conjunto de instrucciones se puede consul-
tar el manual [19]. En cualquier caso, en los siguientes apartados se iran descri-
biendo las instrucciones que guarden relacion con el tema de discusion.
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2.2.3 EIl Contador de Programa

El contador de programa (PC) es un registro especial del procesador que apunta a
la instruccidn que se esta ejecutando en ese mismo instante de tiempo. Contiene,
por lo tanto, una direccion de 32 bits. El programador no tiene acceso directo
a este registro, que cambia de valor después de cada ciclo de reloj, recogiendo
el contenido del registro contador de programa siguiente (nPC) cada vez que se
termina de ejecutar la instruccion actual.

El nPC (next Program Counter) contiene la direccién de memoria donde se
encuentra la préxima instruccion a ejecutar. Normalmente, esta direccion coinci-
de con la de la instruccidn consecutiva a la que esta en ejecucion, es decir, el nPC
contiene el mismo valor que el PC més cuatro. Cada vez que el procesador ter-
mina de interpretar una instruccion, el contenido del nPC se incrementa en cuatro
unidades, apuntando de nuevo a la siguiente instruccion. Este comportamiento se
repite constantemente, excepto cuando la instruccién interpretada es una instruc-
cién de salto. En ese caso, si la condicion para efectuar el salto se cumple, se
efectdia un cambio en el flujo del programa, escribiendo el nPC con la direccion
indicada por la instruccion de salto. El valor del PC se modifica indirectamente a
través de esta operacion, ya que en el siguiente ciclo recibira el valor del nPC.

Los traps también modifican el contenido del PC y del nPC. Este mecanismo
de interrupcion de la ejecucion normal de un programa se tratara en detalle mas
adelante (ver apartado 2.2.5).

2.2.4 El pipeline

El pipeline es un paradigma de trabajo que la informatica ha heredado del campo
de la produccion industrial. Es un simil de lo que en la industria se conoce como
cadena de montaje. Para comprender facilmente el concepto del pipeline, 1o mejor
es considerar el ejemplo de una planta de fabricacion de automoviles:

Anteriormente a la implantacion en las fabricas de la cadena de montaje (ini-
ciada por Henry Ford en 1913), los coches se fabricaban uno por uno. Es decir,
en el proceso de fabricacion, se le iban afiadiendo al automdvil todas las piezas
necesarias (el motor, el chasis, las ruedas...), hasta que finalmente se daban por
terminados. Era sélo entonces cuando se procedia a la fabricacion del siguiente
coche.

Con la llegada de la cadena de montaje (pipeline en inglés), el trabajo se divide
en sus distintas fases. Los trabajadores se colocan formando una linea en la que
cada uno tiene su mision especifica: uno pone las ruedas, otro coloca el motor, otro
pinta el coche, etc... De esta forma, se pueden tener varios coches en produccion
al mismo tiempo. Y mas importante ain, y como consecuencia de lo dicho, una
vez que el primer coche ha salido de la cadena de montaje, el tiempo que se tarda
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en producir un nuevo vehiculo se reduce al tiempo que requiere una sola de las
etapas de la cadena (suponiendo que todas duren lo mismo).

En el dominio de la informatica se han hecho varios usos del paradigma del
pipeline. En el campo de los sistemas operativos, el lector que haya utilizado
sistemas UNIX recordard que usando el simbolo “|” puede encadenar distintos
programas. De tal suerte que la salida producida por el programa a la izquierda
del “|” se propaga hacia la entrada del programa situado a la derecha del simbolo
del pipeline. Por ejemplo, en la orden:

$ 1ls | sort

El programa Is envia la lista de ficheros en el directorio actual al programa
sort, que los ordena alfabéticamente y los muestra por pantalla.

En el campo de los microprocesadores, la metafora del pipeline se lleva mas
lejos, siendo mucho mas parecida al ejemplo automovilistico presentado. Los mi-
croprocesadores sin pipeline deben ejecutar completamente una instruccion antes
de empezar a procesar la siguiente. En los que si tienen pipeline, sin embargo,
lo que se hace es dividir la ejecucion de una instruccion en cada una de sus fases
fundamentales. En el procesador que nos ocupa, se identifican cuatro fases por
instruccion:

1. Obtencidén (Fetch): El procesador usa la direccion donde se encuentra la
instruccion para obtenerla de la memoria

2. Decodificacion: La instruccién se carga en el registro de instrucciones y se
decodifica. El procesador lee los operandos de la instruccion y calcula la
direccion de la siguiente instruccion a ejecutar.

3. Ejecucion: El procesador ejecuta la instrucciéon y guarda el resultado en
unos registros temporales. Los traps que haya pendientes son tenidos en
cuenta por su orden de prioridad y es en esta etapa donde se toman los traps
internos.

4. Escritura: Si no se tomo ningun trap, el resultado se guarda en el registro de
destino especificado en la instruccion.

Cada una de estas fases es lo suficientemente simple como para poder llevarse
a cabo en un solo ciclo de reloj. Por lo tanto, una instruccion que pase por las
cuatro fases consecutivamente tardara cuatro ciclos de reloj en terminar su eje-
cucion. Sin embargo, cuando la primera instruccion haya salido del pipeline, ya
habra otras tres instrucciones dentro del mismo. Estas iran saliendo a un ritmo de
una por ciclo de reloj; es por eso que estas instrucciones se conocen como de ciclo
unico.
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Existen otras instrucciones que deben retrasar el pipeline porque tienen que
ocupar el bus de datos para obtener informacion de la memoria (por ejemplo, las
instrucciones load/store). Estas instrucciones se denominan de multiciclo ya que,
al ocupar el bus, evitan que el procesador pueda obtener la siguiente instruccion
inmediatamente, necesitando ciclos de reloj adicionales. Otra causa que puede
producir retrasos en el pipeline es el uso, por parte de una instruccion, de un
registro que fue modificado por la instruccion anterior, dando lugar a problemas de
carreras. En cualquiera de estos casos, el procesador inserta automaticamente los
ciclos de espera adecuados para que no se produzcan resultados “sorpresa”. Hay
que sefialar que otros procesadores de arquitectura RISC no realizan este trabajo,
siendo el propio programador (o compilador) el que debe insertar los ciclos de
espera adecuados en forma de instrucciones nop.

Por todo lo dicho, no se deberian usar instrucciones que usen un registro que
haya sido modificado por la instruccion anterior, ya que ello conlleva una dismi-
nucion de la eficiencia. ElI TSC691, a pesar de todo, gestiona automaticamente
el pipeline para obtener un resultado correcto. El unico caso en el que el progra-
mador debe obligatoriamente ocuparse del pipeline es el de la ejecucion de una
instruccion de salto. El pipeline se hace visible al programador durante la ejecu-
cién de este tipo de instrucciones, para que se pierda el menor nimero de ciclos
de reloj posible.

El problema viene dado porque el procesador ignora la direccion a la que debe
saltar hasta el momento en el que ejecuta la instruccion de salto. Pero, segun
se ha explicado, en ese momento ya hay otras instrucciones dentro del pipeline
esperando a ser terminadas. Si la condicién para que se produjera el salto se
cumpli, las instrucciones que se hallen dentro del pipeline no seran validas, ya
que el contador de programa habria sido modificado y apuntaria a otra direccion
de la memoria (la indicada por la instruccion de salto). El pipeline deberia ser
descargado para volverse a llenar con las instrucciones correctas, lo que supondria
un retraso intolerable del programa por cada instruccion de salto que hubiera en
él.

Para solucionarlo, el pipeline se hace aparente al programador en sus dos pri-
meras etapas. Como se puede ver en la tabla de fases del pipeline, es en la segunda
etapa cuando se calcula la direccion de la siguiente instruccién a ejecutar. Esto
hace que la instruccién situada justo después de una instruccion de salto entre en
la primera etapa del pipeline antes de que el procesador sepa si se va a efectuar el
salto 0 no. Para no tener que sacar a esta instruccion del pipeline, la instruccion
que se coloca después de una instruccion de salto normal se ejecuta siempre, tanto
si el salto se produce como si no.

Esto puede parecer un poco extrafio a simple vista, ya que no suele ser habitual
un comportamiento de este tipo en programacion secuencial. Lo normal seria que
la instruccion que sigue a la de salto no se ejecutara si el salto no se toma. Para
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clarificar este punto, veamos un ejemplo:
Dada la siguiente secuencia de instrucciones, ¢Qué ocurre si el salto se toma?

subcc %10, 1, %10 ! restar 1 al contenido de %10
bz fin ! s1 el resultado es cero, saltar a fin
add %11, 1, %11 ! sumar 1 al contenido de %11

1. Se ejecuta la instruccion de substraccion. Si el resultado es cero, la instruc-
cién lo indicara en los cddigos de condicién del registro de estado.

2. Se procesa la instruccidn de salto y, al mismo tiempo, el nPC apunta ya a la
instruccion siguiente, haciendo que entre en la primera fase del pipeline.

3. Suponiendo que se cumplid la condicién de salto, la instruccion bz habra
cambiado el contenido del nPC para continuar la ejecucion del programa en
el punto indicado por la etiqueta “fin”.

El lugar que es ocupado por una instruccion situada tras otra de salto se conoce
con el nombre de espacio de retardo (delay slot), debido a que el salto no se
efectla inmediatamente, sino que es retardado, permitiendo la ejecucion de la
instruccion colocada en este lugar.

Existe una variante de las instrucciones de salto que permite anular la ejecu-
cién de la instruccion que se encuentra en el espacio de retardo. Las variantes usan
el mismo mnemonico que sus correspondientes instrucciones de salto normal afia-
diendo el sufijo “,a”. Por ejemplo, para la instruccién de salto bz, la variante con
anulacion es bz,a.

Para el uso correcto de estas variantes, es importante sefialar que la instruccion
en el espacio de retardo se anula s6lo cuando el salto no se toma. Por el contrario,
si la condicién de salto si se cumple, la instruccién en el espacio de retardo se
ejecutara normalmente. También es importante notar que la anulacién de la ins-
truccion supone la pérdida de ciclos de reloj al tener que retirarla del pipeline. La
utilidad de estas variantes se limita a la optimizacion de bucles.

La Unica variante que no sigue este comportamiendo descrito es la correspon-
diente a la instruccion de salto incondicional: ba, lo cual es bastante l6gico. La
instruccidn ba,a hace que la instruccion en el espacio de retardo no se ejecute
nunca. La anulacion de la instruccién provocarad una pérdida de eficiencia en el
pipeline como se explica més arriba, por lo que esta instruccion no debe usarse
salvo por motivos especiales.

2.2.5 Interrumpiendo al procesador: los traps

La mayor parte de los procesadores modernos disponen de un mecanismo me-
diante el cual se puede interrumpir la ejecucion normal del programa para atender
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algun suceso especial. En la terminologia de la arquitectura SPARC, estos sucesos
reciben el nombre de traps.
En esta misma arquitectura, se distinguen dos clases de traps:

Traps sincronos: Se producen como consecuencia de la ejecucion de una ins-
truccion que dispara el trap, por eso son sincronos con el procesador. La
instruccion que los provoca puede tratarse de una instruccion especifica pa-
ra generar traps (las de formato txx) o alguna que implicitamente esté rea-
lizando una operacién anémala, como por ejemplo, que esté accediendo a
una posicion de memoria no implementada o mal alineada.

Traps asincronos: Son producidos por elementos hardware externos que deman-
dan de esta manera la atencién del procesador. Son lo que se conoce habi-
tualmente en la literatura por el nombre comun de interrupciones. La sefial
emitida por el dispositivo externo para interrumpir al procesador puede ser
recibida por éste en cualquier momento, de ahi el nombre de traps asincro-
nos.

Cuando el procesador recibe un trap del tipo que sea, ejecuta los siguientes
pasos:

1. Cambia a estado supervisor, en caso de no encontrarse ya en dicho estado,
indicando asi que el procesamiento que sigue es excepcional

2. Decrementa el CWP en una unidad (médulo el nimero de ventanas imple-
mentadas) y, ya en la nueva ventana reservada, guarda el contenido del PC
y del nPC en los registros %l1 y %I2 (ver figura 2.5).

CwP

CWP
D %l1<-PC

%l2 <- nPC

Figura 2.5: Reserva de ventana durante el procesamiento de un trap
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3. Saltaaladireccion donde se halle el manegjador del trap. Paracalcular dicha
direccion, utiliza el registro de latabla de traps (TBR) y €l tipo de trap (tt)
que se haya producido.

El registro base de la tabla de traps TBR (Trap Base Register) indica la po-
sicion de memoria en la que comienza la tabla donde se almacenan las cuatro
primeras instrucciones de cada manejador de trap. Lo habitual es que estas cuatro
instrucciones provoquen un salto a otra direccién de memoria donde se halla el
manejador de trap completo, ya que es muy raro que un manejador se componga
de cuatro instrucciones solamente.

Lapresenciadeinstruccionesen latabladetraps es unaparticularidad de laar-
quitectura SPARC. Lamayoria de procesadores convencionales (como lafamilias
Intel 80x86 y Motorola 68000) almacenan en la tabla de vectores de interrupcion
la direccién de los manejadores y no las propias instrucciones del manejador en
Si.

Ademés de ladireccidn de labase de latablade traps, € TBR tiene un campo
en el que se registra el tipo del dltimo trap que se produjo. El tipo de trap (tt) es
un nimero comprendido entre 0 y 255 que identifica univocamente la causa de la
interrupcion.

Base o[o]o]o]o]o]o]o]o]o]0]o}—

trap

Base Tipodetrap [ 0] 0] o] o
TBR

Tabladetraps

Manejador (4 primeras instrucciones)

Figura 2.6: Busqueda del manejador de trap
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Una vez se han seguido estos pasos y se ha completado la gjecucidon del ma-
nejador, el procesador debe volver a punto en €l que se interrumpid el programa
justo antes de recibirse €l trap. Este punto es una direccién de memoria que de-
pende de la clase de trap que se haya producido:

e Si d trap es sincrono, ladireccidn que se almacent en %l 1 eslaqueteniael
contador de programa cuando apuntaba a lainstruccion que provoco el trap.

e S el trap es asincrono, € procesador no se interrumpe inmediatamente,
sino que espera a que se complete la instruccion actual antes de atender
el trap. Por lo tanto, €l valor del contador de programa amacenado en
%I 1 corresponde, en este caso, aladireccién de memoria de lainstruccion
siguiente a la que se estaba g ecutando en e momento en & que llego €

trap.

Estadiferencia entre trap sincronosy asincronos hay gque tenerla muy en cuen-
taalahorade programar € retorno desde un manejador de trap. Las dos instruc-
ciones que se han de emplear para volver al programa principa desde un maneja-
dor son el salto con enlacey lainstruccion especial “retorno de trap”.

El salto con enlace: Esta instruccion sirve para saltar a cualquier direccion del
espacio de memoria del ERC32, guardando en € registro indicado la direc-
cion desde la cual se salta (el enlace). Este mecanismo es el que se usaen
las llamadas a subrutina para que se pueda conocer la direccion de retorno.
Ejemplo:
jmpl %00, %07 ! Salta a la direccion contenida en %00 y

! guarda la direccion de retorno en %o07.

La instruccion rett: Lainstruccion de retorno de trap realiza las siguientes fun-
ciones:

1. Cargaen el nPC ladireccion indicada por los operandos fuente.

2. Incrementa e CWP en una unidad (médulo € nimero de ventanas
implementadas).

3. Devuelve a procesador a estado en € que se encontraba antes de
producirse €l trap, ya sea supervisor o usuario.

Aungue lainstruccidn rett es una instruccion de salto retardada, en la prac-
tica no se pone ningunainstruccion detras de ella, ya que siempre esta pre-
cedida de unainstruccion de salto con enlace.

La combinacion de dos instrucciones de salto retardado provocan la anula-
cion del espacio de retardo de la segundainstruccion de salto.
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Parailustrar el uso conjunto de estas dos instrucciones veremos al gunos gjem-
plos:

e Como volver alainstruccion que provoco € trap, si éste fue sincrono

En este caso, ladireccion alaque hay que volver estard almacenada en %l 1
y €l nPC en %l 2. La secuencia de instrucciones que se necesita es esta:

jmpl %11, %90
rett %12

Hay que recordar que lainstruccion de salto con enlace es retardada, por 1o
que € rett se gjecutara siempre. El efecto de estas instrucciones se puede
ver en lafigura2.7.

e | ec | I

—= jmpl %l 1, %g0 jmpl %l 1, %g0
rett %l2 = rett %l2

%I 1: PC guardado
save

nop nop

nPC PC

jmpl %I 1, %g0
rett %l2

%I 1: PC guardado

save ; instruccion que produjo € trap
nop

%I2: nPC guardado

Figura2.7: Retorno de trap

e COmo volver alainstruccion siguiente ala que se estaba gjecutando cuando
se produjo €l trap.
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1. Traps asincronos.

Se aplica la misma secuencia de instrucciones que en el apartado an-
terior. Como hemos visto, ladireccion de lainstruccion que sigue ala
gue estaba en gjecucion cuando se produjo €l trap se hallatambién, en
este caso, en € registro %l1. Esta esla Ginicaforma de retorno que se
usa en los manejadores de trap asincronos.

2. Trapssincronos.

La direccién de la instruccion siguiente a la que provoco € trap se
halla guardada en %Il2 (nPC en e momento de producirse €l trap). Las
instrucciones que necesitamos para volver del manejador en son, en

este caso:
jmpl %12, %90 ! Salta al contenido del nPC almacenado.
rett $12 + 4 ! Regresa al nPC guardado mas cuatro.

Hay que remarcar la coherencia del método de retorno de trap con el mecanis-
mo del pipeline. El hecho de guardar tanto el PC como el nPC cuando se produce
un trap, hace que € retorno desde el manejador funcione aunque la instruccién
interrumpida sea unainstruccion de salto.

2.2.6 El Registro de Estado del Procesador (PSR)

Este registro alamcena informacion relativa al estado en e que se encuentra el
procesador en un momento determinado de la gjecucion de un programa.

El registro en si esta dividido en varios campos que sirven diferentes propdsi-
tos. Se pueden observar en lafigura 2.8.

Numero de implementacion Campo que contiene un nimero identificativo del
procesador. No interviene en lagjecucion y su contenido no cambia.

Numero de version Similar a nimero de implementacion.

Cadigos de condicion Indican s el resultado de una operacion aritmeticao 16gi-
cahasido cero, negativo, provoco desbordamiento o acarreo.

Reservados Este campo no se usa. Una instruccion de escritura del registro de
estado debera escribir siempre ceros en este campo.

Coprocesador habilitado Permite el uso del coprocesador.

Unidad de coma flotante habilitada Permite € uso delaunidad de comaflotan-
te. Este campo se ha empleado en ORK para detectar aguellas tareas que
usen instrucciones de coma flotante durante su.
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Modo supervisor (S)

Unidad de coma flotante habilitada (EF)y— d . i0(PS
Coprocesador habilitado (EC) Modo supg"Vlsor previo (PS)
Traps habilitados (ET)
Cédigos de Nivel de Puntero a
Nimerode NUmerode condicion interrupcion laventana
Imple_mentacién version  de enteros del procesador actual
(impl) (ver) (1ce) Reservados (PIL) (CWP)
Lo [ & [ & [ e [afaf 4 [faa] s |
31 28 27 14131211 87 65 4 0
23 22 21
L v [z [ o[ c |
negativo cero desbord acarreo

Figura 2.8: Registro de estado del procesador
Nivel de interrupcion del procesador Sblolasinterrupcionescuyaprioridad su-
pere el nivel que marca este campo seran atendidas.

Modo supervisor Estebitindicas el procesador se encuentra en modo supervi-
sor. En este modo, se pueden gjecutar |as instrucciones privilegiadas. ORK
corre todo €l tiempo bajo modo supervisor.

Modo supervisor previo En los cambios de modo supervisor a usuario y vice-
versa, este bit indica el modo en el que se encontraba el procesador en el
momento anterior a cambio.

Traps habilitados Este bit informa sobre la aceptacion de traps. Si los traps
estan inhabilitados, los asincronos se ignoran; caso de producirse un trap
sincrono, el procesador se detiene, quedandose en modo error.

Puntero a la ventana actual Este campo contiene un nimero que identifica la
ventana de la pila de registros que esta activa en cada momento.

El contenido del registro se puede leer y modificar a través del uso de dos
instrucciones privilegiadas (s6lo pueden gjecutarse en modo supervisor):

e Lecturadel registro de estado (Read PSR):
rd $psr, %gl ! Guarda el contenido del PSR en %gl

e Escrituraen € registro de estado (Write PSR):
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Q Q

wr %gl, %g2, %psr ! Realiza el XOR logico de %gl y %g2
! guardando el resultado en el PSR

La operacion de escritura del registro de estado requiere de un cuidado es-
pecial. Lamodificacion del valor del PSR mediante esta instruccion se realiza de
formaretardada. Concretamente han de pasar tres ciclos de reloj para que la escri-
tura se complete. Las instrucciones que se gecuten durante dichos tres ciclos de
reloj pueden causar problemas si necesitan o cambian indirectamente el valor de
los campos del PSR que estan siendo modificados por la instruccion de escritura.
Para mas detalles ver |a descripcidn completa de dichainstruccion en [19].

El formato de las instrucciones que se utilizan para leer y escribir el registro
base delatabladetraps TBR, €l registro de ventanainvalidaWIM vy €l registro %y
es el mismo quetienen lasinstrucciones que acabamos de ver delecturay escritura
del registro de estado. De igual forma que en el caso del PSR, las instrucciones
de escritura sobre estos otros registros son retardadas. Consecuentemente, habra
que tomar las precauciones necesarias para evitar que las tres instrucciones que
siguen inmediatamente a éstas de escritura interfieran con ellas. La solucién méas
segura para evitar este tipo de interferencias es colocar tres nop a continuacion de
laiinstruccion de escritura, si bien esta solucion no suele ser la mas eficiente.

2.2.7 EIl Registro de Ventana Invalida (WIM)

El registro de ventana invélida marca con un bit la accesibilidad de cada ventana
deregistrosdel procesador. Si € bit esta acero, laventanaesaccesibley susregis-
tros pueden ser modificados. Si, por el contrario, € bit correspondiente contiene
un uno, la ventana de registros no es accesible (ver figura 2.9).

Ventana O

Ventana 1
Ventana 2
etc

Resto de posibles ventanas | | | | | | | | |
31 76543210

Figura 2.9: Registro de ventanainvalida

En el caso de que unainstruccion de las que cambian el valor del CWP (save,
restore 0 rett) haga que éste apunte a una ventana invalida, se producira un trap
sincrono.

El ERC32 s6lo implementa ocho ventanas de registros de las 32 posibles. Es
por eso que solo se utilizan los ocho primeros bits del registro WIM, los otros no
tienen significado alguno para este procesador en concreto.
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2.3 Las Subrutinas

En los apartados anteriores, hemos visto que la arquitectura SPARC v7 define €
concepto de lapilacircular de registros, cuyo control se efectiaatravésde regis-
tro WIM y del campo CWP del registro de estado. Sin embargo, laarquitecturano
dice nada acerca del uso que se hade dar al mecanismo de control de |las ventanas
de registros, dejando libertad de eleccidn al programador en este aspecto.

En [20] se describen posibles usos de la pila circular de registros. Uno de
ellos consiste en que la aplicacidn pueda acceder a cualquier registro en cualquier
momento, cambiando directamente (a mano) el valor del CWP s €l registro no se
encuentra en la ventana actual. Otro consiste en asignar una ventana de registros
a cada proceso o tarea de la aplicacion, siendo los registros globales comunes a
todas lastareas. De esta manera el cambio de contexto seria muy rapido: simple-
mente cambiando el valor del CWP se entraria en el contexto de otra tarea. Este
mecanismo no se ha usado en ORK porgue sblo demuestra una mayor eficien-
cia en sistemas pequefios cuyo nimero de tareas sea menor o igua al nimero de
ventanas de registros disponibles. Ademas, el mecanismo favorece el cambio de
contexto, pero penalizalas llamadas a procedimiento (subrutinas).

Sin embargo, € convenio mas extendido, y para el que probablemente se pen-
SO inicialmente el mecanismo de la pila circular de registros, es el de usar las
ventanas de registros para favorecer €l paso rapido de pardmetros en las llamadas
a subrutina. El generador de codigo de GCC, usado en la etapa final del compi-
lador de Ada GNAT, sigue este convenio por defecto, cuando se configura para
maquinas SPARC v7. Por esta razon, la parte de ORK programada en ensam-
blador también lo sigue, siendo asi compatible con la parte del sistema operativo
programada en Ada.

Veamos ahora en qué consiste dicho convenio. Para simplificar los ejemplos,
utilizaremos una maquina SPARC v7 impaginaria con solo tres ventanas de re-
gistros en lapilacircular (recuérdese que e ERC32 dispone de ocho ventanas de
registros). Inicialmente, se marca una ventana como invaliday se introduce un
valor en el CWP, detal formaque laventana activa sealainmediatamente inferior
alainvéalida.El escenario que podria presentarse en nuestro procesador reducido
seria el expuesto en lafigura 2.10.

En este estado, el procesador puede usar directamente los registros in, local y
out delaventanados. Supongamosahoraque el programaen gecucion se encuen-
tra con un salto a subrutina. Es en este momento cuando aparece el problema del
paso de parametros. En muchas arquitecturas se resuelve este problema pasando
los argumentos através de lapila. Sin embargo, la arquitectura SPARC v7 usaun
mecanismo mas eficiente aprovechando la superposicion parcia de las ventanas
de registros. Los parametros que se quieren pasar a subprograma se colocan en
los registros out de la ventana actual. Posteriormente se decrementa el valor del
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CWP
10 in )
WIM local
001 out
1
0

Figura2.10: Escenarioinicial

CWP (siempre modulo € nimero de ventanas implementadas). Esta operacion
hace que laventana actual cambie, quedandose |os pardmetros proporcionados en
los registros in de esta nueva ventana. Asi, la subrutinatiene a su disposicion toda
una ventana de registros, de entre los cuales |os in contienen |os argumentos con
los que se lallamo (figura 2.11).

CWP
01
WIM

001 in
local

Z

Figura2.11: Paso de parametros a la primera ventana

Este mecanismo tiene ademas la ventaja de permitir que cada subprograma
pueda guardar su estado en los registros local, ya que ningun otro subprograma
puede acceder a estos registros (no estan solapados).

Paralos subprogramas que son funcionesy deben devolver un valor (o varios),
también se usa e mismo mecanismo pero alainversa: los valores a devolver se
colocan en los registros in de la ventana actual y cuando se vuelve a la ventana
del subprograma [lamante (incrementando en una unidad €l valor del CWP), este
los recibe en sus registros ot.

Examinemos ahora con méas detenimiento cuales son las instrucciones que se
emplean paralas |llamadas a subrutinay la reserva de ventanas de registros. Para
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realizar una llamada a subrutina se pueden usar dos instrucciones. call o jmpl.

La instruccion call tiene como Unico operando una etiqueta de 32 bits con
la direccién de comienzo de la subrutina. Cuando se gjecuta esta instruccion, la
direccion de retorno se guarda automaticamente en %07. La instruccion call se
codifica con dos bits Gnicamente, dejando |os restantes 30 bits para almacenar la
direccion de la subrutina. Los dos bits menos significativos de dicha direccion
no necesitan almacenarse. El motivo es que | as instrucciones deben colocarse en
direcciones de memoria que sean multiplo de cuatro, por lo que estos bits siempre
valdréan cero.

Lainstruccion jmpl se puede usar para efectuar una llamada a subrutina cuan-
do ladireccion de la misma estd contenida en un registro. Ademas, con estains-
truccion se puede guardar la direccion de retorno en cualquier registro. De cual-
quier manera, en las llamadas a subrutina utilizaremos siempre €l registro %07
para guardar dicha direccion. De este modo, la instruccion jmpl es compatible
con €l convenio que usalainstruccion call.

En la arquitectura SPARC, el puntero de pila no es un registro especia del
procesador. Su valor en cada instante esta reflegjado en € registro %06 de la ven-
tana actual. De hecho, el ensamblador reconoce el nombre de registro %sp (stack
pointer, puntero de pila) como un nombre alternativo a %06.

Por lo tanto, cuando vayamos a hacer una llamada a subrutina, hay que tener
en cuenta que los registros %06 y %07 estan ocupados por € puntero de pilay
la direccidn de retorno, respectivamente. Esto deja a resto de los registros out
libres para poder ser usados en el mecanismo de paso de pardmetros descrito mas
arriba.  Disponemos, por tanto, de seis registros (%00 - %05) para pasar otros
tantos argumentos al subprograma.

En e caso de que la subrutina requiera mas argumentos o que dichos argu-
mentos superen en tamafio a los registros disponibles, no queda mas remedio que
utilizar la pila, aunque esto reduzcala eficiencia. A pesar de todo, estos casos no
son muy habituales 'y el espacio proporcionado por la ventana de registros suele
ser suficiente para €l paso de pardmetros. En e cddigo en lenguaje ensamblador
de ORK no ha sido necesario usar la pila para €l paso de parametros en ninguna
ocasion.

Retomemos ahora € punto en e que habiamos dejado la gjecucion del salto a
subrutina. Unavez se gjecutalainstruccion de salto (call o jmpl) y lainstruccion
retardada quelasigue (ver apartado 2.2.4), letoca el turno alaprimerainstruccién
de la subrutina, que suele ser unainstruccion save como la del siguiente g emplo:

save $sp, -112, %sp

Esta instruccion reserva una nueva ventana de registros decrementando €l va-
lor del CWP en una unidad. Ademas, suma € contenido de los dos primeros
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operandos, guardando €l resultado en € registro destino. El ggemplo presentado
muestrala operacion mas habitual que se suele realizar con estainstruccion: crear
un marco de pila parala subrutina. Para ello se resta la cantidad de memoria que
se quierareservar a puntero de pila actual y el resultado se guarda en el puntero
de pila de la nueva ventana reservada. El cambio de ventana ocurre a mitad de la
instruccion, produciéndose el efecto deseado.

El registro %i6 de la nueva ventana se conoce como €l puntero del marco
de pila. El ensamblador reconoce e nombre de %fp (frame pointer, puntero a
marco) para referirse al mismo registro. Contiene el valor del puntero de pilade
la anterior ventana y sirve para acceder a las variables locales cuyo espacio en
memoria ha sido creado por lainstruccion save.

El formato del marco de pilatambién sigue un convenio. Lafigura 2.13 mues-
trala organizacién del espacio de pila de una subrutina cualquiera.

Esta estructura contiene el espacio necesario paraamacenar, entre otras cosas,
las variables |ocales de la subrutinay la ventana de registros actual en caso de que
se produzca un desbordamiento (overflow) de lapila circular de registros.

El desbordamiento ocurre cuando €l nivel de anidamiento de subprogramas
es mayor que €l nimero de ventanas que posee el procesador. Si seguimos con
el gemplo del procesador de tres ventanas, vemos que el desbordamiento se pro-
ducira si se efectlia otra llamada a una subrutina que reserve para si una nueva
ventana de registros. En tal caso (ver figura 2.12), el CWP apuntaria ala ventana
marcada como invalida por € registro WIM. Los registros out de la ventana in-
vélida se superponen con los in de la ventana nimero dos, cuyo valor no se debe
cambiar, ya que pueden estar siendo usados por nuestro primer subprograma.

CWP
00 out
2
WIM
001
1
% O

Figura 2.12: Desbordamiento de ventana

Cuando el CWP apunta a la ventana invalida, el procesador lanza un trap de
desbordamiento. El manejador de este trap debe guardar €l contenido de la ven-
tana que sigue a lainvalida en el espacio destinado para ello que se le habia re-
servado en el marco de pilade lasubrutina. Asi, el paso de parametros se realiza
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%sp+n

%fp-n

%fp+n

\ dineado —=

%sp —=
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para
guardar
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para guardar
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%fp —
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Donde una subrutina llamada
puede devolver una estructura.

Donde unarutinallamada
puede guardar los seis

argumentos pasados através

de los registros %00 — %05

Variableslocaes

Donde larutina llamante
puede guardar su ventana
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desbordamiento de
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devolver una estructura

Donde larutina puede
guardar sus seis primeros
argumentos que estan en
%i0 —%i5

Figura2.13: Lapila
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habitualmente a través de los registros de la pila circular, sin necesidad de usar la
memoria principal. El acceso a memoria, mas lento, se retrasa hasta el momento
en que no quedan mas ventanas libres.

Unavez el manegjador de desbordamiento ha guardado el contenido de laven-
tana en memoria, la marca como invalida, degjando libre la antigua ventana invali-
da, para que pueda ser usada por la subrutinallamada. Ver figura 2.14.

CWP
wl P,
WIM
100
1
in
0

locd

Figura 2.14: Procesado del desbordamiento

El mismo mecanismo descrito se aplicaria sucesivamente en el caso de que se
produjeran nuevas llamadas a subrutinas que conllevaran la reserva de ventanas
de registros. La eficiencia de todo el conjunto se basa en € supuesto de que €
nivel de anidamiento local de un programa no es nunca demasiado alto. Es decir,
supone gue la profundidad de las llamadas a subrutina no superara normalmente
a nimero de ventanas de registros disponibles, por lo que la cantidad de desbor-
damientos serd escasa.

Cuando una subrutina termina de gjecutarse devuelve e control a la que la
llamé mediante lainstruccion:

jmpl %17, %90

Al hacer lallamada, se guardo ladireccion de retorno en %07. Con el cambio
de ventana que genera cada subrutina, €l registro %07 pasa a ser e %i7 de la
nueva ventana. Es por eso que en €l salto se utiliza el registro %i7 para volver a
subprograma llamante.

Ademas de devolver el control ala subrutina que realizé la llamada, también
hay que recuperar su ventana de registros. Para €ello, la instruccion de salto se
acompafia habitualmente de una instruccion restore, situada justo después de la
de salto (en su espacio de retardo). Lainstruccion restore tiene un efecto comple-
mentario al de save. Mientras que save reserva una nueva ventana decrementando
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el valor del CWP, restore incrementael CWP para volver alaventana se la subru-
tina [lamante (insistimos en que todas las operaciones sobre el CWP se calculan
maddulo el nimero de ventanas implementadas).

La instruccién restore también tiene la posibilidad de realizar una operacién
aritmética (de suma) al mismo tiempo que incrementa el CWP, como ocurria con
lainstruccion save. Recordemos que, en el caso de lainstruccion save, |o habitual
era usar esta suma para reservar un marco de pila a la subrutina entrante. En €l
caso de restore no es necesario realizar ninguna operacion para eliminar el marco
de pilacreado por save, por lo que estainstruccion se suele emplear sin operandos
adicionales. El cambio de ventana basta para recuperar €l puntero de pilaoriginal
y descartar el marco de la subrutina saliente (ver figura 2.15).

%fp

CWP in

9% local o
cwp in op out =

local Yesp ><

out

Pila Pila

Figura 2.15: Recuperar la ventana de la rutina llamante

De igua forma que la instruccion save podia provocar el desbordamienteo
(overflow) de la pila circular, lainstruccion restore puede producir un desborda-
miento por abajo (underflow) delapilacircular deregistros. Este comportamiento
se daen € caso de que la ventana a la que se vaya a volver seainvélida. En esta
situacion, el procesador genera un trap de underflow, cuyo manejador debe recu-
perar de la memorialos registros que corresponden a dicha ventana, marcando la
anterior como invalida (ver figura 2.16). Como los registros de una ventana solo
se guardan en memoria en los desbordamientos, la situacion de underflow sblo
podré producirse en caso de que haya habido un overflow previo.

2.4 Las instrucciones sintéticas
Apartedel conjunto completo deinstruccionesdelaarquitecturaSPARC v7 (ver [19]),

el programa ensamblador 4 reconoce otras pseudo-instrucciones |lamadas sintéti-
cas. Reciben este nombre porque no son instrucciones propias del procesador,

“Paralarealizacion de este proyecto se ha usado el ensamblador de GNU: GAS (GNU Assem-
bler), que si entiende |las instrucciones sintéticas
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WIM CwpP in
loca
CWP in out
local
out WIM

Figura 2.16: Desbordamiento hacia abajo (undeflow)

SiN0 que estan sintetizadas a partir de otras instrucciones que si o son. Lasins
trucciones sintéticas estan pensadas para hacerle lavidamas facil al programador
que utilicelengugje ensamblador. Sus mnemaonicos son faciles de recordar y tratan
de evitar detalles de muy bajo nivel.

llustraremos el uso de las instrucciones sintéticas con algunos gjemplos. Para
una lista completa de las mismas, consultar [16].

En la arquitecteura SPARC v7 no existe como tal una instruccion del tipo
mover el contenido de un registro a otro, tan habitual en otras arquitecturas. Sin
embargo, si que existe unainstruccion sintética mov:

mov %$orig, %dest

Paraconseguir el efecto deseado, el programaensamblador traduce esta pseudo-
instruccion por:

[2)

or %$orig, %g0, %dest

Como se puede observar, la instruccion sintética es mucho mas descriptiva,
mas facil de usar y de recordar que la estandar (en la que, por cierto, podemos ver
uno de los usos del registro %g0).

Otro ejemplo es e retorno de subrutina. En la seccidn anterior hemos visto
gue es necesario un salto para volver de la subrutina. Para efectuar este salto,
existe unainstruccion sintética ret, que se traduce por lainstruccion de salto vista
mas arriba:

jmpl %17, %90

Volvemos a ver que lainstruccion sintética esconde a programador 1os deta-
lles de muy bajo nivel.
Como ultimo g emplo, observemos lainstruccidn sintética:
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set inm32, %reg

Esta instruccién tiene el efecto de cargar un valor inmediato de 32 bits en un
registro. Ya dijimos que una instruccion asi seria imposible de codificar en una
arquitectura en que las instrucciones tienen 32 bits de longitud. Pero ésta no es
una instruccién propiamente dicha. En realidad, €l ensamblador se encarga de
traducir esta pseudo-instruccion por dos instrucciones estandar que producen el
resultado deseado:

sethi $hi (inm32), %reg
or %$lo(inm32), %90, %$reg

En este ultimo caso hay que tener en cuenta que la instruccion sintética se
traduce en dos, por lo que no conviene usarla en € espacio de retardo de las
instrucciones de salto.

2.5 La Unidad de Coma Flotante TSC692E

Para simular operaciones con nimeros reales®, el ERC32 dispone de una unidad
de coma flotante (FPU). La FPU se compone de 32 registros de 32 bits cada uno,
mMAs un registro de estado, también de 32 bits. Los registros pueden concatenarse
pararealizar operaciones de doble precision (64 bits).

Los médulos en lenguagje ensamblador que forman parte de este proyecto no
han necesitado aprovechar las capacidades de célculo de la FPU. Simplemente se
han usado las instrucciones de carga y amacenamiento de registros, para poder
guardar y restaurar €l contexto de la unidad de coma flotante. De esta manera, se
permite el uso de la FPU alos programas multitarea que se gjecuten sobre ORK.

Dichas instrucciones pueden emplearse de la misma maneray usando lamis-
ma sintaxis que lasinstrucciones de cargay amacenamiento de la unidad de ente-
ros. El programa ensamblador detecta si la instruccion usa registros de la unidad
de coma flotante y codificalainstruccion en consecuencia. Ejemplos:

1d [$sp + 4], %fl ! carga simple
ldd [%g6], %f2 ! carga doble
st $£3, [%fp] ! almacenamiento simple
std $f0, [%02 + 8] ! almacenamiento doble

Las instrucciones de carga doble y almacenamiento doble tienen las mismas
restricciones que | as explicadas para sus homonimas de la unidad de enteros.

Para una definicion completa de la unidad de coma flotante, ver [21]. Consul-
tese [16] para aprender su manegjo.

SEn redlidad, los nimeros que puede manejar una computadora tienen precision finita
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fo fl f2 f3

f4 f5 f6 f7

f8 f9 f10 f11
f12 f13 f14 f15
f16 f17 f18 f19
f20 f21 f22 23
f24 f25 f26 f27
28 f29 30 f31

IMSW LSW|MSwW LSw| Precisiondoble

’ ‘ ‘ ‘ ‘ Precision sencilla

Registro de estado

Figura2.17: RegistrosdelaFPU

2.6 EIl Controlador de Memoria MEC

El controlador de memoria, conocido abreviadamente como MEC, agrupa una
serie defunciones que no selimitan sélo a control delamemoriadel sistema, sino
que también se dedican a control de ciertos periféricosy de las interrupciones.

El MEC no debe confundirse con lo que habitualmente se conoce como con-
trolador de memoria virtual (MMU). Los controladores de memoria virtual uti-
lizan un dispositivo de almacenamiento secundario del sistema (tipicamente el
disco duro) para crear lailusion de que se dispone de una cantidad de memoria
mucho mayor de la que se tiene en realidad.

El ERC32, por su parte, no esta pensado (en principio) para poseer dispositi-
vos de almacenamiento secundario. Todo €l sistema software ha de cargarse en
memoria ROM o RAM. El direccionamiento de la memoria es linea, es decir,
las direcciones ldgicas se corresponden con las direcciones fisicas de la memo-
ria (en un sistema con memoria virtual, las direcciones |dgicas son traducidas a
direcciones fisicas, no coincidiendo en general).

Por otra parte, un bus de direcciones de 32 bits permite direccionar un maximo
de 4Gb de memoria, por |o que las necesidades de memoriaestan cubiertasincluso
para las aplicaciones mas exigentes. Normalmente, la memoria disponible en €l
sistema es mucho menor que dicho limite, debido principalmente a coste de los
circuitos de memoriatol erantes aradiacion. Esto hace quelacantidad de memoria
implementada sea la minima necesaria para que la aplicacion que cargue en €l
ERC32 funcione correctamente.
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Una de las funciones del MEC consiste, precisamente, en detectar los acce-
sos a direcciones de memoria no implementadas, generando una excepcién en tal
caso.

Las caracteristicas del MEC son muy Utiles parael desarrollo de sistemas em-
barcados de tiempo real. Entre ellas, podemos citar:

Control del inicio del sistema

Reloj del sistema

Temporizadores: de proposito general, de tiempo real, “watchdog”
Interfaces con lamemoriaRAM y ROM

Interfaz de entrada/salida para cuatro periféricos

Interfaz DMA

Arbitro del bus

Proteccion de acceso a areas de lamemoria

© © N oo o M w0 N P

Deteccidn y correccion de errores

=
o

Dos canales de comunicaciones serie
11. Control de paridad en el bus del sistema

Entrar a comentar en detalle cada una de |as caracteristicas mencionadas cae
fuerade los objetivos de este documento. Referimos al lector interesado en alguna
caracteristica en especial a documento de especificaciones del MEC [22].

L as caracteristicas que si se veran con mas detalle son las que han sido usadas
en laimplementacion de diversas facilidades que ofrece ORK. Cada una de ellas
setratara en el apartado correspondiente.

El MEC y los periféricos que incluye estan mapeados en memoria a partir de
ladireccion 0x01FE000. Esto quiere decir que se puede acceder a sus registros a
través de las instrucciones de carga 'y amacenamiento habituales. Es importante
sefidar, no obstante, que los accesos al MEC han de llevarse a cabo empleando
operandos del tamafio de una palabra (word: 32 hits). De lo contrario, el MEC
emite un error de paridad interno. Habra que asegurarse, por lo tanto, de que las
instrucciones que acceden a MEC no usen un tamafio de operando equivocado.
Esto es vélido tanto para la codificacion manua en ensamblador como para €l
cddigo producido por € compilador de Ada, a cua habra que decirle de alguna
forma que sblo use operandos de 32 bits en |as instrucciones en cddigo maquina
que genere para acceder a MEC (ver “peripherals”).



Capitulo 3

El Cambio de Contexto de Bajo
Nivel

En un sistema multitarea, una de las funciones mas importantes que ha de llevar
acabo € sistema operativo es, precisamente, la de cambiar de tarea. Estafuncién
recibe el nombre de cambio de contexto. Un cambio de contexto consiste en dejar
de gjecutar unatarea para continuar con la gjecucion de otra. Este cambio supone
tener que almacenar ciertainformacion de latarea a la que se para, de tal forma
que, en un futuro cambio de contexto, se pueda recuperar dicha informacion y
volverla a gjecutar normalmente.

El sistema debe saber en cada momento qué tarea ha de g ecutarse de acuerdo
con la prioridad de cada una de ellas. La parte del cambio de contexto que se en-
cargade decidir cuando y qué tarea se gjecutard puede implementarse en lengugje
de alto nivel. En el proyecto que nos ocupa, por gemplo, ha sido programada en
Ada 95. La parte ala que dedicaremos nuestra atencion en este capitulo, sin em-
bargo, es aquélla que normal mente sélo puede programarse amuy bajo nivel. Nos
referimos al proceso de almacenamiento y recuperacion del contexto de gjecucidn
de unatarea, tal y como se ha descrito mas arriba. Lainformacion que se mangja
en este caso se mueve anivel de los registros de la maquina, de ahi que esta parte
del cambio de contexto se suelaimplementar en lenguaje ensamblador.

El tiempo de gjecucidn de la rutina de cambio de contexto es uno de los fac-
tores a minimizar en un sistema multitarea. La razon es que todo € tiempo que
se gaste en hacer €l cambio entre tareas, no se estd empleando en realizar ningun
célculo ni operacion Gtil del sistema. Una alta duracion de los cambios de contex-
to puede afectar incluso ala planificabilidad del sistema; esto es, a que las tareas
puedan cumplir los plazos de tiempo que le fueron asignados. Esta es otra de las
razones por las que el cambio de contexto se programa en lenguaje ensamblador

45
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3.1 EI cambio de contexto en el ERC32

Ladefinicion del contexto de unatarea depende fuertemente de la maquina que se
esté usando. En el caso del ERC32, €l estado de una tarea queda completamente
determinado por |os siguientes el ementos.

e Losregistros globales.

e Lasventanas de la pilade registros que haya usado.

e El registro de estado del procesador.

¢ El contador de programay el contador de programa siguiente.
e Elregistro Y.

e Losregistrosde launidad de coma flotante.

e El espacio de memoriade latarea

El espacio de memoria de unatarea es, fundamentalmente, su pila. Cadatarea
de ORK guarda en su contexto las direcciones de memoria que indican el comien-
zo y € final de su pila. La pila de una tarea contiene los valores de variables
locales o de registros guardados temporalmente. Estos valores deberan ser pre-
servados hasta la siguiente g/ecucion de latarea. Por ello, ninguna tarea deberia
poder acceder al espacio de memoria de otra.

El resto de los elementos arriba mencionados son registros del procesador.
Para no perder su contenido durante el cambio de contexto, estos registros se
guardan en una porcién de memoria destinada a tal efecto, con el propésito de
poderlos recuperar mas tarde.

3.1.1 Guardando las Ventanas de Registros

Como ya vimos en € capitulo anterior, e ERC32 dispone de una pila circular
de 128 registros. Tal cantidad de registros requieren una cantidad de tiempo no
despreciable para ser guardados y repuestos. Para hacer mas rapido el cambio
de contexto, se ha seguido una estrategia que consiste en guardar solo aguéllas
ventanas de registros que estén siendo usadas por la tarea en gjecucion.

Asi se mejora sensiblemente el tiempo medio que setardaen realizar el cambio
de contexto, puesto que serd solo en el peor de los casos cuando se tengan que
guardar los 128 registros de la pila circular; esto es, cuando latarea en gjecucion
haya hecho uso de todas | as ventanas de registros disponibles.
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El problema consiste en saber cuales de entre las ventanas de la pila circular
han sido usadas por la tarea en gjecucion y, por lo tanto, han de salvarse. Sin
embargo, el agoritmo necesario para hacer estacomprobacion es bastante sencillo
y no aflade una sobrecarga significativa a la rutina de cambio de contexto, siendo
el tiempo total en e peor caso muy parecido a gue se obtendria con una rutina
gue guardara siempre todas | as ventanas de registros.

El algoritmo se basa en e hecho de que sblo las ventanas que se encuentren
situadas entre la ventana invélida y la que estd en uso (descendiendo desde la
invalida) necesitan ser guardadas. Esto es debido al recorrido del CWP producido
por el mecanismo de reserva de ventanas de las subrutinas, como se muestra en
la figura 3.1. La ventana en uso, obviamente, también necesita ser guardada,
incluyendo sus registros out.

WIM

Ventanas
Usadas

CWP local
out

Figura 3.1: Ventanas de Registros en Uso

Asi pues, lo Unico que tiene que hacer el agoritmo esguardar laventanaactual
e incrementar € valor del registro CWP. Si, después de sumar uno a su valor, €
CWP apuntaalaventanainvalida, yano es necesario continuar. En caso contrario,
habria que guardar la ventana a la que apunte ef CWP suméandole uno otravez y
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repetir esta operacion hasta alcanzar la ventanainvélida.

3.1.2 Salvando el Estado de la Unidad de Coma Flotante

La unidad de coma flotante se compone de una cantidad importante de registros
que también hay que preservar durante los cambios de contexto. Sin embargo, no
todas |as tareas necesitan usar laFPU pararealizar € trabajo que tienen encomen-
dado. ORK aprovecha este hecho para no guardar el estado de la unidad de coma
flotante hasta que no sea estrictamente necesario.

La pregunta es, ¢cuando es necesario guardar €l estado de la FPU? Para re-
solver esta duda, supondremos que €l sistema sabe si |as tareas que va a gjecutar
utilizan la FPU o no. Estudiaremos todos los casos que se pueden dar en un
cambio de contexto dependiendo de si latarea entrante o la saliente usan el copro-
cesador matematico. Luego veremos un método para que ORK pueda averiguar
automaticamente cuales son las tareas del sistema que usan la unidad de coma
flotante.

1. Ni la tarea que deja el procesador ni la que entra a ejecutarse usan la
FPU.

En este caso, esta claro que no es necesario guardar |os registros de la FPU.
Ninguna de las tareas ha podido modificar su valor al no hacer uso de las
Instrucciones de coma flotante.

2. Ambas tareas, la entrante y la saliente, utilizan la FPU.

Es el caso inverso a anterior. Ahora es necesario guardar el estado de la
FPU de la tarea saliente, para que la entrante pueda efectuar sus operacio-
nes matematicas sin destruir 1os resultados obtenidos por la que sale. De
cualquier manera, antes de empezar a gjecutar la entrante habra que cargar
en la FPU el contenido que tenian sus registros la Gltima vez que entrd en
gjecucidon (que también debieron salvarse en algun momento).

3. La tarea saliente usa la FPU, pero la entrante no.

Como latarea entrante no utilizala FPU, no hace falta guardar |os registros
de comaflotante de latarea saliente en el acto. Sin embargo, si que hay que
sefidar de alguna forma que puede ser necesario guardarlos en un préximo
cambio de contexto.

4. Latarea saliente no usa la FPU, pero la entrante si.
Este caso se puede descomponer en tres subcasos:
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(8 Ninguna tarea sefial 6 la necesidad de guardar el estado de la FPU.

En esta situacion, la tarea entrante puede empezar a €jecutar sus ope-
raciones matematicas sin tener que preocuparse de cargar ni guardar
ningun registro de la FPU.

(b) Una tarea sefial6 que habia que guardar €l estado de la FPU, pero
coincide que es |la tarea entrante.

Si latarea que dgjo la sefia es la misma que va a entrar, quiere decir
gue nadie hatocado |os registros de coma flotante desde entonces. Por
lo tanto, la tarea puede continuar sus operaciones normalmente, sin
tener que guardar ni cargar de nuevo ningln registro. Eso si, se debera
borrar la sefial que indicaque los registros de la FPU estan pendientes
de ser guardados.

(c) Unatarea sefial6 la necesidad de guardar € estado dela FPU y otra
distinta va a entrar en gjecucion.

Esteesel caso en € queno se puederetrasar masel cambio de contexto
delaFPU. Ambas tareas usan los registros del coprocesador matema-
tico, debiendo guardarse los de la tarea saliente y restaurarse los de
la entrante. Ademas, también habra que borrar la sefial que marcala
obligacion de tener que guardar los registros de la FPU.

El mecanismo que detecta si una tarea utiliza la unidad de coma flotante se
basa en una caracteristica especia del hardware. El registro de estado contiene
un bit (EF, Enable Float) que permite o prohibe la g/ecucion de instrucciones de
la FPU. En € caso de que su gecucion esté prohibida, € intento de gecutar una
instruccion de coma flotante provocara un trap especifico: fpu disabled (FPU
inhabilitada).

Cada tarea guarda el valor del registro de estado en los cambios de contexto,
por lo que el contenido del PSRy, por extension, €l del bit EF, es particular acada
una de ellas. Para detectar €l uso de la FPU por parte de alguna de las tareas del
sistema, el método que se ha seguido es el que se detalla a continuacion.

Al arrancar €l sistema, todas las tareas empiezan con €l bit EF del registro de
estado a cero. Esto lesimpide gjecutar instrucciones de coma flotante. Si unata-
rea no utiliza nuncala FPU, dicho bit permanecera con el valor cero durante toda
lavidade latarea. En cambio, si latarea debe realizar calculos matematicos que
impliquen el uso de la FPU, en algin momento intentara gjecutar unainstruccion
de coma flotante. En ese preciso instante, se producira un trap de FPU inhabili-
tada. El manejador de este trap debera entonces poner € bit EF a uno para que
el sistema sepa que la tarea utiliza la unidad de coma flotante. Ademas, si en €
momento en el que se dispara el trap, hubiera pendiente una sefial que indicarala
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obligatoriedad de guardar el estado de la FPU, el manegjador tendria que guardar
dicho estado (y borrar lasefial) antes de devolver el control alatareainterrumpida.

En el cddigo de ORK, se utilizacomo dichasefial unavariable global (llamada
FP_Save Pending). Esta variable puede tener valor cero, lo cual quiere decir que
no hay ninguna tarea pendiente de guardar €l estado de la FPU, o bien puede
contener una direccion de memoria. Durante un cambio de contexto en € que se
quiera sefialar que el estado de la FPU queda pendiente de ser guardado, o Gnico
que hay que hacer es rellenar la variable global mencionada con una direccion
de memoria adecuada. La direccidn a la que nos referimos es la que apunta al
espacio de memoria que tiene cada tarea para almacenar € estado de la FPU.
Una vez salvado dicho estado, cuando corresponda segin los casos descritos, se
borraré la variable global escribiendo el valor cero en ella.

Esta forma de actuar tiene la ventagja de que permite saber siempre donde ha
de guardarse el estado de la FPU en el momento en e que sea necesario. La
figura 3.2 muestra un diagrama con |os posibles estados que han sido descritos en
los parrafos anteriores. Las flechas indican los cambios de contexto, excepto la
que serefiere al trap de FPU inhabilitada. En cada cambio de contexto se salvaran
los registros de coma flotante o no, segiin corresponda.

Usa No usa
la la
FPU FPU

FP_Save Pending

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

trap —> FP_Disabled

Figura 3.2: Optimizacién del Cambio de Contexto por uso de la FPU
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3.2 La Rutina del Cambio de Contexto en ORK

A lo largo de la vida de ORK, se han utilizado dos estrategias diferentes para
realizar el cambio de contexto. La primera de €ellas consistio en escribirlo como
una subrutina “hoja”’. La segunda estrategia, que es la que se utiliza actualmente,
se basa en llamar a cambio de contexto mediante un trap software. Esta ultima
aproximacion tiene la ventaja de que integra el cambio de contexto con el manejo
de interrupciones, que se vera mas adel ante.

Para entender la primera estrategia, es necesario saber qué se quiere decir
cuando se habla de subrutina hoja. Una subrutina hoja tiene la particularidad de
que, desde su codigo, no se llama a ninguna otra subrutina. Por esta razon, las
subrutinas hoja no necesitan reservar una nueva ventana de registros cuando son
Ilamadas. Utilizan la misma ventana de registros que la subrutina [lamante. Por
estarazon, han detener cuidado de no modificar el estado local delasubrutinaque
lasllamd. Una subrutina hoja solo puede usar losregistros globalesy los registros
out de la ventana en la que se encuentra, exceptuando el registro %06 y & %07,
que se utilizan como puntero de pilay como direccion de retorno respectivamente.

Cuando llegue e momento de devolver e control ala rutina Ilamante, habra
que sdtar a la direccidn de retorno aimacenada. Pero, como acabamos de ver,
la direccion de retorno no se encuentra en %i7, como pasa con las subrutinas
normales, sino en %07, por 1o que no se deberd emplear la instruccion ret para
volver. En su lugar, habrd que utilizar la instruccion retl (la “I” viene de leaf,
hoja), que el programa ensamblador traduce a:

o

jmpl %07, %90

3.2.1 ORK version 2.1y anteriores

Anteriormente a la aparicion de laversion 2.2 de ORK, el cambio de contexto de
bajo nivel se efectuabasiguiendo laprimeraestrategiade las dos comentadas. Esto
es, la rutina de cambio de contexto se implementaba como una subrutina hoja.
Esta subrutinarecibiados pardmetros: |as dos direcciones de memoria donde cada
una de las tareas implicadas en el cambio (la entrante y la saliente) tienen un
espacio reservado para guardar su contexto de gjecucion.

En este espacio reservado de cadatarea, larutina de cambio de contexto guarda
la tltima de las ventanas de registros usada por la tarea saliente, junto con los
registros globales, los registros de la FPU, €l registro de estado, €l registro %y, las
dos direcciones limite de su pilay los dos contadores de programa. El resto de las
ventanas de registros usadas por latarea se guardan en su pila (de igual maneraa
como se guardan cuando se produce un desbordamiento de ventana). Asi no hay
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que sobredimensionar el espacio que destina cada tearea a guardar su contexto y
se utilizala pilaen su lugar.

Seguidamente, se recupera la Ultima ventana de registros que uso la tarea en-
trante, junto con el resto de registros que forman el contexto de dichatarea. El
resto de las ventanas de registros usadas se recuperaran de la pilamediante el me-
canismo de desbordamiento hacia abajo (underflow) habitual de las subrutinas.
Es decir, no se recuperan todas las ventanas de golpe, sino que se espera a que
el programa las necesite. No hay que olvidar que estas ventanas se reservaron
mediante |lamadas a subrutina, por lo que serd ala vuelta de cada subrutina de la
tarea cuando se recupere la ventana correspondiente. Esta forma de restaurar las
ventanas de registros tiene sus ventagjas frente a una estrategia en la que se recupe-
rasen todas | as ventanas de golpe durante el cambio de contexto. En primer lugar,
esta segunda estrategia va contralafilosofia con la que seided la pila de registros:
posponer el acceso a memorialo mastarde posible. Recuperar todas |as ventanas
supone dedicar un tiempo importante del cambio de contexto a esta labor. Labor
que, por otra parte, resultaria indtil en el caso de que se produjera rapidamente
otro cambio de contexto. De nuevo habria que guardar todas las ventanas que
tanto tiempo se habia tardado en recuperar.

Ademés, una tarea puede usar mas ventanas de las disponibles en la pila de
registros. En este caso solo se podrian recuperar las siete ventanas correspondien-
tes a las siete subrutinas mas anidadas. También puede darse la situacion de que
latarea no haya usado todas | as ventanas de la pila de registros. De alguna forma
habria que saber que no se deben recuperar todas las ventanas (las siete dispo-
nibles), sino sdlo aquéllas que lo necesiten. Esto se podria saber si, a restaurar
una ventana, el puntero de pilaalcanza el limite de la pilade latarea, es decir, su
valor inicia paradichatarea. Esta comprobacion no es demasiado dificil pero ya
empieza a introducir cierta complejidad innecesaria a cambio de contexto. Este
problema, junto con las otras desventgjas de la segunda estrategia, ha hecho que
nos decantemos por no recuperar todas las ventanas de registros a la vez sino por
dejar que se restauren a medida que se vayan necesitando.

3.2.2 ORK version 2.2 y posteriores

Para poder unificar el cambio de contexto con el tratamiento de interrupciones de
ORK, se utilizd la segunda de | as estrategias comentadas mas arriba. Recordemos
que dicha estrategia consistiaen usar unainstruccion detrap parallamar alarutina
de cambio de contexto.

La utilizacion de un trap software tiene la ventgja de que se pueden guardar
los registros de unatarea de igual formaacomo se guardarian en el caso de que se
hubiera producido unainterrupcion. Asi, a volver de un manejador de interrup-
cion, se puede recuperar el contexto de cual quier tarea de la mismamaneraque se
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utiliza normal mente para devolver € control alatareainterrumpida. Esdecir, ala
salida de los manejadores de interrupcion se puede realizar un cambio de contexto
directamente, cosa que no sucedia en las versiones anteriores de ORK, donde ha-
bia que llamar a la rutina de cambio de contexto separadamente. Esta diferencia
no es simplemente estética. Su importancia se vera en €l capitulo dedicado alas
interrupciones.

Por otra parte, el uso de una instruccién de trap para efectuar el cambio de
contexto modificaligeramente laformade realizarlo. Paraempezar, lainstruccion
de trap, como cualquier otro trap, decrementa el CWP, situdndose en la ventana
siguiente ala actual. También ocurre que los contadores de programa se guardan
enlosregistros %l 1y %I2, indicando ladireccion deretorno. Esto contrastacon el
método anterior, en el que laventanaaguardar eralaventanaactual y ladireccion
de retorno se amacenaba en el registro %o07.

La situacion que se plantea justo después del trap se muestra en la figura 3.3.
De la ventana apuntada por el CWP, ahora s6lo se guardan los registros in (co-
rrespondientes a los out de la ventana que estaba en uso) y los registros locales
%I1y %l2 (por tener la direccion de retorno). El espacio que cada tarea reserva
para guardar su contexto se ve, por lo tanto, reducido. A cambio, losregistrosin
y local delaventanaque estaba en uso se guardaran en lapilajunto conlosdelas
demas ventanas de registros usadas.

Pararecuperar €l contexto de latarea, habra querecorrer el camino inverso. Se
cargan losregistros out de latarea desde el espacio de memoria donde se guarda-
ron, asi como los registros %l 1y %l 2 (que se cargardn méas tarde como contadores
de programa). Se incrementael CWP en una unidad y se rescatan los registros in
y local de laventana en uso. Se decrementa el CWP para volver a la ventana de
procesado del trap y se gjecuta una instruccion de retorno de trap. Esta instruc-
cién vuelve a incrementar el CWP y permite que la tarea continte su gecucion
normal. Al igua que en el caso anterior, el resto de las ventanas de registros que
se guardaron en la pila se recuperan mediante underflow, e mecanismo habitual
de las subrutinas.

En lafigura 3.4 observamos e diagrama de flujo correspondiente al cambio
de contexto de laversion 2.2 de ORK. El cambio de contexto en laversion 2.1 es
algo mas simple. Lalogica empleada para comprobar si es necesario guardar o
restaurar €l contexto de coma flotante de |as tareas entrante y saliente no existeen
dicha version. Simplemente, el estado de laFPU se guarday se restaura siempre,
aunque algunas veces esto no sea lo mas eficiente.



CAPITULO 3. EL CAMBIO DE CONTEXTO DE BAJO NIVEL 54

O\

local

out

CWP

PCy nPC en %I1y %I2

R

Figura 3.3: Trap del cambio de contexto

3.3 Medicién del tiempo de cambio de contexto

Como ya se dijo en laintroduccidn, el cambio de contexto es una de las partes
fundamentales de un sistema multitarea. El tiempo de computo del cambio de
contexto se suele utilizar como cifra de mérito en este tipo de sistemas. En este
apartado veremos algunas medidas realizadas sobre la rutina del cambio de con-
texto de bajo nivel de ORK, tanto paralaversién 2.1 como parala2.2.

Estas medidas fueron tomadas usando el emulador de ERC32 con el que se
hecho todas | as pruebas de gjecucion de aplicaciones sobre ORK. Una caracteris-
tica del emulador permite la visualizacion del tiempo transcurrido desde que se
gjecuta una instruccion cualquiera del programa hasta que se alcanza otro punto
determinado del mismo. El emulador muestra entonces e nimero de instruc-
ciones gecutadas, la cantidad de ciclos de reloj que consumen y el tiempo en
milisegundos a que equivalen. Por gemplo:

Cycles : 444
Instructions : 161



CAPITULO 3. EL CAMBIO DE CONTEXTO DE BAJO NIVEL 55

Overall CPI : 2.76

CPU performance (14.0 MHz) : 5.08 MOPS ( 5.08 MIPS )
Simulated time : 0.03 ms

Processor utilisation : 100.00 %

Real-time performance : 5.98 %

Simulator performance : 303.77 KIPS

Used time (sys + user) : 0.00 s

Una de las cifras que llama la atencion es el alto nimero de ciclos por ins-
truccion (CPI) que se consumen durante un cambio de contexto. Mas aln cuando
dijimos que gracias a pipeline esta cifra se debia aproximar ala unidad. Sin em-
bargo, no hay que olvidar que larutina de cambio de contexto empleaen su mayor
parte instrucciones de acceso ala memoria para cargar y guardar registros. Este
tipo de instrucciones son todas multiciclo (ver apartado 2.2.4) por |o que no estan
extrafo que el nimero de ciclos por instruccion supere ampliamente launidad. A
pesar de todo, esta cifra podria mejorarse si se sigue una estrategia de no utilizar
en una instruccion ningln registro que haya sido modificado por la instruccion
anterior, ago que suele ser complicado cuando se programa manual mente en len-
guaje ensamblador.

El tiempo de gjecucion del cambio de contexto en el ERC32 depende de varios
factores, los cuales se han ido comentando a lo largo de este capitulo. Depende,
recordemos, del nimero de ventanas de registros usadas por latarea en gjecucion
y de la utilizacion o no de la unidad de coma flotante por parte de las tareas que
intervienen en el cambio de contexto.

Enlasversionesde ORK 2.1y anteriores, el cambio de contexto incluiasiem-
pre el almacenamiento y recuperacion del estado delaFPU. Esto se debiaaquela
deteccidn automatica de tareas que usan la FPU todavia no estaba implementada.
Todas |astareas eran marcadas como usuarias de launidad de comaflotante, desde
el inicio del sistema, poniendo a uno € bit EF del registro de estado. A partir de
ORK 2.2, ladeteccion de operaciones de coma flotante se hizo operativay solo se
salva el contexto de la FPU en |os casos mencionados en € apartado 3.1.2.

En cualquiera de los casos, siempre se salvan, como minimo, dos ventanas
ademas de la actual, debido alas Ilamadas a procedimiento del kernel que prece-
den a cambio de contexto. El nlmero maximo de ventanas que se pueden guardar
durante un cambio de contexto es siete (de las ocho quetiene el ERC32, lainvalida
No necesita guardarse nunca).

Los tiempos de cambio de contexto para las distintas versiones de ORK se
muestraen lastablas 3.1, 3.2y 3.3. En cada tabla se muestran el nimero de ven-
tanas que se guardan, los ciclos de reloj consumidos, € nimero de instrucciones
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gjecutadas y el tiempo total de gjecucion para un ERC32 a 10 MHz. Volvemos a
insistir que estos tiempos son los que tarda en gjecutarse la rutina de cambio de
contexto de bajo nivel. No esta incluido, por lo tanto, el tiempo que ORK dedi-
ca a manejo de colas, cambio de prioridades y deméas operaciones de alto nivel
previas.

| Ventanas | Ciclos | Instrucciones | Tiempo (us) |

3| 428 151 42,8
4| 474 165 47,4
5| 520 179 52,0
6| 566 193 56,6
7| 612 207 61,2

Tabla3.1: ORK v2.1, incluye contexto de FPU

| Ventanas | Ciclos | Instrucciones | Tiempo (us) |

3| 314 130 31,4
4| 360 144 36,0
5| 406 158 40,6
6| 452 172 45,2
7| 498 186 49,8

Tabla3.2: ORK v2.2, sin guardar contexto de FPU

Vemos gue, en ambas versiones de ORK, se necesitan 46 ciclos (14 instruc-
ciones) por cada ventana adicional que se requiera guardar. No es de extrafiar que
sea la misma cifra para las dos versiones, ya que e bucle encargado de guardar
las ventanas de registros es siempre el mismo.

| Ventanas | Ciclos | Instrucciones | Tiempo (us) |

3| 444 161 44.4
4| 490 175 49,0
5| 536 189 53,6
6| 582 203 58,2
7| 628 217 62,8

Tabla 3.3: ORK v2.2, incluyendo contexto de FPU
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Observamos también que, en caso de gque se tenga que guardar el contexto
de coma flotante, la version antigua es ligeramente mas rapida que la moderna.
Concretamente, existe una diferencia de 16 ciclos de reloj entre unay otra. Esta
diferencia se debe a que la llamada a una subrutina hoja es mas eficiente que
disparar un trap. En cualquier caso, esta diferencia se compensa ampliamente con
la que se produce en caso de no tener que guardar €l estado de laFPU (114 ciclos
de reloj, favorables a la Ultima version) y a las ventagjas que tiene la integracion
del cambio de contexto con las interrupciones.

3.4 Las interrupcionesy los cambios de contexto

En este apartado hemos supuesto que € cambio de contexto se puede realizar
siempre en e mismo momento de su invocacion. Sin embargo, en la practica
no es asi. Las interrupciones interfieren de forma significativa en los cambios de
contexto. Un manejador de interrupcion puede requerir, como consecuencia de
su gjecucion, que se produzca un cambio de contexto. A pesar de ello, €l cambio
en si no se deberd producir hasta que no se haya finalizado completamente €l
procesamiento de lainterrupcion.

Sucede también el caso contrario, en un cambio de contexto se realizan ope-
raciones muy delicadas, durante las cuales no deberia admitirse lallegada de in-
terrupciones. Las interrupciones deben estar absolutamente prohibidas, por gjem-
plo, mientras se guardan las ventanas de registros de la tarea en gjecucion.

El porqué de estos comportamientos se tratard en detalle en la seccion dedica-
daa procesamiento de las interrupciones.

3.5 La proteccion de pilas y los cambios de contexto

Cada tarea dispone de un espacio de pila propio en memoria. Ninguna otra ta-
rea deberia acceder a él. Si, por causa de un desbordamiento de pila, una tarea
invadiera el espacio de pila de otra, ésta ultima encontraria datos erréneos que
producirian un efecto imprevisible sobre el sistema.

Para solucionar este problema, ORK implementalo que se conoce como pro-
teccion de pilas. Durante la gjecucion de unatarea, se protege su espacio de pila
aprovechando una caracteristicadel controlador de memoria (el MEC) que permi-
te prohibir la escritura de bloques enteros de memoria. El desbordamiento de la
pila provocaria una escritura en un blogue de los protegidos por el MEC. El siste-
ma detecta de esta manera el desbordamiento, suspendiendo latarea parasiempre.

El MEC sblo puede gestionar ala vez dos bloques de |os arriba mencionados.
Por este motivo, durante los cambios de contexto se debe cambiar la zona de la
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memoria protegida por estos bloques, escribiendo en los registros del MEC. La
forma en la que se protegen las pilas de |as tareas se describe detalladamente en

el capitulo 5, que trata sobre este tema.
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Capitulo 4

Las Interrupciones

Los sistemas de tiempo real gque manejan dispositivosfisicos deben interactuar de
algunaformacon su entorno. Si € sistemahade dar unarespuestaa un suceso del
mundo exterior, tiene que saber de alguna manera gque dicho evento se ha produci-
do. Las interrupciones son una de las formas que tienen los dispositivos externos
de comunicarse con el procesador. Se llaman interrupciones porque el procesador
interrumpe su procesamiento normal para atender la peticion del periférico quelo
requiera.

Unade las interrupciones habituales de cualquier sistemaesladereloj. El re-
loj del sistemainterrumpe a procesador cada cierto tiempo paraque éste actualice
su cuentainternadel tiempo transcurrido y actle en consecuencia.

En un sistema dado, las causas de interrupcion no tienen todas la misma im-
portancia. La sefial de un detector de colision, por gemplo, sera prioritaria sobre
la de un detector de proximidad en un aparato mévil. El sistema atendera a la
sefial mas prioritariaen caso de que se produzcan varias alavez.

4.1 Las Interrupcionesen el ERC32

En la arquitectura SPARC, las interrupciones reciben el nombre de traps asincro-
nos (ver apartado 2.2.5), aunque en algunos casos también se emplea indistinta-
mente la denominacion de interrupcion. Un procesador SPARC v7 admite hasta
quince niveles de interrupcion diferentes. El campo PIL (Processor Interrupt Le-
vel, Nivel de Interrupcion del procesador) del registro de estado indica el nivel
a partir del cual se admiten interrupciones. Esto es, si llega una sefia de inte-
rrupcidn cuyo nivel es menor que el indicado por el PIL, esta interrupcion no es
atendiday queda pendiente hasta que dicho nivel baje.

En el ERC32, es e controlador de memoria (el MEC) quien gestiona las in-
terrupciones. De los quince niveles de interrupcion que admite el procesador, los
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periféricos que acomparian al MEC ocupan diez, degjando los cinco restantes alos
dispositivos externos que se conecten a controlador de memoria. La correspon-
dencia entre dispositivosy nivel deinterrupcion se muestraen latabla4.1.

| Interrupcién | Tipode Trap | Nivel de Interrupcién |
Watch Dog (reloj de actividad) Ox1F 15
Interrupcion externa 4 Ox1E 14
Reloj de tiempo real 0x1D 13
Reloj de propdsito general 0x1C 12
Interrupcion externa 3 Ox1B 11
Interrupcidn externa 2 Ox1A 10
Expiracion DMA 0x19 9
Error de acceso DMA 0x18 8
Error de UART Ox17 7
Error corregible en memoria 0x16 6
UART B, Datos o Tx preparados 0x15 5
UART A, Datos o Tx preparados 0x14 4
Interrupcién externa 1 0x13 3
Interrupcion externa 0 0x12 2
Errores hardware enmascarados Ox11 1

Tabla4.1: Interrupcionesy su nivel correspondiente

Las interrupciones que quedan pendientes de ser atendidas se guardan en un
registro del MEC (el Interrupt Pending Register). Si, por cualquier motivo, no
se quisieran atender, éstas pueden borrarse usando otro registro del MEC (el In-
terrupt Clear Register). También puede enmascararse cualquier interrupcion (ex-
cepto la quince, que no es enmascarable) poniendo a uno el bit correspondiente
en €l registro Interrrupt Mask Register. Cuaquier sefia de interrupcién que esté
enmascarada se ignorara.

Las interrupciones de la tabla 4.1 marcadas como externas son aquéllas a las
gue se pueden conectar |os periféricos adicionales. Programando el registro Inte-
rrupt Shape Register es posible definir si estas interrupciones son activas a nivel
ato, anivel bajo o si son dirigidas por flanco o por nivel. El MEC se adapta asi a
lasefiad que ofrezca el dispositivo fisico que produzca lainterrupcion.

Cuando recibe una interrupcion, el MEC manda una peticion a procesador a
través de sus salidas IRL (Interrupt Request Level), indicando el nivel correspon-
diente. Si dos 0 masinterrupciones se producen simultaneamente, se mandalade
mayor nivel. Si el MEC recibe una interrupcién de mayor nivel antes de que €l
procesador haya reconocido una de menor nivel, lade mayor nivel reemplazaala
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que estabaen las salidas IRL del MEC.

4.2 El procesamiento de las interrupciones en ORK

ORK permite quelos programas en Adaescritos parael ERC32 puedan definir sus
propios manejadores de interrupcion. El perfil de Ravenscar admite el uso de pro-
cedimientos protegidos como manejadores de interrupcion. La correspondencia
entre un procedi miento protegido y unainterrupcion hade ser estatica, es decir, €l
enlace se establece en el momento de la creacidn del objeto protegidoy se mantie-
ne hastalafinalizacién del mismo. Como |os objetos protegidos no pueden crearse
dinamicamente segin el perfil de Ravenscar, € enlace entre unainterrupciény un
procedimiento protegido se mantendra hasta la muerte del sistema.

Unavez el procesador reconoce unainterrupcion, dejalo que estaba haciendo
en ese momento y atiende la interrupcién (siempre que no estuviera atendiendo
otrainterrupcién de nivel superior). Para atenderla, deberé ejecutar su manejador
asociado. Sin embargo, si el manejador estd escrito como un procedimiento pro-
tegido de Ada, no se debera gecutar inmediatamente. Larazon es muy simple: el
estado en € que se encontraba el procesador antes de que llegara la interrupcion
hay que recuperarlo unavez se hayaejecutado el manejador de dichainterrupcion.
Por lo tanto, antes de empezar a procesar un manejador escrito en un lenguaje
de alto nivel (Ada en nuestro caso) hay que guardar €l estado del procesador y
modificarlo adecuadamente para que pueda tratar €l resto de la interrupcion sin
problemas.

De nuevo en esta ocasion, a igual que sucedia con los cambios de contexto,
habra que prestar especial atencion a contenido de las ventanas de registros. Sin
embargo, a contrario alo que sucedia en un cambio de contexto, cuando se pro-
duce unainterrupcidn no se guardan las ventanas usadas de la tarea que se estaba
gjecutando hasta entonces. Es decir, no hay que guardar todo el contexto de la
tarea en gjecucidn, sino que vale con que se guarden los registros globalesy otros
de uso general, pero no los de las ventanas de registros. Esto tiene su razon de
ser. Durante el procesamiento de unainterrupcion sabemos que se pueden produ-
cir llamadas a procedimiento y, por lo tanto, reserva de ventanas. Pero se pueden
mantener las ventanas usadas por latarea porque el mecanismo de desbordamien-
to de ventanas funcionara bien en este caso. El orden de llamadas se mantiene:
a procesar unainterrupcion, nunca se podra volver de un procedimiento antes de
que se haya producido una llamada. Ademas, a la hora de volver de la interrup-
cion, e balance total de llamadas a procedimiento y retornos de procedimiento
debe ser cero, encontrandonos en la misma ventana de partida.

Esto no sucede en los cambios de contexto. Si la tarea entrante se quedo
a mitad de un procedimiento, puede gecutar un retorno de subrutina antes que
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unallamada. Si la tarea saliente no hubiera guardado sus ventanas de registros,
la entrante podria ocuparlas creyéndolas suyas, ya que e mecanismo de over-
flow/underflow ha dejado de ser vélido, pues supone que siempre se producira
una [lamada a procedimiento antes que un retorno.

Asi pues, para llamar a los manejadores de interrupcion escritos en Ada, se
implemento en lenguaje ensamblador una rutina comin a todos ellos. Esta ruti-
na se encarga de llevar a cabo todas las operaciones de preparacion que permitan
la gjecucion normal del manejador. Las interrupcionesy traps que estan directa-
mente implementados en lenguaje ensamblador no necesitan de esta rutina, ya se
ocupan ellos de que €l estado original no sea modificado. Los pasos que sigue €
“manejador comun” son los siguientes:

1.

Ajuste de la direccion de retorno La rutina se puede usar para manejar
traps sincronos ademas de interrupciones. Si € trap era sincrono, hay que
ahadir 4 aladireccion de retorno para volver alainstruccion que sigueala
que provoco € trap.

Comprobacion de desbordamiento Al producirse un trap, siempre se de-
crementa el CWP. Hay que comprobar si, como resultado de esta operacion,
el CWP sefidlaalaventanainvélida. En tal caso, habrd que proceder igual
que cuando se produce un desbordamiento (ver figura 2.14).

Comprobacion de anidamiento Si lainterrupcion ocurre mientras se esta
gjecutando unatarea, hay que modificar € puntero de pila para que apunte
a la pila de las interrupciones. Si la interrupcion estad anidada, es decir,
ha ocurrido durante la gjecucidn de otrainterrupcion, €l puntero de pilaya
estard apuntando donde debe. En cualquiera de los casos, se incrementa el
nivel de anidamiento.

Guardar el estado de la tarea/interrupcion Dependiendo de si hubo ani-
damiento o no, habra que guardar €l estado de la interrupcién inacabada o
de latarea interrumpida. El estado de unainterrupcidn se guarda en la pila
de lasinterrupciones, €l de unatarea se guarda en el espacio que cadatarea
tiene reservado para salvar su contexto de gjecucion.

Establecer el nivel de interrupcion Segjustael valor del campo PIL del re-
gistro de estado parareflgjar €l nuevo nivel deinterrupcidn. De estamanera,
cuando se habiliten los traps, las interrupciones de menor nivel a marcado
se ignorarédn. Obsérvese que € nivel de interrupcion se obtiene facilmen-
te a través del nimero que indica el tipo de trap (tt). Basta con restar 16
(0x10 en hexadecimal) a este numero para calcular €l nivel de interrupcion
correspondiente (ver tabla4.1).
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6. Llamar al manejador de usuario Una vez guardado el estado del pro-
cesador, se pueden habilitar los traps y llamar a la rutina de servicio de
interrupcion programada por el usuario (en lenguaje de alto nivel).

7. Vuelta del manejador de usuario Durante lagjecucion del manejador pue-
den producirse interrupciones de mayor nivel que deban ser atendidas. En
tal caso, para procesar lainterrupcidn se siguen los mismos pasos descritos
hastael momento. Habiéndose terminado de g ecutar el manejador de usua-
rio, se deshabilitan los traps para recuperar €l estado guardado y finalizar la
rutina de servicio de interrupcion.

8. Recuperacion del contexto y vuelta de la interrupcién En laversion 2.2
de ORK, esta parte del tratamiento de interrupciones difiere en gran medida
de lo implementado en la version 2.1 y anteriores. Esto se debe, princi-
palmente, a que el manejador de interrupcion ha podido desencadenar un
cambio de contexto. Como ya dijimos en e capitulo 3, e cambio de con-
texto es digtinto en las versiones 2.1 y 2.2 de ORK. Estas diferencias se
reflgjan también en e manejador comdn de interrupciones. En ambas ver-
siones, sin embargo, el cambio de contexto no se realiza hasta que € nivel
de anidamiento de interrupciones llega a cero. Es decir, aunque un maneja-
dor haya pedido un cambio de contexto, éste no se llevara a cabo hasta que
todos |os demas manejadores hayan terminado de gjecutarse también.

e Enlaversion 2.1, siempre que se requiera, se llama directamente a
larutina de cambio de contexto a la salida del manejador (recuérdese
gue ésta estaba implementada como subrutina hoja). Si el cambio de
contexto se produce, una pequefia parte del manejador comin de las
interrupciones (la que recupera el estado de la tarea interrumpida) se
degja sin gecutar. Esta parte se gecuta cuando ocurra otro cambio de
contexto hacialatarea que fue interrumpida. Cuando dichatareareci-
be el control, termina el procesamiento de la interrupcion y contintia
con su gjecucion normal .

e Enlaversién 2.2 de ORK, por €l contrario, el cambio de contexto se
realiza directamente. Esto significa que una buena parte del codigo de
la rutina de cambio de contexto estd practicamente replicado (quizés
se podria compartir de algin modo). A cambio, se gana mas control
sobre el procesamiento de las interrupciones. Recordemos gue en la
version 2.2 de ORK, & cambio de contexto se implementaba como un
trap, siendo ahora posible que sea ala salida del manejador comin de
interrupciones cuando se haga efectivo el cambio de contexto, ya que
el contexto de gjecucion se guarda de igual forma en ambos casos (in-
terrupcion o trap de cambio de contexto). Este control adicional sobre
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el cambio de contexto y las interrupciones ha permitido implemen-
tar una optimizacion relativa a la utilizacion de operaciones de coma
flotante en los manejadores de interrupcion (ver apartado 4.2.1).

4.2.1 Uso de la FPU en manejadores de interrupcion

Al igual que sucede con las tareas, |os manegjadores de interrupcion pueden rea-
lizar operaciones de coma flotante. Esto implica tener que guardar € estado de
la FPU cada vez que se produce una interrupcion y recuperarlo al término del
procesado de lamisma. En la version 2.1 de ORK, era asi como efectivamente
se actuaba. Recordemos que en dicha version, todas las tareas estaban marcadas
como usuarias de la FPU, puesto que el mecanismo de deteccion del uso de la
coma flotante todavia no estaba operativo.

Sin embargo, a partir de la version 2.2 de ORK, la deteccion automatica de
tareas que usan la FPU estd activada, permitiendo la optimizacion del cambio
de contexto cuando no se necesitan guardar los registros de coma flotante. La
preguntaessi se podriahacer algo similar con los manejadores de interrupcion, es
decir, si se podria detectar automaticamente el uso de la FPU durante la gjecucidn
de un manegjador para no tener que guardar siempre el contexto de coma flotante.
La respuesta es que, gracias a la integracion entre el cambio de contexto y el
tratamiento de interrupciones, si es posible.

Los pasosaseguir parague €l contexto de coma flotante solo se guarde cuando
sea absol utamente necesario son 10s que se muestran a continuacion. Estos pasos
estan codificados dentro del manejador comun de las interrupciones y se sitian
entre |los descritos més arriba:

1. Dgar pendiente e almacenamiento del estado de la FPU Una vez se ha
guardado el estado de latareainterrumpida, si éstaerausuariadelaFPU, la
direccion donde almacena su contexto de gjecucion se guarda en lavariable
FP_Save Pending (igual que se hace cuando se cambia el contexto desde
unatarea que usalaFPU aotraque no). Si esun manejador de interrupcién
el que, a su vez, es interrumpido, es la direccion de la pila donde € ma-
nejador guardo el estado del procesador la que se almacena en la variable
FP_Save Pending (siempre que el mangjador haya hecho uso de la FPU).
En ambos casos, €l orden en € que se guardan los registros de coma flotante
es el mismo, siendo compatibles entre si. Si bien, en € caso del manejador,
es necesario realizar un pequefio gjuste aladireccion de lapila para sefidar
el inicio del espacio donde hay que guardar €l estado de la FPU.

2. Ejecucion del manejador Antes de empezar a g ecutar el manejador de inte-
rrupcion del usuario, se pone a cero €l bit EF del registro de estado. De esta
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forma, si e manejador intenta realizar una operacién de coma flotante, se
disparara €l trap fp _disabled. El manejador de este trap guarda el estado
delaFPU enladireccion indicada por lavariable FP_Save Pendingy pone
auno el bit EF, permitiendo que el manejador de usuario puedarealizar sus
operaciones de coma flotante en lo sucesivo.

3. Vuelta del maneador Al volver del manejador de usuario, primero se com-
prueba si lainterrupcidn estaba anidada. Dependiendo de si lainterrupcion
eralamas externa o no, se efectian distintas operaciones.

e La interrupcién estaba anidada. Eso significa que se va a volver a
otro manejador de interrupcion. Si el mangjador al que se va a vol-
ver no usd la FPU, no es necesario hacer nada. En cambio, si hizo
uso de la unidad de coma flotante, hay que comprobar si el valor de
lavariable FP_Save Pending coincide con ladireccion de su pilades-
tinada a almacenar €l estado de la FPU. Si no coincide, significa que
un manejador de mayor nivel cambio e valor de la variable porque
hizo uso de laFPU, disparando €l trap de fp_disabledy, consecuen-
temente, guardandose los registros de coma flotante en el espacio de
pila mencionado. Ahora es cuando se recuperan estos registros para
gue el manegjador interrumpido pueda continuar con sus calcul os.

e Lainterrupcién no estaba anidada. En este caso, se devuelve el con-
trol alatarea que fue interrumpida o a otra mas prioritaria que haya
sido despertada por el manejador de la interrupciéon. Antes se com-
prueba s latarea ala que se va a volver usa la FPU. Si la respuesta
€s No, NO es necesario hacer nada. Pero si larespuesta es positiva, se-
guidamente se observa el valor de la variable FP_Save Pending. En
caso de que €l valor de dicha variable coincida con la direccién donde
la tarea guarda su contexto, no es necesario hacer nada, ya que esto
quiere decir que ninguna otra tarea ni manejador de interrupcion han
efectuado ninguna operacion de coma flotante desde que la tarea en
cuestion dejo el procesador. Por lo tanto, €l contenido de los registros
de la FPU seguira siendo igualmente vélido. Si los valores son dis-
tintos, si que habréa que guardar el contexto de coma flotante, excepto
en el caso de que la variable FP_Save Pending tenga valor nulo, es
decir, no haya ninguin contexto de FPU pendiente de ser guardado. S
se llega a este punto de la gjecucidn es porque la tarea a la que se va
avolver si utilizala FPU, por lo que habrd que recuperar su estado a
partir del espacio de memoria donde la tarea lo tiene guardado. Des-
pués de esto, se recuperael contexto de gjecucién completo de latarea
y se continlia con su procesamiento.
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Veamos un gjemplo de unatarea que utilizala FPU y que es interumpida. El
manejador de la interrupcion también usa la FPU y ocurre que, a mitad de su
procesamiento, se produce una segundainterrupcion de mayor nivel que la prime-
ra. El manegjador de esta segunda interrupcién, a igua que el primero, también
realiza operaciones de coma flotante. El escenario resultante se muestra en la
figura4.2.

Para cada uno de los puntos marcados en el diagrama, la figura 4.3 nos indica
s la FPU est4 habilitada (bit EF del PSR a uno), donde se guarda el contexto de
coma flotante (espacio de latarea o piladeinterrupciones) y el valor delavariable
FP_Save Pending.
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TareaFP @
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Figura4.2: Ejemplo de tareainterrumpida
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Capitulo 5

La Proteccion de Pilas

En el apartado sobre e cambio de contexto ya se introdujo someramente € tema
de la proteccion de pilas. En este apartado veremos especificamente en qué con-
siste laproteccion de pilasy cuales son las limitaciones del modelo de proteccidn
que se ha usado finalmente en ORK.

5.1 Introduccion

En un sistema multitarea, cada tarea debe guardar cierta informacion referente a
su estado en lamemoria. El espacio de memoria que se suele usar a este efecto es
lapila. Asi pues, cada tarea debera disponer de su propio espacio de pila donde
poder guardar su informacién local. Ninguna tarea deberia poder escribir sobre
el espacio de pila de cualquier otra. En caso contrario, se corromperian los datos
de latarea cuya pila ha sido invadida, siendo imprevisibles las consecuencias que
esto tendria sobre el funcionamiento del sistema.

La pila es una estructura de datos que funciona habitua mente como un con-
tenedor de elementos en € que e Gltimo elemento en entrar es el primero en salir
(estructura LIFO, Last In First Out). Habitualmente, las pilas comienzan en las
direcciones altas de la memoriay crecen hacialas bgjas, a medida que se les van
afiadiendo elmentos. Los procesadores suelen tener instrucciones de tipo push
(para afadir un elemento ala pila) y pop (pararetirar €l Gltimo elemento que se
ahiadi6). Sin embargo, laarquitectura SPARC no define ningunade dichasinstruc-
ciones (en parte porque es una arquitectura RISC) y se accede a la pila mediante
las instrucciones de acceso a memoria habituales. De cualquier manera, las pi-
las crecen igualmente hacia abajo, debido a uso que las subrutinas hacen de la
instruccion save parareservar marcos de pila.

El caso més habitual de escrituraen el espacio de pilade otratareaesel desbor-
damiento. En los sistemas con memoria virtual, las pilas se colocan de tal forma
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gue haya grandes espacios de memoria entre ellas y cualquier otro segmento del

programa. Asi, S se necesitamas espacio de piladebido aunaadicion excesivade
elementos sobre la misma (desbordamiento), bastara con pedir mas espacio a sis-

tema, que éste ya se encargara de proporcionarlo de algin modo (puede que tenga
que utilizar el disco). En los sistemas sin memoriavirtual y sin dispositivosde al-

macenamiento secundario como el gque nos ocupa, no se dispone de tantamemoria
0 al menos no de tantas direcciones |6gicas como paraaislar una piladel resto del

programa. En este tipo de sistemas, se suele optar por una configuracion de pilas
en serie: se colocan una detrés de otra, ocupando un espacio en la memoria que
dependera del nimero de tareas 'y del tamafio de sus pilas. El problema con esta
configuracién es que el desbordamiento de una de las pilas afecta ala que esta si-
tuada en el espacio de memoriainmediatamente inferior. Esta situacion, reflejada
enlafigura5.1, provocaunapérdidairreversible de informacion, puesto que parte
de los datos de la pilainvadida son destruidos.

Pilas de |las tareas

Tareal Tarea?2 Tarea 3 Tarea4
1 { 1 { =
|
——=t—j=—
D|.reCC|one~:. Desbordamiento Direcciones
bajas atas

Figura5.1: Desbordamiento de una pila

En un sistema de tiempo rea critico se debe evitar a toda costa e desbor-
damiento de cualquiera de sus pilas. Durante el analisis estatico del sistema, se
determina el espacio maximo de pila que puede usar cada tarea. Esta cifra se
calculateniendo en cuenta el nimero de llamadas a procedimiento que efectia la
tareay el espacio que ocupan sus variables locales. Si los célculos se hacen co-
rrectamente, ninguna de las tareas debera sobrepasar su espacio de pila asignado
y €l sistema funcionaréa bien en este aspecto.

A pesar de todo, conviene que € sistema disponga de algin mecanismo al-
ternativo que detecte el desbordamiento de la pila de unatarea. Hay dos razones
principales paraello:

1. El desarrollo de aplicaciones prototipo o de prueba en las que no se calcu-
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le el tamafio maximo de las pilas por razones de tiempo. En este caso, la
deteccion es el nico método que permite saber si se ha producido desbor-
damiento.

2. Comprobar lavalidez de los calculos referentes al tamafio de las pilas, rea-
lizados durante el andlisis estatico del sistema.

5.2 Implementacion

El controlador de memoria del ERC32 (MEC) posee un mecanismo para proteger
contra escritura ciertas zonas de memoria RAM. La proteccion contra escritura
esta basada en segmentos. Un segmento define un &rea de la memoria donde es-
tan permitidos los ciclos de escritura. EI MEC esta disefiado para manejar dos
segmentos. Cada segmento estd implementado mediante dos registros: € registro
Base de segmento y € registro Fin de segmento. El registro base de segmento
indica la direccion de memoria en la cual comienza el segmento. Ademas, con-
tiene los bits SE/UE (Supervisor Enabled/User Enabled), que habilitan el funcio-
namiento de la proteccién de memoria segiin e modo en & que se encuentre el
procesador, supervisor o usuario. El registro fin de segmento indica la primera
direccion de memoria que deja de pertenecer al segmento.

En realidad, |os val ores que se amacenan en |os registros de segmento no son
directamente | as direcciones de memoria que protegen. Para obtener la direccion
de memoria a la que apuntan, hay que multiplicar dicho contenido por cuatro y
sumarle 0x2000000 (la direccién donde comienzala RAM). Las direcciones que
definen un segmento, por lo tanto, estan alineadas a un tamafio de palabra (word)
del procesador.

Existe un bit en €l registro de control del MEC que define e modo de funcio-
namiento de la proteccion mediante segmentos. Es el bit BP (Block Protection,
Proteccion de Bloque). Si € bit estd a cero, cualquier escritura fuera de los seg-
mentos definidos es detectada, generandose un trap. En el caso de que € bit esté a
uno, el comportamiento se invierte: 10s segmentos pasan a ser blogues protegidos
de memoria. La escritura sobre cual quiera de estos bloques sera la que dispare €l
trap.

ORK implementala proteccion de pil as aprovechando las capacidades de pro-
teccion de memoria del MEC. Durante el desarrollo de ORK, se probaron dos
posi bles configuraciones de proteccidn de pilas. Las dos se basan en usar el modo
de proteccidn de bloque que se acaba de describir.
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5.2.1 Primera Opcion de Configuracién

En ORK, las pilas de lastareas estan situadas en memoriaunaacontinuacion dela
otra. Ademas, se necesita una pila adicional que puedan utilizar los manejadores
de interrupcion. La primera configuracion en la que se pensd paraimplementar el
mecanismo de proteccion de pilas se recoge en lafigura5.2.

Tarea
Activa
Proteccion Tareal Tarean Proteccion | Interrupciones
_—— |
[ [
Segmento 1 Segmento 2

Figura5.2: Proteccion de pilas: Opcion 1

En la figura podemos distinguir las pilas de las tareas, |a pila de interrupcio-
nes y dos areas de memoria denominadas de proteccion. Una de estas areas esta
destinada a separar €l bloque de pilas del resto de los datos del programa, que se
encuentran por debgjo. La otra area de proteccion separa la pila de las interrup-
cionesdelaspilasdelastareas. Lapiladelasinterrupciones no se protege nunca.
Esto es necesario porque da igual la tarea que se esté gecutando en un instante
dado, en cualquier momento puede llegar una interrupcién y el manejador de la
misma debe disponer de un espacio de pila adecuado.

La longitud de los segmentos de proteccion se modifica durante los cambios
de contexto. Los segmentos se alargan o se acortan de tal manera que la pila de
la tarea activa sea la Ginica sobre la que se pueda escribir, protegiendo el resto de
pilas.

Este model o de proteccion de pilas es bastante seguro, pero existe un problema
que impide adoptarlo como solucion definitiva. La causa del problemareside en
una optimizacion de los objetos protegidos de Ada conocida por € nombre de
modelo Proxy. El modelo Proxy puede hacer que unatarea deba acceder alapila
de otra en ciertos casos.

Supongamos, por gemplo, que una tarea realiza una llamada a un punto de
entrada de un objeto protegido y que la condicién impuesta por la barrera de la
entrada no se cumple, quedandose la tarea bloqueada en la llamada. Supongamos
ahora gue otra tarea gjecuta una operacion sobre el mismo objeto protegido. Una
vez finalizada la operacion, se vuelven a evaluar las barreras de cada uno de los
puntos de entrada del objeto protegido. Puede suceder que, como consecuenciade
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la gjecucion de la operacion protegida, la barrera que bloqueaba nuestra primera
tarea se haya abierto, permitiendo que continle su gjecucion. Pero recordemos
que todavia estamos dentro del contexto de gjecucion de la segundatarea. Habria
que efectuar pues, un cambio de contexto desde la tarea en gecucion a la que
quedd blogueada.

Como el gjemplo expuesto es un caso habitual en el funcionamiento de los ob-
jetos protegidos, se ided una forma de optimizarlo para maquinas monoprocesa-
dor. Paraahorrarse el Ultimo cambio de contexto, latarea que gjecutalaoperacion
protegida y que evalla las barreras también gjecutara €l cddigo de la entrada en
la que se quedod blogueada la otra tarea. Esta suplantacion de una tarea por otra
hace que laimplementacidn de | os obj etos protegi dos sea mas eficiente, pero tam-
bién es responsable de que no se pueda emplear el modelo de proteccion de pilas
descrito. Durante lagjecucion del codigo de laentrada a objeto protegido, puede
suceder que se necesite escribir un valor en la pila de la tarea que se quedo blo-
queada. Sin embargo, latarea activaen ese momento esla otra, estando prohibida
la escritura en cualquier pila que no sealasuya o lade interrupciones. El modelo
falla en este caso, pues €l supuesto original de que unatarea no debe interferir en
el estado local de otra no se cumple.

5.2.2 Segunda opcion de configuracion

Para solucionar este problema se ided otro sistema de proteccidn de pilas, € cua
se expone a continuacion (ver figura 5.3). En esta ocasidn, se reserva un espacio
de proteccion entre la pila de una tarea y la siguiente. De esta forma, la pila
de cualquier tarea es accesible independientemente de cual sealatarea activa. Sin
embargo, latarea que esté activa seguird estando protegida contra desbordamiento
gracias a su espacio de proteccion.

Tarea

Activa
= = c =
2 = = 2
(3] o o (3] .
8| Taeal 8| Tarea2 8 Tarean | 8| Interrupciones
o =] =] o
T o o T

Segmento 1 Segmento 2

Figura5.3: Proteccion de pilas: Opcion 2

En este caso, el segundo segmento permanece fijo para proteger la pila de
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interrupcionesy es el primer segmento el que va cambiando de sitio segun latarea
que esté activa.

Los dos métodos vistos detectan el desbordamiento de las pilas gracias a un
mecanismo hardware. Existen también otros métodos para comprobar a posteriori
s ha habido desbordamiento de pila. Se basan en inicializar los elementos de
la pila con un valor determinado y luego van comprobando hasta qué punto se
ha rellenado la pila con otros valores. Estos métodos tienen la ventgja de que
son siempre aplicables, incluso cuando no existe un mecanismo especial en €
hardware. Nosotros, sin embargo, hemos preferido utilizar 1a deteccion en lugar
de la comprobacidn, debido a que presenta una serie de ventajas importantes:

e Ladeteccion no permite la destruccidn de datos. En cuanto se intenta escri-
bir en una direccidn protegida, € sistemalo impidey se genera una excep-
cion. La comprobacion, en cambio, detecta el desbordamiento una vez que
este ya se ha producido.

e La deteccidn es inmediata y no introduce ninguna sobrecarga al sistema,
exceptuando la necesidad de cambiar los segmentos de proteccion durante
los cambios de contexto. La comprobacion, por su parte, debe recorrer la
pila que esté examinando para verificar que el valor de iniciaizacion se
mantiene en la parte de la pila que no ha sido utilizada todavia.

e La deteccion estd siempre activa. La comprobacion ha de realizarse ca
da cierto tiempo 0 en momentos especificos de la g ecucion del programa.
Cuando se hace la comprobacidn, puede que sea ya demasiado tarde

Por todo €ello, concluimos que para ORK se debe mantener, en la medida de
lo posible un esquema de deteccidn de desbordamiento. De cualquier manera, €l
sistema que se ha adoptado no esta exento de problemas, entre |os cual es podemos
destacar los siguientes:

e El tamafio de las areas de proteccion

En la primera de las configuraciones vistas sblo hay dos espacios de protec-
cién, por lo que se les puede dar un tamario razonablemente grande sin que
esto influya demasiado en el espacio de memoriatotal dedicado alas pilas.

En la segunda configuracion, sin embargo, se requiere un espacio de pro-
teccion por cadatarea del sistema. Si este espacio es muy grande, el meca
NiSmMo sera mas seguro, pero se desperdiciara una cantidad importante de la
memoriadel sistemay recordemos que | os circuitos de memoria destinados
a aplicaciones espaciales son muy caros. Si, por € contrario, las areas de
proteccidn fueran muy pequefias, se corre € riesgo de que unatareareserve
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/\/

Pilade Tareal

%fp = | ] _
n bytes j Proteccion Desbordamiento
de pila
Escriturano Ej:
detectada save %sp, —m, %sp
m>n
%sp =
Pilade Tarea 2

/\/

Figura5.4: Sobrepasar €l espacio de proteccion

mucho espacio de pila de golpe y haga initil el mecanismo de proteccidn
(ver figura5.4).

e Desbordamiento en objetos protegidos

Como hemos visto mas arriba, durante la g ecucion de los objetos protegi-
dos y debido a modelo Proxy, una tarea puede gjecutar € codigo corres-
pondiente a otra para evitar un cambio de contexto.

Sin embargo, €l translado de |os segmentos de proteccion de pilas sellevaa
cabo, precisamente, durante los cambios de contexto. Por lo tanto, cuando
una tarea gjecuta €l codigo de una entrada por otra, la pila de esta tltima
podra ser modificada, pero estara desprotegida.

Si sedierael caso que durante la gjecucion de la entrada al objeto protegido
se desbordara la pila de la tarea que fue bloqueada, no habria ninguna for-
ma de detectar dicho desbordamiento. La Unica solucion a este problema
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seria la de mover los segmentos de proteccion en e momento en el que la
tarea que cambia el estado de la barrera vaya a substituir a una de las tareas
blogueadas. La desventgja de esta solucidn es la repercusion que tendria
sobre la eficiencia de |os objetos protegidos. El modelo Proxy se basaen la
supresion del cambio de contexto y la solucion propuesta hace justamente
lo contrario: gjecutar una parte del mismo.

e El procesado del trap de desbordamiento

Una vez se ha producido el desbordamiento de una pila, el sistema debe
procesar este caso de error y tomar las medidas oportunas. Es normal que
las rutinas del sistema operativo encargadas de esta labor necesiten cierto
espacio de pila para efectuar su trabgjo. Pero lapiladelatarea en gjecucion
estard agotada debido a desbordamiento, por |0 que no conviene gecutar
inmediatamente las rutinas del sistema operativo.

Primero habra que cambiar ala pila de las interrupciones, que es o que se
hace normalmente durante el procesamiento de un trap. A diferenciade un
trap normal, no se deberd guardar el estado de la tarea interrumpida en su
propia pila porque, insistimos, esta desbordada.

El caso méas delicado de desbordamiento es justamente el que se produce
cuando es la pila de las interrupciones la que se desborda. En esta ocasion
no tiene mucho sentido seguir usando lamisma pila para procesar e trap de
desbordamiento y, a pesar de todo, no hay otra pilaen el sistema preparada
para esta eventualidad.

Una particularidad de la pila de interrupciones es su unicidad en € siste-
ma. Si la pila de una tarea se desborda, se puede suspender la tarea para
siempre y continuar con las demas. Pero si es la pila de interrupciones la
gue agota su espacio, es todo el sistema el que debe suspenderse. Por ello,
recomendamos que para procesar € desbordamiento de la pila de interrup-
ciones, se siga utilizando dicha pila, pero con el mecanismo de proteccion
ya deshabilitado. La sobreescritura de datos sobre la pila de alguna tarea
no tendra ya ninguna importancia porque el objetivo de procesar €l trap es
provocar la parada total del sistema. Podemos concluir que, si bien todas
las pilas deben estar bien dimensionadas, la pila de las interrupciones debe
estarlo especialmente porque las consecuencias de su desbordamiento son
muy graves.

En laimplementacion actual de ORK, unavez se produce €l trap que indica
el desbordamiento de una pila, se llama directamente al tratamiento de ex-
cepciones de Ada. Como hemos sefidlado mas arriba, seria mejor situarse
en la pila de interrupciones antes de llamar a ningin otro procedimiento.



CAPITULO 5. LA PROTECCION DE PILAS 79

También convendria detectar si el desbordamiento se produjo durante €l
procesamiento de unainterrupcion y, por lo tanto, si hay que parar todo el
sistema.

5.3 Posibles mejoras

Como acabamos de ver, |os problemas que presentala proteccion de pilas son mu-
chosy variados. Estos problemas se deben, en parte, a que e momento en el que
se reserva espacio de pila se considera desconocido. Sin embargo, en la arquitec-
tura SPARC, lareserva de pila se produce en momentos muy determinados de la
gjecucion de un programa: las entradas a subrutina (ver apartado 2.3).

El codigo que GCC utilizacomo prélogo de cada subrutina se encuentraen un
fichero que depende de la maquina para la cual se configuré € compilador. Es-
tos ficheros depedientes del hardware se encuentran dentro de la distribucion de
los fuentes de GCC en € directorio config/cpu/, donde textttcpu es e nom-
bre del procesador para € que se desea generar cddigo. En nuestro caso, €l
nombre del procesador es “sparc” y el fichero que se encuentra en el directorio
config/sparc/ y contiene el codigo prologo de las subrutinas recibe el nom-
bre de “sparc.c”. Lafuncion output function prologue de este fichero esla
encargada de generar lasinstrucciones que conforman el prélogo de todaslas fun-
ciones C compiladas con GCC y, por extension, de todos aquell os procedimientos
y funciones Ada que se compilen con el frontal de GNAT.

Esaqui, justo en e momento en & que se reclama memoriaparala pila, donde
se podria incorporar algin trozo de codigo que comprobara s € puntero de pila
rebasa |os limites impuestos.

El problema que encontramos con esta aproximacion es que los limites del
espacio de pila de cada tarea no son facilmente accesibles desde esta funcion
del compilador. Insertar una gran cantidad de cddigo en esta funcion para poder
determinarl os tendria un efecto negativo sobre el rendimiento de las aplicaciones.
No hay que olvidar que dicha funcion produce cddigo para todas y cada una de
las subrutinas del programa a compilar.

Aun asi, esta opcion no ha sido investigada muy a fondo. Si se encontrase
un conjunto de instrucciones pequefio que pudiera hacer € trabgjo, sin duda éste
seriael lugar idoneo donde situarlo. Para no tener que comparar €l puntero de pila
con los limites se podria pensar en realizar una combinacion de este método con
el delaproteccidn de bloques de memoria.

En cualquier caso, € acceso por parte de una tarea a la pila de otras seguira
siendo €l escollo masimportante ala hora de encontrar soluciones a problema de
la proteccion de pilas.



Capitulo 6
Los periféricos del MEC

El controlador de memoria MEC, a pesar de su nombre, no limita sus funciones
al mangjo de los circuitos de memoria del sistema. El MEC contiene también
un gran namero de periféricos que dotan al ERC32 de capacidades propias de un
microcontrolador en cuanto a comunicacion con €l exterior y temporizacion se
refiere. En este capitulo veremos algunas de las capacidades del MEC y como
programar este dispositivo usando el lenguaje Ada 95.

6.1 Programacion de bajo nivel con Ada 95

El lenguaje Ada posee unos mecanismos que le permiten especificar como ciertas
variables han de ser representadas en el hardware. Por jemplo, permiten definir
su tamafio, su alineamiento o su direccion en lamemoriaeincluso su organizacion
anivel de bit. Esto esmuy (til para programar los registros del MEC usando Ada.
Un registro del MEC se puede implementar como un record indicando cémo han
de representarse sus componentes y qué direccion de memoria debe usar para
dicho registro. Estasindicacionesaun record y a sus componentes se denominan
atributosy clausulas de representacion, respectivamente, segiin laterminologiade
Ada95.

Usando estos mecanismos, ORK define en el paguete Kernel.Peripherals.Registers
aquellos registros del MEC que son utilizados por €l sistema operativo. Veremos
algunos de ellos como gemplo de | as capacidades de representacion de Ada 95 en
los siguientes apartados.

6.2 El puerto serie

El MEC esta dotado internamente de dos transmi sores/receptores universales asin-
cronos (UART). Este tipo de dispositivos permiten la comunicacion con el exte-
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rior a través de un puerto serie. En las pruebas de ORK, se han utilizado para
simular la salida por pantalla. El emulador de ERC32 usado (el TSIM) tiene la
capacidad de emular gran parte de las funcionesy periféricos del MEC, entre los
cuales se encuentran los UART. El TSIM conecta el canal A del UART emula-
do a la entrada y salida estandar del sistema operativo sobre € que se gecute
(GNU/Linux en nuestro caso). De estaforma, se visualizan por pantallalos datos
que transmite el puerto serie y un programa puede leer datos que le lleguen del
teclado. Las aplicaciones sobre hardware real pueden usar €l puerto serie para
su comunicacion con el exterior y los programas monitor pueden utilizarlo igual-
mente para ofrecer informacion de depuracion.

Para configurar la velocidad, la paridad y €l nimero de bits de parada del
puerto serie hay que programar €l registro de control del MEC. Unavez esta con-
figurado, ya se pueden a transmitir o recibir datos a través de los dos canales
UART. Existe también un registro que permite conocer € estado de la transmi-
sion. Consultando los bits de este registro se puede saber, por gemplo, si se ha
recibido un octeto y esta esperando a ser leido 0 s se ha transmitido un octeto y
ya se puede enviar el siguiente. Usaremos este registro de ejemplo para mostrar
cOmo se representa un registro de dispositivo en Ada 95.

Ladefinicion de este registro se encuentraen latabla 6.1. Paraimplementarlo
en Ada hay que utilizar un record con clalsulas de representacion. Cada bit del
registro se representa con unavariable booleana: si el valor de lavariable es “ver-
dadero” €l bit contieneununoy si e valor es“falso” contiene un cero. Los grupos
de bits reservados se representan mediante arrays de bool eanos empaguetados.

1 type UART Status Register is

record
DRA : Boolean;
TSEA : Boolean;

5 THEA : Boolean;

10

15

ReservedlA : Boolean;
FEA : Boolean;

PEA : Boolean;

OEA : Boolean;

CUA : Boolean;
Reserved8A : Reserved 8;
DRB : Boolean;

TSEB : Boolean;

THEB : Boolean;
ReservedlB : Boolean;
FEB : Boolean;

PEB : Boolean;
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| Bits | Nombre | VI | Funcién | E/L |
0 | DRA 0 | Datos preparados en canal A L
1| TSEA 1 | Transmisor A, registro de envio vacio L
2 | THEA 1 | Transmisor A, registro de esperavacio | L
3| Reservado | O | Nousado L
4 | FEA O | Error detramaen receptor A L
5| PEA 0 | Error de paridad en receptor A L
6 | OEA 0 | Error de sobrecarga en receptor A L
7| CUA 0 | Borrar UART A L/E
8-15 | Reservados | O | No usados L
16 | DRB 0 | Datos preparados en canal B L
17 | TSEB 1 | Transmisor B, registro de envio vacio L
18 | THEB 1 | Transmisor B, registro de esperavacio | L
19 | Reservado | O | Nousado L
20 | FEB 0 | Error de tramaen receptor B L
21 | PEB 0 | Error de paridad en receptor B L
22 | OEB 0 | Error de sobrecarga en receptor B L
23 | CuB 0 | Borrar UART B L/E
24-31 | Reservados | O | No usados L

Tabla 6.1: Registro de estado del puerto serie

OEB : Boolean;
CUB : Boolean;
20 Reserved8B : Reserved 8;
end record;
for UART Status Register use
record
25 DRA at 0 range 31 .. 31;
TSEA at 0 range 30 .. 30;
THEA at 0 range 29 .. 29;
ReservedlA at 0 range 28 .. 28;
FEA at 0 range 27 .. 27;
30 PEA at 0 range 26 .. 26;
OEA at 0 range 25 .. 25;
CUA at 0 range 24 .. 24;
Reserved8A at 0 range 16 .. 23;
DRB at 0 range 15 .. 15;
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35 TSEB at 0 range 14 .. 14;
THEB at 0 range 13 .. 13;
ReservedlB at 0 range 12 .. 12;
FEB at 0 range 11 .. 11;
PEB at 0 range 10 .. 10;

40 OEB at 0 range 9 .. 9;
CUB at 0 range 8 .. 8;
Reserved8B at 0 range 0 .. 7;

end record;
45 for UART Status Register’Size use 32;
pragma Pack (UART Status Register);

pragma Atomic (UART Status Register);
50
pragma Suppress Initialization (UART Status Register);

En las clalsulas de representacion, podemos observar que los campos del
registro se colocan de forma inversa a como estaban definidos en la tabla 6.1.
Sin embargo, esta es la forma correcta de ponerlos, debido a que la arquitectura
SPARC guarda las variables en memoria empezando con €l bit mas significativo
en la direccion méas baja (big endian).

El atributo de representacion size le dice a compilador que debe usar 32 bits
paraamacenar el valor del registro enlamemoria. Luego se empaquetael registro
con un pragma Pack paraque el compilador optimice el espacio de memoria del
registro y los booleanos declarados ocupen realmente un sol o bit.

El MEC es un dispositivo cuyos registros han de leerse y escribirse entera-
mente en una sola operacién. Es decir, para acceder alos registros del MEC hay
gue usar instrucciones de carga o amacenamiento cuyo tamafio de operando sea
una palabra (32 bits). De lo contrario, el MEC da un error de paridad interno que
paraliza el procesador y lo dgja en estado erréneo. El problema es que no existe
ninguna clausula ni atributo de representacion en Ada que informe al compilador
sobre el tamafio de operando que debe usar para modificar o leer ciertas variables.
Por gemplo, para escribir sobre el registro de estado del UART nada impediria
al compilador usar dos instrucciones que usen un tamarfio de operando de 16 bits,
escribiendo primero el los 16 bits mas significativos y luego los menos significa-
tivos. Sin embargo, como acabamos de decir, esto provocaria un error de paridad
en e MEC. La solucion que se ha encontrado es utilizar €l pragma Atomic So-
bre la variable que representa el registro. Esta orden le dice a compilador que
el acceso al tipo que modifica ha de ser indivisible desde el punto de vista de la
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concurrencia. Esdecir, si unatarea esta escribiendo sobre una variable atomica'y
otra estd leyendo de ella, ésta Gltima podra leer un valor antiguo 0 uno nuevo de
la variable, pero nunca podré leer un valor intermedio de la variable mientras la
otra tarea la esta modificando: la escrituray la lectura son indivisibles. Esta ca-
racteristica se implementa en monoprocesadores usando una solainstruccion para
acceder alavariable. De esta forma no hay interferencia posible. De hecho, el
pragma Atomic no sepuede utilizar con cualquier tipo de variable. Para acceder
atémicamente a variables de gran tamafio es necesario usar otros mecanismos de
sincronizacion como los objetos protegidos. Lo interesante es el hecho de que
solo se utilice unainstruccion para acceder alas variables atémicas, porque esto
es precisamente |0 que necesitabamos para leer y escribir sobre |os registros del
MEC sin generar errores.

Finalmente, el pragma Suppress _Initialization sirve paraque el compilador no
intenteinicializar 1os bloques de bitsreservados dentro del registro. De este modo,
el cddigo generado es mas eficiente y evitamos problemas de acceso parcial ala
variable.

Para poder utilizar €l registro recién creado, hay que declarar una variable
del tipo UART Status Register. El registro hardware rea se encuentra ma-
peado en memoria (como todos los registros accesibles del MEC) en la posicion
O0x01F800E. Para hacer corresponder la variable declarada con el registro real se
utiliza un atributo de representacion. Este atributo indicaladireccion delamemo-
ria donde se debe guardar € contenido de la variable. La direccion de memoria
gue se usa es, obviamente, la misma donde se encuentra el registro hardware.

1 UART Status Register Address : constant System.Address :=
2 To Address (16#01F800E8#) ;

4  UART Status : UART Status Register;

6 for UART Status’Address use UART Status Register Address;

Losdosregistrosdel puerto serie que se utilizan paraenviar y recibir datos por
cada cana se han implementado de forma similar. El mddulo de ORK que uti-
liza estos registros para simular la salida por pantalla es el Kernel.Serial.Output.
L os subprogramas de este paquete han tomado el nombre de los que se encuen-
tran en la biblioteca estdndar de Ada para las funciones entrada y salida (paque-
te Text_10). Esto no quiere decir que no se pueda utilizar el paquete Text 10
en los programas de ORK. De hecho, los ficheros de apoyo en C (ver aparta-
dorefsec:apoyo) permiten e uso de las funciones estandar de entrada/salida. Sin
embargo, lainclusién del paquete Text_|O aumenta de manera sensible la huella
en memoria de cuaquier aplicacion. El paguete Kernel.Serial .Output, en cam-
bio, contiene |o estrictamente necesario paraimplementar |as funciones de salida
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por pantalla, ocupando un espacio en memoria muchisimo menor. Este pagque-
te configura el puerto serie a una velocidad de 19.200 baudios. Para ello hay que
programar el campo Scaler y €l bit UBR del registro de control del MEC. El valor
aintroducir se calcula con la siguiente formula:

FrecdeRel0j B
32 x Baudrate x (2—UBR)

Donde lafrecuencia del reloj de referencia puede escogerse entre el reloj del
sistemao el de Watchdog.

Scaler = 1

6.3 Temporizacion

El controlador de memoriallevaincorporados dos relojes independientes: el reloj
de propdsito general y € reloj detiempo real (aparte del reloj especial de deteccidn
de actividad Watchdog, que no se ha usado en ORK).

El tiempo se representa en ORK en nanosegundos mediante un nimero entero
de 64 bits. Con estalongitud, se puede representar un intervalo de tiempo de casi
585 aflos. El tiempo del sistema se actualiza con una interrupcion periddica pro-
ducida por €l reloj de tiempo real. El periodo de lainterrupcidn es configurable,
siendo por defecto de un segundo.

Paratener unamayor resolucion se utilizaunacombinacion del reloj detiempo
real con € de propdsito general. El primero se utiliza para generar interrupciones
periddicas cada segundo. El de propodsito general se programa para funcionar
como reloj de alarmas. solo se dispara una vez cuando alcanza el valor cero,
no empieza a contar de nuevo. Combinando los dos relojes, se puede tener una
precision de un microsegundo en la generacion de alarmas sin que por €llo se
tenga que producir una interrupcion cada microsegundo (algo que, por otra parte,
sobrecargaria € sistema de tal forma que no se podria procesar otra cosa mas
que interrupciones). La idea consiste en contar € tiempo con dos resoluciones
distintas. Con €l reloj periddico se van descontando |os segundos que quedan para
que se dispare la alarma. Cuando queda menos de un segundo para que €l tiempo
expire, se programa €l reloj de propésito general, que es el que nos da una mejor
resolucion. Aunque este reloj cuente muy rapido, no existe el problemade que se
desborde, puesto que queda menos de un segundo para que se alcance e tiempo
deseado.

Cada reloj se compone de un escalador y un contador. El escalador es un
contador suplementario que gjustael paso al que hadeir el contador principal. El
escalador va descontando al ritmo que le marca el reloj del sistema. Cuando llega
acero, indicaa contador principal que descienda en una unidad. Usando valores
grandes en el escalador se consigue aumentar el intervalo temporal abarcable por
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el reloj, si bien se disminuye su resolucidn. Los valoresiniciales del escalador y
el contador de cada reloj se cargan en los registros del MEC dispuestos para tal
funcion. Launicadiferenciaentre € reloj detiempo real y €l de propdsito general
es que este ultimo dispone de un escalador de 16 bits, mientras que el escalador
del primero es de 8 bits. Los contadores de ambos relojes son de 32 bits. El
tiempo de expiracion de losrelojes se calcula asi:

Tiempo — Contador (Scaler + 1)
PO = T ecderd o]

El méaximo interval o de tiempo representable por € reloj de propdsito general
es (para unafrecuenciade reloj del sistemade 10 MHZz):

(22 -1)((2%6-1)+1)
10Mhz

Con lamisma frecuencia de reloj de sistema, el reloj de tiempo real alcanzaa
representar un valor de tiempo de:

Tiempo = = 28.147.497s

(22 -1)((2-1)+1)
10Mhz

Siendo el valor de tiempo minimo el mismo en ambos casos y limitado por
la frecuencia del reloj del sistema. De nuevo, para una frecuencia de reloj de 10
MHz, el minimo intervalo de tiempo programable seria:

Tiempo = = 109.951s

Tiempo = 0.1ps

10Mhz

6.4 La proteccion de memoria

Losregistrosquerigen laproteccion delamemoriaRAM del ERC32 se modifican
habitual mente durante los cambios de contexto. Sin embargo, en lainicializacion
del sistema, estos registros se modifican gracias aun procedimiento codificado en
Ada que usa las clausulas de representacion sobre records que se han visto en la
discusion dedicada al puerto serie.

Los registros del MEC que se modifican estan definidos, a igua que los del
UART, en e paquete Kernel.Peripherals.Registers. El procedimiento que modifica
estos registros se define en el paquete padre Kernel.Peripherals y se utiliza en
el codigo de inicializacion de la memoria destinada a las pilas. Este codigo se
encuentra en el bloque de sentencias del paguete Kernel.Memory.

El procedimiento Protect Segment €s €l que permite especificar un blogque
de memoria RAM protegido contra escritura. Las direcciones de comienzoy fina
del segmento protegido deben estar alineadas a palabra (32 bits) y estar situadas a



CAPITULO 6. LOS PERIFERICOS DEL MEC 87

partir de ladireccién 0x2000000 (el inicio de lamemoria RAM en una configura-
cion habitual del ERC32).

Otracaracteristicadel MEC es que detecta el acceso azonas no implementadas
de lamemoria o azonas en las cuales laescrituraesilegal (ROM). En cualquiera
de los casos, incluido el de escritura en un segmento protegido, se produce un trap
que deberd ser tratado en consecuencia. Para ayudar al correcto tratamiento del
trap, el MEC dispone de dos registros:

Registro de Estado de Fallo en el Sistema (System Fault Status Register) ldentifica,
mediante un codigo, la causa de la excepcion.

Registro de Direccion Fallida (Failing Address Register) Contieneladireccion
de lamemoriaalaque se accedio en el momento del fallo.

Estos datos pueden ser usados por el manejador del trap o por la persona en-
cargada de depurar la aplicacion, en el caso de que el mangjador no pueda tratar
la excepcion correctamente.

6.5 Generacion de interrupciones

El MEC cuenta con una herramienta muy Util para probar |os manejadores deinte-
rrupcion de una aplicacion: lageneracion artificial deinterrupciones. Escribiendo
en uno de losregistros del controlador de memoria (el Interrupt Force Register)
se puede simular lallegada de unainterrupcidn cualquiera. Basta con poner auno
el bit correspondiente a dichainterrupcion en el citado registro.

Esta caracteristica se puede emplear tanto en las pruebas que se hacen con el
simulador TSIM, en las que no hay periféricos reales, como en las pruebas con la
placa de ERC32, si no se dispone de ningun periférico que conectar.

Para las pruebas conviene usar aquellas interrupciones que estén asociadas a
periféricos externos (ver tabla 4.1). Las interrupciones que yatienen un determi-
nado dispositivo del MEC asociado han de usarse con cuidado, puesto que com-
partiran el mismo manejador de interrupcion y no habrd una forma inmediata de
distinguir si lainterrupcion fue producida por €l dispositivo real o si fue simulada.

Graciasalaconexion del canal A del puerto serie alaentrada estandar se pue-
den simular interrupciones esporadicas con una simple pulsacion del teclado. Una
forma practica de probar un manejador continuadamente consiste en crear unata
rea que genere interrupciones periddicamente. Si el periodo de lainterrupcion se
elige adecuadamente, el programa puede dar lugar a una simulacion cercana ala
realidad estadisticamente hablando (y siempre dependiendo del tipo de dispositivo
que se pretenda simular).



Capitulo 7

Herramientas GNU en Sistemas
Embarcados

En este capitulo se recogen algunas de las modificaciones y afiadidos que se han
efectuado sobre |as herramientas de desarrollo de GNU para adaptarlas al ERC32
y alas necesidades de ORK.

7.1 El fichero de 6rdenes al enlazador

El enlazador es el programa que recoge | os ficheros objeto generados por el com-
pilador y los transforma en un fichero gecutable. El fichero de 6rdenes del enla-
zador le dice a éste donde debe colocar cada seccidn del programa (codigo, datos
inicializados, datos sin inicializar, etc...), definiendo € mapa de memoria de la
aplicacion.

En ORK, este fichero recibe el nombre de “commands.|d”. Los simbolos que
se declaran en este fichero son publicos y pueden ser usados por las rutinas de
inicializacion y de apoyo de ORK. De hecho, algunos de estos simbolos se usan
para las funciones de reserva de memoria dindmica (ver apartado 7.4) y en €
cédigo deinicio de ORK (ver seccion 7.3).

Gracias aeste fichero, las distintas secciones que componen un programa pue-
den situarse en e espacio de memoria deseado. También se puede informar a
enlazador sobre qué partes de la memoria se pueden leer, sobre cuales esta per-
mitido escribir y qué otras se pueden ejecutar. Por gjemplo, en el fichero usado
por ORK para producir gecutables que probar sobre el simulador, la memoria se
divide en dos zonas: ROM y RAM. La ROM ocupa 2 Mbytes de memoriay la
RAM ocupa 4 Mbytes. La ROM comienza en la direccion cero y su contenido
se puede leer y ser glecutado. El espacio de memoria de la RAM, por su parte,
empieza en la direccion 0x2000000 y su contenido puede leerse, ser reescrito o
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gjecutarse. Todas las secciones de los programas de ORK destinados al simulador
se cargan en lazonaRAM de lamemoria.
L as secciones que se definen en el fichero de 6rdenes son las siguientes:

Texto (text) En esta seccion se amacena €l cddigo gecutable del programa 'y
los datos de solo lectura. Aungue en €l simulador se carga en RAM, esta
seccion podria cargarse en ROM 1.

Datos (data) En esta seccion se encuentran las variables globales del programa
inicializas a algun valor. Las variables locales de |os procedimientos no se
guardan en esta seccidn porgue utilizan la pila.

Datos no inicializados (bss) Esta seccion contiene los datos globalesnoiniciali-
zados de la aplicacion. Por ggemplo, el espacio dedicado alas pilas de las
tareas esta englobado dentro de esta seccién.

Depuracion (stab y stabstring) Si el programa se compila con opciones de de-
puracion, se hacen necesarias estas dos secciones adicionales para almace-
nar los simbolos del programa. En la practica, no se cargan en la memoria
del simulador.

Al cargar cualquier seccion sobre la zona de memoria deseada, también se
puede especificar el alineamiento de dicha seccion. O sea, es posible decirle a
enlazador que use la primera direccion disponible parala seccion o que utilice la
primera direccion que sea divisible entre dos, entre cuatro o entre ocho. Esto es
util porgue las instrucciones deben estar alineadas a palabra (direcciones divisi-
bles por cuatro) y conviene alinear la seccion de datos no inicializados a doble
palabra?.

Aparte de definir el mapa de memoria de la aplicacion, €l fichero de érdenes
del enlazador también permite determinar la arquitectura parala cua hade gene-
rarse €l gjecutable (SPARC en nuestro caso) y € formato del mismo. A lo largo
del proyecto ORK se cambi6 de formato aout a formato ef, debido a que este
ultimo es mas nuevo y flexible y a que las nuevas versiones del simulador TSIM
son compatibles con el formato elf. También se usa el formato srecord para car-
gar la aplicacion sobre hardware real. Este formato, ideado por Motorola, es una
representacion ASCII de unaimagen binaria. La mayoria de monitores (progra-
mas gue se instalan en ROM para cargar y depurar las aplicaciones) reconocen €l
formato srecord.

1A excepcion de latabla de interrupciones, que se modifica para cambiar os manejadores por
defecto (ver 7.3)

2|_a seccion de datos no iniciaizados se borra durante el codigo de inicio del sistema (ver
apartado 7.3) y esto se hace méas rapido usando instrucciones de carga doble. Parapoder usar estas
instrucciones, el espacio de memoriadebe estar alineado correctamente).
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También en este archivo se puede determinar el simbolo de entrada de la apli-
cacion, es decir, el simbolo desde el cual deberd empezar la gjecucion del pro-
grama. El simbolo en cuestion debera estar definido en e fichero que contiene el
cddigo de inicializacion del sistema. También puede declararse directamente en
lalinea de ordenes, cuando se llamaal enlazador.

7.2 Elfichero de especificaciones de GCC

Durante este documento hemos estado hablando del programa gcc como compi-
lador de C. Enrealidad, gcc es un programa que va llamando a otros que son los
gue realmente efectlan la compilacion en varias pasadas.

El preprocesador de C (ecpp) Expandemacrosy directivasde preprocesamien-
to.

El compilador de C (cec1) Traduce e codigo en C alenguaje ensamblador de
la maquina para la que se configurd. Es el compilador de C propiamente
dicho.

El ensamblador (as) Traduce un fichero fuente en ensamblador alenguaje de
maquina, dando como resultado un fichero objeto.

El enlazador (1d) Recoge los distintos ficheros objeto de los que se compone
laaplicacion y crea unaimagen binariaa partir de ellos.

Cada uno de estos programas necesita que se le pasen opcionesy argumentos
en lalinea de 6rdenes. Como el programagcc controla el desarrollo de todas las
fases de la compilacién, ha de saber de algin modo qué opciones tiene que pa-
sar a cada uno de los programas. Esta informacion se encuentra en € fichero de
especificaciones de gcc. Para ORK se cred un nuevo fichero de especificaciones,
Ilamado “ork_specs”, en el que se detallan las opciones y argumentos concretos
gue se han de pasar alos programas que realizan las distintas fases de la compila-
cion.

Aungue originalmente se disefi6 como un compilador de C, GCC ha pasado a
ser una coleccion de compiladores. De hecho, las siglas de GCC han dejado de
significar GNU C Compiler (Compilador de C de GNU) para querer decir GNU
Compiler Collection (Coleccion de Compiladores de GNU) 3. Gracias al disefio
origina de GCC, dividido en partes dependientes de la maquinay partes que no,
se le han podido ir afiadiendo diferentes compiladores correspondientes a otros
tantos lenguajes de programacion que utilizan e generador de codigo de GCC

Shttp://gce.gnu.org
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para producir sus g ecutables. Actua mente existen compiladoresde Ada, C, C++,
Chill, Fortran, Java, Objective-C y Pascal para GCC. Todos ellos se aprovechan de
lainmensa variedad de maquinas a las que se ha portado GCC, pudiendo generar
gjecutables para cualquiera de ellas. GNAT es el compilador de Ada de GNU v,
por lo tanto, también utiliza el generador de codigo de GCC. El frontal de GNAT
gnatl es el programa que traduce el cddigo en Ada a formato intermedio que
entiende GCC para producir cédigo ensamblador de la maquina para la que se
configurd. Al compilar un programaen Ada, lagecucion degnatl equivalealas
pasadas que realizan el preprocesador de Cy el frontal cc1 cuando se compilaun
programa en C. Las pasadas que efectlian el ensamblador y el enlazador siguen
siendo necesarias para los programas en Ada. Incluso es necesaria una pasada
adicional para controlar €l orden de elaboracion (muy importante en el lenguaje
Ada). Estalabor laefectia el binder de GNAT antes de enviar los ficheros objeto
al enlazador.

Como la compilaciéon de un programa Ada conlleva € uso de varias de las
utilidades comunes de GCC, las opciones que se pasen a estas utilidades afectaran
a la forma de generar los gecutables. Como ya hemos dicho, estas opciones se
controlan através del fichero de especificaciones de GCC.

A pesar de que las opciones necesarias para compilar programas para ORK
no son las que vienen por defecto, el fichero original de especificaciones no se
ha borrado. Este fichero contiene muchas opciones que han de conservarse. Para
que ademas puedan usarse las opciones que necesita ORK, hay que decirle al
compilador que lea las especificaciones del nuevo fichero creado. Esto se hace
desde lalinea de 6rdenes d utilizar gnatmake:

$ sparc-ork-gnatmake <aplicacion.adb> -largs -k -specs=ork specs

Entrelas opciones que se pasan al enlazador (las precedidas por -1args) estan
laqueindicael fichero de especificaciones a usar y otra opcion: -k. Esta opcion
seleccionalos argumentos que se deben pasar al compilar aplicaciones para ORK.
Estos argumentos se extraen, precisamente, del fichero de especificaciones selec-
cionado.

Veamos un extracto del fichero de especificaciones “ork_specs”:

*1ib:
${!k: %(old 1lib)}
${k: --start-group -lc -lgcc -lork -lgnarl --end-group}

*startfile:
${!k: %(old startfile)} %{k: ada crt0%0%s}
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*link:
${1k: %(old link)} %{k: -dc -dp -N -e start -T commands.ld%s}

En este extracto se distinguen tres apartados:
e Bibliotecas (lib)

e Fichero deinicio (startfile)

e Enlazador (link)

Cada uno delos apartados define los argumentos que se utilizaran en la compi-
lacion con gec. En cualquierade lostres apartados, vemos que se repite un mismo
patron: siempre aparece, dos veces por apartado, un signo de porcentaje seguido
una expresion entre llaves. La primera expresion de cada apartado comienza por
un signo de exclamacidn seguido de laletrak y dos puntos. La segunda sblo tiene
laletrak seguidadelos dos puntos. Esto significaque laprimeraexpresion serd la
que se utilice si no seincluyelaopcion -k enlalineade érdenesy que se utilizara
la segunda expresion en €l caso de que si seincluya dicha opcion.

Asi, laprimeraexpresion de cada apartado obligaaque se utilicen las opciones
definidas en € fichero de especificaciones original. Por el contrario, la segunda
expresion indica los argumentos que se utilizaran en el caso de que se compile
con laopcion -k en lalinea de érdenesy que se utilizara la segunda expresion en
el caso de que si se incluyadicha opcion.

Asi, laprimeraexpresion de cada apartado obligaaque se utilicen las opciones
definidas en € fichero de especificaciones original. Por el contrario, la segunda
expresion indicalos argumentos que se utilizaran en el caso de que se compile con
laopcion -k, que son los necesarios para construir aplicaciones para ORK. Estos
argumentos provocan las siguientes acciones:

1. Incluir los ficheros de apoyo mediante el uso de la biblioteca “libork.a”.

2. Sefidar al archivo “ada_crt0.0” como el fichero de inicio que debe situarse
primero en memoria.

3. Especificar €l simbolo de comienzo (-e start)y € fichero de 6rdenes que
usard el enlazador (-T commands.1d).

Compilando y enlazando con estas opciones, obtenemos un g ecutabl e perfec-
tamente adaptado a las necesidades de ORK y & simulador de ERC32.
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7.3 El fichero de inicio

El codigo deinicializacién de ORK seencuentraen un fichero Ilamado “ada _crt0.0”.
Este archivo, programado en lenguaje ensamblador, es el que primero se gecuta
al cargar una aplicacion. Es por eso que en él encontramos la etiqueta start, un
simbolo que se declara en € fichero de drdenes del enlazador 4 como el punto de
arranque del programa (ver apartado 7.1).

El fichero hereda este nombre del que se utiliza en los sistemas UNIX para
[lamar al codigo deinicializacion de un programa: “crt0.0”, que son lassiglasde C
Run Time 0 (C Entorno de Ejecucion 0). Como ORK esta pensado especialmente
para escribir programas en Ada (aunque también se pueda programar en C sobre
ORK), se decidi6 cambiar el nombre a“ada_crt0.0”.

Este fichero contiene, aparte del codigo de iniciaizacion, latabla de los traps
junto con algun mangjador de bajo nivel. Precisamente, €l simbolo start esta
colocado a comienzo de latabla de traps. Esto significa que el trap colocado en
la base de la tabla es 1o primero que gjecuta cualquier aplicacion de ORK. Este
trap es el trap de hard reset, que se ocupade reinicializar el sistema por completo
cada vez que la maquina se enciende de nuevo. Para ello, sigue l0s pasos que se
detallan a continuacion:

1. Carga€ registro TBR con ladireccioninicial de latablade traps.

2. Borra el contenido de los registros globales y limpia todas las ventanas de
registros.

3. Iniciadiza € registro de estado (PSR), el de ventana invélida (WIM) y €
registro Y.

4. Informaa MEC sobrelacantidad y tipo de memoriadisponibles. Losvalo-
res utilizados son los declarados en € fichero de 6rdenes al enlazador (ver
apartado 7.1).

5. Borra el contenido de todos los registros de la unidad de coma flotante vy,
seguidamente, deshabilita la FPU escribiendo un cero sobre €l bit EF del
registro de estado. Esta ultima operacion

6. Borratodala seccion de memoria de datos sin inicializar. Para ello utiliza
los simbol os definidos en el fichero de drdenes del enlazador bss_starty
bss end.

4También se encuentra entre las opciones para el enlazador descritas en e fichero de especifi-
caciones de gcc.
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7. Hace que € puntero de pila apunte a la direccion de memoria en la que se
encuentra la pila de la tarea de entorno. La tarea de entorno en ORK es
aquélla que se gecuta cuando no hay ninguna otra que deba procesarse en
ese momento.

8. Llamaal procedimiento principal del programa. A partir de este momento,
la aplicacion toma €l control. En caso de que se vuelva de la aplicacion,
algo que normamente no deberia suceder, e fichero de inicio para el pro-
cesador.

L os manejadores de trap de bajo nivel que se implementan en el fichero deinicio
del sistema son:

e Lostraps de desbordamiento de ventanas: overflow y underflow.

e El trap que guardatodas|as ventanas de registros (flush windows). Es usado
por el compilador durante el tratamiento de excepciones.

e El trap de FPU deshabilitada. Este trap es el que se utiliza para detectar
qué tareas usan la FPU y asi poder optimizar los cambios de contexto y el
tratamiento de interrupciones.

Latabla de traps, colocada a principio del fichero deinicio y de la memoria
del sistema, contiene las cuatro primeras instrucciones de todos |os manejadores
de trap. En total son 512 entradas, de las cuales |la mitad se reservan para traps
hardware y la otra mitad para traps software (aguéllos que se producen con una
instruccion de trap).

Tantas entradas dan como resultado un tamafio de la tabla de traps no despre-
ciable:

512entradas x 4 It X 4b_ytes =
entrada inst

Sin embargo, una tabla de traps tan grande aumenta de forma considerable la
huellaminima del sistemaen memoria. Para sistemas embarcados con restriccio-
nes fuertes de memoria (como es el ERC32), esto supone un derroche importante.
Mas aln cuando la gran mayoria de las entradas de la tabla no se utilizan nun-
ca A partir de la version 2.2 de ORK, € fichero de inicio ha sido ligeramente
modificado para aprovechar en lo posible € espacio no (til de latabla de traps.

El problema es que cada una de las entradas de la tabla de traps ocupa una
direccion de memoria determinada por € tipo de trap (tt) a que corresponde la
entrada (ver apartado 2.2.5). Esto provocaque el espacio de latabla esté fragmen-
tado en traps que si se utilizan y traps que no, haciendo mas dificil su aprovecha-
miento.

4096bytes = 4Kb
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A pesar de lo dicho, la parte final de la tabla de traps estd ocupada entera-
mente por entradas correspondientes a traps software que no se utilizan en ORK.
Mediante una directiva condicional de compilacion, todas estas entradas han sido
eliminadas de la tabla. El espacio que ocupaban pasa a estar disponible para el
cddigo de la aplicacion. En caso de que sea necesario, las entradas pueden recu-
perarse facilmente cambiando el valor de la expresion empleada en la directiva
condicional.

Ademés de la parte final de la tabla, se ha aprovechado otro gran hueco que
se situaba entre la ultima de las entradas correspondientes a un trap hardware
y la primera de los traps software. Este espacio era lo suficientemente grande
como para abergar € codigo de inicio y los manegjadores de bajo nivel que se
implementan en este mismo fichero. Asi pues, el codigo de dichos manejadores
se ha colocado en este espacio interior de latabla de traps. El resultado se puede
ver en lafigura7.1.

Esta diposicion permite un mejor aprovechamiento de la memoria disponible.
Sin embargo, los programas de monitorizacion existentes (uno de los cuales ha
sido adaptado a ORK) esperan gue los cuatro primeros kilobytes de la aplicacion
estén ocupados por latabla de traps. Este programa monitor sirve para cargar y
depurar las aplicaciones sobre el hardware real (la placa de ERC32). Para €llo,
necesita ciertos espacios de la tabla de traps donde instalar algunos manejadores
propios. Antes de adoptar definitivamente la segunda configuracion de memo-
ria, sera necesario modificar el programa monitor para que éste también la pueda
aceptar sin problemas.

7.4 Las Rutinas de Apoyoen C

El compilador GCC esta dividido en partes que no dependen de la maquina sobre
la que se gecute y otras que si. Cuando se porta el compilador GCC a una arqui-
tectura embarcada, hay que proporcionarle una serie de rutinas estandar de bajo
nivel [17]. Estas rutinas permiten alos programasinteraccionar con €l sistema. La
biblioteca C que se hautilizado para el proyecto ORK eslaimplementacion cono-
cida como newlib. El soporte de bajo nivel para newlib o proporciona libgloss,
una biblioteca dependiente del hardware que se ocupa basicamente del codigo de
inicio y de las funciones de entrada/salida. Desafortunadamente, no existe una
implementacion de libgloss para ERC32.

Tal inconveniente no ha supuesto un problema demasiado grave. Es mas, €
hecho de tener que escribir las propias rutinas de bajo nivel parael ERC32, nosha
permitido tener un mayor control y conocimiento de las mismas (ver también 7.3).
La mayoria de estas rutinas, por jemplo, no son necesarias para un sistema em-
barcado o tienen una funcionalidad limitada al estar relacionadas con €l sistema
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de ficheros o € control de procesos. Normamente, estos subsistemas no se im-
plementan en sistemas embarcados de pequefio tamafio (como es ORK).

Las rutinas de apoyo se han escrito en lengugje C. El uso de Ada habria sido
EXCeSIVo en este caso, puesto que la mayoria de las funciones, como ya hemos
dicho, son simplemente esqueletos que no implementan ninguna funcioalidad.
Ademas, GNAT espera que estas rutinas estén implementadas en lenguaje C, que
es o habitual, ya que las importaatravés del interfaz C de Ada.

El compilador reclama 21 rutinas de apoyo para funciones de bajo nivel (si los
simbolos de las funciones no se declaran, la bibliotecanewlib no puede compilar-
se). De estas 21 funciones, en ORK sblo tres han sido implementadas para. Las
otras 18 simplemente devuelven un cddigo de error (distinto segun cada caso) y
terminan. Por giemplo, a ser [lamada, lafuncidn open declara un error de entra-
da/saliday devuelve -1 (valor tipico de las funciones C paraindicar unasituacion
erronea).

Las tres funciones que si se han implementado son read, write 'y sbrk. Las
funciones de lecturay escritura (read y write) han sido disefiadas para utilizar €l
puerto serie del MEC (el controlador de memoriay periféricos del ERC32) como
simulacion de la entrada y salida por pantalla. Se hizo asi porque € emulador
de ERC32 empleado para las pruebas de ORK (el TSIM) conecta el canal A del
UART simulado alasaliday entrada estandar del sistemaen el que corre, permi-
tiendo el uso del teclado para introducir datos y la visualizacion por pantalla de
los caracteres que se envian por €l puerto serie.

Lafuncion sbrk se encarga, por su parte, de dar soporte alasrutinas de reserva
de memoriadindmicade C (malloc, calloc, realloc). Estarutina utilizalos simbo-
losheap starty heap end que se encuentran definidos en €l fichero de 6rdenes
del enlazador (ver 7.1). Estos simbolos marcan, respectivamente, €l inicio y €
final del espacio de direcciones destinado a la reserva de memoria dinamica en
ORK. Lo unico que hace larutina sbrk esllevar la cuentadel espacio de memoria
consumido, basdndose en el nimero de bytes que se van pidiendo en cadareserva
de memoria. Si la cantidad demandada supera la disponible, devuelve un error
indicando que no hay memoria suficiente.

Estafuncion se usa actualmente en ORK pero tenderd a desaparecer. Larazon
es que las tltimas modificaciones a perfil de Ravenscar preveen una restriccion
en el uso de la memoriadinamica. El sistemano podra gestionar implicitamente
el espacio de direcciones destinado alareservade memoriadindmica. Esto quiere
decir que un sistema conforme con el perfil de Ravenscar no puede hacer reservas
de memoria dinamica por si mismo (ni siquiera durante la creacion de objetos),
sino que debe haber una peticion explicita del programador. En caso de que los
necesite, el usuario debera proporcionar él mismo los mecanismos de gestion de
memoriadinamica. Como normal mente estos sistemas estaran dedicados aaplica
ciones de tiempo real critico, los tiempos de gjecucion de las funciones de reserva
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de memoriadinamicadeberan ser predecibles. Con |os mecanismos convenciona-
les, la fragmentacion del espacio de memoria dindmica puede llevar a tiempos de
reserva no predecibles,

Todos | os ficheros de apoyo han sido empaguetados en una biblioteca median-
teel programaar. Lautilidad ar permite almacenar varios ficheros objetos en uno
solo, que recibe e nombre de biblioteca (/ibrary). Ademas, ar incluye opciones
para gestionar los ficheros objetos que componen la biblioteca: borrar un fichero,
actualizar un fichero, afiadir un fichero, etc. Labiblioteca creada para ORK recibe
el nombre de “libork.a”. Gracias a€lla, las rutinas de apoyo se afiaden facilmente
al proceso de compilacion de cualquier programa. Basta con afiadir la bibliote-
ca “libork.a” alalinea de érdenes para que entren a formar parte de los ficheros
objeto aenlazar (ver apartado 7.2).
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Figura7.1: Aprovechamiento de lamemoriano Util de latabla de traps.



Apeéndice A
Presupuesto

Como ya se dijo en laintroduccion, este proyecto forma parte de otro mayor que
lo englobay completa. El presupuesto que aqui se expone refleja exclusivamente
los costes imputables ala parte del proyecto conjunto sobre la que trata este docu-
mento. Habiendo dejado claro este punto, el coste total del proyecto se desglosa
en |os siguientes conceptos:

e Coste de personal
¢ Coste de material
e Costes generalesy beneficio industrial

e Honorarios

A.1 Presupuesto de Ejecucion Material

El presupuesto de gjecucion material comprende los costes que se derivan de la
mano de obray de |os recursos material es empleados.

A.1.1 Coste de Personal

La duracidn del proyecto se extendié desde Noviembre de 1999 hasta Junio de
2001, ambos meses incluidos. Se necesitaron dos meses suplementarios para la
redaccion y mecanografiado de la presente memoria, por 1o que el tiempo total
consumido en la gjecucion del proyecto fue de 10 meses.

| Responsable | Tiempo | Costepor hora| Importe |
Ingeniero de Telecomunicacion | 1.600 horas 4.000 6.400.000
Auxiliar Administrativo 300 horas 1.500 450.000

| Total costes de personal | 6.850.000 |
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A.1.2 Coste de Material

El coste del material se obtiene sumando el valor de los recursos materiales enu-
merados en el apartado 1.6. Sdlo incluye €l valor de los objetos recogidos en la
lista de recursos fisicos. Los recursos software empleados en el proyecto se han
obtenido gratuitamente gracias a que todos |os programas usados son libres o de
libre distribucion.

| Material | Importe |
Ordenador personal tipo PC | 250.000
Tarjeta de red Ethernet 5.500
Libros de consulta 28.000
Material de oficina 5.000
Softwarey licencias 0

\ Total costes de material \ 288.500 \

A.1.3 Coste Total de Ejecucion Material

Se obtiene sumando |os costes de personal y de material.

| Concepto | Importe |
Coste total de personal 6.850.000
Coste total del material 288.500

| Total coste de ejecucién material | 7.138.500 |

A.2 Gastos Generales y Beneficio Industrial

Incluyelos gastos derivados del uso de infraestructura e instalaciones donde llevar
a cabo los trabajos, amortizaciones, gastos financieros, etc. Para el calculo de los
gastos generales se establece un recargo del 16% sobre el presupuesto de gecu-
cion material, mientras que € porcentaje establecido para el beneficio industrial
es del 6%.

| Concepto | Importe |
Gastos Generales 1.142.160
Beneficio Industrial 428.310

| Total gastos generales més beneficio industrial | 1.570.470 |
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A.3 Presupuesto de Ejecucién por Contrata

Es € resultado de sumar los gastos generales y el beneficio industrial a presu-
puesto de gjecucion material.

| Concepto | Importe |
Presupuesto de g ecucion material 7.138.500
Gastos Generaesy Beneficio Industrial | 1.570.470

| Presupuesto de ejecucién por contrata | 8.708.970 |

A.4 Honorarios

L os honorarios se calculan en base a un recargo del 7% sobre €l presupuesto de
gjecucion material. Segln € coste del proyecto, se aplican unos coeficientes de
reduccion alos honorarios siguiendo el baremo especificado por e Colegio Oficial
de Ingenieros de Telecomunicacion.

| Baremo | Cantidad | Coeficiente | Importe |
Hasta 1 millon 1.000.000 1 70.000
Dela5millones | 5.000.000 0.8 280.000
De5al5 millones | 1.138.500 0.6 47.817

| Total honorarios | 397.817 |

A.5 Presupuesto Total

El presupuesto total comprende todos | os costes del proyecto. Se cal cula sumando
los honorarios al presupuesto de € ecucidn por contrata.

| Concepto | Importe |
Presupuesto de gjecucidn por contrata | 8.708.970
Honorarios 397.817

| Total | 9.106.787 |

El importe total del proyecto asciende ala cantidad de NUEVE MILLONES
CIENTO SEIS MIL SETECIENTAS OCHENTA Y SIETE pesetas.
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Madrid, 24 de Julio de 2001,

Rodrigo Garcia Garcia,
Ingeniero de Telecomunicacion.
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