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Abstract

The study focuses on the implementation of task context switch mechanism in a preventive
scheduler for the PowerPC architecture, because it is widely used in the automotive area, since a
small actuator control module sensor monitoring module until development of a large processing

module such as a BCM (Body Controller Module).

The PowerPC architecture was designed by the AIM [1] alliance formed by IBM, Motorola and
Apple, which was originally developed for computer processors and later was introduced into
automotive area. Nowadays it is one of the most used architectures and this work will be valid if

this technology continues in use in the automotive area.

The development of this study shall contemplate the raison d'étre of memory management selection
techniques, performance and efficiency measurements considering the "worst case" scenario for
different task context switch mechanisms and a list of advantages and disadvantages among them.
In addition, a generic non-preemptive scheduler should be taken as a basis and adapted to be
preemptive and compatible with the NXP TRK-MPC560XB development board.



Resumen

El estudio se centra en la implementacion de un mecanismo de cambio de contexto rapido de
tareas en un Scheduler Preemptive para la arquitectura PowerPC, ya que es utilizada
ampliamente en el area automotriz, desde pequefios de control de un actuador o monitoreo de un
sensor hasta el desarrollo de un médulo de gran procesamiento como lo es un BCM (Body
Controller Module).

La arquitectura PowerPC se disefié por la alianza AIM [1] conformada por IBM, Motorola y
Apple que, originalmente, fue desarrollada para procesadores de computadora y con el paso del
tiempo se introdujo al area automotriz. Hoy en dia es una de las arquitecturas mas utilizadas y
este trabajo se mantendra vigente durante el tiempo en que esta tecnologia se mantenga en uso en

el area automotriz.

El desarrollo de este estudio debera contemplar la razon de ser de las técnicas de seleccion de
manejo de memoria, mediciones de rendimiento y eficiencia considerando los escenarios de “peor
caso” para diferentes mecanismos de cambio de contexto y una lista de ventajas y desventajas
entre ellos. Ademas, se debe tomar como base un Scheduler non Preemptive genérico y adaptarlo

para ser Preemptive y compatible con la tarjeta de desarrollo TRK-MPC560xB de NXP.

Vi



Contenido

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente.............cceeevunee.ne, [

TS - W (3 (o1 0] 1[0 41 TR iX

AN g (<1110 (<] 0] (=TT PRRTRTRI 5

2. SISTEMA OPEIFALIVO. ... vvvie ettt e e e e tee e e e neee s 7

2 T (= =1 N | = TSR 8

A B 117N K] = 1= = TR 8

2.3, SCHEDULER. «.tett ettt et e e et et e e ettt e ettt e e e e e et e et et e e et ea e e e e eat e e eeeetareerertarees 9

2.3.1  POItICAS U8 SCNEAUIBE. ..ot eeeeeees 9

2.3.2  AlQOritmo de SChEAUIET. ......ooviiiieiie s 10

A TG T - 1 =Y TR 11

2.3.4  Scheduler NON PreeMPLIVE. ......ooviiiieiiieieeiie e 12

2.3.5  ScCheduler PreBmMPLIVE. ......ccoiiiiiieiie it 12

3. Manejo de Memoria en un POWErPC. ..o, 14
3.1. EABI. 14

G T 11 === =T 0 [0 ] =57 14

G TG TR =4 =1 53111 =11 17

B, ST ACK FRAME. .ttt ittt ettt e et et r et e et s e e et ettt et et e ettt et eeetreetareretns 20

3.5, EXCEPCIONES IV OR. .ottt ettt ettt e et et ettt et et r e et reretas 21

i \V/ =] (oo [o] [0 | - VAm PSPPSR 22

4.1. REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO. ...cutuuiiiittiniieietiteesestiessestasessssansesssrsnsesssstnsesssrinees 22

4.2, HERRAMIENTAS DE HARDWARE Y SOFTWARE. ....tittniiitiettieeeeseetsetsnesstassesnessnnesernes 22

4,21  Plataforma 08 HArOWATIE. .....ueeeeeerierersiiresiesssssseeeeeeseaesaeeseeseeeeeseeeseeessnnnssssnsnnnsnnnnnnnnnnns 22

N o o 1 1 0] 0 IR0 (IS0 1AL | (=TT 23

4.3. DESARROLLO DEL SCHEDULER PREEMPTIVE. .iuvuiittiiitieititeeeneeesiessnsesstnssssnessnsssesnes 23

4,31  Tareas del SCREAUIET. ......ueeeeeieeeee e 23

4.3.2  Implementacion de 1S tareas..........cccciieeiiriie i 26

4.3.3  TICK el SCNEAUIET. ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nanan 26

4,34  ACHIVACION B 18S TAIAS. ... .vvvveeeeeiereeeteeeteeee e 27

4.3.5  AIgoritmo del SChEUIET. ........covviiiieice e 28

4.4, IMPLEMENTACION DEL CAMBIO DE CONTEXTO. 1uuttetnieernieesneeesnseesnsessnsesstnssessesssseesns 29

ST |1 7= To [0 1T 31

(@] o [od 11 1Y 1] 1= T 37

Biblografia. .........ccoiiuiiiii 39

vii



Indice de Figuras

Figura 1.1 - Produccion de Autos en 2017 de acuerdo con el reporte anual de

Continental [3, P. B1]cceeeeeeereeeeterereeeeenareenrenaecenscenssesasesascensennsecnnsonss 3
Figura 2.1 — Estados de una tarea.........cccveeieienriinrinrenniensonsosasonsonsonnnns 11
Figura 2.2 - Comportamiento de un Scheduler Non Preemptive................ 12
Figura 2.3 - Comportamiento de un Scheduler Preemptive....ccccceveiieinnene. 13
Figura 3.1 - Stack Frame estandar.....ccceieeieeiiieiiiiiieiiniinienecinronscnssonsonns 21
Figura 4.1 - Tarjeta de desarrollo TRK-MPC560XB de NXP....cccceceiiuinen 22
Figura 4.2 - S32 Design Studio IDE for Power Architecture based MCUs de
1.4 1 L [ 23
Figura 4.3 - Parametros de control de tiempos de ejecucion y envio de datos 24
Figura 4.4 - DiSefio de 1S tareaS..cceeeeeereereerereeinrerenesensenscsnsonscnsssnsonses 24
Figura 4.5 - Inicializacion de 1as tareas..cceeeeeeeerieeiereerereciacinseneceasanscnnes 26
Figura 4.6 - Tick del Scheduler....coueieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenecnaceneens 27
Figura 4.7 - Activacion de tareas por eventos del UART ...civiiiiiiiiiniiniennn 28
Figura 4.8 - Algoritmo del SChedUler...civeiireiieiiiiiiiiiniiniiieeireneenesensnns 29
Figura 4.9 — Cambio de tareas.......ccceevveiiiiiiiniinienecinsensenssensensennsanses 30
Figura 4.10 — Cambio de contexto en IVORS.....cceiiiiiiiiieiiieiieiinecieeinnennns 30
Figura 5.1 — Ejemplo del comportamiento de las tareas.........cccceevveerinnnnns 31
Figura 5.2 - Tiempo de ejecucion de latarea L...cceieeieeeiieeierenecieciaccecnanns 32
Figura 5.3 - Tiempo de ejecucion de latarea 2....c.eeeeeeieeeeeeeeceerececeacennens 32
Figura 5.4 - Tiempo de ejecucion de latarea 3...ccceeeieeeiieeieienecieciacenecnanns 33
Figura 5.5 - Tiempo de ejecucion de latarea d....ccceeeeeeeieeieiececieceacenecnnnns 33
Figura 5.6 - Tiempo de ejecucion del scheduler.......cccovveeeieiiniineeiaenanannns 34
Figura 5.7 - Separacion de las tareas entre €JeCUCIONES. .ccueeerenrenrerarancanaans 34
Figura 5.8 - Interfaz de usuario en terminal serial......ccceeeveiiiiieiiniinnennn. 35
Figura 5.9 - Contadores de las tareas en monitor serial.....c.ccceeeveeiereneennnns 36

Indice de Tablas

TABLA | -PORCENTAJE DE INVERSION EN FUNCION DE GANANCIAS

EN INVESTIGACION Y DESARROLLO [7] ceeveevvnnnevnennnn 3

TABLA 1l - FUENTES DE INTERRUPCION DISPONIBLES EN EL
MICROCONTROLADOR MPC5606B [18] +eeveutertenriernrenerninecinrecnennnns 16
TABLA IIl - FUENTES DE INTERRUPCION DISPONIBLES EN EL
MICROCONTROLADOR MPC5606B [1 8] — Continuacion .........cceeeeee.. 17
TABLA IV - REGISTROS DEL PROCESADOR ....ciittiiiiiiiiniiiiiniinnnenn. 18

viii



Lista de acronimos.

BCM - Modulo de control chasis (Body Control Module).

AIM - Apple-IBM-Motorola.

RTOS - Sistema operativo en tiempo real (Real time operative system).

RISC - Conjunto reducido de instrucciones (Reduced instruction set computing).

IEEE - Ingenieria eléctrica y electronica internacional (Interntaional electrican and ||electronics
engineering).

ISR - Rutina de servicio de interrupcion. (Interrupt service rutine).

CPU - Unidad central de procesamiento (Central processing unit).

EABI - Interfaz Binaria de aplicacion embebebida (Embedded application binary inteface).

IDE - Ambiente integrado de desarrollo (Integrated development enviorenment).

UART - Transmisor-Receptor asincronico universal (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter).

GPIO - Entrada-Salida de proposito general (General Purpose input-output).

PIT - Interrupcion periodica por tiempo (Periodic timer interrupt).

IVOR - Vector de valores de compensaciones para interrupciones (Interrupt Vector Offset Values).






Introduccion.

Un sistema operativo es el programa principal de un sistema embebido, que administra la
ejecucion de tareas, los recursos de Hardware, servicios de Software del sistema y la forma en que
interactuan entre ellos. Puede ser o no un sistema operativo de tiempo real (RTOS por sus siglas

en inglés), el cual debe de ejecutar una serie de tareas en un periodo definido de tiempo.
Los componentes principales de un sistema operativo son:

o Kernel. Provee y maneja los recursos del sistema a travées de servicios.
e Scheduler. Implementa una politica y un algoritmo de ejecucion de tareas para seleccionar
la siguiente tarea a realizar.

e Dispatcher. Llama la ejecucion de la tarea seleccionada por el Scheduler.

Para la realizacion de esta tesina nos planteamos una serie de preguntas en las que
centramos nuestro marco tedrico, metodologia y objetivos. La pregunta principal es: ¢Cual es el

método mas eficiente para un cambio de contexto en los procesadores PowerPC?
Y las siguientes preguntas secundarias son:

e ;Cuales son los registros necesarios para un cambio de contexto en la arquitectura
PowerPC?

e ;Existe alguna forma de medir un cambio de contexto dentro de procesadores?

e ;Cuales serian los escenarios de prueba para responder la pregunta anterior?

e ;Realmente existe un método mas eficiente que los demas para un cambio de contexto en

los procesadores PowerPC o éste depende de la aplicacion que se busque?

La importancia de nuestra investigacion radica en el hecho de que cada afio los tiempos de
desarrollo de nuevos proyectos disminuye y, a su vez, los costos se elevan; por lo tanto, es de vital
importancia conocer desde la fase de disefio la tecnologia a utilizar para evitar que se trabaje de

nuevo en fases posteriores.



Las necesidades bésicas que queremos satisfacer son:

e Mejorar la eficiencia del uso de los recursos de un sistema embebido.

e Otorgar un punto de comparacion de diferentes mecanismos de cambio de contexto para
elegir el que otorgue el mayor beneficio en la aplicacién deseada.

e Reducir el tiempo de desarrollo de una arquitectura de una aplicacién en un sistema
embebido.

e Reducir los tiempos de cambio de contexto de tareas de un Scheduler Preemptive de una

manera eficiente.

A partir de ello se busca:

e Mejorar la eficiencia en el uso de los recursos de un sistema embebido.

e Otorgar un punto de comparacion de diferentes mecanismos de cambio de contexto para
elegir el que otorgue el mayor beneficio en la aplicacion deseada.

e Reducir el tiempo de desarrollo de una arquitectura de una aplicacion en un sistema
embebido.

e Reducir los tiempos de cambio de contexto de tareas de un Scheduler Preemptive de una

manera eficiente.

Las inversiones de desarrollo e investigacion en 2016 y 2017 de las principales empresas
de desarrollo electronico en el area automotriz que operan en el pais son (todas ellas publicadas en

sus reportes anuales):

e Bosch [2, p. 60] 7,264 Millones de Euros.

e Continental [3, p. 49] 3,103.7 Millones de Euros.
e Hella 636 [4, p. 42] Millones de Euros.

e Delphi [5, p. 11] 1,500 Millones de dolares.

e Valeo 1,895 [6, p. 29] Millones de Euros.



Production of passenger cars and llght commerclal vehicles

milllons of units 2017 2016 2015 2014 013
Eurcpa’ 221 214 20.8 199 19.2
Mortn America 171 75 0 16.2
South America 33 £ ia 45
Asla’ 515 46.4 1.8 44.0
Othar markats 11 1.1 10 09 [ak:]
Worldwide 951 931 888 874 847

Fig. 0-1 Produccion de Autos en 2017 de acuerdo con el reporte anual de Continental [3, p.

61].

TABLA |

PORCENTAJE DE INVERSION EN FUNCION DE GANANCIAS EN INVESTIGACION

Y DESARROLLO [7]

R&d spending, % of sales Profit, % of sales
Bosch 9.4 N.A.
Denso 8.4 7.1
Delphi 7.3 -1.5

Behr 6.4 4

Valeo 6.2 2.4
NGK 6.1 8.7
Autoliv 6 8.5
Aisin Seiki 5.5 4.8
Hella 5.5 3.1
ZF 5.3 3.8
Visteon 4.8 -2.2
INDUSTRY AVG. 4.3 5.3
Michelin 4.3 6.7
Continental 4.2 8.8
BorgWarner 3.5 9.7
GKN 2.6 -0.3
Federal-Mogul 2.2 -1.5




Productos o servicios en competencia.

Productos similares: Se realiz6 una basqueda en investigaciones de la IEEE, patentes y
articulos técnicos y no se encontré un articulo similar enfocado al caso de estudio de
cambio de contexto rapido en arquitecturas PowerPC.

Productos alternativos: A la par de esta investigacion se encuentra en desarrollo una

paralela en el caso de estudio de arquitecturas Arm [7].



1. Antecedentes

La arquitectura PowerPC (por sus siglas de la frase en inglés “Peformance Optimization
With Enhanced RISC — Performance Computing” [8]) es una arquitectura con un conjunto
reducido de instrucciones (RISC por sus siglas en inglés, “Reduced instruction set computing™),
creada por la alianza de fabricantes Apple, IBM y Motorola, llamada AIM en 1991 [8]. Fue
desarrollada originalmente para computadoras personales y, con el paso del tiempo, se comenzo a

utilizar en diferentes dispositivos como las consolas de video juegos y los sistemas embebidos.

La referencia mas antigua relacionada a un cambio de contexto en un sistema operativo,
dentro de la biblioteca virtual Xplore [9] de IEEE, es la publicacién “Problems of Programming
for Shared Real-Time Systems” de L.S. Tuomenoksa y W, Ulrich [10], donde define a un Sistema
Operativo en Tiempo Real como un sistema en el que el ritmo de sus entradas y/o salidas no puede
ser controlado por el sistema, sino que depende de factores externos, por lo que no tiene manera
de definir en qué momento una tarea que se encuentra en ejecucion podria ser interrumpida y
sustituida por una nueva tarea. Con ello se genera la necesidad de que un sistema operativo tenga

la habilidad de guardar y restaurar el contexto de una tarea.

De la misma manera se encontraron diversas aplicaciones que representan una referencia
para basar y sustentar nuestra investigacion, como son las patentes de Robert Alan Reid, “Task
Context switching RTOS” [11]; Juraj Bystricky et al, “System and method for performing an
interface save/restore procedure” [12]; Seungyoon Peter Song et al, “Efficient context saving and
restoring in a multi-tasking computing system environment” [13]; y Howard Israel Nayberg,
“Method and System for Task Switching with Inline Execution” [14]. De estas patentes se deduce
que, a pesar de que las primeras referencias datan desde la década de los 60, alin se sigue trabajando
arduamente para resolver de manera eficiente el mismo problema, ya que existen muchas variables
en torno al manejo eficiente de un cambio de contexto, como lo son la arquitectura del

microcontrolador, la aplicacién, regulaciones internacionales como la OSEK/VDX (ISO 17356),



restricciones de disefio definidas en los requerimientos del sistema, el tipo de sistema operativo a

utilizar, entre otras.



2. Sistema Operativo.

Un RTOS (Real Time Operating System) es aquel software que responde a eventos
externos en un enfoque de tiempo oportuno. Estos sistemas siempre deben reaccionar a un evento
dentro de un limite de tiempo, ya que al no hacerlo puede generar comportamientos incorrectos o
decrementar el rendimiento de la aplicacién llevandola hasta su falla. Estos sistemas se encuentran
en aplicaciones de alto rendimiento donde la respuesta del sistema es muy sensible a retrasos,
como, por ejemplo; plantas de control nuclear y quimicas, sistemas de control aéreo, sistemas de
telecomunicaciones, sistemas militares, robética y en el ramo automotriz.

Los sistemas operativos en tiempo real se clasifican en dos tipos; sistemas Hard y sistemas
Soft. Los sistemas Hard son aquellos que no tienen ninguna flexibilidad de tiempo. Los limites de
tiempo siempre deben de ser alcanzados o fallas criticas podrian ocurrir. El costo de dichas fallas
puede involucrar vidas humanas y grandes pérdidas materiales, como, por ejemplo; un marcapasos
0 un radar en pista de aterrizaje. Los sistemas Soft buscan alcanzar los limites de tiempo; sin
embargo, contienen niveles de tolerancia y el no responder a tiempo no provoca una falla critica,
como, por ejemplo; una television, una computadora y un refrigerador.

Las caracteristicas que definen a los sistemas operativos son:

e Tiempo de respuesta, se define como el tiempo en reaccionar a los eventos; para un
sistema duro el tiempo de respuesta debe estar en milisegundos 0 menos y para un
sistema suave puede estar en los segundos.

e Rendimiento de carga maxima, las cargas de trabajo se generan por la aplicacion;
para un sistema duro se tiene que calcular las cargas de trabajo y se debe garantizar
que en el peor escenario (cuando mas cargas haya) aun se cumplan los limites de
tiempo y para un sistema suave se evitan estos calculos ya que si se tiene una gran
carga de trabajo se puede tolerar.

e Control de paz, un sistema duro debe estar alerta a cualquier cambio en el ambiente,
para un sistema suave debe estar alerta a cambios programados.

e Seguridad, para sistemas suaves la seguridad consiste en tener deteccion de errores,
recuperacioén auténoma y, de ser posible, un estado seguro ante fallas. Para un

sistema suave se puede o no tener seguridad, queda a manos del disefiador.



e Tamafio de datos, en un sistema duro se tiene que tener tamafio de datos pequefios
0 medianos, pero deben ser moderados para no tener un compromiso con las cargas
de trabajo, en un sistema suave se pueden tener datos grandes.

e Tipo de redundancia, para un sistema duro no existen tipos de redundancia, pero
para un sistema suave si y consiste en regresar a un punto seguro en que la falla no

existia.

2.1. Kernel.

El Kernel forma parte de un sistema operativo. Es un supervisor de software, provee de
l6gica minima para el procesador, maneja los recursos del sistema embebido y es parte de la
seleccion del planificador. Algunos ejemplos de los recursos basicos que maneja el kernel son:

e Memoria.

e Procesador.

e Temporizadores y reloj.

e Las interrupciones.

e Las entradas y salidas de proposito general.
e Control de procesos.

e Buffer y colas.

e Politica de programacion.

e Maneja las exclusiones mutuas.

e Semaforos.

2.2. Dispatcher.

El dispatcher es la parte del sistema operativo que realiza el cambio de contexto y cambia
el flujo de la ejecucion. El pasador tiene como propdsito general cambiar el flujo de ejecucion vy,

usualmente, es llamado por el kernel, ISR vy tareas.



2.3. Scheduler.

El Scheduler es un componente muy importante para sistemas operativos de procesos

multitarea y multiprocesos. Es, ademas, una de las partes fundamentales de cada Kernel. El

Scheduler provee los algoritmos necesarios para determinar cuél tarea se ejecuta y cuando.

El trabajo del Scheduler es administrar el tiempo disponible entre todos los procesos

habilitados para su ejecucion. Basicamente un Scheduler mantiene ocupado tanto como sea posible

al microcontrolador ejecutando diferentes tareas.

2.3.1 Politicas de Scheduler.

La politica de un Scheduler es el criterio que éste seguira para la ejecucion de las tareas.

Las tareas en los RTOS consideran restricciones de tiempo, precedencia y recursos.

Las restricciones de tiempo dentro de las politicas de un Scheduler se determinan como:

Tiempo de llegada: Es el tiempo en el cual una tarea ya esta lista para su ejecucion.
Tiempo de ejecucion: Es el tiempo requerido por una tarea desde el procesador para
finalizar su ejecucion.

Tiempo Limite (“deadline” por sus siglas en inglés): Es tiempo maximo permitido
para que una tarea finalice su ejecucidn. Si una tarea ha sobrepasado el tiempo
limite se podrian obtener resultados desastrosos.

Tiempo de inicio: Es el tiempo a partir de que una tarea comienza su ejecucion.
Tiempo de terminacion: Es el tiempo en el que una tarea termind su ejecucion.
Criticidad: El parametro de criticidad estd relacionado con la consecuencia de
perder un tiempo limite o deadline.

Tiempo de relajacion: Es el tiempo maximo donde una tarea puede comenzar su
ejecucion para que una tarea pueda terminar en tiempo.

Periodo: Es un intervalo de tiempo cuando la tarea es ejecutada otra vez. Este

tiempo es necesario para una tarea periodica y esporéadica.

Las restricciones de precedencia también son consideradas en la politica de Scheduler. En

algunas aplicaciones, las ejecuciones de las tareas no pueden ser activadas en un orden arbitrario.



La administracion de recursos en las politicas del Scheduler también es importante. Se le

conoce como restricciones de recursos.

2.3.2 Algoritmo de Scheduler.

El Scheduler determina cual tarea se ejecutara siguiendo un algoritmo de schedulling. Los
algoritmos de Scheduler conocidos son Round-Robin, Rate-Monotonic y Earliest-Deadline.

El algoritmo Round-Robin es uno de los mas simples para procesamiento en un sistema
operativo. Asigna proporciones de tiempo a cada proceso en igualdad y en orden circular
manejando todo el proceso sin prioridad.

En el algoritmo Rate-Monotonic las prioridades son asignadas con base al ciclo de duracién
de cada tarea: el ciclo de duracidbn mas corto es el que tiene la mayor prioridad y éste es
generalmente de tipo Preemptive.

El algoritmo Earliest-Deadline asigna la mayor prioridad a la tarea con el tiempo de
ejecucion mas pequefio. A una tarea se le asigna la mayor prioridad si el tiempo limite o si la actual

peticidn es las mas cercana.
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2.3.3 Tarea.

Las tareas tienen un pequefio nimero de estados que incluyen estado listo (ready),
corriendo (running) y suspendido (suspend). Una tarea cambia entre un estado a otro dependiendo
de la logica en una maquina de estados finita. La figura 2.1 muestra como es el cambio de los

estados de una tarea.

—~ — Tarea tiene mayor prioridad
La tarea es desblogueada pero ///

no tiene la mayor prioridad e N
~ .

/ . La tarea ya no tiene la mayor "“"\\

/ T~ prioridad

La tarea es desblogueada y
tiene mayor priorodad

La tarea es blogueada debido

@ una peticion por un recurso o
no disponible & la tarea ha _
terminado su ejecucion. _____-—--""'_

Fig. 2-1 Estados de una tarea.

El Scheduler puede usar el estado Ready para mover tareas a un estado Running. Cuando
una tarea esta en estado Ready significa que solo espera la orden del Scheduler para ser ejecutada.

Cuando una tarea es cambiada a un estado Running, el procesador carga sus registros con
el contexto de la tarea. Los valores de contienen los registros cuando se ejecuta una tarea se le
denomina contexto. El procesador, entonces, puede ejecutar las instrucciones de la tarea y
manipular la pila (stack) asociada. Una tarea puede regresar al estado Ready mientras esta en
estado Running. La figura 2.2 muestra mas detalle sobre el cambio de estados de las tareas.

Una tarea que se encuentra en estado Suspend ayuda a que otra de menor prioridad pueda

pasar a estado Running. Una tarea solo puede cambiar a estado Suspend por una llamada
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bloqueante. Una tarea permanece en estado Suspend hasta que una condicion de desbloqueo es
conocida.

2.3.4 Scheduler Non Preemptive.

Un Scheduler es Non Preemptive si una vez que una tarea comienza su ejecucion no puede
ser interrumpida hasta que finaliza. Cada tarea se ejecuta hasta que no tenga nada mas que procesar.
El Scheduler otorga el CPU a una tarea dependiendo de su prioridad. La tarea que se encuentre en
estado Running solo puede ser interrumpida por un ISR (“Interrupt Service Rutine” por sus siglas
en inglés). La figura 2.2 muestra el comportamiento de 2 tareas, A y B, para un Scheduler Non

Preemptive.
ISR Al final de 13 ISR, el CPU regresa a
;." \-..,\Ia tarea A
§e] ‘
O 1
e |
ke
a Tarea B Ready Ready
|‘ Cuando la tarea A es completada, el
I{ I| scheduler otorga el CPU a |a tarea B
Tarea A \ J \
Tiempo

Fig. 2-2 Comportamiento de un Scheduler Non Preemptive.

2.3.5 Scheduler Preemptive.

Un Scheduler es Preemptive si permite que una tarea pueda pasar a estado Suspend en

cualquier momento. Una tarea de mayor prioridad puede interrumpir a una de menor prioridad.
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Cada tarea permanece en estado Running hasta que no tenga nada méas que procesar o hasta que el
Scheduler decida ejecutar una tarea de mayor prioridad.

La complicidad es que una tarea puede ser interrumpida en cualquier punto por otra tarea
y a este proceso se le conoce como una tarea que fue preempted (por su concepto en inglés).
Cuando una tarea es preempted, su contexto (variables e instrucciones) tiene que ser guardado. El
Scheduler otorga el CPU a una tarea dependiendo de su prioridad. Una tarea puede ser

interrumpida por una ISR o por otra tarea. La figura 2.3 muestra el comportamiento de 2 tareas A
y B para un Scheduler Preemptive.

Al final de la ISR, el scheduler pone la tarea A
ISR ;"’ \\ en estado Ready, entonces otorga el CPU a la
[ |tarea B
| )
o ' 4
© -
o ‘ {
‘: )
ke
& [Tarea B
T
Tarea A es | Cuandola tarea B es completada, el
| interrumpida por scheduler otorga el CPU a la tarea A en el
‘, latarea B | punto donde fue interrumpida
\ \

Tiempo

Fig. 2-3 Comportamiento de un Scheduler Preemptive.
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3. Manejo de Memoria en un PowerPC.

Para llevar a cabo el desarrollo del caso de estudio de un cambio de contexto rapido en la
arquitectura PowerPC es importante conocer detalladamente la arquitectura del microcontrolador
utilizado, que es el MPC56XXB de la compafiia Freescale (ahora NXP), en especial los registros
de propdsito general, manejo de interrupciones, su stack frame, asi como el proceso de dicho
cambio de contexto.

Las partes fundamentales de la arquitectura se detallan en los subcapitulos siguientes, asi

como las principales fuentes técnicas de informacién.

3.1. EABI.

El EABI [15] (por sus siglas en inglés “Embedded Application Binary Interface”) define
todas las interfaces y recursos para un Sistema Embebido basado en la arquitectura PowerPC, para
microcontroladores de 32 bits de Freescale.

[15] es un complemento del SVR4 ABI [16], donde [16] define de manera general los
microcontroladores PowerPC, mientras que [15] complementa y adapta la arquitectura a la
implementacion realizada en microcontroladores Freescale.

De [15] y [16] se extrajo la informacion necesaria para comprender el modo de
funcionamiento del microcontrolador montado en la tarjeta de desarrollo utilizada en la realizacion

de esta investigacion.

3.2. Interrupciones.

Las interrupciones son eventos que detienen la ejecucién normal de las tareas para otorgar
el CPU a una rutina de mayor prioridad. Cada microcontrolador soporta una gama diferente de
interrupciones, no importando que éstos sean de la misma arquitectura o, inclusive, de la misma
familia, por lo que es importante siempre revisar la hoja de especificaciones del microcontrolador

a utilizar.
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Por su origen, las interrupciones se clasifican en 2 grupos:

Internas. Este tipo de interrupciones son generadas por un evento interno del
microcontrolador y son utilizadas para notificar al CPU del microcontrolador
cuando una subtarea ha terminado, un contador lleg6 a una cuenta especificada,
informacién ha sido procesada, etcétera. Este tipo de interrupciones pueden tener
una periodicidad conocida, asi como un comportamiento esperado, por lo que se
son consideradas predecibles y son parte de la descripcion del comportamiento
dindmico del sistema.

Externas. Este tipo de interrupciones son generadas por la interaccion de un
componente externo al microcontrolador por medio de un puerto, un pin de entrada,
la recepcion de un mensaje de comunicacion, watchdog externo, etcétera. Estas
interrupciones son impredecibles, ya que es imposible conocer cuando se activaran;
por ende, no hay manera de describir como afectan la ejecucion normal del sistema
mas alla de generar un analisis del peor caso posible y ver si ello esta dentro de los
objetivos de comportamiento del sistema (especialmente de latencia, deadlines de

tareas y la carga del CPU).
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Las interrupciones del microcontrolador utilizado en este estudio son:

TABLA II
FUENTES DE INTERRUPCION DISPONIBLES EN EL MICROCONTROLADOR
MPC5606B [18].

Fuentes de Interrupcion (204) Numero disponibles

Software 8
ECSM 1
eDMA

Software Watchdog (SWT)

STM

Flash/SRAM ECC (SEC-DED)

Real Time Counter (RTC/API)
System Integration Unit Lite (SIUL)
WKPU

MC_ME

MC_RGM

FXOSC

SXO0SC

PIT

ADC_0

ADC_1

FlexCAN_O

FlexCAN_1

FlexCAN_2

FlexCAN_3

FlexCAN_4

FlexCAN_5

LINFlex_O

LINFlex_1

LINFlex_2

LINFlex_3

LINFlex_4

LINFlex_5

LINFlex_6

LINFlex_7

[EEN
~

Wiwiwiw i w(w(w | w | |0 |0 |0 |00 (00NN (R (R (R IWININRD(F
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TABLA I
FUENTES DE INTERRUPCION DISPONIBLES EN EL MICROCONTROLADOR
MPC5606B [18] - Continuacion.

Fuentes de Interrupcion (204) Numero disponibles
DSPI_0 5
DSPI_1 5
DSPI_2 5
DSPI_3 5
DSPI_4 5
DSPI_5 5
12C_0 1
Enhanced Modular I/O Subsystem 0 (eMIOS_0) 16
eMIOS_1 16

3.3. Registros.

Los registros son una seccidn reservada de memoria que almacena las configuraciones que
modifican el funcionamiento del microcontrolador, datos de lectura de periféricos y dispositivos
internos, datos de escritura de periféricos y dispositivos internos, memoria dedicada a tareas
especificas y registros de propésito general.

Los méas importantes para nuestra investigacion son los registros de propdsito general, ya
que en ellos se almacena la informacion que contiene el contexto de una tarea, por lo tanto, el
manejo de estos registros son el punto medular de la implementacion de un cambio de contexto.

El SVR4 ABI [16] define para la arquitectura PowerPC 32 registros enteros de proposito
general (r), cada uno de ellos de 32 bits. Ademas, contiene 32 registros de punto flotante (f), cada
uno de ellos de 64 bits y registros de proposito especial. Todos los registros enteros, de punto
flotante y de proposito especial, son accesibles para cualquier tarea en ejecucién en el sistema, no

importando su contexto.
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TABLA IV
REGISTROS DEL PROCESADOR

Nombre de
Registro Uso
Registro volatil el cuél puede ser modificado durante la
r0 conexion (linkage) de funciones
rl Puntero al Stack frame
r2 Registro reservado del sistema
Registros volatiles utilizado para el paso de pardmetros y
r3-rd valores de retorno
r5-rl0 Registros volatiles usados para el paso de parametros
Registros volatiles los cuales pueden ser modificado
ril-ri2 durante la conexion (linkage) de funciones
ri3 Punteros al area de Small data
r14 - r30 Registros usados por variables locales
Usado para variables locales o punteros de ambiente, el
cual apunta a la direccion donde se encuentran las
r3l instrucciones de la tarea o funcion en ejecucion.
O Registro volatil
Registro volatil utilizado para el paso de parametros y
1 valores de retorno
f2 - 18 Registros volatiles usados para el paso de parametros
9 - f13 Registros volatiles
f14 - 131 Registros usados por variables locales
CRO - CR7 Registros de campos de condicion, cada uno de 4 bits
LR Registro de conexion (Link register)
CTR Registro contador (Count Register)
XER Registro de excepcion de punto flotante
FPSCR Estatus de punto flotante y Registro de Control

De acuerdo con [16], los registros rl, r14 hasta r31 y f4 hasta f31 no son volatiles, esto es,
que pertenecen a la llamada de funciones. Una funcién que es llamada debe guardar la informacion
de estos registros antes de cambiarlos, restaurando sus valores antes de regresar. Registros r0, r3
hasta r12, fO hasta 13, y los registros especiales CTR y XER son volatiles, esto es, que no son

preservados entre llamadas a funciones. Ademas, los valores en los registros r0, r11y r12 pueden
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ser alterados por llamadas cruzadas a funciones, por ello una funcion no puede confiar en que los
valores de estos registros sean los mismos que tenian cuando la funcién fue llamada.

El registro r2 es reservado para el uso del sistema y no puede ser cambiado por el cddigo
de aplicacion.

El registro r13 es el puntero al &rea de small data. El cddigo del proceso de inicializacion
para ejecutables que referencian a areas de small data con un offset de 16 bits direccionando de
manera relativa a r13 deben cargar la direccion base del area de small data en r13. Objetos
compartidos no deben alterar el valor de r13.

Lenguajes de programacion que requieran “punteros de ambiente” deben usar r31 para ese
proposito.

Los campos CR2, CR3 y CR4 de los registros de condicion son no volatiles (el valor a la
entrada debe ser preservado a la salida); el resto son volatiles (el valor en el campo no necesita ser
preservado). Los bits VE, OE, UE, ZE, XE, NI y RN (modo de redondeo “rounding mode”) del
registro FPSCR pueden ser cambiados solo por una llamada a funcion (por ejemplo, fpsetround())
que tiene documentado el efecto secundario de cambiarlos. El resto del FPSCR es volatil.

Los siguientes registros tienen asignados roles en la secuencia estandar de llamado:

e rl. El stack pointer (guardado en rl) debe de mantener una alineacion de 18 bytes.
Este debe de apuntar siempre al stack frame mas bajo asignado y debe crecer hacia
direcciones bajas. Los contenidos del “Word” de la direccion siempre debe apuntar
al stack frame previamente asignado. Si es requerido, éste puede ser decrementado
por una llamada a funcion.

e 13 hastarl0y fl hasta f8. Este grupo de registros volatiles puede ser modificado
a través de la invocacion de funciones y, por lo tanto, se supondra que por la llamada
a funcidn sera destruida. Son usados para el paso de parametros en las llamadas a
funciones. En adicidn, los registros r3, r4 y f1 son usados para los valores de retorno

de las funciones llamadas.
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e Bit 6 del registro CR (CR1, Excepcion de un Punto flotante invalido). Este bit
debe ser escrito por la lista de argumentos de variables de la funcidn que realiza la
Ilamada.

¢ LR (Link Register). Este registro debe contener la direccion a la cual una funcion

Ilamada debe de regresar. LR es volatil a traves de las llamadas a funciones.

3.4. Stack Frame.

En adicion a los registros, cada funcion puede tener un stack frame en el runtime stack
(stack en tiempo de ejecucidn). Este stack crece decreciendo desde la direccion mas alta. La figura
3.1 muestra la organizacion del stack frame. SP en la figura denota el stack pointer (registro de
proposito general rl) de la funcion llamada, después de que el codigo ejecutado establece su propio

stack frame.

Direccion alta

L

Back Chain

Area de guardado de registros de punto flotante
Area de gnardado de registros de proposito
general
Area de guardado del CR
Espacio para las variables locales

Area de la lista de parametros
LR
Sp —» '« Back Chain

Direccion baja

Fig. 3-1 Stack Frame estandar.

20



3.5. Excepciones IVOR.

Un IVOR (por sus siglas en inglés Interrupt Vector Offset Registers) es usado durante el
proceso de interrupcion para determinar la direccion inicial de un handler. El valor en el vector del
IVOR asignado al tipo de interrupcion se concatena con el valor en IVPR (por sus siglas en inglés
Interrupt Vector Prefix Register) para formar una direccion de instruccion en que ejecucion debe
comenzar. Latabla V muestra todas las excepciones IVOR disponibles para el MPC560XB.

TABLA YV
IVOR disponibles
Tipo de interrupcion IVOR correspondiente 12 bit Hexa decimal offset
Critical Input IVOR 0 0x000
Machine check IVOR 1 0x010
Data Storage IVOR 2 0x020
Instruction Storage IVOR3 0x030
External Input IVOR 4 0x040
Alignment IVOR 5 0x050
Program IVOR 6 0x060
Floating-point unavailable IVOR 7 Reservada
System call IVOR 8 0x080
AP unavailable IVOR 9 Reservada
Decrementer IVOR 10 Reservada
Fixed Interval Timer IVOR 11 Reservada
Watchdog Timer IVOR 12 Reservada
Data TLB Error IVOR 13 Reservada
Instruction TLB Error IVOR 14 Reservada
Debug IVOR 15 0x0F0
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4. Metodologia.

4.1. Requerimientos del proyecto.

El objetivo principal del proyecto es la implementacion de un algoritmo de cambio de
cambio de contexto optimizado para los procesadores PowerPC. Para realizar las pruebas del
cambio de contexto es necesario el disefio de un Scheduler Preemptive. El software del Scheduler

debe implementarse sobre un microcontrolador que contenga un procesador PowerPC.

4.2. Herramientas de Hardware y Software.

Para la implementacion de los requerimientos fueron seleccionadas diversas herramientas

de hardware y software.

4.2.1 Plataforma de Hardware.

‘;muu

6&6 4& L»_'d

Fig. 4-1 Tarjeta de desarrollo TRK-MPC560XB de NXP.
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El microcontrolador seleccionado para la implementacién del software fue el MPC560XB.
El microcontrolador MPC560XB tiene un procesador PowerPC. El microcontrolador seleccionado
estd montado sobre una base TRK-MPC560XB de NXP, como se muestra en la figura 4.1. No es
necesario el uso de depuradores de cddigo externos. La tarjeta de desarrollo TRK-MPC560XB

contiene un programador integrado.

4.2.2 Plataforma de Software.

Para el desarrollo del software se utilizo un IDE (Integrated Development Environment)
“S32 Design Studio for Power Architecture” basado en eclipse, como se muestra en la figura 4.2.

S$S32 DESIGN STUDIO

= 8 Oo

A Y 4
ra

Fig. 4-2 S32 Design Studio IDE for Power Architecture based MCUs de NXP [19].

4.3. Desarrollo del Scheduler Preemptive.

El desarrollo del software del proyecto consta de 2 partes principales: La implementacion

de un Scheduler Preemptive y la implementacion del algoritmo de cambio de contexto optimizado.

4.3.1 Tareas del Scheduler.

Cada tarea del Scheduler contienen cédigo de aplicacion diferente. EI cddigo de aplicacion
de las tareas consiste en el incremento de variables contadoras internas del software. Cada tarea
incrementa sus contadores en pasos diferentes.

Los contadores de cada tarea son enviados desde el microcontrolador hasta una terminal

serial a través de UART. Los tiempos en los que envian los valores de los contadores a la terminal
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serial varian segun la tarea. Los tiempos de ejecucion y envios de los contadores son controlados
por las macros que muestran en la figura 4.3.

#define TASKL TIMER EXPIRED (l@e@u) /* 1922 * Ims = 1z */

#define TASK2 TIMER_EXPIRED (3@@@u) /= Zge2 * Ims = 3z %/
#define TASK3_TIMER_EXPIRED (5@@8u) /* sge@ * Ims = 53 %/
#define TASKA TIMER EXPIRED (8@B8u) /™ 2282 * 1ms = 3z */

#define TASKL TIMER_EXPIRED SEND DATA  (18@u) /* 1ee@ * Ims = 1l@ems =/
#define TASK2 TIMER EXPIRED SEMD DATA  (258u) /% 258 * 1ms = 25@ms =/
#define TASK3 TIMER_EXPIRED SEMD_DATA  (5@@u) /= 582 * 1mS = 5@ems =/
#define TASK4_TIMER_EXPIRED_SEMD_DATA (1e@@u) /% 1eeg * Ims = 1s *

Fig. 4-3 Parametros de control de tiempos de ejecucion y envié de datos.

Dependiendo de la tarea que se encuentre en ejecucion (estado Running) es activado algun
GPIO (“General Purpose Input Output” por sus siglas en inglés) asignado. Cuando una tarea se
encuentra desactivada (estado Suspend) su respectivo GPIO es desactivado. La figura 4.4 muestra

el diagrama de flujo de las tareas del Scheduler.

€@

Estado de la tarea

RUNNING

Activar GPIO de la tarea.

Ha expirado el
tiempo para enviar
un nuevo dato?

Incrementar Contador de la tarea
Enwviar dato a terminal serial.

Ha expirado el
tiempo ejecucién
de la tarea?

Desactivar GPIC de |a tarea.
Estado de la tarea = SUSPEND

— .

Fig. 4-4 Disefio de las tareas.

Las caracteristicas de cada tarea del Scheduler se define a continuacion.
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e Tareal:

o

o

o

Tiempo de ejecucién: 1 segundo.

Prioridad 4.

Cuando la tarea esta en estado Running decrementa en uno su contador cada
100 ms y lo envia a la terminal serial.

Cuando la tarea esta en estado Running activa su GPIO asignado.

Cuando la tarea esta en estado Suspend o Ready desactiva su GPIO
asignado.

e Tarea?2:

o

o

o

Tiempo de ejecucion: 3 segundos.

Prioridad 3.

Cuando la tarea esta en estado Running incrementa en uno su contador cada
250 ms y lo envia a la terminal serial.

Cuando la tarea esta en estado Running activa su GPIO asignado.

Cuando la tarea estd en estado Suspend o Ready desactiva su GPIO

asignado.

e Tarea3:

©)

©)

©)

Tiempo de ejecucion: 5 segundos.

Prioridad 2.

Cuando la tarea esta en estado Running incrementa en uno su contador cada
500 ms y lo envia a la terminal serial.

Cuando la tarea esta en estado Running activa su GPIO asignado.

Cuando la tarea estad en estado Suspend o Ready desactiva su GPIO

asignado.

e Taread4:

Tiempo de ejecucion: 8 segundos.

Prioridad 1.

Cuando la tarea esta en estado Running incrementa en uno su contador cada
1000 ms y lo envia a la terminal serial.

Cuando la tarea esta en estado Running activa su GP1O asignado.
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o Cuando la tarea estd en estado Suspend o Ready desactiva su GPIO
asignado.

La prioridad de las tareas fue asignada seguin su tiempo de ejecucion. Cuanto menor es el
tiempo de ejecucion mayor es la prioridad de la tarea.

4.3.2 Implementacion de las tareas.

El desarrollo del Scheduler Preemptive se baso en la implementacion de 4 tareas principales
y una tarea IDLE. Las 4 tareas principales tienen tiempos de ejecucion y prioridades diferentes
entre cada una, como se muestra en la figura 4.5. Cada tarea es ejecutada por eventos externos.
Los eventos externos son comandos especificos de una terminal serial. La terminal serial se

comunica al microcontrolador MPC560XB a través del puerto UART.

Name : os_init

Description i This functions inits all the scheduler’s task whit their
respective ID, stack, priority.

Parameters 1 woid

Return : woid

Cri ‘explanation @ No

void os_init(woid)

i
f*Per to function®/ /*Task stack direction®/ [*Task stack size®/ /*Task Prior®/ /*Task ID*/
as_task_init( &TASKS_LIST 1S, stackl, B4, 4, TASKS 1)3
os_task_inmit( &TASKS LIST 3s, stack2, 64, 3, TASKS 2)3
as_task_init( &TASKS LIST 55, stacks, 64, 2, TASKS 3)3
as_task_init( &TASKS_LIST 85, stack4, 64, 1, TASKS 4)3
os_task_init( &TASK LIST NULL, stacks, 64, 2, TASK_NULL);

Fig. 4-5 Inicializacion de las tareas.

4.3.3 Tick del Scheduler.

El Scheduler requiere una implementacion para generar el Tick. El Tick es utilizado por el
Scheduler para controlar los tiempos de las tareas y la ejecucion del dispatcher. Para generar el
Tick fue utilizado el PIT (Periodic Interrupt Timer por sus siglas en inglés) del microcontrolador.
La interrupcion del Tick es generada cada 1 ms. En la interrupcion del Tick se realiza la llamada
mediante de la funcién callback del Scheduler, como se muestra en la figura 4.6. La funcién

callback contiene el algoritmo Preemptive del Scheduler.
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" ‘\brief Scheduler Start - Once time base 1s armed, start execution of \n
Multi-thread Round Robin scheduling scheme. n
This function regquires prior execution of "vfnScheduler Init"

‘author
\param wvoid

" hreturn woid

Uﬁid vinScheduler Start(void)
i

}

vfn_init PIT3 isr({wfnScheduler Callback);

Fig. 4-6 Tick del Scheduler.

4.3.4 Activacion de las tareas.

Cada tarea del Scheduler es ejecutada por eventos a través del puerto UART. Los caracteres
enviados a traves de la terminal serial seleccionaran cual tarea cambiara a estado Ready. La funcion
es llamada vfnRequest_TaskActivate. Los caracteres permitidos son 1, 2, 3 y 4 para cambiar el

estado de las tareas, respectivamente.

La funcion es colocada al principio del callback del Scheduler. La implementacion de la

funcion vfnRequest_TaskActivate se muestra en la figura 4.7.
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Name : vinRequest TaskActivate

Description : This function change the state te ready of each task
depending of the character received through UART.

Parameters : wolid

Return : wolid

void wfnRequest_TaskActivate(wvoid)
{
/*Clzar variable before read®/
uintd t getUARTchar = @xea;

[/* Read UART and store the character®/
[/* TODO: UART is polling mode, chamge to ISR */
ReadUARTPoll(&getUARTchar);

[*Depending of the character that was received from UWART, put in ready the respective task */
switch{getUARTchar)

{

vfnScheduler TaskActivate(dm task table.tasks[TASkS 1]); break;

vinScheduler TaskActivate(dm task table.tasks[TASKkS 2]); break;

case ‘1"
2"
3" vfnScheduler TaskActivate(&m task table.tasks[TASK:S 3]); break;
4%
t:

case
case
case
defaul

/* Do nething */
break;

vfnScheduler TaskActivate(dm task table.tasks[TASKS 4]); break;

Fig. 4-7 Activacion de tareas por eventos del UART.
4.3.5 Algoritmo del scheduler.

El algoritmo principal para el Scheduler Preemptive esta implementado en la funcion
vfnScheduler_Callback. En la funcién vfnScheduler_Callback el Scheduler decide cual sera la
siguiente tarea por ejecutar y cuanto es el tiempo de ejecucion restante de cada una. En la figura

4.8 se muestra la implementacion de la funcién vinScheduler_Callback.
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* \brief Periodic Interrupt Timer Service routine.
This interrupt is the core of the task scheduler.
* ‘wauthor

{

/*To know which task will be executed®/
vinRequest TaskActiwvate();

os_curr_task = &m_task_table.tasks[m_task_table.current_task];

vinIncrements_task_counters();

if(m_task_table.current_task != vfnScheduler_ Dispacher())
{
os_curr_task = os_next_task;
ifflos_curr_task-renTaskState == RUNNING)
{

os_curr_task->enTaskState = READY;

m_task_table.current_task = vfnScheduler_Dispacher();
os_next_task = &m_task_table.tasks[m_task_table.current_task];
os_next_task-renTaskState = RUNNING;

Fig. 4-8 Algoritmo del Scheduler.

4.4. Implementacion del cambio de contexto.

El cambio de contexto esta divido en 2 partes: guardar contexto y restaurar contexto.
Guardar el contexto de una tarea se refiere a guardar todos los registros importantes del procesador.
Algunos registros son guardados de forma automatica por el procesador, pero otros se deben
guardar de forma manual por el programador. En el Scheduler Preemptive se guarda contexto antes
de saltar a la siguiente tarea. Restaurar contexto se refiere a recuperar los valores de los registros
del procesador que se guardaron previamente. Cuando se restaura contexto es porque se busca
regresar a la tarea que fue interrumpida previamente. La figura 4.9 muestra como es el
comportamiento cuando se cambia de tarea en un Scheduler Preemptive.
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»
>

El Scheduler decide ejecutar Se guardan los registros del se concluyela Se recuperan los
la tarea 2 que tiene mayor procesador que contienen eiecucion de la tarea 2 registros guardaron de
Prioridad. Tarea en Suspend datos de latarea 1 ! latareal

Restaurar
contexto

Guardar
contexto

Prioridad

Systick Systick

Se ejecuta la tarea 2 Se ejecuta la tarea 1

Fig. 4-9 Cambio de tareas.

Como se menciond en el capitulo 3.5 el proceso para guardar y restaurar contexto de una
tarea se realiza dentro de una excepcion IVOR. La IVOR utilizada para el Scheduler es la IVOR8
System call. Un IVORS8 ocurre cuando una instruccion de llamada de sistema es ejecutada y no
existe una excepcion de mayor prioridad.

Dentro del IVORS existen dos partes principales: El prologo y el epilogo. Dentro del
prologo se realiza el guardado del contexto de la tarea y del epilogo la restauracion del contexto
de la tarea. La figura 4.10 muestra los pasos dentro del IVOR para el prélogo y el epilogo.

IVOR&handler: [ET

Prologo: {

Guardar registros. Init FMPLL

Re-activar interrupciones, Init GPIO

Enlazar a Tarea. init UART
Init Schm

Epilogo (Regreso desde ISR): Start_Schm()
Restaurar mayoria de registros. i

Asegurar que no hay tareas pendientes.
Deshabilitar interrupciones. TareaX

Escribir al EQIR para restaurar prioridad. {

Restaurar SRRO:1 codigo de aplicacion();
Return. |

Fig. 4-10 Cambio de contexto en IVOR8
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5. Resultados.

En este apartado se evalUan los resultados de la implementacion del Scheduler Preemptive.
Las tareas de aplicacion del Scheduler deben ejecutarse de forma correcta. Los datos impresos en
la terminal serial deben ser los esperados segun las tareas ejecutadas. Los GP1O demuestran los
tiempos de ejecucion de las tareas.

La figura 5.1 muestra el comportamiento de las tareas del Scheduler. Se utiliz6 un
analizador l6gico Saleae conectado a los cuatro GPI1Os asignados a cada tarea. Cada tarea es

activada por los comandos a través de la terminal serial.

00 TASK1
01 TASK2

02 TASK3

03 TASK4

Fig. 5-1 Ejemplo del comportamiento de las tareas.

El comportamiento de las tareas se describe a continuacion:
e Latarea4 es la primera en comenzar su ejecucion y pasa a estado Running.
e La tarea 4 es interrumpida por la tarea 3. Por lo que tarea 4 pasa a un estado
Suspend.
e Latarea 3 pasa a estado Running y comienza su ejecucion.
e La tarea 3 es interrumpida por la tarea 2. Por lo que tarea 3 pasa a un estado
Suspend.

e Latarea 2 pasa a estado Running y comienza su ejecucion.
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e La tarea 2 es interrumpida por la tarea 1. Por lo que tarea 2 pasa a un estado
Suspend.
La tarea 1 pasa a estado Running y comienza su ejecucion. Dado que la tarea 1 es la de
mayor prioridad, la tarea 1 termina su tiempo de ejecucion de 1 segundo y pasa a estado Suspend

como se muestra en la figura 5.2.

00 TASK1

01 TASK2

Fig. 5-2 Tiempo de ejecucion de la tarea 1.

La tarea 2 reanuda su ejecucion hasta completar su tiempo de 3 segundos y pasa a estado

Suspend como se muestra en la figura 5.3.

1 D464 s

Fig. 5-3 Tiempo de ejecucion de la tarea 2.

La tarea 3 reanuda su ejecucion hasta completar su tiempo de 5 segundos y pasa a estado

Suspend como se muestra en la figura 5.4.
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Fig. 5-4 Tiempo de ejecucion de la tarea 3.

La tarea 4 reanuda su ejecucion hasta completar su tiempo de 8 segundos y pasa a estado

Suspend como se muestra en la figura 5.5.

00 TASK1

01 TASK2

=1 0418

Fig. 5-5 Tiempo de ejecucion de la tarea 4.

El tiempo de ejecucion del Scheduler debe ser la suma de todas las tareas. La suma del
tiempo de ejecucidn de todas las tareases: 1 s+ 3s+5s+ 8s=17s. La figura 5.6 muestra el

tiempo total de ejecucidn del Scheduler.
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V dnnotafions

Fig. 5-6 Tiempo de ejecucion del Scheduler.

Cuando una tarea termina su ejecucion también cambia su estado. EI cambio de estado de
las tareas se realiza durante el SysTick de 1 ms. La separacion de las tareas debe ser
aproximadamente de 1 ms entre ellas, que en este caso coincide con el SysTick. La figura 5.7
muestra la separacion de las tareas después de ejecutar el SysTick donde se encuentra el callback

del Scheduler.

¥ Annlafions

Fig. 5-7 Separacion de las tareas entre ejecuciones.

Los valores de los contadores de cada tarea son desplegados en una terminal serial. La
interfaz de usuario principal se muestra en la figura 5.8. El usuario puede indicar, a través de la

terminal serial, la tarea a ejecutar.
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T
1 COM10 - Tera Term VT ’;@E{

ahout Context switch for PPC architecture on MPCH6@xB ITESO 2018

correctly done

type 1 for TASKI type 2 for TASKZ type 3 for TASKI type 4 for TASK4
[

Fig. 5-8 Interfaz de usuario en terminal serial.

Los contadores de las tareas se muestran en la terminal serial siguiendo la misma secuencia
de ejecucion que se muestra en la figura 5.1. Los contadores siguen las reglas que se indican en el
capitulo 4.3.1.

La figura 5.9 muestra como se imprimen los valores de los contadores en la terminal serial

segun el orden de ejecucidn de las tareas de la figura 5.1.
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¥ COM1O0 - Tera Term VT

File Edit Setup Control Window Help

Thesis about Context switch for PPC architecture on MPC568xB — ITESO 2818

All inits correctly done

type 1 for TASKL — type 2 for TASK2 —— type 3 for TASK3 — type 4 for TASK4
counter = 18
counter = 5
counter = 18
counter = 15
counter = 1
counter = 2
counter = 3
counter 254
counter = 253
counter = 252
counter 251
counter = 250
counter = 249
counter = 248
counter =
counter =
counter =
counter =
counter =
counter =
counter =
counter =
counter
counter
counter =
counter =
counter =
countey =
counter =
counter =
counter
counter
counter
counter
counter

counter

Fig. 5-9 Contadores de las tareas en monitor serial.

En el Scheduler que se presenta, las prioridades y los tiempos de ejecucion de las tareas
pueden ser modificados. Cambiar la prioridad y tiempo de ejecucion de las tareas no provocara
que el Scheduler falle. EI Scheduler Preemptive que se presenta no puede ejecutar la misma tarea

de forma consecutiva debido al disefio del dispatcher.
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6. Conclusiones.

Con base en los resultados se tienen tres puntos importantes para la implementacion del
cambio de contexto. El primer punto es identificar los registros del procesador que se requieren
guardar. El segundo, es definir el tamafio del stack para cada una de las tareas del Scheduler. El
tercero, es identificar cual es la IVOR (para el caso del PowerPC) que se utilizard en la
implementacion. Los puntos 2y 3 dependen de la aplicacion que tendréan las tareas del Scheduler.

A la implementacion de cambio de contexto se pueden agregar los registros de punto

flotante, pero se definid como requerimiento que no se respaldaran dichos registros.

La parte de la implementacion méas dificil fue definir el procedimiento completo para el
cambio de contexto de las tareas, es decir, establecer el proceso del algoritmo Preemptive.
Establecer las instrucciones en ensamblador para el cambio de contexto también fue dificil ya que
no hay mucha informacion de apoyo sobre el PowerPC, la mayor parte de ella son documentos
técnicos generales para cualquier microcontrolador de la familia, pero muy poco especifico al que

se encuentra en nuestra tarjeta de desarrollo o su nucleo.

Activar las tareas del Scheduler por eventos externos dificulta el proceso para guardar
contexto de las tareas interrumpidas. La implementacion del Scheduler puede ser cambiada de

eventos externos a eventos internos del software y aprovechar sus interrupciones.

Como regla de disefio se debe tener cuidado con las tareas que se ejecutan durante el
SysTick (tareas ciclicas), ya que estas estan disefiadas para tener un tiempo maximo de ejecucion
definido desde la arquitectura del sistema operativo, que no debe exceder el tiempo de ejecucion
periddico al que esta configurado el Tick del Scheduler para evitar retrasos en la ejecucion de las

tareas siguientes.

El tamafio del stack de las tareas puede ser definido en un Heap dentro del Linker. En el

Scheduler que se presenta se define mediante el uso de RAM, inicializando variables globales.
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La optimizacion del cambio de contexto depende de la aplicacion que se tenga para el
software, un ejemplo de esto es, como se menciona previamente, el hecho de que los a registros

de punto flotante no fueron incluidos en este trabajo.

La arquitectura PowerPC no dispone de una implementacion de hardware dedicado al
manejo de cambio de contexto, por lo que ésta se requiere realizar mediante software, atendiendo
esta necesidad durante la activacion de una interrupcion o desde el sistema operativo para cambiar
la tarea en ejecucion. Por este motivo fue un punto de ayuda en la realizacion de este trabajo
basarnos en la implementacion del cambio de contexto para las interrupciones externas (IVOR4),
ya que sirvié como base para el disefio de nuestra estrategia.
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