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Abstract. Considering the complexity growth on signal processing applications
and the performance of newest generation digital signal processors the use of
small kernels for the signal processing domain becomes common. The use of
an operating system facilitates the organization and management of application
tasks. This work describes the porting process of a real time kernel to a DSP.
The ported kernel is nC/OS, a preemptive kernel targeted to embedded systems.
Texas Instruments is used on motion control applications.

Resumo. Com o crescimento da complexidade das aplicacoes de processa-
mento de sinais, os DSPs (Digital Signal Processors) vivem hoje o que acon-
teceu hd uma década atrds com os microcontroladores: a necessidade de se
utilizar um sistema operacional. Essa necessidade visa tornar mais simples o
gerenciamento das diversas tarefas executadas concorrentemente em um DSP.
Este trabalho descreve a migracdo de um kernel de tempo real para um DSP.
O kernel de tempo real migrado foi o nC/0S, um kernel preemptivo, destinado
a sistemas embutidos. O processador utilizado no trabalho é um DSP da Texas
Instruments empregado na drea de controle de motores e inversores.

1. Introducao

Este trabalho descreve a migracdo de um kernel de tempo real para um DSP (Digital
Signal Processor). O kernel migrado foi o uC/OS, que é gratuito para aplicacdes nao
comerciais. A estrutura do C/OS foi projetada para ser modular, de forma a facilitar sua
migracdo para outros processadores. O processador utilizado € um DSP da Texas Instru-
ments, usado na area de controle de motores. A maior parte das aplicacdes para DSPs sdo
codificadas em assembly, organizadas por um laco. Com o crescimento da complexidade
de tais aplicagdes este tipo de estrutura vem se tornando ineficaz em termos de portabili-
dade, facilidade de manuteng¢ao e principalmente aproveitamento de cédigo previamente
desenvolvido. A introducdo de um kernel com recursos de escalonamento e sincroniza¢ao
de tarefas deverd resolver boa parte dessas limitacdes. As aplicacdes serdo desenvolvidas
em forma de tarefas, que serdo executadas sobre o kernel, trazendo modularidade ao pro-
jeto. O processo de migracdo de um kernel para um DSP nao € uma tarefa trivial, devido a
sua arquitetura extremamente desenvolvida e otimizada para processamento de sinais. No
decorrer do trabalho, serdao apresentados conceitos de sistemas de tempo real, arquitetura
do pC/OS e o detalhamento de todo o processo de migracao, enfatizando as dificuldades
encontradas



2. Sistemas Operacionais de Tempo Real

Sistemas de tempo real sdo aqueles onde respostas do sistema a um estimulo externo,
em um tempo determinado, sdo vitais para o seu funcionamento [Krishna and Shin, 1997,
Laplante, 1997]. Estes sistemas operacionais podem ser classificados em duas categorias
distintas:

e Sistemas de tempo real hard: Sao sistemas que lidam com requisitos de tempo
muito rigidos nos quais um possivel atraso pode gerar conseqii€ncias catastroficas
como, por exemplo, em sistemas de freio de um automével.

e Sistemas de tempo real soft: Sdo sistemas de tempo real mais flexiveis. Caso
algum tempo de resposta pré-determinado ndo seja respeitado, nada catastréfico
ocorre, como por exemplo sistemas multimidia. Porém, nestes sistemas, se os
tempos de respostas ndo sdo respeitados, o desempenho das aplica¢des pode cair
a valores inaceitdveis.

Existem indmeros sistemas operacionais comerciais destinados a opera¢do em tempo real
como por exemplo o QNX [QNX, 2004] e RTXC [Quadros, 2004] que disponibilizam
versoes para varios processadores. A utilizacdo de um sistema operacional comercial ge-
ralmente envolve custos proibitivos, além de vincular-se o desenvolvimento com médulos
tipo caixa preta. Assim, escolheu-se um kernel de tempo real de fonte aberta com vasta
documentagao para a adaptacido ao DSP, o C/OS [Labrosse, 1992, Labrosse, 2002].

3. Processamento Digital de Sinais

O processamento digital de sinais trata da forma como sinais analdgicos sdo digitaliza-
dos e processados. O nimero de aplicacdes que envolvem este tipo de processamento
cresce a cada dia. As principais dreas onde o processamento de sinais é empregado sdo:
telecomunicagdes, médicas, industriais e de consumo (celulares, equipamentos de som e
imagem). As funcgdes utilizadas para se realizar tais processamentos podem ser implemen-
tadas através de qualquer processador convencional ou circuitos integrados especificos.
Uma classe especial de processadores programaveis, otimizados para o processamento de
sinais, os DSPs, foi criada na década de 80 e hoje sdo incorporados nos mais diversos
tipos de aplicagdes dentre as citadas acima. As grandes vantagens do uso de DSP em
relacdo aos circuitos dedicados neste tipo de aplicagdes sdo:

e Reprogramac¢do em campo permitindo a melhoria de produtos;

e Modificacdo e correcdo de erros em projetos através do software;
e Alto desempenho para o processamento de sinais;

e Grande eficiéncia em consumo de energia;

e Baixo custo.

Os algoritmos utilizados em processamento de sinais modelaram a arquitetura destes
processadores. Grande parte das operagdes realizadas em processamento digital de si-
nais como filtros, convolucdes e transformadas de Fourier, utilizam-se basicamente de
operagdes de multiplicagdo seguidas de somas. Geralmente os processadores de propdsito
geral implementam multiplicacdes através de deslocamentos e operacdes de adi¢do, con-
sumindo varios ciclos. Assim uma das primeiras caracteristicas que diferenciam um DSP
de um processador de uso geral € a presenca de uma unidade de multiplicacdo que pode
realizar uma operag¢do em apenas um ciclo. Explorando as caracteristicas comuns dos al-
goritmos de processamento de sinais, inimeras outras funcionalidades foram criadas em
hardware para a otimizacao destes processadores. As principais sao:

e Miiltiplas unidades de processamento;
e Acesso eficiente a memdria;



Modos de enderecamento especializados para os algoritmos;
Mecanismos eficientes de 1/O;

Conjunto de instrucao especializado;

Barramentos de dados e enderecos separados (arquitetura Harvard).

Todas estas caracteristicas foram derivadas do comportamento dos algoritmos
de processamento de sinais e incorporadas nos DSPs trazendo o alto desempenho
numérico. As aplicacOes em processamento de sinais consistem em processos sincro-
nizados de conversdo analdgico-digital, processamento, armazenamento e/ou conversao
digital analégica. Este processo, de acordo com as aplicacdes que podem exigir taxas de
amostragem altissimas, apresenta caracteristicas de processamento em tempo real.

4. Caracteristicas Basicas do sistema operacional ,.C/OS

O pC/OS [Labrosse, 1992, Labrosse, 2002] foi desenvolvido com o objetivo de ser um
kernel de tempo real, preemptivo, portdvel, multitarefa e destinado a utilizagdo em qual-
quer tipo de microcontroladores, DSPs ou GPPs (General Purpose Processors). A
motivacdo para a criacdo do pC/OS foi a falta de sistemas operacionais embutidos de
tempo real que apresentassem boa confiabilidade e custo acessivel. Grande parte do sis-
tema € escrito em C, permitindo, assim, que o0 mesmo seja facilmente portado. A parte do
sistema escrita em assembly é minima e compreende caracteristicas especificas do pro-
cessador no qual o sistema serd utilizado. A parte codificada em C pode ser compilada
em qualquer compilador ANSI C. O kernel pode gerenciar até 63 tarefas e tem desem-
penho comparavel a kernels comerciais, provendo varios servicos que incluem caixas de
mensagem, filas, semaforos e fungdes de temporizacao.

O pC/OS € um kernel baseado em prioridades e sempre executa a tarefa pronta de
maior prioridade. Este kernel é totalmente preemptivo de modo que, se uma interrupg¢ao
suspender a execucdo de uma determinada tarefa e se outra tarefa de maior prioridade
ficar ’pronta”’como efeito da interrup¢do, a mesma ird executar assim que o tratamento
da interrupcao terminar. Este mecanismo de interrup¢cdo pode ser aninhado em até 255
niveis. O gerenciamento de se¢des criticas € tratado no C/OS através da desabilitagdo
de interrup¢des. Assim, quando o pC/OS vai entrar em uma secdo critica, para garan-
tir acesso exclusivo e a integridade dos dados que estdao sendo acessados, ele desabi-
lita as interrupcdes, voltando a habilitd-las quando termina. Sdo providas duas macros
responsdveis por esta operacdo: OS_ENTER_CRITICAL e OS_EXIT_CRITICAL. Estas
macros sdo especificas do processador utilizado, devendo ser criadas durante o processo
de migragdo. Uma das limitagcdes do pC/OS € a prioridade tnica, assim duas tarefas
nunca podem ter a mesma prioridade ndo sendo possivel o escalonamento em round-
robin. As tarefas no pC/OS sao lagos infinitos. Mesmo o laco infinito pode ser interrom-
pido na presenca de uma tarefa de prioridade mais alta. As chamadas de sistema que estao
acessiveis as tarefas sdo:

e OSTask _DEL: Apaga uma tarefa através de sua prioridade;

e OSTimeDly: Atrasa a tarefa em um determinado nimero de ticks de reldgio;

e OSSEMPend: Decrementa o semdforo e retorna. Caso o valor do semaforo seja
menor ou igual a zero, a fun¢do decrementa o semaforo e coloca a tarefa em uma
lista de espera. Esta chamada € usada quando uma tarefa necessita de acesso ex-
clusivo a algum recurso, sincronizar com alguma ISR (Interrupt Service Routine)
ou esperar a ocorréncia de um evento;

e OSMboxPend: Usada quando uma tarefa precisa receber uma mensagem;

e OSQPend: Usada quando uma tarefa precisa receber uma mensagem de uma fila.



As tarefas recebem, em sua cria¢io, um tnico nivel de prioridade de 0 a 62, totalizando as
63 tarefas possiveis. No pC/OS uma tarefa pode estar em um dos seis estados possiveis:
dormindo, pronta, executando, atrasada, pendente e interrompida.

Na Figura 1 tem-se o diagrama de estados das tarefas e as chamadas responsaveis
pelas trocas de estado.

OSTaskDel
2! Pendente

OSSemPost
OSMboxPost
OSQPost

OSTimeTick

0OSSemPend
OSMboxPend
OSQPend

Atrasada

OSTaskDel OSTimeDly
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‘
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OSTaskDel
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Interrompida

Figura 1: Diagrama de transicao de estados do .C/OS

O controle de estado das tarefas é realizado através de uma estrutura de dados.
Cada tarefa possui uma estrutura de controle associada, chamada TCB (Task Control
Block). O bloco de controle de tarefas € responsavel por manter o estado da tarefa quando
ela € interrompida. Quando a tarefa volta a ser executada pela CPU, ela carrega os dados
do TCB, continuando exatamente do ponto em que havia parado. A estrutura do TCB é:

e OSTCBStkPtr: Contém o apontador para o topo da pilha da tarefa. No pC/OS,
cada tarefa pode ter pilhas de tamanhos diferentes;

e OSTCBStat: Nesta varidvel temos o estado da tarefa, por exemplo se o valor for
0, a tarefa estd pronta;

e OSTCBPrio: Contém a prioridade da tarefa;

e OSTCBDIy: E usado quando uma tarefa precisa ser atrasada por um certo nimero
de ticks. Quando o valor € O a tarefa ndo precisa ser atrasada;

e OSTCBX, OSTCBY, OSTCBBitX e OSTCBBIitY: Sao usadas para acelerar o pro-
cesso de tornar uma tarefa pronta ou para fazer uma tarefa esperar por um evento;

e OSTCBNext e OSTCBPrev: Sdo usados para criar uma lista duplamente encade-
ada de TCBs. Esta estrutura é usada para que um elemento na cadeia seja rapida-
mente removido.

e OSTCBEventPtr: E um apontador para um Bloco de Controle de Eventos.

O uC/OS executa sempre a tarefa pronta de maior prioridade, por esse motivo,
cada tarefa tem um numero de prioridade tnico. Todas as tarefas prontas para execu-
tar sdo colocadas em uma lista de prontos composta por duas varidveis, OSRdyGrp e
OSRdyTbl[]. Cada bit na varidvel OSRdyGrp indica que pelo menos uma tarefa em cada
grupo da OSRdAyTbl[] estd pronta para executar, como mostra a Figura 2. A relacdo entre
OSRdyGrp e OSRdyTbl[] é mostrada a seguir:

O Bit i na OSRdyGrp € 1 quando qualquer Bit em OSRdyTbl[i] é 1.
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Figura 2: Lista de tarefas prontas no ;C/OS

Além das varidveis OSRdyGrp e OSRdyTbl[], dois vetores de constantes sdo usa-
das para o cdlculo da tarefa a ser executada. OSMapTbl € usado quando uma tarefa é
colocada na lista de prontos. OSUnMapTbl € a tabela de resolucdo de prioridades. O
célculo da tarefa de mais alta prioridade pronta ¢ mostrado na Figura 3.

y = 0SUnMapTbl [OSRdAyGrpl];
x = 0SUnMapTbl [OSRdAyTbl[y]];
prio = (y<< 3) + x;

Figura 3: Trecho de codigo onde é calculada a tarefa de mais alta prioridade

Por exemplo, no caso da prioridade mais alta ser 59: OSRdyGrp = 128 y = OSUn-
MapTbl[OSRdyGrp] =7 OSRdyTbl[y] = 248 x = OSUnMapTbl[OSRdyTbl[y]] = 3

A localizacdo da prioridade estd em x=3 e y=7 (observar OSRdyTbl, Figura 2).
Uma tarefa € criada através da funcdo OSTaskCreate(). Trata-se de uma fung¢ao especifica
de processador. O protétipo de OSTaskCreate() é mostrado na Figura 4:

UBYTE OSTaskCreate (void (OS\_FAR * task) (void *pd), void *pdata,
void *pstk, UBYTE p)

Figura 4: Protétipo de OSTaskCreate()

Onde rask é o apontador para o cddigo da tarefa, data € uma é4rea definida pelo
usudrio para passar argumentos para tarefa, pstk € o apontador para a pilha da tarefa (usada
para salvar o contetido dos registradores quando a tarefa € interrompida) e p € a prioridade
da tarefa.

5. Migracao do sistema operacional ;. C/OS para o DSP

O pC/OS foi projetado para ser um kernel de facil portabilidade. Algumas caracteristicas
do processador de destino e do compilador utilizado sdo necessdrias:



O compilador deve ser capaz de gerar cdigo reentrante, isto €, cédigo que possa

ser compartilhado por mais de uma tarefa sem o risco de corrup¢cdo dos dados

envolvidos;

e O processador deve suportar interrupgdes € deve prover uma interrup¢ao em inter-
valo periddico na faixa de 10 a 100ms;

e Deve ser possivel desabilitar todas a interrup¢des do processador;

e O processador deve suportar enderecamento de pilha.

O processador deve possuir instrucdes especificas para carregar e salvar registra-
dores e o ponteiro da pilha na memoria ou na prépria pilha. O cédigo do kernel pode ser
dividido da seguinte forma:

e Codigo Fonte Independente de Processador: este codigo esta escrito em ANSI C
e ndo precisa ser modificado para nenhum processador;

e (Cddigo Fonte Especifico do Processador: esta parte do cédigo tem que ser codifi-
cada de acordo com o processador.

O DSP alvo da migragdo € o TMS320F243 [TexasInstruments, 1999] da familia
C2000. A familia C2000, de 16 Bits, € muito utilizada em controle de motores e inver-
sores. Verificou-se a adequacdo de todas as caracteristicas necessdrias ao processador
utilizado, bem como ao seu compilador, além do ambiente de desenvolvimento que for-
nece algumas bibliotecas titeis, como, por exemplo, as fun¢des de salvamento de contexto.
Funcdes de salvamento e carregamento de registradores sao fornecidas pela Texas Instru-
ments. A otimizagdo de tais funcdes pode interferir diretamente no throughput do sistema
uma vez que, dependendo da organizacdo e quantidade de registradores, o tempo para
realizd-las pode ser longo. As primeiras macros escritas foram relativas a habilitagdo
e desabilitacdo das interrupgdes, OS_ENTER_CRITICAL() e OS_EXIT_CRITICALY().
Através do estudo da arquitetura do DSP observou-se que através de apenas um regis-
trador poderia-se habilitar e desabilitar globalmente todas as interrupcdes mascardveis. A
Figura 5 apresenta as macros.

#define OS\_ENTER\_CRITICAL() asm(" SETC INTM");
#define OS\_EXIT\_CRITICAL() asm(" CLRC INTM");

Figura 5: Macros de habilitacao/desabilitacdo de interrupcoes

Com as instru¢cdes SETC e CLRC o valor do bit INTM estd sendo modificado
no registrador STO, registrador de status e controle, responsavel pelo controle global das
interrupcdes. A diretiva asm indica ao compilador C a ocorréncia de uma instrucio as-
sembly que € apenas copiada junto ao cddigo gerado pelo mesmo, sem modificagdes. O
passo seguinte no processo de migragdo foi o processo de geracdo do tick de interrupgao.
Para geracdo de temporizacdo, o DSP da Texas Instruments possui dois Timers que po-
dem ser usados para gerar tal tick. Optou-se pelo Timer 1, porém a programacgdo é
genérica podendo ser utilizado com o Timer 2, necessitando-se apenas a mudanga nos
vetores de interrupcdo. As interrupcOes referentes ao Timer 1 estdo concatenadas na
INT2. Poderiam ser usados Underflow, Overflow, periodo ou comparac¢io para gerar o
tick. Optou-se por gerar interrupcdes de periodo. Cada interrup¢do é gerada quando o
contador do timer atinge o valor carregado no registrador de periodo. Em seguida o con-
tador do timer € zerado e inicia-se novamente a contagem. Para determinar o periodo,
deve-se levar em conta a freqiiéncia em que o DSP estd funcionando e o prescaler do
timer. O prescaler divide a freqiiéncia do DSP por um valor x, antes da entrada do ti-
mer. Isto permite que o timer trabalhe em diferentes faixas de freqiiéncia. Na placa



de desenvolvimento, o DSP opera a 20 MHz, ou seja com um periodo de 50 ns. O
prescaler foi setado para 128 ou seja 20MHz/128 que € igual a 156,25 KHz. Com a
freqiiéncia de 156,25 KHz, tem-se um periodo de 6,65 ms. O valor escolhido para o
tick do kernel foi 50 ms, mas qualquer valor entre 10 ms e 200 ms seria igualmente
satisfatorio [Labrosse, 1992, Labrosse, 2002]. O valor que deve ser carregado no regis-
trador de periodo é de 1E84h, pois: 1E84h % 6,65F — 06 = 50ms Para programar o
timer 1 para gerar uma interrup¢do periddica, deve-se manipular os seguintes registrado-
res [TexasInstruments, 1999]:

e GPTCON: Status do timer 1, polaridade da saida do timer I;

e T1CNT: Contador do timer I, deve ser zerado;

e T1CON: Comportamento da emulacdo, Modo de contagem do fimer 1, valor do
prescaler e fonte do clock de entrada;

e EVIMRA: Habilita interrupc¢ao de periodo;

e T1PR: Possui o valor que o contador deve atingir para ser zerado;

e EVIFRA: Limpa as interrup¢des pendentes.

A seqiiéncia correta de inicializag¢do dos registradores acima € mostrada na Figura

SPLK #0000000000001111b, GPTCON
SPLK #0000000000000000b, TICNT
SPLK #1101011101000000b, T1CON
SPLK #1E84h,T1PR

SPLK #0000000010000000b, EVIMRA
SPLK #0000000010000000b, EVIFRA

Figura 6: Inicializacao dos registradores do DSP para geracao do tick

Na seqiiéncia da migracao 4 fungdes em assembly e uma em C devem ser codifi-
cadas. As fungdes escritas para a migragdo em assembly sdo:

_OSTickISR: Gerencia o tick de relégio do sistema;

_OSStartHighRdy: Executa a tarefa de mais alta prioridade;

_OSCtxSw: Realiza a troca de contexto;

_OSIntCtxSw: Realiza a troca de contexto chamada por uma interrupg¢ao.

A fungdo em C € a funcdo OSTaskCreate(). Em seguida serdo detalhadas as
funcOes escritas através de seus algoritmos. A funcdo OSTickISR € responsavel pelo
gerenciamento do tick de reldgio do sistema. O algoritmo de OSTickISR pode ser visto
na Figura 7.

A préoxima funcao € _OSStartHighRdy que € responsdvel por inicializar a tarefa
de mais alta prioridade que esteja pronta, inicializando a multitarefa. O algoritmo desta
funcdo pode ser visto na Figura 8.

Em seguida foi escrita a funcdo _-OSCtxSw responsavel pela realizagdo da troca
de contexto. Pode-se ver na Figura 9 o algoritmo desta fungdo.

Em seguida foi escrita a funcdo _OSIntCtxSw que também é responsdvel pela
troca de contexto porém, quando esta troca € inicializada através de uma interrup¢do. A
Figura 10 apresenta o algoritmo desta fungao.

A ultima fung@o codificada foi OSTaskCreate(), responsavel pela criagdo de uma
nova tarefa no C/OS. Trata-se da tnica fungdo especifica de processador codificada em
C. O algoritmo desta funcdo pode ser visto na Figura 11:



void OSTickISR (void) {
salva os registradores da tarefa corrente;
habilita interrupg¢des aninhadas através de OSIntNesting;

chama OSIntEnter () informa ao sistema sobre a entrada em
rotina de interrupcao;

chama OSTimeTick () incrementa o tick de reldgio do sistema;
chama OSIntExit () informa ao kernel o término da

rotina de interrupcao;
restaura os registradores; }

Figura 7: Algoritmo de OSTickISR()

void OSStartHighRdy (void) {

carrega o apontador de pilha da tarefa de mais alta prioridade;
aponta para a tarefa de mais alta prioridade;

restaura os registradores da pilha da nova tarefa;}

Figura 8: Algoritmo de OSStartHighRdy()

void OSCtxSw (void) {

salva os registradores da tarefa corrente;

salva o ponteiro de pilha da tarefa interrompida no OS_TCB;
aponta para o TCB da tarefa de mais alta prioridade;

carrega o novo ponteiro de pilha; restaura os registradores;
retorna para a nova tarefa; }

Figura 9: Algoritmo de OSCtxSw()

void OSIntCtxSw (void) {
salva os registradores da tarefa corrente;
habilita interrupg¢des aninhadas através de OSIntNesting;

chama OSIntEnter () que informa ao sistema sobre a entrada em
rotina de interrupcéo;

chama OSTimeTick () que incrementa o tick de reldgio do sistema;
chama OSIntExit () informando ao kernel sobre a saida da rotina;

restaura os registradores; }

Figura 10: Algoritmo de OSIntCtxSw()

O programa principal (Figura 12)é responsavel pela inicializa¢do do sistema (in-
clusive a programacao do timer que ird gerar o tick de reldgio), criacdo das tarefas, e
inicializacdo do mecanismo de multitarefa.

A funcdo InitTimer() carrega o valores nos registradores do DSP de forma a gerar
um tick de 50 ms. O sistema € inicializado pela funcdo OSInit(). Primeiramente, varidveis




void OSTaskCreate (void) {
salva os registradores da tarefa corrente;
habilita interrupg¢des aninhadas através de OSIntNesting;

chama OSIntEnter () que informa ao sistema sobre a entrada em
rotina de interrupcao;

chama OSTimeTick () que incrementa o tick de reldgio do sistema;
chama OSIntExit () informando ao kernel sobre a saida da

rotina;

restaura os registradores; }

Figura 11: Algoritmo de OSTaskCreate()

void main (void) {
int i;
extern void InitTimer (void);

InitTimer () ;

OSInit ();
OSTaskCreate (pisca, (void *)&i, (void *)
&piscastk [OS\_TASK\_IDLE\_STK\_TOP], 59);
OSTaskCreate (memol, (void *)0, (void ¥*)
smemolstk [OS\_TASK\_IDLE\_STK\_TOP], 60);
OSTaskCreate (memo2, (void *)0, (void ¥*)
smemo2stk [OS\_TASK\_IDLE\_STK\_TOP], 61);
OSTaskCreate (memo3, (void *)0, (void *)
smemo3stk [OS\_TASK\_IDLE\_STK\_TOP], 62);
OSStart ();}

Figura 12: Programa principal do ;,C/OS

do pC/OS como TCBs (Task Control Blocks), Event Control Blocks e OSRdyTbl[] sdo cri-
adas e inicializadas. Em seguida, a tarefa idle é criada com a menor prioridade possivel
(63). Apos a inicializag@o do sistema, as tarefas que irdo ser executadas no pC/OS sdo
criadas através da funcdo OSTaskCreate(). Com as tarefas ja criadas, agora podemos
inicializar o mecanismo de multitarefa através da funcdo OSStart(). Esta funcdo faz o
célculo da tarefa de maior prioridade e a executa. Primeiramente observou-se que quando
a funcdo OS_TaskCreate() cria a tarefa idle, o parametro referente a pilha estava aponta
inicialmente para o fim. Isto porque o C/OS foi escrito inicialmente para uma arquite-
tura intel x86, em que a pilha deve se decrementada para salvar contexto e incrementada
para restaurar. As rotinas que foram usadas para salvar e restaurar contexto, provenientes
da Texas Instruments, fazem exatamente o oposto, incrementam o apontador da pilha para
salvar contexto e decrementam para restaurar. Para solucionar o problema, o parametro
referente a pilha foi mudado para 0O, ficando assim o apontador referenciando inicial-
mente o topo da pilha. Continuando a depuragao do cédigo, observou-se que o cdlculo da
prioridade ndo estava sendo feito corretamente. Examinando o c6digo independente de
processador de escalonamento contido no arquivo UCOS.C (onde sao feitos os calculos
das prioridades) notou-se que os vetores usados para o cdlculo da prioridade sao definidas
como constantes. Como o DSP usa uma arquitetura harvard (memdria de programa e de
dados separaradas), constantes sdo por default mapeadas na memoria de programa. Desta




maneira o linker ao invés de pegar o contetido dos vetores de constantes OSMapTbl e
OSUnMapTbl o C/OS fazia o célculo de prioridades substituindo o valor pelo endereco
em que estavam alocados OSMapTbl e OSUnMapTbl. Este problema foi contornado
alocando as constantes OSMapTbl e OSUnMapTbl na memoria de dados. Outro erro en-
contrado durante a depuracao foi a habilitacdo do tick de relégio antes da inicializacdo da
multitarefa. Apds vdrias consultas ao material bibliografico, descobriu-se no livro C/OS
II referéncia a este tipo de erro. Quando o tick é habilitado antes da inicializagdo da
multitarefa, o ©C/OS se encontra em estado desconhecido, causando a parada do sistema.

A quantidade de memoria necessdria para armazenar o kernel é de aproximada-
mente 30 kb. Como o DSP utilizado possui apenas 8 kb de memoria flash interna, tornou-
se necessdria a utilizacdo de memdria externa (ja disponivel na placa de desenvolvimento)
para o armazenamento do kernel.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho realizado constituiu na migracao de um kernel de tempo real para um DSP.
Apesar da utilizacdo de sistemas operacionais ndo ser comum em DSPs, devido a particu-
laridades da arquitetura e das aplica¢des, a migracdo foi realizada com sucesso. Contudo,
houve necessidade de modificacdo em algumas partes do cédigo do pC/OS, a principio
independente de processador. A seqii€éncia deste trabalho serd a anélise de desempenho de
todo o sistema, através de aplicacdes de processamento de sinais, como filtros, e também
aplicacdes de controle em tempo real. Aplicagdes deste tipo utilizam grande parte dos
periféricos do DSP como ADC e Timers, além das particularidades da arquitetura, como
os multiplicadores e os modos de enderecamento. A andlise de desempenho serd feita em
relacdo a parametros ajustaveis do kernel e a diferentes cargas de aplicacdes, para definir
os limites de desempenho e o impacto do kernel no ambiente.
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