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RESUMEN

El presente articulo describe la arquitectura de pCronos,
un micro nucleo para sistemas operativos dinamicamente
extensibles. pCronos sirve como plataforma base para el
desarrollo de proyectos relacionados con sistemas
extensibles, cémputo ubicuo y sistemas méviles. uCronos
tiene la capacidad de adaptarse dinamicamente a cambios
del entorno, siluacion muy comun en los disposiivos
méviles y en general en los ambientes de cémputo ubicuo.
Esto se logra principalmente mediante el uso de
extensiones dinamicas sensibles al contexlo de trabajo en
el que se encuentre el disposilivo. Por otro lado, se analza
la arquitectura de procesadores ARM, ampliamente usada
en sistemas portables y embebidos, para dejar ver sus
diferencias con respecto a procesadores con arquiteclura
x86, sobre los cuales se desarrolla una primera
implementacién de fa arquitectura. Esto con el fin de
refinar detalles que nos permian portar hacia arquitecluras
méviles y embebidas basadas en ARM de forma confiable.
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1. INTRODUCCION

pCronos es un esfuerzo de desarrollo que
contempla proveer un micro nicleo basico que dote
a los sistemas moéviles con la capacidad de
adaptarse dinamicamente a los cambios de su
"entorno de operacion.

El micro nucleo antes mencionado proporciona
soporte basico para la administracion de memoria,
creacién, configuracién y destruccion de hilos, asi
como las primitivas necesarias para su
sincronizacién, mecanismos de intercomunicacion,
interfaz para dispositivos de E/S. Ademas de
soporte para la carga, configuracién y descarga de
objetos compartidos (médulos), que doten al
sistema operativo de la funcionalidad requerida por
sus subsistemas y las aplicaciones con que

interactia, todo esto de forma dinamica y bajo
diferentes dominios de aplicacién [1].

El objetivo de la implementacién es proveer una
base de software para la investigacién y desarmollo
de proyectos relacionados con sistemas operativos
dinamicamente extensibles para sistemas moviles y
sus diversas areas de aplicacion. Entre los objetivos
de disefio de pCronos podemos mencionar:

Estabilidad

Interfaz  para la
Aplicaciones (API)

Buen desempefio
Soporte de Tiempo Real
Soporte de administracion de energla
Soporte para extensiones dindmicas

Una capa basica de comunicaciones (BCL)

Programacion  de

Por otro lado, el proceso de desarrollo de nCronos
se lleva a cabo bajo las siguientes prerrogativas:

1. Disenar la arquitectura de una plataforma para
sistemas moviles extensibles.

2. Implementar un micro nucleo para sistemas
operativos dinamicamente extensibles utilizando
el modelo de desarrollo estilo Bazar [2].

3. Disefar e implementar componentes que se
agreguen dinamicamente al micro nucleo y den
soporte especifico a las necesidades del
entorno de trabajo.

4. Utilizar el sitio . web
www.qeocities.com/ViDaSoftwarelnc/ como
herramienta para la difusion y desarrollo
cooperativo del proyecto.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
forma. En la seccion 2, se describen las
caracteristicas de los ambientes y dispositivos en
los que se ejecuta un micro nucleo del tipo de
uCronos. En la seccién 3, se describe a grandes
rasgos la arquitectura de pCronos. En la seccion 4

J. Dlaz de Le6n, G. Gonzalez, J. Figueroa (Eds.): Avances en Clenclas de la Computacién, pp. 340-350, 2003.

© IPN, México 2003.



pCronos: Arquitectura Basica de una Plataforma para Sistemas Méviles Extensibles 341

se describe, |2 capa basica de oomunicacion_es. que
es la encargada de dar a pCronos la capacidad de
hacer uso eficiente de los recursos restringidos _de
las redes inalambricas. En la seccion 5 se describe
a detalle 12 arquitectura de uCronos, asl como la de
los modulos que lo componen. Finalmente, en la
seccion 6 se describen las conclusiones del

presenle trabajo.
2. ENTORNO DE OPERACION

El objetivo de uCronos es servir como base para el
desarrollo de aplicaciones ubicuas que se ejecuten
en disposilivos moviles. El ambiente ubicuo impone
restricciones tanto de hardware como de software
que describiremos a continuacion.

2.1 Hardware

Actualmente los equipos de cémputo han
incrementado su capacidad de procesamiento y
disminuido sus dimensiones de forma considerable,
permitiendo el desarrollo de dispositivos _muy
compactos con un buen desempefo. Estos
dispositivos generalmente son de aplicacién
especifica.

Una de las arquitecturas de hardware mas
comunmente usadas en la construcciéon de
dispositivos moviles y sistemas embebidos es ARM
[3). ARM se basa principalmente en arquitectura
RISC aunque con algunas caracteristicas CISC y
provee bajo consumo de energia combinado con
alto desemperio.

Las caracteristicas principales de la arquitectura son

[4):

Buena densidad de cédigo
Arquitectura RISC de 32 bits
e 16 registros de propésito general, incluido el
contador de programa (PC)
Soporte de memoria virtual
Modos privilegiados
Banco de registros

Como se aprecia en la Fig. 1, la arquitectura ARM
cuenta con las interfaces necesarias para
basicamente cualquier tipo de sistema.

La diferencia con respecto de otras arquitecturas es
que esta especializada en disposilivos mobviles y
embebidos, por lo tanto logra un buen desemperio a
pesar de las restricciones de tamafio y consumo de
energia.
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Figura 1. Interfaces del procesador
basado en ARM.

2.2 Ambientes Ubicuos

En afios recientes, una gran cantidad de
investigadores se han dado a la tarea de
matenializar las ideas de Mark Weiser [5] y construir
sistemas de computo ubicuo.

El desarrollo del computo ubicuo involucra varias
ramas de las ciencias de la computacion como el
desamollo de sistemas embebidos, la interaccién
hombre maquina, los sistemas sensibles al contexto,
las redes de computadoras, los sistemas
distribuidos y los sistemas extensibles.

En todas las lineas antes mencionadas el desarrollo
de sistemas ubicuos impone nuevos desafios y
restricciones, por lo que muchas de las
problematicas son temas de investigacion abiertos.

Un sistema ubicuo es en esencia un ambiente
saturado con elementos de cOémputo Yy
comunicacion, que estan integrados con las tareas
de sus usuarios humanos [6].

Tres de las caracteristicas fundamentales de los
sistemas ubicuos son la integracion fisica entre
elementos de la vida diaria y elementos de software,
la interoperabilidad espontanea entre componentes
ubicuos [7] y, la capacidad de percibir su contexto y
tomar acciones en base a él.

Existen muchas razones por las cuales el disefio de
sistemas ubicuos implica tratar con recursos
computacionales limitados y dinamicamente
variables. Como se menciond, los sistemas
embebidos tienden a ser pequefios, y la
miniaturizacién significa recursos limitados.

En ese mismo orden de ideas, los recursos pueden
variar considerablemente [7]. Un disposilivo en
determinado ambiente puede tener acceso a una
red inalambrica de alto ancho de banda como la
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IEEE 802.11b [8]. y en otro puede tener acceso a
una red de menor ancho banda como Bluetooth (8]

En un sistema ubicuo, los componentes deben
lntero_perar espontaneamente en ambientes
cambiantes. Un componente de este tipo cambia
de comparieros durante su operacibn normal,
conforme se mueve u otros componentes entran o
salen de su entomo, ver Fig. 2.
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3. ARQUITECTURA DE MICRO NUCLEQ
DINAMICAMENTE EXTENSIBLE

Como se muestra en la Fig. 3, la arquitectura micro
nucleo implementa las abstracciones de bajo nive}
del sistema operativo dentro del espacio del nucleo
y permite que las abstracciones de aito nivel sean
implementadas en el espacio del usuario [10,11).
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Fi_dura 2. Entorno Ubicuo Oficina.

También en la misma Fig. 2 podemos observar un
escenario tipico de la utilizacién de uCronos, donde

dispositivo mévil denominado como “Visitante del
Entormo” carga (o se deshace de) nuevos moédulos

funcién de las caracteristicas del entomo que
esta visitando. La carga de estos mddulos se realiza
por medio de la Capa de Comunicaciones Basica
(BCL) y accediendo un repositorio que almacena
dichos médulos.

Estos cambios se deben realizar sin la necesidad de

instalacién explicita de nuevo software o la
reconfiguracion explicita de los pardmetros de
configuracion.

Una vez descritas las caracteristicas de los entomos

los que se despliega un sistema de la naturaleza

uCronos, en las secciones posteriores
describiremos sus elementos arquitectonicos.

Las abstracciones de bajo nivel (mecanismos) son
aquellas implementaciones dependientes de la
arquitectura del sistema, mientras que las
abstracciones de alto nivel (politicas) pueden ser
implementadas de forma independiente y ser
portables a diversas arquitecturas.

Un sistema operativo extensible difiere de un
sistema operativo tradicional en que eéste es
Unicamente un esqueleto, el cual puede aumentarse
con moédulos especificos para extender su
funcionalidad.

Un sistema operativo extensible es capaz
de agregar dinamicamente nuevos servicios
o adaptar los ya existentes basado en las
cambiantes demandas de las aplicaciones
sin comprometer la estabilidad del sistema [12].

-
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pada esta definicion podemos identificar claramente
los lres elementos que comprenden un sistema
operativo extensible:

1. Un micro niicleo que proporciona un conjunto de
" gervicios basicos. ‘
2. Mecanismos de extension que permiten agregar
" nuevos servicios en funcion de los servicios
primitivos basicos.
3. Una coleccion de médulos que pueden
" agregarse al micro nucleo, usando mecanismos
de enlace dinamico.

Espacio de usuario

.................. [ L R

Espacio de micleo S v

Figura 3. Arquitectura micro nucleo.

/
4. CAPA BASICA DE COMUNICACIONES

En puCronos los sockets pueden ser implementados
sobre una Capa de Comunicaciones Basica (BCL),
evitando pasar por la pila de protocolos TCP/IP. De
esta manera se elimina la sobrecarga en las
comunicaciones, pudiendo entonces aprovecharse
practicamente el ancho de banda total para las
aplicaciones especificas.

Sin embargo, como se muestra en la Fig. 5, utilizar
una BCL no significa romper con los protocolos
TCP/IP, puesto que estos son necesarios para
interaccionar con sistemas heterogéneos, pero si
dar una altemativa para que los sistemas puedan
aprovechar las ventajas que una BCL ofrece como
la posibilidad de hacer eso eficiente del ancho de
banda restringido y propenso a ermores propio de los
sistemas moviles. La implementaciéon de esta BCL
se realiza basandose en el soporte basico de
comunicaciones para pCronos [13], donde se
describen detalles de implementacion para Tarjetas
de Interfaz de Red (NIC).

La NIC debe ser inicializada antes de poder iniciar
las comunicaciones. A continuacién se muestra, en
la Fig. 4, la implementacion de la inicializacién que
es valida para chips compatibles con el estandar
NE2000 que hemos usado en nuestras pruebas.

1/ seleccionar pagina 0, detener NIC

outp(PuertoES, 0x21);

/I FIFO, comando enviar ¢jecutado, operacion normal, DMA 16
bits, big // endian, word configuracion de datos
outp(PuertoES + Oxe, 0x59),

1/ Establecer registros del contador de bytes de datos remotos = 0
outp(PuertoES + Oxa, 0x0),

outp(PuertoES + Oxb, 0x0); )

// Establecer registro de configuracion de la recepcion (RCR)
outp(PuertoES + Oxe, Oxl¢);

/I TPSR - Registro Inicio de Pagina para Transmision
outp{PuertoES + 0x4, Ox7a);

/I TCR - Registro de Configuracion de la Transmision
outp(PuertoES + 0xd, 0x2);

#/ PSTART - Registro Inicio de Pagina.
outp(PuertoES+1,0x40),

// BNRY - Registro de Limite
outp(PuertoES+3,0x40);

// PSTOP - Registro Fin de Pagina
outp{PucrtoES+2 0x79),

/! Registro de Comandos 0x0

outp(PuertoES 0x61),

// CURR - Registro de Pagina Actual
outp(PuertoES+7,0x41),

1/ Registro de Comandos 0x0

outp(PuertoES,0x21),

// ISR - Registro de Estado de Interrupciones
outp(PuentoES+7,0x{T);

/f IMR - Registro de Mascara de Interrupciones
outp(PuertoES+0xf,imr),

// TCR - Registro de Configuracion de la Trasmision Oxd
outp(PuertoES+0xd.0),

/1 RC - Registro de Comandos 0x0
outp(PuertoES 0x61),

/I MARO-7 - Registros de Direccion Multicast
outp(PuertoES+8 0x{T);

outp(PuertoES+0x9,0x{T),
outp(PuertoES+0xa,0xf¥),
outp{PuertoES+0xb,0xf¥),
outp{PuertoES+0xc 0xf¥),
outp(PuenoES+0xd,0xfT),
outp(PuertoES+0xe,0x{T),
outp{PuertoES+0xf,0xfT),

// RC - Registro de Comandos 0x0
outp(PuertoES 0x21),

Il acuivar la IRQ asociada a la tarjeta de red
outp(picpor, picval),

/I seleccionar pagina de registro 0, activar NIC
outp(PuertoES, 0x22),

Figura 4. Arquitectura de uCronos.

Finalmente, la BCL sirve a pCronos como
mecanismo para obtener via red, los médulos que
tenga que cargar dinamicamente. En particular, se
podria dar el caso de que el médulo cargado sea el
responsable de implementar la pila de protocolos
TCP/IP.
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Espacio de usuaria
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"~ pCronos

Controlader de Red

Figura 5. Estructura de comunicaciones
BCL vs. Sockets.

5. ARQUITECTURA BASICA DE uCronos

En la presente secci6n se realiza una descripcion de
la arquitectura basica de pCronos y sus principales
componentes, ver Fig. 6.

5.1 MECANISMO GESTOR DE MEMORIA

La administraci6n de memoria en uCronos es
simple, no se emplea paginacién ni intercambio.
Esto debido a que estd pensado para usarse en
sistemas moviles, los cuales generaimente no
cuentan con una Unidad de Administracion de
Memoria (MMU) [14] que dé este soporte. Sin
embargo pronto comenzaran a tenerlo.

Los mecanismos para la gestion de la memoria se
encuentran estrechamente relacionados con el
soporte ofrecido por el protesador y la arquitectura
del sistema. Entre las cosas que se tienen que
tomar en cuenta para implementar mecanismos
gestores de memoria se encuentran:

Esquema de direccionamiento del procesador
Modelo de memoria a utilizar

Soporte de segmentacion

Soporte de paginacion

Apliacorm
Médulor de
aplicacdn
[
Solicitudes da servicio
Espacio dsl uruanio
Espud:o.a;ll;ﬁdlo ------------------
Médalos dal | Exepcores
Suterna
GEEEEST S >
' " —
3 l Llweadas alsisterma .
Mecan M Mrani N M 5 1
Gestar da Gutarde | Geiardeha Gulcrda Gestar de H
manoria | EntnduSalids | condigurcién hios Mansajes :
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[ Burbrars (Busado e procesaior ARMEIL 1860131617, Xecuu{18] ec) ~}

Figura 6. Arquitectura de uCronos.

5.1.1 Modelo de Memoria

Este concepto especifica la forma en que el
procesador y el sistema operativo administran el
espacio de direccionamiento l6gico Y fisico. Existen
varios esquemas [19) entre ellos memoria plana,
memoria plana paginada, memoria virtual paginada,
memoria segmentada, entre otras.

Dado que los sistemas moviles actuales
generalmente no cuentan con una MMU, el modelo
de memoria que pCronos adopto es el plano. Esto
significa que el sistema operativo y las aplicaciones
comparten un espacio de memoria lineal en donde
las direcciones légicas son equivalentes a las
direcciones fisicas. Cada quien tiene una zona de
memoria asignada que puede usar para sus
propésitos y compartir memoria es muy simple ya
que como se puede apreciar en la Fig. 7, no hay
restricciones en el direccionamiento, es decir, las
aplicaciones y el sistema operativo pueden acceder
a donde deseen.

A menos que se utilicé alguna forma de proteccién,
esto puede ser peligroso ya que siempre puede
haber un puntero invalido que genere serios
problemas. Actualmente la arquitectura de nuestro
sistema no contempla ningin mecanismo de
proteccion,

Las principales tareas del gestor de memoria son:

Inicializacion de las estructuras de datos
Seguir la pista a bloques libres y asignados
Reducir la fragmentacion

Evitar la relocalizacidn
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Existen dos métodos basicos para contabilizar la
asignacion de memoria fisica, listas enlazadas y
tablas. Para nuestra arquitectura se decidié utilizar
listas enlazadas ya que consideramos que es una
estructura mas dinamica que las tablas, la cual
permite manejar bloques de tamafo variable. Esta
caracteristica es deseable dada la diversidad de
arquitecturas hardware a las que se desea que
uCronos sea capaz de adaptarse con el menor
esfuerzo posible.

Direccifn xooxx FFFF

Memona libre

controlada por
el sisterma
operativo

EliminaSocket() Aplicacidn2

Aplicacién )

CreaSocket( )

Pila TCP/TP

Memoria libre

EnviaTrama() Modulo Red

Memoria libre

. Cronos char *Buffer
Direccién 0000 0000

Figura 7. Modelo de memonia plano.

5.1.2 Administracion por Listas Enlazadas

La lista enlazada es inicializada por la funcion
InicializarListaBloquesLibres() cuando el sistema
obtiene la cantidad de memoria fisica instalada en el

sistema y cada nodo de ésta tiene la estructura que
se muestra en la Fig. 8.

struct DescniptorBloque
{ unsigned int Base,

unsigned int Tam;

unsigned int Libre;

struct DescniptorBloque *Siguiente;,
|

Figura 8. Estructura de datos para describir
bloques de memonia.

Donde Base es la direccion donde inicia el bloque
de memoria, Tam su tamario, Libre es una bandera
que indica si el bloque est4 libre o no y Siguiente un

345

apuntador al siguiente nodo: en caso de que sea el
final de la lista Siguiente tendra el valor de NULO,

5.1.2.1 Inicializacién

El procedimiento de inicializacion que se muestra en
la Fig. 9, consiste en definir la cantidad de memoria
fisica instalada e inicializar el primer descriptor de
bloque de memoria para que la describa, iniciando a
partir del 1er. Mbyte. Posteriormente se inicializan
los demds descriptores con Base=0, Tam=0,
Libre=TRUE y *Siguiente=NULO. De esta forma
nuestra lista queda con un descriptor de bloque que
describe la memoria fisica disponible y muchos

dg;cn‘ptores nulos que posteriormente seran
utilizados.

void IniciahizarListaBloquesLibres()
{ /7 apuntador al primer bloque libre
Bloquelnicial = &ListaDeBloquesLibres{0];
BloqueActual = &ListaDeBloquesLibres(0];
BloqueFinal = &ListaDeBloquesLibres{NUMEROBI.OQUES-1];
BloqueFinal->Siguiente = NULO,
1l Direccio de inicio del bloque
BloqueActual->Base = 1024*1024;
// Tamaiio del bloque 256 MB
BloqueActual->Tam = 256*1024°1024;
{/ Bloque libre
BloqueActual->Libre = TRUE,
{/ Apuntador al siguiente bloque libre NULO
BloqueActual->Siguiente = NULO;
1/ Iniciahizar todos los descriptores de bloques de memoria

while(BloqueActual < BloqueFinal)

{ // siguiente descriptor a inicializar
BloqueActual = BioqueActual+1,
// Dweccion de inicio del bloque 0
BloqueActual->Base = 0,
// Tamafio de bloque 0
BloqueActual->Tam = 0,
/ Bloque libre
BloqueActual->Libre = TRUE;
/f Apuntador a siguiente bloque NULO
BloqueActual->Sigutente = NULO,

Figura 9. Implementacién del procedimiento
de inicializacién.

Una vez que la lista enlazada ha sido inicializada,
sistema queda a la espera de solicitudes para
asignar y liberar memoria.

5.1.2.2 Asignacién de Memoria

La asignacién de memoria consiste de la siguiente
serie de pasos:

e Buscar en la lista un descriptor libre de tamario
adecuado

Obtener un descriptor libre .
Guardar en el informaci6n del bloqge asignado
Devolver la direccion del bloque asignado
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lﬁa implementacién de estos pasos se muestra en la
ig. 10.

// Obtiene una Cantidad especificada de memoria y devuelve
// la direccion donde esta se encuentra

unsigned int ObtenerMemoria{unsigned int Cantidad)
{ struct DesciptorBloque *DescSig;

struct DescnptorBloque *DescAct,

DescAct = Bloquelnicial;

while (DescAct != NULO)
{ / siel blogue esta libre y es de tamaiio adecuado

if ((DescAct->Libre) )
{ if{DescAct->Tam > Cantidad)

{ /7se obtiene un nuevo descriptor y
DescSig = NuevoDescnptor();
// en é| se guarda la informacion del bloque libre
// menos la cantidad asignada al nuevo descnptor

/I del bloque asignado

DescSig->Base=DescAct->Base+Cantidad ;
DescSig->Tam =DescAct>Tam-Cantidad,
DescSig->Libre = TRUE;
DescSig->Siguiente = NULO;,

/i en el descriptor del bloque libre, se guarda la
/I informacion del nuevo bloque asignado
DescAct->Tam = Cantidad,
DescAct->Libre = FALSE;
DescAct->Siguiente = DescSig,

Jelse

{ if{DescAct->Tam == Cantidad)
{ /¢l descriptor del bloque libre, guarda la
// informacién del nuevo bloque asignado
DescAct->Libre = FALSE,
)

)

return DescAct->Base;
) ,
DescAct = DescAct->Siguiente;

} \ .
kprintf{"No hay memoria disponible...\n");
return O;

}

Figura 10. Implementacién de! procedimiento
para asignar memona.

5.1.2.3 Liberar y Defragmentar Memoria

Para liberar blogues de memoria previamente
asignados, se necesita realizar los siguientes pasos:

Buscar en la lista el descriptor del bloque a
liberar

Marcarlo como libre

Verificar si existen bloques contiguos libres

Si existieran, fusionar sus descriptores

La correspondiente implementacién de estos pasos
se muestra en la Fig. 11. Es importante mencionar
que el proceso de defragmentacion de la memoria

se puede realizar concurrentemente con cualquier
otro proceso de usuario o del sistema operativo.

// Libera el descriptor de un bloque de memoria previamente, la funcion
// verifica si el descriptor a su derecha describe a un bloque de
// memona libre, en cuyo caso procede a fusionar ambos descriptores

unsigned int LiberarMemoria(unsigned int Direccion)
{ struct DescnptorBloque *DescAnt,

struct DescriptorBloque *DescAct;

struct DescriptorBloque *DescSig,

DescAnt = NULO, .
DescAct = Bloquelnicial; .

while (DescAct != NULO)
{ // Si se encucntra descriptor ocupado, con Base = Dircccion
if (!DescAct->Libre) && (DescAct->Base == Direccion))

/! indicar que ahora es un descriptor de memoria libre
DescAct->Libre = TRUE;

1/ verificar si el siguiente descriptor de memoria esta
// marcado como libre para fusionarlo
DescSig = DescAct->Siguiente;

1/ Si el descriptor anterior esta libre fusionar con el actual

if (DescAnt I= NULO)&&(DescAnt->Libre))

{ // fusionando descriptor actual con descriptor anterior
DescAnt->Tam=DescAct->Tam+DescAnt->Tam;
DescAnt->Libre = TRUE;

DescAnt->Siguiente = DescAct->Siguiente;

DescAct->Base = 0,
DescAct->Tam = 0,
DescAct->Libre = TRUE,
DescAct->Siguiente = NULO;

/! El descriptor anterior es ahora el actual, al
/! fusionarse ambos descriplores
DescAct=DescAnt,

)

/1 Si descriptor siguiente esta libre, fusionar con el actual

if ((DescSig->Libre) && (DescSig!=NULO))

{ //fusionando descriptor actual con descriptor siguiente
DescAct->Tam =DescAct->Tam+DescSig->Tam,
DescAct->Siguiente = DescSig->Siguiente,
DescSig->Base = 0,

DescSig->Tam =0,

DescSig->Libre = TRUE,
DescSig->Siguiente = NULO,
kpnntf{"Fusionando bloques libres ..\n");

) .

return 1;

)

DescAnt = DescAct;

DescAct = DescAct->Siguiente,
}

return 0;

)

Figura 11. Implementacién del procedimiento
para liberar memonia.

Cabe remarcar que este cddigo incluye légica para
evitar la fragmentacién de memoria, ademas se
piensa mejorar el algoritmo usando dos listas
enlazadas, una que maneje bloques de tamarno
menor o igual a 2 Kb y la otra que maneje blogues
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mayores de 2 Kb. Esto se piensa puede reducir en
buena medida la fragmentacién externa.

5.2 MECANISMO GESTOR DE E/S

Debe presentar una interfaz homogénea [20]) que
pueda ser extendida y modularizada a fin de
soportar una amplia variedad de dispositivos, con

' servicios basicos como los mostrados en la tabla 1.

TABLA 1. SERVICIOS ESTANDAR DE

ENTRADA/SALIDA

Servicio Funcién

Abrir Establecer un descriptor que
asocie dispositivos a procesos
con fines de administracién.

Cerrar Liberar dispositivo de cierto

proceso al que previamente fue
sido asignado.

Leer Mecanismo basico para leer de
algun dispositivo de E/S.

Escribir Mecanismo basico para escribir
de algun disposilivo de E/S.
ControlES Configuracién del modo de

operacion a bajo nivel del
dispositivo fisico.

5.2.1 Controladores de Dispositivo

La habilidad del sistema para soportar dispositivos
futuros esta basada en la definicion de una interfaz.

Funcidén a()

Funcidn b()

Funcién e()

Llamada a b()

Programa 1
C Registro de 0

referencias
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Estos servicios son llamados puntos de entrada, se
encuentran implementados en el controlador de
dispositivo y definen el conjunto de operaciones que

el sistema operalivo puede realizar con los
dispositivos.

5.3 MECANISMO GESTOR DE LA
CONFIGURACION

Es responsable de cargar, descargar y enlazar
mo6dulos sobre demanda; actuando como un
reposilorio de interfaces [21). Cuando los modulos

son cargados, ellos registran sus interfaces y sus
contratos de ambiente.

5.3.1 Médulos

Son componentes de software que proveen
servicios, los cuales se pueden exportar a otros
moédulos con la idea de colaborar. Pueden realizar

servicios en el nivel de aplicacion o en el de
sistema.

Como puede apreciarse en la Fig. 6, pueden residir
en el espacio del usuario o del sistema, asumiendo
que estos conceptos (espacio de usuario y de
sistema) ya fueron previamente definidos por otros
madulos. No tienen servicios de intercomunicacién
por defecto, se comunican quienes tienen enlaces.

Funcién a()

Funcidén b()

Funcion ¢()

Llamada ab()

Programa 1
b0
registro de

referencias

Figura 12. Actualizacién del reqgistro de referencias.

El sistema no tiene idea de las operaciones que

puede realizar determinado dispositivo pero es

capaz de averiguario por medio de la interfaz y los
servicios estandar como Abrir, Cerrar, Leer, Escribir,
ControlES, etc.

Tampoco existen modelos de memoria prgdeﬁnidos
como por ejemplo memoria plana o paginada, se
espera que estos sean definidos por otros n_'nédu]os
que forman parte de un ambiente de ejecucion
especifico.
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5.3.2 Enlace de Mddulos

responsabilidad del Mecanismo Gestor de la
fConfiguracion validar una solicitud de eniace entre
wlos modulos, esto se hace vernficando Ias
gnterfaces, tipos de datos y evaluando sus contratos
ambiente.

sistema controla la creacién de enlaces y verifica
que los modulos se enlacen corectamente, es decir,
un moédulo unicamente puede invocar los servicios
de otro moddulo si se cumplen las condiciones
definidas en los contratos de ambiente. Esto incluye
tanto a los moédulos de software puro, como a
aquellos que encapsulan hardware.

Una vez enlazados, los modulos se invocan de
forma correcta sin importar las futuras reubicaciones
de los mismos [22,23]. Esto puede verse en la Fig.
12.

5.3.3 Contratos de Ambiente

Permite agregar restricciones de sequridad a
médulos con el fin de controlar quiénes y bajo qué
condiciones pueden ser enlazados. Las
restricciones de seguridad son predicados de forma
nombre-valor que deben ser verdaderos para
realizar el enlace. Este proceso es realizado en
tiempo de enlace y se considera que no afecta
significativamente el rendimiento total del sistema.

5.4 MECANISMO GESTOR DE HILOS

continuacién se describirdn las caracteristicas
principales de los hilos propuestos en nuestra
arquitectura y los estados por los que pasan durante
su vida en el sistema. Un proceso es considerado
un contenedor de recursos, en el cual se encuentra
el espacio de direcciones virtual e informacién de
control necesaria para la ejecucion de uno 0 mas
hilos de ejecucion.

Un hilo consiste esencialmente del estado actual del
procesador y un espacio de pila. La ventaja de usar
hilos es que comparten los recursos de su proceso
padre, varios hilos pueden sincronizarse y colaborar
entre si, y su cambio de contexto es mucho mas
rapido que el de un proceso. Un cambio de contexto
obtiene el contenido actual de los registros del
procesador y los guarda en una instancia de hilo
para su posterior uso. :

5.4.1 Estados de los Hilos

Los hilos una vez creados, forzosamente tienen que
colocarse en algun lugar mientras esperan a ser
procesados. Dependiendo de sus acciones es
necesario formarlos en diferentes colas, cada cola
representa un estado distinto. Como se ilustra en la

Fig. 13, basicamente existen cinco estados por los
que puede pasar un hilo en pCronos.

Figura 13. Estados de hilos.

5.4.2 Caracteristicas de los pHilos

Nuestros hilos cuentan con una estructura muy
sencilla, que permite realizar cambios de contexto
eficientes y que no imponen una gran sobrecarga de
procesamiento. Tambien se provee un conjunto
completo de funciones para la gestion de los hilos
de forma eficiente.

Tabla 2. Componentes y servicios con que
los philos deben de contar.

Componentes Servicios

ID Crear

Contexto Establecer contexto
Pila Obtener contexto
Estado Establecer

Prioridad base informacién
Prioridad dinamica Obtener informacién
Tiempo de ejecucion | Iniciar

Contador de Suspender
suspension Reanudar
Terminar

5.4.2.1. Estructura del Bloque de Control de Hilo

Contiene informacién necesaria para el cormecto
funcionamiento de los hilos. Informacién como los
registros generales del procesador, banderas,
apuntadores de instruccion, pila y segmentos
adicionales que forman el contexto o estado del
procesador.

Una zona de memoria correspondiente a su pila es
indispensable para la operacion de un hilo, otra
informacion como nimero de identificador y estado,
forman la informacién administrativa importante para
gestionar los hilos en el sistema, ver Fig. 14.
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typedef struct

{ unsigned int edi;
unsigned int esi;
unsigned int ebp,
unsigned int esp;
unsigned int ebx;
unsigned int edx;
unsigned int ecx;
unsigned int eax;

unsigned int ds;
unsigned int es;
unsigned int fs;
unsigned int gs;

unsigned int Numero[NT,
unsigned int CodigoDeError;
unsigned int eip,
unsigned int cs;
unsigned int eflags;

} registrosx86;

typedelstruct

{ /1 1dentificador de hilo
intad,
/I estado de los registros del procesador
registrosx86 contexto,
// Pila de 1024 enteros para cada hilo
unsigned int Pila[1024];
1/ 0 = inicializado, | = listo , 2 = ¢jecucion
int estado,

} BCH,

Figura 14. Estructura Bloque de Control de Hilos.

5.4.2.2, Cambios de Contexto

Esta operacibn es muy importante para el
desempeiio general del sistema ya que se ejecuta
repetidamente durante la ejecucion del mismo. La
conmutaciéon de contexto, forma parte del conjunto
de mecanismos del SO debido a que tiene que
acceder directamente a elementos de bajo nivel
como registros del procesador, banderas, etc.

Esta funcion, ver Fig. 15, es parciaimente
implementada en ensamblador y por tanto parte del
cddigo dependiente de la arquitectura. Se vale de la
estructura BCH (Bloque de Control de Hilos)
mostrada en la Fig. 14 para obtener el contexto y
datos administrativos necesarios para la
conmutacion.

5.5 MECANISMO GESTOR DE MENSAJES

El mecanismo de comunicacién entre hilos es
importante dentro del sistema operativo porque
nolifica la ocurrencia de eventos, lo cual ayuda a la
sincronizacion de las actividades y permite compartir
informacién entre hilos aun a través de las barreras
de proteccion de memoria que pudieran existir.
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if (BlogCuriHilo[SigHilo).estado == 0)
{ / estado en ejecucion
BloqCuriHilo[SigHilo) estado = I

1/ guardar esp del hilo detenido
ESPHiloDetenido = ESP,

// obtener valor actual del registro ESP
3= (unsigned int *)ESP,

/ eliminar variables locales
s=s+]2;

DirRetomoFuncion=(int)s;
BloqCtslHilo[ ActHilo].contexto.esp= DirRetornoFuncion;

/ con los anteriores incrementos *s apunta a la direccion
{/ de retomo de la funcion actual

ESPSiguienteHilo = BloqCtsiHilo[SigHilo).contexto. esp;

// conmutar a la pila del siguiente hilo
ESP = ESPSiguienteHilo;

/! visualizar datos en 1a pila del siguiente hilo
s = (unsigned int *)ESP,

pulso++,

/l resetear chip de interrupciones 8259
outportb(0x20, 0x20),

—asm___ volatile_(

{1 recuperar contexto nuevo de la pilay
{/ bnncar hacia el

'Nm;.

“pop %%ds."
“pop %%es,"
“pop %%fs;"
“pop %%gs."
“add $8, %Yeesp;"
.im;'

):-
}

Figura 15. Implementacién del cambio de contexto.

En nuestro caso utilizaremos una forma muy
eficiente y adaptable de mensajes basada en las
funciones estandar Enviar() y Esperar(). Como se
muestra en la Fig. 16, son implementadas usando
semaforos y memoria compartida [19]. Esto se debe
a que en nuestro modelo de memoria, ver Fig. 7, no
existe proteccién’. Por otro lado, la memoria
compartida es la opcién mas eficiente y sencilla de
implementar.

! Recordemos que la mayoria de las arquitecturas méviles
y embebidas no dan soporte para ello.
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Esperar(Sernaforo MsjListo)
HiloB
Buzdn
Memoria compartida
. entre AyB
Hilo A

Enviar(Mensaje)

Figura 16. Sistema de mensajes.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Es comun, que al desarrollar sistemas de proposito
general, se provea de funcionalidad que en realidad
no es necesaria, sin embargo, esta funcionalidad
extra innecesaria consume recursos que Si son
necesarios para la actividad particular deseada.
Esto es un problema de suma importancia en las
aplicaciones moviles y en los sistemas embebidos
donde los recursos son limitados. Obviamente las
abstracciones de alto nivel tienen sus ventajas,
pero muchas veces se subutiliza la capacidad real
de nuestros equipos debido a la funcionalidad extra.
Por lo tanto, proponemos una arquitectura que
permita a los sistemas moviles y embebidos
modificar transparente y dindmicamente su sistema
operativo respondiendo a cambios de su entomo.
De esta manera, el sistema Unicamente tendra la
funcionalidad que es estrictamente necesaria.

Se espera que esta arquitectura sirva de plataforma
para el desamollo de sistemas ubicuos como los
descritos por Weiser.
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